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RESUMEN

El presente trabajo forma parte de un proyecto CITMA territorial que pretende suministrar herra-
mientas mate@ticas para la toma de decisiones. La Empresa Pecudarig Mayo del municipio
Aguada de Pasajeros resulta la lobadionde se ejecuta esta investigaciCentandose la misma

en la elaboraéin e implementadn de un Modelo Mateatico basado en la ProgramagilLineal
Difusa (PLD) que permita obtener @anetrosoptimos para la alimentamn del Ganado Bufali-

no. Se emplea la PLD y en especial loétodos de Verdegay, Zimmermann y Werners dentro de
una Algoritmo Interactivo, posibilitando el intercambio con el decisor en la fase de @oldel
modelo materatico. Se establecen los requerimientos nutricionalesnmos del tifalo como un
nimero difuso y se determinan las cantidadlgsmas de pastos a sembrar para alimentar a la masa
ganadera de una Granja Tipo, que minimizan el costo total por concepto de fomento de cultivos.
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INTRODUCCI ON

En la segunda mitad del siglo XX la optimizaniencontd un un amplio campo de aplicaciones

en sistemasisicos, qimicos, planeaéin y programadn de sistemas de produeonj problemas

de transporte y localiza@n, problemas financieros y diggingenieril. Desde el mismo comienzo

de la aplicaddn en estos problemas se recodoque el aalisis de estos sistemas @&stasi
siempre confrontando la incertidumbre. Comenzando con los trabajos de Beale (1955), Bellmat
(1957), Bellman y Zadeh (1970), Charnes y Cooper (1959), Dantzig (1955) y Tintner (1955) la
Optimizacbn bajo Incertidumbre ha experimentado apido desarrollo tanto en la téarcomo en

los algoritmos. En la actualidad, se considera toalév Planeaéin bajo Incertidumbre como uno

de los problemas abiertosas importantes en optimizéci (Horner, 1999). La optimizaen bajo
incertidumbre ha transitado por variedades de fil@asofle modelabn, incluyendo minimizaéin

de la expectaéin, minimizacon de la desviabin de las metas, minimizas del costo raximo

y optimizacbn sobre restricciones suaves. Entre los enfoques principales para abordar lz
incertidumbre, se encuentran:la Prograroadesto@stica (Modelos de Recursos, Prograroaci
Estodstica Robusta y Modelos Probasiicos), Programaen Difusa (Programaon Flexible y
Posibilista) y la Programamn Estoé@stica Diramica. En este trabajo se utiliza la Prograroaci
Difusa, en una de sus variedades: la PrograbmeElexible y en particular la ProgramaniLineal

Difusa (PLD) para la soludin de problemas de planeanide la dietaptima.

En 1945, Stiegler plantea por primera vez un problema de dieta optimal desde la perspectiva de |
certeza en todos los coeficientes del modelo. Entonces comienzan las aplicaciones de estos mode
de dietas sobre todo en animales di dntensiva. Uno de los grandes retos en la elabonaci

de estos problemas matatitos es contar con datos veraces para cada uno de los componente:

del modelo. En muchos casos esta inforraage desconoce 0 se conoce con un cierto grado de



incertidumbre. Cuando se presentaba la sifwraainterior se asui@n estos elementos conocidos
determinsticamente y luego se trataba mediante elalfsis de Sensibilidad de determinar
variantes de soludh con diferentes valores de los coeficientes desconocido$ t@&gbien juega

un papel importante la ProgramawilLineal Parargtrica, como una variante; teniendo en cuenta
gue esta tiene como fur@mi, estudiar el comportamiento de las soluciones de un problema de
Programadn Lineal (PL), cuando los coeficientes del modeldasarPoco desps de darse los
primeros pasos en la Program@tiDifusa, comienzan las aplicaciones a los diferentes problemas
clasicos de PL, y dentro de estos, a los modelos de dieta. Es entonces que los investigador
emplean a los iimeros difusos para describir los coeficientes del modelo con naturaleza incierta.
Las aplicaciones de los modelos de dieta animal comienzan entonces a transitar por caminos q

van desde conocer a todos los elementos de forma detstiterhasta considerarlos todos, difusos.

