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RESUMEN

En esta tesis se estudia y disefia un algoritmo genético (por sus siglas en
inglés GA), debido a que permiten obtener una solucion optimal, de forma mas
sencilla, para una clase de problema de programacion lineal en dos niveles (por
sus siglas en inglés BLPP), esto es puesto que los métodos tradicionales no son
muy amigables o son poco sencillos para la resolucion de esta clase problemas,
es por ello que se estudié algoritmos genéticos ya que se aprovechan las
restricciones evitando el uso de la funcion penalidad, por lo que se resuelve una
clase de problema de programacion lineal en dos niveles mediante la
construccion de la funcion de aptitud del problema de programacion de nivel
superior con base en la definicién del grado factible, a razén facilitar la solucién
de una clase de problema de programacion lineal. Este GA al evitar el uso de la
funcion de penalizacion hace frente a las restricciones, cambiando la poblacion
inicial generada aleatoriamente en una poblacién inicial que satisface las
restricciones con el fin de mejorar la capacidad del GA para hacer frente a las
restricciones. Finalmente, los resultados numéricos de algunos ejemplos indican

la viabilidad del método propuesto.
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ABSTRACT

This thesis studies and designs a genetic algorithm(GA) because they allow
to obtain an optimal solution, more simply, for a class of the two-level linear
programming problem (BLPP) , this is since traditional methods are not very
friendly or are not easy for solving these problems, This is since traditional
methods are not very friendly or are not very simple for solving this class of
problems, that is why genetic algorithms were studied since they take advantage
of the restrictions avoiding the use of the penalty function, so a class of the two-
level linear programming problem is solved by constructing the fitness function of
the higher-level programming problem based on the definition of the feasible
degree. This GA avoids the use of the penalty function to deal with the
constraints, changing the randomly generated initial population into an initial
population that satisfies the constraints in order to improve the ability of the GA
to deal with the constraints. Finally, the numerical results of some examples

indicate the viability of the proposed method.
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INTRODUCCION

La planificacibn compartida o descentralizada ha sido resaltada como un
tema sustancial para la toma de decisiones. Diversas perspectivas fundadas en
las nociones de descomposicion de sistemas en gran proporciéon comunmente
han sufrido la ausencia de la capacidad de esquematizar una estructura que
modele el tipo de subsistemas realmente independientes que con frecuencia
existen en la practica. El modelo de programacién en dos niveles divide el control
sobre las variables de decision entre niveles ordenados dentro de una estructura
de planificacién jerarquica, donde existe un nivel superior o de mayor jerarquiay

un nivel inferior o seguidor.

Este trabajo propone una técnica de busqueda de solucién basada en
conceptos que no son tradicionales para resolver un problema de programacion
lineal de dos niveles, donde la funcion objetivo del nivel superior, nivel inferior y
restricciones del problema de programacion lineal en dos niveles son lineales.
Asi, por lo mencionado anteriormente, se pretende estudiar y disefiar un
algoritmo genético para el problema de programacion lineal en dos niveles
construyendo la funcién de aptitud del problema de programacion de nivel

superior con base en la definicion del grado factible.

Ademas, se mostrara algunos resultados numéricos para ejemplos que

permitan indicar la viabilidad del método propuesto.

13



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problemética

El Problema de programacion lineal en dos niveles consiste en encontrar
soluciones factibles que satisfagan las condiciones del problema, el cual tiene
forma basica que se muestra a continuacion:

ParaxeX c R, yeY c R™F:X XY — R, el problema de programacion

lineal de dos niveles puede ser escrito de la siguiente forma:

Min F(x;y) = cix 4+ diy oo, (1a)
xeX
S.A
AX F B1Y S By oo (1b)
Min f(x;y) = chx+ dby oo, (1c)
yeY
S.A
AoX 4 BV < Dy oo (1d)

Donde c¢;,¢c, € R™; d;,d, € R™; bie RP, b,e R?; A, € RP*™, B, € RP*™,
A, e R”"" B, € RI*™

El presente trabajo tendrd por objetivo encontrar una solucién. Dicha
solucion, usando el método del algoritmo genético, el cual consiste en la
codificaciéon de la informacion del problema, generando aleatoriamente una
poblacion inicial de la region factible, una evaluacion, seleccién, reproduccion,
cruzamiento y mutacion de individuos, obteniendo asi una nueva poblacion y si
ser necesario repitiendo este proceso el nimero de veces que consideremos

necesario para alcanzar una solucion aproximada a la solucién optima.

14



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General
° ¢, Sera posible encontrar una solucion optimal para una clase de problema

de programacion lineal en dos niveles via algoritmos genéticos?

1.2.2. Problemas Especificos
° ¢ Sera posible definir una poblacion en una clase de problema de

programacion lineal en dos niveles?

° ¢, Sera posible definir una funcion de aptitud en una clase de problema de

programacion lineal en dos niveles?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
e Encontrar una solucién optimal para una clase de problema de

programacion lineal en dos niveles via algoritmos genéticos.

1.3.2. Objetivos Especificos
° Definir una poblacién en una clase de problema de programacion lineal

en dos niveles.

° Definir una funcion de aptitud en una clase de problema de programacion

lineal en dos niveles.

1.4. Justificacién

La importancia de trabajar con algoritmos genéticos se ve resaltada en la
facilidad de su aplicacion, esto debido a que es un algoritmos de busqueda
estocastica basados en el mecanismo de seleccion natural y genética natural, a

razon de ello que se estudio y disefidé un algoritmo genético para resolver una
15



clase de problema de programacion lineal en dos niveles, donde se aprovecha
las restricciones evitando el uso de la funcién penalidad, resultando ser una
herramienta con la cual se resuelve problemas de naturaleza compleja y poco

sencillos de resolver por medio de las técnicas de optimizacién tradicionales.

El problema de programacion lineal no se encuentra limitado Unicamente
al procedimiento matematico, sino también como herramienta en diversos
campos, donde se debe resaltar que brinda un soporte para la toma de
decisiones por lo que es menester estudiar el modelo de programacion en dos
niveles ya que es un instrumento que posibilita el andlisis de decisiones en las
cuales se divide el control sobre las variables de decisién entre niveles
ordenados dentro de una estructura de planificacion jerarquica, es por ello que
se aplicard los algoritmos genéticos con la finalidad de encontrar una solucion

optimal para una clase de programacion lineal en dos niveles.

