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Resumen

En el presente proyecto se usará una reciente propuesta de generaliza-
ción de la diferencia de Hukuhara para conjuntos convexos y compactos.

A⊖g B = C ⇔


A = B + C

ó

B = A+ (−1)C

Demostrando inicialmente que es una operación binaria en el conjunto de
bolas cerradas en Rn, para luego introducir y estudiar la diferenciación
generalizada de Hukuhara en funciones con dominio un intervalo real y
rango el conjunto de bolas cerradas en Rn, también se considerará otras
posibles definiciones para la derivada de este tipo de funciones y su conec-
ción con la derivada generalizada de Hukuhara y por último se propondrá
la integración definida de estas multifunciones enmarcadas en la diferen-
ciaión generalizada de Hukuhara.

Palabras & frases claves:Multifunciones, Diferencia de Hukuhara,
Derivada de Hukuhara

1. Introducción

Las multifunciones en la actualidad tienen variadas e interesantes aplicacio-
nes en distintas áreas del conocimiento, como por ejemplo, en los problemas
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de control y teoŕıa de ecuaciones contingentes, en ramas del anÃ¡lisis relacio-
nadas con el estudio de subdiferencias de funciones convexas, en la economı́a
matemática y como un intento de manejar la incertidumbre (no estadÃstica, ni
probabiĺıstica) de los intervalos que aparecen en muchos modelos matemáticos
o informáticos de algunos fenómenos deterministas del mundo real. Es por es-
to, que el desarrollo del análisis de multifunciones ha tomado relevancia a nivel
global.

En el análisis real clásico, tal vez uno de los conceptos más importantes es
el de la derivada de una función de valor real, dado que tiene aplicaciones con-
cretas, entre las que se encuentra la descripción de cambios de magnitudes y
propiedades f́ısicas relacionadas con el movimiento, es interesante notar que el
anÃ¡lisis de multifunciones se empieza a tener en cuenta al intentar describir
mediante una función el movimiento de los electrones dentro de los átomos para
el cual el análisis real clásico no ha sido suficiente. La primera monograf́ıa que
trata el análisis de multifunciones de intervalos es el célebre libro de Moore [2],
desde entonces se discuten en varias monograf́ıas y trabajos de investigación [3,
9]. La derivada de Hukuhara de una multifución fue introducida por primera
vez por Hukuhara en [16] y fue el punto de partida para el tema de Ecuaciones
Diferenciales de Conjuntos y más tarde también para Ecuaciones Diferenciales
Difusas. Recientemente, varias obras como, por ejemplo, [17, 20], han vuelto la
atención del anÃ¡lisis no lineal mediante ecuaciones diferenciales de conjuntos.
Además, una generalización y desarrollo muy importante relacionado con el te-
ma del presente trabajo se encuentra en el campo de los conjuntos difusos, es
decir, cálculo difuso y ecuaciones diferenciales difusas [24, 31], como también en
el desarrollo de sistemas dinámicos métricos.

El concepto de diferenciabilidad de Hukuhara tiene un importante inconvenien-
te, que es el comportamiento paradójico de las soluciones de una ecuación di-
ferencial difusa, es decir, ı̈rreversibilidad bajo incertidumbre”. Esto viene del
hecho que en una ecuación diferencial puede tener sólo soluciones con longitud
creciente de su soporte, y por esta razón la incertidumbre va aumentando con
el tiempo. Sin embargo, las ecuaciones diferenciales de multifunciones son una
forma natural de modelar la incertidumbre epistémica de un sistema dinámico,
todav́ıa esto no está bien desarrollado debido al inconveniente mencionado an-
teriormente del concepto de Hukuhara.

En el presente trabajo se usará una reciente propuesta de generalización de
la diferencia de Hukuhara para conjuntos convexos y compactos. Demostrando
inicialmente que es una operación binaria en el conjunto de bolas cerradas con
radio finito en Rn, para luego introducir y estudiar la diferenciación generali-
zada de Hukuhara en funciones con dominio en los reales y rango el conjunto
de las bolas cerradas en Rn con radio finito, también se considerará otras posi-
bles definiciones para la derivada de este tipo de funciones y su conexión con la
derivada generalizada de Hukuhara.
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