En la provincia se han desarrollado modelos de dieta animal para el ganado vacuno, ejempl
resulta el confeccionado para la Empresa Pecuaria Ebiiatél municipio Cumanayagua, por

el Grupo de Investigaonh de Materatica Aplicada (GIMA), de la Universidad de Cienfuegos.

A este mismo colectivo se la ha dado la tarea de establecer un modelo para la alinedéhci
Bifalo, que en la provincia ha comenzado a concentrarse en fanrdgi Aguada de Pasajeros.

La Empresa Pecuarii® de Mayo es la encargada de reunir y desarrollar la cria déhl

en el territorio. Debido al relativo poco tiempo que lleva introducido efa® en Cuba, existe
poca informadn sobre buenas @cticas de Ga. Por lo tanto elementos importantes como los
requerimientos nutricionales del animal son materia de investigacionesjaodawn no existe
consenso entre los expertos en lo que concierne a las cantidadsmmy naximas de estos en el
ganado bufalino. La determinéci de estos valores requiere un estudio exhaustivo de laga&siant
de nutrientes necesarios para mantener la vida animal. Esto determina que no haya sido posik
encontrar los mismos, de forma deterigtita, para el Bfalo en Cuba. Sin lugar a dudas la dieta
del ganado es una de las variablegsnmportantes para el rendimiento en las producciones. Dada
la necesidad que existe en la Empresa Pecuétide Mayo de programar la dietptima para la

alimentacbn del Ganado Bufalino teniendo en cuenta la incertidumbre en algunos de los datos, los



pastos y pastos para forraje a sembrar, los requerimientos nutricionaiesosy otros recursos

ecoromicos existentes en la granja, se plantea entonces:

Problema Cientfico
Necesidad de un Modelo de Progranteciineal Difusa (PLD) para la obteriri de la dieta

optima del Ganado Bufalino adecuado a las particularidades de la empresa pecuaria.

Campo de acobn
La Modelacon Matendatica Difusa para el establecimiento de dietgmimas para el Ganado

Bufalino.

Objetivo General
La elaboradn e implementaéin de un Modelo Mateatico basado en la ProgramagiLineal

Difusa que permita obtener @anetroptimos para la alimentamn del Ganado Bufalino.

Objetivos espedicos
= Clasificacon y establecimiento de Requerimientos Nutricionales para el Ganado Bufalino.

= Modelacbn Matenatica mediante Programaci Lineal Difusa para el problema de dieta,
abordando diferentesétodos.

= Determinaaddn de los coeficientes ecomicos y tecndigicos del modelo.

= Implementaddn de un algoritmo interactivo a tras de la programamn de este en un
paquete mateatico (MATLAB®).

Idea a defender
Un modelo de Programami Lineal Difusa para la Dieta del Ganado Bufalino perraitimodelar
de forma nas adecuada la incertidumbre en los requerimientos nutricionalesifd@bBAS como

establecer los pametrogptimos de alimentadhn del mismo.



Novedad Cientfica
Por primera vez se asume la PrograroacMatenatica Difusa como una herramienta para el

establecimiento del Modelo Matextico para la dieta del Ganado Bufalino.

Aportes Cientificos

» La definicbn de los requerimientosimimos de los nutrientes presentes en la dieta animal,
ad como otros recursos o coeficientes con grado de incertidumbre, contonagrmdifuso.

= Redimensionamiento de un Algoritmo Interactivo para la Programddneal Difusa.
= Modelo de Programagn Lineal Difusa para la dieta del Ganado Bufalino.

= Obtencon de resultados fcticos en cuanto a las variables planteadas asumiendo diversas
técnicas de la Programaci Matenatica Difusa.