1.5. Delimitantes de la investigacion

1.5.1. Delimitantes tedricas

Debido a que este trabajo se orienta en el estudio de resultados tedricos,
es preciso indicar que se encuentra enmarcado dentro de las teorias actuales
referentes a los algoritmos genéticos y la programacion lineal en dos niveles, en
el analisis y procesamiento de informacion, a razon de ello se precisa que sus
resultados se han obtenido sobre un conjunto de teorias o premisas validas al

momento de realizar el trabajo que pueden variar mas adelante o mejorarse.

1.5.2. Delimitantes temporales

No se aplica en este tipo de proyecto.

1.5.3. Delimitantes Espacial

No se aplica en este tipo de proyecto.

1.5.4. Delimitantes temporales

16



No se aplica en este tipo de proyecto.

1.5.5. Delimitantes Espacial

No se aplica en este tipo de proyecto.

17



Il. MARCO TEORICO

I1.L1. Antecedentes:

2.1.1. Internacionales:

Belete-Fuentes, Orlando, Zamora-Matamoros, Rafael, Caballero-
Echevarria, Daimel, (2017) en su articulo titulado “Técnicas genéticas en la
solucion de un problema minero”. Mostraron que se tiene la propuesta del
algoritmo, donde del modelo lineal binario desarrollado sugieren de forma natural

la siguiente codificacidén para la creacion de un algoritmo genético.

Jimenez-Builes, R. Arango - Sanchez, L. Jimenez - Pinzon, (2016) en su
articulo titulado “Métodos de busqueda usando los algoritmos de enjambre de
particulas y genético”, compararon diferentes algoritmos, en esta investigacion
se definio los criterios de inicializacion, parada, seleccién y reemplazo, los cuales

seran usados en el desarrollo del trabajo.

de Freitas Alves, R. M., da Silva, F. N. R., Mota, D. P., Mysmar, D., & de
Freitas Alves, S. M., (2017) en su articulo titulado “SELECAO DE PESSOAS
POR MEIO DE ALGORITMOS GENETICOS” de la Revista de Administracion de
la Universidad Federal de Santa Maria, 10(2),307-317, estudiaron como objetivo
central seleccionar un profesional compatible con la vacante, la cultura y los
deseos organizativos, donde se expone el término “convergencia genética” el

cual se definira como un criterio de parada en el desarrollo de este estudio.

2.1.2. Nacionales

Hafari Mamani, S., (2016) en su tesis titulada “Algoritmos evolutivos
aplicados a la generacion de horarios para el colegio” - Aplicacion de la UNA-
PUNO, estudiaron como objetivo central” Encontrar una solucién basado en
algoritmos evolutivos, capaz de resolver de manera automatizada la generacion

de horarios del Colegio Aplicacion de la UNA - Puno”, del cual se obtiene el
18



disefio de un algoritmo evolutivo, lo cual en grandes rasgos es una variante del

algoritmo genético.

Zegarra, R. H., Lujan, Y. V., Castafieda, H. A., Flores, J. V., (2019) en su
articulo titulado “Optimizaciéon de ruta corta usando algoritmo genético
generacional”’, estudiaron como objetivo central “utilizar algoritmo genético
generacional, propio de la inteligencia artificial, donde se aprovecha el proceso
evolutivo para optimizar el recorrido de los n puntos o nodos” del cual se obtiene

las funciones del algoritmo genético.

Revilla Lozano, J. C. P., (2016) en su tesis titulada “Modelo De Algoritmo
Genético Para La Programacion De Proyectos Viales”, estudiaron como objetivo
general determinar si el uso del algoritmo genético propuesto reducira el tiempo
necesario para la programacion de un proyecto vial optimizando los costos

totales.

2.2. Bases teoricas

La presente seccion esta dedicada a exponer el marco tedrico necesario
para la concretizacion de los objetivos referentes al trabajo. Para esto
seguiremos los resultados mostrados por Bialas, W. F., & Karwan, M. H. (1984),
Bard, J. F. (2013), Sakawa, M. (2012).

2.2.1. Algoritmo genético

2.2.1.1. Algoritmo genético simple

En definitiva, la simplicidad con la que Sakawa, M. (2012) expresa los

fundamentos del algoritmo genético permite una comprension intuitiva:

Los algoritmos genéticos pueden iniciar con la codificacién de todos los
datos o con una poblacién inicial de individuos generados al azar a codificarse y

codificar los datos que se consideren necesarios para la resolucion del problema.
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Cada individuo de la poblacion representa una posible solucién al problema en

cuestion.

Los individuos evolucionan a través de iteraciones sucesivas, llamadas
generaciones. Durante cada generacion, cada individuo de la poblacién se

evalla usando alguna medida de la aptitud (“fitness").

A continuacion, la poblacion de la préxima generacion se crea a través de

operadores genéticos.

El procedimiento continda hasta que la condicion de terminacion es

satisfecha.

Para explicar los procedimientos fundamentales de los algoritmos
genéticos, consideremos una poblacibn que consta de N individuos que
representan posibles soluciones a un problema. En los algoritmos genéticos, un
individuo en una poblacion es representada por una cadena S de longitud n de

la siguiente manera:

Fenotipo Genotipo

= 515,83 .......5,| Cromosoma

Genes

La cadena S se denomina cromosoma la cual consiste de n genes. El
caracter S, es el k-ésimo gen o el gen en la posicion k y los diferentes valores de
un gen es llamado alelo. El cromosoma S se denomina genotipo de un individuo;
una posible solucién a un problema que corresponde a una cadena S se
denomina el fenotipo. Por lo general, se supone para establecer una
correspondencia de uno a uno entre los genotipos y fenotipos. El mapeo de los
genotipos a fenotipos se llama decodificacion. La aptitud (“fitness") es el vinculo
entre los algoritmos genéticos y el problema que hay que resolver. En problemas
de maximizacion, la aptitud (“fitness") de una cadena S generalmente se
mantiene igual al valor de la funcién objetivo f(x) de su fenotipo x. En problemas
de minimizacién, la aptitud ("fithess") de una cadena S debe aumentar a medida

que el valor de la funcidon objetivo f(x) de su fenotipo x disminuye. Asi, en
20



problemas de minimizacion, la cadena con un valor de la funcion objetivo mas
pequefio tiene una mayor aptitud (“fitness"). A través de tres principales
operadores genéticos junto con la aptitud ("fitness"), la poblacion P(t) en la
generacion t evoluciona para formar la proxima poblacion P(t + 1). Después de
algin nimero de generaciones, los algoritmos convergen a la mejor cadena de
S*, que esperamos represente el 6ptimo o la solucion optima aproximada x* para

el problema de optimizacion.