Metodologia a Emplear
En cuanto a ratodos téricos se utilib el aralisis hisbrico-logico para resumir y precisar la
informacibn recopilada sobre la tdarde los imeros difusos y el problemaaslico de la dieta
en el area de la investigamn de operaciones. El @odo de aalisis y $ntesis para conocer
el tratamiento de la te@ de los dimeros difusos en los modelos matgiwos. El nétodo de
induccibn-deducdn para garantizar un resultado de calidad en el procedimiento a proponer.
En cuanto a los gtodos empicos se utilizaron la entrevista individual y grupal para recopilar
informacbn de los expertos.
Modelacbn Matenatica para la dideo del Modelo de Dieta. Y la PrograméaoiMatenatica Difusa
en la determinaéin de los fimeros difusos que representan los requerimientos nutricionales y
otros paametros del modelo de dieta.

Entre las herramientas empleadas se encuentran MARTLRB00O7a y WINQSB v1.0

La tesis est estructurada en igesis, Introducdn, tres Cajulos, Conclusiones vy

Recomendaciones, Bibliogiafy Anexos.



Capitulo 1: GENERALIDADES SOBRE PROGRAMACI ON DIFUSA

En este Cajpulo se realiza una revisn bibliog@éfica sobre Programai

Lineal, Programaéin Flexible y Programaén Lineal Difusa. Se plantean
las nociones faricas fundamentales de légica Difusa. Tres @odos para
abordar un problema de PrograntatiLineal Difuso (PLD) son tratados.

Se establece el modelo de PLD para la dieta animal.

Capitulo 2: SOLUCI ON DE UN PROBLEMA DIFUSO DE DIETA ANIMAL

El algoritmo interactivo para un problema de PLD de Dieta Animal
queda establecida. Son dadas las funciones de pertenencia generales
para los meros difusos que son considerados en lugar detlosirios
independientes inciertos. Se plantean el modelo general de PLD para la
dieta animal conérminos independientes difusos. Loétwdos principales
abordados en el Céplo | son adaptados para resolver problemas de PLD
de €rminos independientes difusos con funciones de pertenencia distintas
a las de su dis®. Una implementadih en MATLAB® es presentada para

automatizar el algoritmo interactivo.

Capitulo 3: CASO PRACTICO: EMPRESA PECUARIA 17° DE MAYO

Se construye el modelo de PLD $eglas caractésticas de la empresa®

de Mayo. Quedan establecidos los valores difusds;@so las funciones

de pertenencia de los requerimientos nutricionales; se resuelve el problema.
Los resultados son presentados en una serie de tablasigogrilustrativos

desarrollados en MATLAB.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las Conclusiones brindan el @isis del alcance de los resultados de este
trabajo y se comparan con lo propuesto anteriormente, hacenfesis en

el cumplimiento de los objetivos planteados.

Las Recomendaciones se centran en futuras consideraciones sobre la
naturaleza de otros coeficientes del modelo y resultados que pudieran

aplicarse en modelos de dieta para otros tipos de ganado.



Capitulo 1

Generalidades sobre Programadin Difusa

1.1. Introduccion

La alimentaddn 6ptima es uno de los temasamestudiados por los investigadores que trabajan en
el area de la Ga intensiva de animales. Resulta de importancia vital la séle@propiada de los
alimentos y de sus nutrientes, que garanticen un crecimiento adecuado del animal y por supues
gue tengan en cuenta el menor costo posible.

En este caipulo se hace un alisis bibliogafico sobre el problema atico de dieta y la
Programadn Lineal Pararatrica Se presentan treetodos de soludn que se han empleado para

el tratamiento de la vaguedad en la inforn@amgiempleando la &gica Difusa y la Programam

Lineal Difusa.