En los algoritmos genéticos, los tres principales operadores genéticos -
reproduccion, cruce y mutacion - se utilizan generalmente para crear la
proxima generacion. por (Sakawa, M. (2012). Genetic algorithms and fuzzy
multiobjective optimization (Vol. 14). p. 12-13, Springer Science & Business
Media.)

2.2.2. El Modelo matematico del problema de programacion lineal en

dos niveles

En el estudio de programacion en dos niveles esto se puede expresar
como un problema de optimizacion (funcion objetivo lider o entiéndase como
quien contrata) que esta restringido a otro problema de optimizacién (funcion
objetivo seguidor o entiéndase como quien es contratado) donde una variable es
solucion del problema seguidor, ya que quien contrata sera el lider y tendra sus
condiciones para negociar, pero necesita del servicio de quien seré contratado o
del seguidor, que a su vez también tendrd sus condiciones, entonces para cada
propuesta que tenga el lider, el seguidor respondera con una contraoferta, y asi
empezara la negociacion hasta encontrar un punto donde ambos no pierdan, o

ambos ganen.

Los rasgos distintivos de este proceso de dos niveles es que la toma de
decisiones en un nivel puede afectar la toma de decision en el otro nivel (Esto no
quiere decir que una controle completamente las acciones de la otra). Es claro
que la funcion objetivo del lider en parte esta determinada por variables

controladas en el otro nivel, y de acuerdo a la definicion del problema de Bialas,
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W. F., & Karwan, M. H. (1984) entre las caracteristicas mas basicas se

encuentran:

1. Existe una toma de decisiones interactiva entre unidades dentro de una
estructura, predominantemente jerarquica.

2. El nivel inferior ejecuta sus politicas o decisiones después de las
decisiones tomadas por el lider.

3. Cada unidad maximiza sus beneficios de forma independiente, pero es

afectada por las acciones de otras unidades externas.

En la parte anterior hemos dado una breve explicacién del porqué un
problema “se parte en dos niveles”, entonces lo que se puede decir de los
problemas de programacion en dos niveles, es que son problemas de
optimizaciébn mateméatica donde el conjunto de todas las variables esta

particionado entre dos vectores “x” y otro “ y”, donde se debe elegir una solucion

Optima en un segundo problema de programaciéon matematica parametrizado en

«“ ”

y
Esto es que el problema de dos niveles de jerarquia en el sentido de que sus

restricciones estan definidas en parte por un segundo problema de optimizacion.
(Bialas, W. F., & Karwan, M. H. (1984). Two-level linear programming.

Management science, 30(8))

La notacion y el modelo disefiado por Bard, J. F. (2013) brinda informacion

suficiente para una breve discusion sobre el caracter teérico del problema.

Para xe X cR"M, yeY c R"F:X xY — R, el problema de programaciéon

lineal de dos niveles puede ser escrito de la siguiente forma:

MinF(x;y) = cix dby oo, (1a)
xeX

SA

A1X F By S Dq e (1b)
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Min f(x;y) = chx+ dhy oo (1c)
yeY
S.A
AoX By < Dy oo (1d)

Donde C1,Cx € Rn, dll dz € Rm, b1€ Rp, sz R4 ) Al € Rp)(n’ B1 € RpXm,

A, e R, B, € RI*™

Los conjuntos X e Y colocan restricciones adicionales en las variables,
tales como en los limites superiores e inferiores o en la integralidad de los
requerimientos. Por supuesto que una vez que el lider selecciona un “x”, el
primer término en la funcién objetivo del seguidor se convierte en una constante

y puede ser eliminada del problema. En este caso reemplazamos f(x,y) por

f).

“* ”

La decision natural de las decisiones implica que “y” puede ser visto como
funcion de "x", esto es “y = y(x)”. Por conveniencia nos abstendremos de
escribir esta dependencia explicitamente a menos que haya una razon para

llamar la atencién a esto.

Ahora es necesario dar definiciones respecto a nuestros problemas.

a) Region de restricciones del problema de programacion de dos niveles

S={x,y):x€X;y€eY; Ayx+ By < b;; A,x+ B,y < b, }

b) Conjunto factible del seguidor para cada x € X fijo
S(x) = {y S Y, Bzx < bz - Azx}

C) Proyeccion de S en el espacio de decisiones del lider.
Sx)={xeX;3yeY; Aix+ By < by; A,x + B,y <b, }
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d) Conjunto de reacciones racionales para x € s(x)

P(x) ={y €Y:y = argmin[f(x,9),J € S(x)}

e) Region inducible.
IR = {(x,y): (x,y) €S,y e P(x)}

Para asegurar que (1a) esta bien planteado es comdn asumir que S es
compacto y no vacio, y esto es para toda decision tomada por el lider, el seguidor
tiene algo de tiempo para responder, esto es P(x) # @. El conjunto de las
reacciones racionales P(x) define la respuesta mientras la regiéon inducible IR
representa el conjunto sobre el cual el lider puede optimizar. Esto en términos
de la notacién anterior, significa que el problema de programacion de dos niveles

puede ser escrito como

Min{F(x;y) = (x,y) €IR} ................ (1.2)

Inclusive con las hipotesis expuestas, el problema (1.2) puede no tener
una solucién. En particular, si P(x) no es un solo valor para todo x permisible (Si
x es permitido, P(x) no es un solo valor), el lider puede no lograr su rentabilidad
minima sobre IR. Para evitar esta situacion en la presentacion de este algoritmo,

se supondra que P(x) es un mapa punto a punto.