1.2. El modelo de Dieta Chsico. La Programacon Lineal

El modelo de dieta élsico que permite encontrar la combirtacde alimento$ptima asegurando
el cumplimiento de los requerimientos nutricionaldsimos y minimizando los costos se presenta

como un modelo de PrograméaniLineal (PL) como sigue:

¢; - costo del alimentg, j € J = {1,...,n}
z; . cantidad de alimentgpa comprarj € J = {1, ...,n}

a;;: cantidad del nutrientéen el alimentgj, i € I = {1,....m},j € J ={1,...,n}



b;: cantidad rnima del nutrienté requeridoj € I = {1,...,m}

mchjxj

j=1
Zaijxj 2 bi 1= 1, 2, ., (121)
j=1

;>0 j=1,2,..,n

Los valores:;, a;; y b; se consideran conocidos deteristitamente.

Un modelo general de PL como este fue presentado por primera vez en 1945 por Stieglet
Resultando un paso de avance en la aplaagiactica de la PL, formalizada anteriormente
por Leonid Vitalevich Kantobvich y luego por George Dantzig. A partir de ese momento
comienzan los investigadores del mundo a emplearlo en sus trabajos. Fue entonces que comienza
presentarse problemas con los supuestos de la PL y en especial con la detémieggivoca de

los coeficientes. Es por esta dazque el mismo puede resultar inapropiado cuando existe vaguedad
en el conocimiento de los componentes del modelo. En la vida real esncentontrarse con

gue estos valores seanidifes de establecer como un valamico, determiistico. Sera entonces
interesante, una vez obtenida la sofucparticular a un modelo lineal investigar la fiabilidad de la
solucbn en el caso de variaciones en los coeficientes. Resulta necesario considerar herramient
alternativas como es el caso del &isis de Sensibilidad en la PL o la ProgranaaciLineal
Parangtrica cuando los cambios,as que valores constantes, son funciones lineales de ciertos

parametros.

1.3. Programacbn Lineal Paramétrica

La principal tarea en el desarrollo de modelos reales de PL, es la recopiticvalores nugricos
precisos Y fidedignos para los coeficientesi pises, es importante estudiar el comportamiento
de las soluciones de un problema de PL, cuando los coeficientes del modeato #ste tipo de
investigacdbn resulta ser la funén de la Programagn Lineal Pararetrica (PLP) que se encarga de

tres perturbaciones en el modelo:
= perturbacdn en el vector de los coeficientes de la fémcobjetivo

= perturbadbn en la matriz de los coeficientes de las restricciones



= perturbadbn en el vector de logtminos independientes de las restricciones (recursos)

Esta €cnica es capaz de analizar el efecto de estas variaciones y establdogitésslentro de los
cuales la soluéin 6ptima permanece estable.
La siguiente familia de problemas , fubaidel paametrof permite considerar&mo afectan a la

funcibn objetivo perturbaciones en el vector de los costos.

minZ(0) = [c;+0d z; ;0<0<0; d=[dy,dy,...dy

j=1
S.a Zaijxj = bl ,Z = 1,2, ., (131)
j=1
z; >0 i=1,2,...n

donded es el vector de las perturbaciones.
Para estudiar el margen de los valores del vector deefasihos independientes frente a cambios,

se considera el problema:
n
minZ(0) = chxj
j=1

sa Y agr;=bi+0d ;i=12..m; 0<0<0; d=][d,dy,..dy (1.3.2)
j=1
z; >0 7=1,2...n

donded es el vector de perturbaciones.
Queda claro que la PrograméauniLineal Parargtrica permite realizar afisis de sensibilidad a
problemas de PL basados en cambiggssmue puntuales. ¢Pero que hacer si la vaguedad de
la informacbn se presenta cuando se trata de conformar el modelo de PL y de establecer su
coeficientes? Una alternativa utilizada cada vez cés fuerza es la PrograméniLineal Difusa
o Borrosa (PLD). Para entender mejor lo que plantea la PLD es necesario tratar la Prognamaci
Borrosa y dentro de ella los Conjuntos yiieros Borrosos, agsomo algunas operaciones con

estos. Se presenta entonces el siguierigrafe.