Esta hipOtesis no parece ser excesivamente restrictiva porque una
comprobacién sencilla esta disponible para ver la solucién de (1.1) tomando
(x*, y*) es Unica. A tal punto, todo lo que es necesario, es resolver el siguiente

problema de programacién lineal.
Min{d,y: (x,y)eS,cix+dyy = c;x* + diy*}

Si la solucién correspondiente, dice (x*,y”), produce un valor de la

funcion objetivo d,y < d,y* que no mantiene la condicion de unicidad.

24



Se debe mencionar que en la practica el lider incurrira en algun costo en
la determinacion del espacio de decision S(x) sobre el cual él puede operar.
(Bard, J. F. (2013). Practical bilevel optimization: algorithms and applications

(Vol. 30). Springer Science & Business Media).

2.3. Marco conceptual

Poblaciéon: Conjunto de individuos que pueden o0 no representar una

solucién. (Elaboracién propia)

Cromosoma: Es un individuo de la poblacién, es la representacién de un

genotipo como una cadena de genes. (Elaboracion Propia)

Alelo: Es el valor de un gen perteneciente a un cromosoma. (Elaboracion

propia)

Genotipo: Son las caracteristicas o cualidades de un individuo las cuales
seran heredadas a la descendencia, que al ser codificada se representa

usualmente mediante una cadenay es llamada cromosoma. (Elaboracién propia)

Fenotipo: Es la parte decodificada que representa una posible solucion.

(Elaboracién propia)
Convergencia genética: La poblacion generada presenta individuos sin
una variacion genética que permita encontrar cromosomas con una mejor

aptitud. (Elaboracion Propia)

Mutacién: Operador matemético que altera al menos un gen

proporcionando oportunidad de diversificacion. (Elaboracion propia)
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Funcion Objetivo: Es funcién la cual se desea optimizar, esto es,

maximizar o minimizar la funcién. (Elaboracion propia)

2.4. Definiciones de términos basicos

Poblacién: Conjunto de posibles soluciones (Belete, Zamora & Caballero,
2017)

Cromosoma: Cada individuo de la poblacion que representa una solucién

al problema en cuestion representado como una cadena. (Sakawa, M. (2002).)

Alelo: Son los diferentes valores de un gen (Sakawa, M. (2002).)

Genotipo: Cada individuo de la poblacién que representa una solucion
(Sakawa, M. (2002).)

Convergencia genética: Todos los cromosomas se parecen entre siy no
hay diversidad demasiado alta para descubrir los mejores cromosomas. (de
Freitas Rocha, Pereira, Mysmar & Matrtins, 2017).

Mutacién: Cambio arbitrario del valor de un caracter a otro en una cadena
Mathieu, R., Pittard, L., & Anandalingam, G. (1994)

Algoritmos genéticos: Los algoritmos genéticos constituyen una técnica
de busqueda cuyo fundamento es la teoria de la evolucién de las especies de
Charles Darwin, donde los individuos de una poblacion se cruzan, se reproducen
y sobreviven los mas aptos en cada generacion. (Jiménez-Builes, J. A., Arango-
Sanchez, R. E., & Jiménez-Pinzén, L. D. (2016))
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1I. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipbtesis

Hipotesis general
H.G. Existe solucién optimal para una clase de problema de programacion

lineal en dos niveles via algoritmos genéticos.

Hipotesis especificas
H.E.1. Existe una poblacion en una clase de problema de programacion
lineal en dos niveles.
H.G.2. Es posible definir una funcién de aptitud en una clase de problema de

programacion lineal en dos niveles.

3.1.1. Operacionalizacion de variable

Definicion Conceptual de variables

Se considerara las variables siguientes:

Variable Dependiente (D): Algoritmos genéticos.

e Algoritmos Genéticos: Son métodos adaptativos, generalmente usados
en problemas de busqueda y optimizacion de parametros, basados en la
reproduccién sexual y en el principio de supervivencia del mas apto.

Los indicadores mas rescatables con respecto a esta variable dependiente son

los siguientes:

e Restriccion del problema: Son las limitaciones de los definidos por el

problema.

e Reproduccion y mutacion: Principales operadores genéticos que se

utilizan generalmente para crear la proxima generacion.

e Tipo de optimizacion: Lineal.
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Variable Independiente (I): Problema de programacion lineal en dos

niveles.

e Problema de Programacion lineal en dos Niveles: Es un problema de
optimizacién que esta restringido a otro problema de optimizacion que consiste

en encontrar y mostrar soluciones factibles que satisfagan las condiciones.

e Funcion Lider: Es la funcion que esta relacionada con el contratante,
llamado Lider, y tendra sus condiciones para negociar, pero necesita del servicio
de quien seré& contratado, el Seguidor.

e Funcidn Seguidor: Es la funcion que esta relacionada con el que sera
contratado, ademas ejecuta sus politicas o decisiones después de las decisiones

tomadas por el lider.

e Solucion Optimal. Llamaremos solucién optimal a aquella solucion o
conjunto de soluciones que permitan alcanzar el valor maximo (o minimo) de la

funcion objetivo.

e Restricciones: Son las limitaciones de los recursos definidos por el
problema, para el caso de la programacion lineal en dos niveles se las

restricciones son otro problema de optimizacion.
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Tabla 1: Operacionalizacion de Variables

Variable Dimensiones | Indicadores Método Técnica
Disefio  del | Restriccion del | Método Documentos
Variable Algoritmo problema inductivo — cuantitativos
Dependiente genético deductivo
Método de Revisiéon
Algoritmos Operadores | Reproduccion y | analisis y bibliografica
genéticos genéticos mutacion. sintesis
Método de Trabajo con
Funcién de | Tipo de | escritorio o equipo de
Aptitud optimizacion biblioteca investigacion
_ Funcion L Método Documentos
Variable o Funcion Lider y | ) o
. Objetivo y inductivo — cuantitativos
Independiente Funcion _
_ deductivo
Seguidor ] o
Problema de Método de Revision
Proble 3 . o
Programacio y analisis y bibliogréafica
ma de _ Solucion o
. n Lineal _ sintesis
programacion Optimal. ] _
) Método de Trabajo con
lineal en dos y o _
_ Region o escritorio o equipo de
niveles. _ Restricciones. o _ L
Factible. biblioteca investigacion

Fuente: Elaboracion propia.
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IV.METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodoldgico
Tipo de investigacion
La investigacién se enmarca en el tipo de investigacion basica ya que se
busca incrementar los conocimientos cientificos, pero sin contrastarlos con

ningun aspecto practico.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion que se tomara por pertinente ha sido el disefio
no experimental ya que no se manipularan deliberadamente las variables de
estudio. En funcién al propdésito investigativo, que surge de la intencion del
investigador en profundizar el conocimiento sobre la realidad analizada, por
ende, el nivel investigativo que asumira esta investigacion sera el descriptivo. El
enfoque de la investigacion es cualitativo ya que se busca interpretar y
comprender el problema de investigacion. La investigacion es tipo documental
ya que se procura obtener, seleccionar, compilar, organizar, interpretar y analizar
informacion sobre las variables de estudio a partir de fuentes documentales, tales
como libros, documentos de archivo, hemerografia, registros audiovisuales,

entre otros.

La investigacion se desarrollara teniendo en cuenta un disefio del tipo
inductivo — deductivo, tratando de ser lo mas exhaustivo posible en cada

demostracion.

4.2. Método de investigacion

En la investigacion se emplea el método inductivo — deductivo, el método
de andlisis y sintesis y el método de escritorio o biblioteca.

Con respecto al método inductivo — deductivo, se emplea en el

procesamiento de la informacién obtenida con el objetivo de establecer
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regularidades o de inferir a partir de conocimientos, o regularidades de caracter
general y su manifestacion en un fenGmeno o situacion particular.

El método de andlisis y sintesis se utilizara durante todo el proceso de la
investigacién a partir de la bibliografia consultada.

Finalmente, en el método de escritorio o de biblioteca se revisaran y
analizaran los datos obtenidos previamente obtenidos a través de la Internet y
revision bibliografica.

4.3. Poblacién y muestra

No se aplica para este tipo de proyecto.

4.4. Lugar de estudio

El lugar de estudio de la investigacion sera en la biblioteca de la Facultad
de Ciencias Naturales y Mateméatica. También en los domicilios de los
investigadores, el cual cuenta con un ambiente de buena iluminacion,
ventilacion, ventilacion y asilamiento, ademas, de contar con articulos de

escritorio, pc y conexién a internet.

4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacién.

La investigacion se realiz6 teniendo en cuenta la técnica de analisis de
documentos cualitativos por cuanto se basa en el analisis de documentos
existentes en archivos y articulos de internet, repositorios nacionales como Alicia
- Concytec, repositorios internacionales como Redalyc, Scielo, Google
Académico, Springer Link, entre otros y, también usaremos las técnicas de la
revision bibliografica (libros, articulos impresos), el cual nos brindara informacion
proporcionada por expertos en los temas de estudio. Se usaran como
instrumentos para la recoleccion de la informacion una matriz de categorias y
una ficha de registro, pero hay que tener en cuenta que los trabajos o la
bibliografia o la literatura que se ha exploraran es de alta relevancia para un

sector significativo de la comunidad matematica.
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4.6. Analisis y procesamiento de datos
Para el analisis y procesamiento de la informaciébn se organizaran,
analizaran e interpretaran las teorias y conceptos, teniendo en cuenta los

criterios de validez que tienen que ver con:

A. Coherencia argumentativa
B. Nivel interpretativo

C. La consistencia de las conclusiones

Para ello es importante el contraste de la informacién, validar el material
y recibir retroalimentacion del asesor y el trabajo con equipos de investigacion,

el cual nos brindara informacion proporcionada por expertos en los temas.

4.7. Aspectos éticos en Investigacion.

El presente trabajo cumple las normas establecidas (articulo 427-438 del
Cédigo Penal, Ley sobre el Derecho de Autor-Decreto Legislativo N° 822) en

nuestro pais, no incurriendo en el delito contra la fe publica.

4.8. Si la orientacion es hacia un proyecto de inversion, considera:
Estudio técnico, Estudio econdémico-financiero, Estudio de la organizacion

administrativa.

No se aplica para este tipo de proyecto.

4.9. Si el proyecto se orienta al impacto ambiental, considera: Area de
estudio, Evaluacion del impacto ambiental, Medidas ecoldgicas, Plan de

supervision ambiental.

No se aplica para este tipo de proyecto.
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V. RESULTADOS

a. El modelo matematico del Problema de Programacion Lineal en dos
Niveles

Se considera el siguiente problema de programacion lineal en dos niveles

(para facilitar al lector se denotara a este problema como BLPP a partir de las

siglas de su nombre en inglés “two-level linear programming problem”) con el

formulario:

(P1) F(x,y) = a’x + b7y
donde y es solucion de
(P2) f(x,y) = c"x+d"y
S.A
Ax+By<r
x,y =20
Donde A € R™™,B € R™™,a,c,x € R™,b,d,y € R"2,7r € R™

Una vez x es fijo, el término c¢Tx en la funciéon objetivo del problema de

nivel inferior es una constante.

Entonces, la funcion objetivo del problema de nivel inferior simplemente

se denota como:

Donde S = {(x,y)/ Ax + By < r} denota la regién de restricciéon de BLPP.

Aqui, asumimos S no esta vacio y acotado.

Sea Q = {y/ By <r — Ax,y = 0} no vacio y acotado. Donde Y (x) denota

el conjunto de solucion 6ptima del problema max f=d"y
yeQ(x)
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Asumimos el elemento del conjunto Y(x) existe y es unica, entonces la
region inducible es:

Vr(S) ={(xy)/ (xy) €S, y=Y(x)}

Por lo tanto, el problema (P1) se puede cambiar a:
F(x,y) = cTx+d"y
S.A
(P3) Ax+By<r
y=Y(x)

Entonces, si el punto (x,y) es la solucion del siguiente problema:

F(x,y)= cTx+dTy
S.A

Ax+By<r

Y y =Y(x), luego (x,y) es la solucion del problema (P1).