1.4. Programacbn Borrosa

Existe una paradoja antigua, atribuida a Euclides que puede ser parafraseada de la siguiente mane

Un moniculo que contiene un grano de arena es pBgugi se agrega un grano a un nmouato

1E| terminodifusoo borrosose utiliza indistintamente en la literatura
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pequéio de arenagste sigue siendo pedi@ Se puede entonces concluir, por indao¢ique todo
moniculo de arena es pedgi® Sin embargo; muchas personas éstate acuerdo que existe un
valor enteron tal que un moritulo que contien@ granos no puede ser descrito como pégue

¢, Qe podemos entonces concluir? La paradoja surge debido a que suponemos quigd'pesjue

un concepto exacto, es decir, un mooto de arena es pedie o no lo es. Otra idea Sarpensar

gue un moritulo de arena se puede considerar péguen “cierto grado”. Esta interpret&ci no
solamente nos ayudaren el caso de la paradoja de Euclides, sino que posiblemente se encuentre
mas cerca de nuestra conceéptde moniculo pequéo que el enfoque de “todo o nada” que sugiere

la Teoiia Clasica de Conjuntos. Teniendo en cuenta que existe una gran cantidad de conceptos
categoras que se caracterizan por preseritaites no bien definidos en cuanto a su significado, la

motivacibn para la Teda de los Conjuntos Difusos es obvia.

1.4.1. Conjuntos Borrosos

Desde que en 1965 Lotfi A. Zadeh introdujera el concepto de conjunto difuso permitiendo la
pertenencia de un elemento a un conjunto de forma gradual, y no de manera absoluta com
establece la teta conjuntista dsica, es decir, admitiendo pertenencias valoradas en el intervalo
[0; 1] en lugar de en el conjuntf0, 1}, las aplicaciones y desarrollos basados en este sencillo
concepto han evolucionado de forma extraordinaria en todas las ramas del saber (Verdegay, 200
La interpretaddn de conjunto difuso se obtiene a partir de una generatiaat2l concepto élsico

de subconjunto, incluyendo la descripeide nociones 0 conceptos imprecisos y vagos (Zadeh,

1965a). Esta generalizéci contempla los siguientes aspectos:

= La pertenencia de un elemento a un conjunto se convierte en un concepto difuso

= La pertenencia se cuantifica mediante un grado al que se le denomina grado de pertenencia

toma valores en el intervalo [0, 1]

De forma nas precisa el concepto de conjunto difuso se puede definir de la siguiente manera.
Definicion 1.Un conjunto difusad sobre un universo de discurEcse define como un conjunto
de pares.

A= {(x, palw)/x € U pa(x) € 0, 1]} (1.4.1)

dondeu4(x) determina el grado de pertenenciaxda A para cada elemento € U. En general,

pa : U — M dondeM se llama Espacio de Pertenencia. Cuanfle= {0, 1} entonces4 es un
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conjunto chsico yu 4 coincide con su funéin caractdstica.
Notacbn alternativa para el concepto de conjunto difuso es la siguiente:

Para un universo de discurso finito
U = {x1, 3, ..., x5} un conjunto difuso se puede denotar como
A = m/xy + po/rs + ... + p,/x, dondey; representa el grado de pertenenciaxgeara
i =1,2,...,ny el dmbolo / se interpreta como wm. Normalmente los elementos con grado de

pertenencia cero no se incluyen.