Definicion 1: El punto (x,y) es factible si (x,y) € y¢(S).

Definicion 2: El punto factible (x*,y*) € ¥¢(S) es la solucion 6ptima del
BLPP (solucién para abreviar) si (x*,y*) = F(x,y) para cada punto (x,y) €

Y5 (S).

En este trabajo se discutira el método numeérico del BLPP bajo la

definicion.

b. Disefio de un Algoritmo Genético para un problema de programacion
lineal en dos niveles

No es facil saber que la funcion objetivo de nivel superior de BLPP no
tiene una formulacién explicita, ya que esta compuesta por la funcién de solucién
de nivel inferior que no tiene una formulacion explicita. Por tanto, es dificil

expresar la definicion de la derivacion de la funcién en sentido comun. Y es dificil
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discutir las condiciones y los algoritmos de la solucién 6ptima con la definicion.
Nos preocupamos de que GA sea un algoritmo numérico compatible con el
problema de optimizacion, ya que no tiene requisitos especiales para la

diferenciabilidad de la funcién. Por lo tanto, el articulo resuelve BLPP por GA.

La idea basica para resolver BLPP por GA es: primero, elija la poblacion
inicial que satisfaga las restricciones, luego el tomador de decisiones de nivel
inferior realiza la reaccion Optima correspondiente y evalla a los individuos de
acuerdo con la funcion de aptitud construida por el grado factible, hasta la

solucion optima es buscado por la operacion genética una y otra vez.

c. Codificacién y restricciones
En la actualidad, la codificacion que se utiliza con frecuencia es la

codificacion de vector binario y la codificacion de vectorial. Pero este ultimo esta
mas cerca del espacio del problema. Este trabajo adopta la codificacion vectorial.

Por tanto, el individuo se expresa por: vy = (Viq, Vkgy eor oer one s Ukn)-

Los individuos de la poblacion inicial generalmente se generan
aleatoriamente en GA, que tiende a generar las siguientes generaciones que no

estan en la region de restriccidén. Por tanto, debemos ocuparnos de ellos.

Aqui, tratamos las restricciones de la siguiente manera: generamos un
grupo de individuos al azar, luego retenemos a los individuos que satisfacen las
restricciones Ax + By < r como poblacion inicial y abandonan los que no
satisfacen las limitaciones. Todos los individuos generados de esta manera
satisfacen las limitaciones y la generacion siguiente satisfacen las restricciones

de los correspondientes operadores de cruce y mutacion.

d. Disefio de la funcidén Fitness
Para resolver el problema (P3) por GA, primero se introduce la definicion

del grado factible y la funcion de aptitud se construye para resolver el problema
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por GA. Donde d denota el intervalo de penalizacion suficientemente grande de

la region factible para cada (x,y) € S:

Definicién 3: Sea 0 € [0,1] denota el grado factible de satisfacer la

region factible y lo describe mediante la siguiente funcion:

1, sifly =Yl = 0
_Y .
0 = 1- | 2=, Si0<[ly—Y@ll <d
0, silly— Y@l >d

Donde ||. || denota la norma (Norma euclidiana).
Ademas, la funcion de aptitud del GA se puede establecer como:
eval(vy) = (F(x,y) — Fin) * 0
Donde F,,;,, es el valor minimo de F(x,y) en S.

e. Operadores genéticos
El operador de cruce es uno de los operadores genéticos importantes. En

el problema de optimizacion con variable continua, aparecieron muchos
operadores de cruzamiento. Este trabajo utiliza el cruce aritmético que puede
garantizar que las siguientes generaciones estén todavia en la region de
restriccion y, ademas, el sistema es mas estable y la varianza de la mejor
solucion es menor. El cruce aritmético puede generar dos hijos que son
totalmente lineal combinado por los individuos paternos. Si v; y v, cruces,

entonces los resortes finales son:

vi=axv+ (1 —a)=*v,

vo,=axv,+(1—a)*v,;
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Donde «a € [0,1]es un nuamero aleatorio. El cruce aritmético puede

asegurar el cierre (que es, v4, v, €S5)

El operador de mutacion es otro operador genético importante en GA.
Aparecieron muchos operadores de mutacién como la mutacién uniforme,
mutacion no uniforme y mutacion de limite. Adoptamos la mutacion limite, que
se construye para el problema cuya solucion éptima esta en o cerca del limite
del espacio de busqueda de restriccion. Y para el problema de las restricciones

resulta muy atil. Si el individuo v, muta, entonces

U,k = (U,klf U,kz, ......... ) U,km).

Donde v’ esta a la izquierda(v’y;) o hacia la derecha(v’;;) con la misma
probabilidad (Donde izquierda(v’y;), derecha(v’;) denota el limite izquierdo,

derecho de v’y;, respectivamente)

La selecciéon se rige por el principio: los eficientes prosperaran y los
ineficientes seran eliminados, buscando lo mejor en la poblacion. En
consecuencia, el niumero de individuos superiores aumenta gradualmente y el
curso evolutivo avanza hacia una mayor optimizacién. Hay muchos operadores
de seleccion. Adoptamos la seleccion de torneo ya que es la seleccion mas

simple.

f. Criterios de terminacion
El juicio de la rescision se utiliza para decidir cuando dejar de calcular y

devolver el resultado. Adoptamos el numero de iteracion méaximo como el juicio

de la terminacion. El proceso del algoritmo que utiliza GA es el siguiente:

Paso 1 Inicializacion. dar la escala de poblacion M, probabilidad de cruce
P., probabilidad de mutacién B, la generacion de iteracion maxima MAXGEN, y

sea la generacion t = 0;
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Paso 2 Inicializacion de la poblacion inicial. M individuos se generan

aleatoriamente en S, que componen la poblacién inicial.

Paso 3 Célculo de lafuncidn de aptitud. Evallte el valor de aptitud fisica

de la poblacion de acuerdo con la definicion 3.

Paso 4 Genere la préxima generacion por operadores genéticos.
Seleccione el individuo mediante la seleccion torneo, cruce de acuerdo con el
cruce aritmético y mute de acuerdo con la mutacion limite para generar la

préxima generacion.