Definicion 2. SeaA un subconjunto difuso d€. El soporte del conjuntal es un subconjunto

clasico de/ cuyos elementos tienen grados de pertenenci4 éiferentes de cero.

supp(A) = {x € U/pa(x) > 0}

Definicion 3. El ncleo de un subconjunto difusbde U se define como el subconjuntdslico de

U cuyos elementos tienen grado de pertenencia unb. en
kern(A) = {x € U/ua(z) = 1}
Definicion 4. La altura de un subconjunto difusbde U se define por:
hgt(A) = supzcv pa(z)

Definicion 5. Se dice que un subconjunto difuso es normal o normalizado si exist& tal que
pa(x) = 1. En otro caso es subnormal.
Definicion 6. Un conjunto de nivelh 6 o« — corte de un subconjunto difusel de U es un

subconjunto no difuso d€ que se denota poA |« y se define por:

Al — {r eU/pa(zx) >a} ;51 a>0
cl(supp(A)) st a=0
dondecl(supp(A) denota el cierre del soporte de
Definicion 7. Un subconjuntad de U se denomina convexo §i]* es un subconjunto convexo

clasico del, Vo € [0, 1]
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Para el caso que el univerdd sea conjunto de losimeros reales, la defin@ anterior es

equivalente a plantear que la fuanide pertenencia,(z) satisface la condion:

pa(Ax + (1 = N)y) > min(ua(z), na(y)) paracualesquieraey € Ry0 <A <1

1.4.2. Nimeros Borrosos

El concepto de iimero difuso o borroso fue introducido por primera vez por Zadeh con el fin
de analizar y manipular valores aproximados (Zadeh, 1975). Este concepto ha sido tratado
desarrollado por diversos autores (Dubois & Prade, 1978) y (Zimmermann, 1991)liresas
difusos se representan como subconjuntos difusos del conjuntodos reale®. En este trabajo

se utiliza la siguiente definion.

Definicion 8. Un nimero difusaA es un subconjunto difuso del conjunto demeros reale® con

una funcon de pertenencia continua, normal, convexa en el sentido difuso y con soporte acotadc

Esta definiaddbn es equivalente a decir que:

1. pa(x) escontinua
2. JzeR talque pa(z) =1, esdecir,hgt(A) =1

3. Va,yeRitelry secumplequan(t) > minfua(e), a(y)}
4. supp(A) esacotado

Algunos autores (Dubois & Prade, 1978) no incluyen la cobdicie normalidad

Si A es un rimero difuso, entoncelsi]* es un subconjunto cerrado y convexo (compacto) de
R, Va € [0,1].

Definicion 9.Un subconjunto difusal se denominaimmero triangular difuso con pico o centro en
a 'y holguras izquierda y derecha> 0 y ( > 0, respectivamente si su fuldci de pertenencia
tiene la forma siguiente (Ver Anexo C):

1— (a—z)
(x—a)

pa(z) =< 1— 7~ st a<z<(a+f)

;en otro caso

st (a—a)<zxz<a

e}

Definicion 10.Un subconjunto difusal se denominaimero difuso trapezoidal con intervalo de
tolerancia [a,b] y holguras izquierda y derecha 0 y 3 > 0, respectivamente, si su fudci de

pertenencia tiene la forma (Ver Anexo C):
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( (a—z)
1-=2 ssi (a—a)<zr<a
(2) 1 st a<x<b
Ha(x) =
1-20 sib<a<(b+p)
\ 0 ren otro caso

Definicion 11 (Representadin LR). Cualquier umero difuso A puede ser representado mediante

la siguiente fun@n de pertenencia:

( (a—x) .

L st (a—a)<zxz<a
(2) 1 st a<x<b
pa(z) =

@D sib<z<(b+p)

0 ;en otro caso

donde el intervalda, b] es el pico o Acleo de Ay adefas las funciones:
L:[0,1] - R y R :[0,1] — R son funciones de forma continuas y no crecientes con las

siguientes propiedades:

Se llama a esteimero difusoA intervalo difusoa, b] y se denota comad = (a, b, o, 3) 1 g-
El soporte de A es el intervalo abierto — «, b + 3).
Definiciobn 12 (Nomero cuasidifuso de tipo LR). Cualquier muimero cuasidifuso puede ser

representado mediante la fudcide pertenencia:

L(a;x) st (a—a)<zxz<a
pa(x) = 1 st a<x<b
RED sib<a<(b+p)

donde el intervalda, b] es el pico o Aicleo deA y adenas las funcionesk. : [0,00) — R y R :

[0,00) — R son funciones de forma continuas y no crecientes con las siguientes propiedades:
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Si A es un rimero difuso de tipo LR y. = b entonces se escribe simplemente= (a, o, 5)Lr Y
se dice qued es un rimero difuso cuasitriangular. En particulaZgic) = R(z) = 1 — z en lugar
de escribirA = (a, b, «, 3) Lr, Simplemente se escribe= (a, b, o, [3).