Paso 5 Juzgue la condicion de la terminacion. Cuando t es mayor que
el numero méaximo de iteraciones detenga el GA y genere la solucion éptima. De

lo contrario, seat =t + 1, vaya al paso 3

Vamos a proponer el siguiente ejemplo para mostrar la viabilidad del método GA
resolviendo el BLPP:
Ejemplo 1 —x+2y <18

max F (x,y) = x + 3y
x =0
Donde y resuelve
max f(x,y) = x — 3y

Ejemplo 2
max F (x,y) = —8x; — 4x, + 4y, — 40y, — 4y,
x =0
Donde y resuelve

>0
S}l]J'etoa max f(x,y) = X1 + 2xX; + y1 + ¥, + 2y3
J y =0
—x—2y <-10 2
x—2y<6 ujeto a
2x —y <21 -y +y, +y3 <1
x+2y <38 —2x1 —y1+2y, +05y; <1

2x; + 2y; —y, —0.5y; <1
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Ejemplo 3
max F (x,y) = 8x; + 4x, — 4y, + 40y, + 4y,
x =0
Sujeto a
X1 + 2x,— y3 < 1.3
max f(x,y) = —2y; —y, — 2y3
y =0
Sujeto a

-y1+y, +y3s =1
4x, — 2y, +4y, +y3 < 2
4x2+4y1—2y2—y3S2

La comparacién de los resultados a lo largo de 500 generaciones por los

algoritmos en comparacion con los resultados en las referencias es la siguiente:

Tabla 2. Resultados Comparativos

Resultados en las Referencias cof

Parametros Resultados usando algoritmos genéticos i
otros métodos
M| P | Py (x,y) F f (x,y) F f
1| 50 0.7| 0.15 (15.959, 10.972) 48.875 | -16.957 (16,11) 49 -17
21100 | 06| 0.2] (0,0.899,0,0.6,0.394)| 29.172 | -3.186| (0,0.9,0,0.6,0.4)| 29.2 | -3.2
3/100 | 0.6 | 0.3/(0.533,0.8,0,0.197,0.8] 18.544 | -1.797/(0.2,0.8,0,0.2,0.8) 18,4 | -1.8

Fuente: Tabla adaptada de los resultados encontrados en:

Anandalingam, G., & White, D. J. (1990). A solution method for the linear

static Stackelberg problem using penalty functions. IEEE Transactions on

automatic control, 35(10), 1170-1173.

Candler, W., & Townsley, R. (1982). A linear two-level programming

problem. Computers & Operations Research, 9(1), 59-76.
Hansen, P., Jaumard, B., & Savard, G. (1992). New branch-and-bound
rules for linear bilevel programming. SIAM Journal on scientific and Statistical

Computing, 13(5), 1194-1217.
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Nota: M denota la escala de poblacion, P. denota probabilidad de cruce,
P,, denota probabilidad de mutacion. F y f son el valor de la funcién objetivo del

problema de programacion de nivel superior e inferior, respectivamente.

A partir del resultado numérico, los resultados por el método en este
trabajo concuerdan con los resultados en las referencias. Por tanto, el método
es viable. Ademas, los experimentos muestran que la escala de la poblacion y
la tasa de mutacion tienen cierta influencia sobre la tasa de convergencia del
método, pero el operador de cruce tiene poca influencia sobre ellos. Por ejemplo,
la tasa de convergencia se demora mas si el tamafio de la poblacién es mayor,

y es beneficioso para la tasa de convergencia elegir la mayor tasa de mutacion.

5.1. Resultados descriptivos.

Siendo esta una investigacion que no requirié de datos estadisticos o la
aplicacion de la estadistica descriptiva, no se tiene resultados descriptivos.

5.2. Resultados inferenciales.

Siendo esta una investigacién que no requirié de datos estadisticos o la
aplicacion de la estadistica descriptiva, no se tiene resultados inferenciales.

5.3. Otro tipo de resultados estadisticos, de acuerdo a la naturaleza del
problemay la Hipétesis.

Por la naturaleza de nuestra investigacion no se requirio de datos estadisticos o
similares por lo que no se obtuvo resultado estadistico alguno.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién y demostracion de la hipotesis de resultados
Esta seccion esta dedicada a demostrar que las hipotesis planteadas en el

Capitulo lll fueron conseguidas.

En la seccion 3.1 se coloco la siguiente hipétesis general:

° Existe solucion optimal para una clase de problema de programacion

lineal en dos niveles via algoritmos genéticos.

Esto estd demostrado claramente en el capitulo V literal f (Criterios de
terminacion) ya que se brinda una serie de pasos que solucionan un problema
de programacion lineal en dos niveles como esta planteado en el capitulo V literal
a (El modelo matematico del Problema de Programacion Lineal en dos Niveles)

usando algoritmos genéticos

Por otro lado, en la seccion 3.1 se plante¢ las siguientes hipoétesis especificas:

° H.E.1l. Existe una poblacion en una clase de problema de programacion

lineal en dos niveles.

° H.E.2. Es posible definir una funcién de aptitud en una clase de problema

de programacion lineal en dos niveles.

Con respecto a la H.E.1, como se explico en el paso 2 del algoritmo genético
(véase capitulo V literal a) siempre se puede determinar una poblacién inicial

cuando se considere una region factible no vacia.

En el caso de la clase de problemas de programacion lineal que se esta
considerando en este trabajo, esto siempre se tiene a partir del conjunto:
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Con respecto a la H.E.2, la funcién de aptitud (también llamada funcién fithess)

para una clase de problema de programacion lineal en dos niveles esta dada en

el literal d del capitulo V, la cual es:

1, sifly=Y(@)| =0
SiO<|ly—-Y)| <d

0, Sifly =Yl >d

Con esto quedan verificadas todas las hipotesis planteadas en el presente

trabajo.

6.2 Contrastacién de los resultados con otros estudios similares.
A partir de los resultados en la presente investigacion tenemos que, estos

resultados guardan relacion con las investigaciones presentadas en los

antecedentes indicados en el Marco Tebrico:

a)

b)

Jiménez-Builes, J. A., Arango-Sanchez, R. E., & Jiménez-Pinzoén, L.
D. (2016) en su articulo titulado “Métodos de busqueda usando los
algoritmos de enjambre de particulas y genético. Lampsakos, 1(16),
52-60”, se propone diversos tipos de seleccion, siendo que se opta por
la seleccion tipo torneo con la finalidad de obtener a los mejores
individuos, uno de los motivos por los cuales en este trabajo también

ha sido considerado el método de torneo.

de Freitas Alves, R. M., da Silva, F. N. R., Mota, D. P., Mysmar, D., &
de Freitas Alves, S. M. (2017) en su articulo “SELECAO DE PESSOAS
POR MEIO DE ALGORITMOS GENETICOS”, describen el
comportamiento que tendra la poblacién al entrar en convergencia
genética, es decir, todos los cromosomas son similares entre si, y no
hay una alta diversidad que permita obtener individuos con una mejor

aptitud de forma analoga es que en el presente se visualizo la
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necesidad de aplicar el operador de mutacion para generar diversidad

en las nuevas generaciones.

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo alos reglamentos vigentes.
Conforme al cddigo de ética de investigacion de la Universidad Nacional

del Callao aprobada por consejo Universitario N° 210-2017-CU del 06 de julio del
2017, en nuestra investigacion se respetdé y cumpli6 con las normativas
institucionales que regulan su proceso, se procedio con el rigor cientifico para la
validacion, fiabilidad y credibilidad de los métodos y fuentes de consulta,

utilizados con responsabilidad y transparencia en todo momento.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion 1. Se ha probado que existe un conjunto de soluciones via
algoritmos genéticos para el problema de programacion lineal en dos niveles, sin

embargo, estas no siempre son las éptimas.

Conclusion 2. El problema de programacion lineal puede ser resuelto mediante
algoritmos genéticos, y se puede hallar el éptimo siempre que se pueda

encontrar la poblacion de convergencia genética.

Conclusion 3. En el desarrollo del presente trabajo se ha probado que siempre
que se cumplan las condiciones o suposiciones de 5.1 (Espacio S sea acotado
y no vacio) es posible obtener una poblacién inicial y poder proceder mediante

Algoritmo Genético.

Conclusién 4. Como se ha probado para una clase de programacion lineal en
dos niveles en el método de los Algoritmos Genéticos, es posible obtener una
funcidon de aptitud que no requiera condiciones demasiado complejas. Esto
supera la dificultad de discutir las condiciones y los algoritmos de la solucién
Optima con la definicion de la diferenciabilidad de la funcion.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. En el presente estudio se consider6 poblaciones uniformes generadas a
partir del conjunto S, se recomienda explorar los casos en que las poblaciones
sean diversificadas, con estas caracteristicas el método de algoritmos genéticos

debe ser generalizado.

2. Un problema de interés reciente en el estudio de la optimizacion es el
problema “nurse rostering problems” (NRP), el cual ayuda a optimizar la
reparticion de turnos / pesos, sobre un cierto grupo de individuos / elementos.
En este caso se recomienda explorar las estrategias planteadas en este trabajo
con respecto al Algoritmo Genético puesto que se puede generar una

optimizacion robusta.

3. En la actualidad, el estudio de la identificacién de exploplanetas, planetas
menores y/o asteroides es un problema de optimizacion en abierto que llama la
atencion de un sector representativo de la comunidad matematica. Se
recomienda abordar el problema de optimizacion via Algoritmos Genéticos
puesto que la Funcién de Aptitud no requiere tantas condiciones de suavidad.

Esto es una ventaja con relacion a otros métodos.
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Matriz de Consistencia

ANEXOS

Tabla 3: Matriz de consistencia

una clase de

problema de

programacion

lineal en dos
niveles via
algoritmos
genéticos?
Problemas
Especificos
JSera

posible definir
una poblacién
en una clase de
problema de
programacion
lineal en dos

niveles?

.Sera

posible definir

una clase de
problema de
programacion
lineal en dos
niveles via
algoritmos

genéticos.

Objetivos
Especificos
Definir una
poblacion en
una clase de
problema de

programacion

lineal en dos
niveles.

Definir una
funcién de

aptitud en una

de problema
de
programacion
lineal en dos
niveles via
algoritmos

genéticos.

Hipotesis
Especificas

Existe una
poblacion en
una clase de
problema de
programacion
lineal en dos

niveles.

Es posible

definir una

el tipo de
investigacion
basica ya que
se busca
incrementar los
conocimientos
cientificos, pero
sin contrastarlos
con ningun
aspecto
practico.

Disefio de
investigacion
El disefio de
investigacion
gue se tomara
por pertinente
ha sido el
disefio no

experimental ya

Problema Objetivos Hipotesis Metodologia Poblacion
Problema General | Objetivo Hipétesis Tipo de La
General General investigacion poblacion'y
_ muestra no
(,Sel‘é pOS|b|e se ap”ca
encontrar una | Encontrar una | Existe solucion . L para este
La investigacion tipo de
solucion ara | solucion para ara una clase
P P P se enmarca en | proyecto.
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una funcion de
aptitud en una
clase de
problema de
programacion
lineal en dos

niveles?

clase de
problema de
programacion
lineal en dos

niveles.

funcion de
aptitud en una
clase de
problema de
programacion
lineal en dos

niveles.

gue no se
manipularan
deliberadament
e las variables
de estudio. En
funcion al
proposito
investigativo,
gue surge de la
intencion del
investigador en
profundizar el
conocimiento
sobre la
realidad
analizada, por
ende, el nivel
investigativo
gque asumira
esta
investigacion
sera el
descriptivo. El
enfoque de la
investigacion es
cualitativo ya
gue se busca
interpretar y
comprender el
problema de

investigacion.
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La investigacion
es tipo
documental ya
gue se procura
obtener,
seleccionar,
compilar,
organizar,
interpretar y
analizar
informacion
sobre las
variables de
estudio a partir
de fuentes
documentales,
tales como
libros,
documentos de
archivo,
hemerografia,
registros
audiovisuales,

entre otros.

La
investigacion
se desarrollara
teniendo en
cuenta un

disefio del tipo
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inductivo -
deductivo,
tratando de ser
lo mas
exhaustivo
posible en cada

demostracion.

Fuente: Elaboracién de los autores
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