Definicion 13. SeaA un numero difuso. Si el soporte dé, supp(A) = {z.}, entoncesA se
denomina punto difuso y se denota pbe g

Si A es un punto difuso, entonces]|® = [z, 2] = {xo}, Vo € [0, 1]

(Ver Anexo C)

1.4.3. Operaciones con Subconjuntos Borrosos

Se exponen a continudci de forma resumida algunas operaciones sobre conjuntos difusos o
borrosos.
Definicion 14.SeanA y B subconjuntos difusos de un univeigoSe dice quel es un subconjunto

de B en el sentido difusoy se denataC B si  pa(z) < ug(z). (Ver Anexo C)

Definicion 15.El conjunto difuso vaio de un univers@ se define como el subconjunto difugo

deU, talqued(z) =0 Vo € U

Definicion 16.El mayor conjunto difuso eft, llamado conjunto universal difuso dey denotado

por 1y, se define porly(z) =1 Vx € U. (Ver Anexo C)

Definicion 17.La funcion de pertenencia de la intersdutide A y B se define como:

prans(x) = min{pa(x), pp(x)} = pa(z) A pp(z), Ve € U

(Ver Anexo C)

Definicion 18.La funcion de pertenencia de la @m deA y B se define como:

paup(z) = maz{pa(e), pp(r)} = pa(z) V pp(z),ve € U

(Ver Anexo C)

Definicion 19.El complemento del, denotado comel se define por:
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pa(x) =1—pa(z), Vo €U
Se satisfacen tamém las Leyes de Morgan

(ANB) =AUB
(AUB) =A'NnB

Las operaciones presentadas se han definido siguiendo las propuestas de Zadeh. (Dubois & Pra
1985) sugieren que existe consenso en cuanto al uso de las normas y conormas triangulares p:

representar los operadorégjicos difusos “and” y “or”.

1.5. Programacbn Lineal Difusa

La Programadin Bajo Incertidumbre aparece en los trabajos pioneros de (Beale, 1955), (Bellman,
1957), (Zadeh, 1965b) (Bellman & Zadeh, 1970), (Charnes & Cooper, 1959), (Dantzig,
1955) y (Tintner, 1955). Su desarrollo ha sido vertiginoso, no obstante estos esfuerzos, :
las puertas del siglo XXI Dantzig consideraba a la Prograbma@ajo Incertidumbre como

uno de los principales problemas abiertos de la optimima¢Horner, 1999).Algunas variantes

de filosofas de modelabnh dentro de este campo incluyen: minimizacide la expectaon,
minimizacbn de la desviabin de las metas, minimizami del costo raximo y optimizadbn sobre
restricciones suaves. Entre los enfoques principales para abordar la incertidumbre, se encuentre
la Programadin Estoéstica (Modelos de Recursos, Prograroadisto@stica Robusta y Modelos
Probabilsticos), Programaon Difusa (Programaon Flexible y Posibilista) y la Programaci
Estodstica Diramica.

Un inteés de la investigadh de operaciones @sen el problema de la programacilineal con
incertidumbre, lo cual fue probablemente iniciado por (Dantzig, 1955). Desde ese momento, hatr
existido muchos artulos sobre el problema de la prograntaciineal difusa. Varios enfoques

de la programadin lineal difusa, que pueden encontrarse en la literatura, pudieran caracterizarse
con un rasgo cofm: el uso de los conjuntos difusos. Se parte de un problema de progbamaci
lineal difusa, el cual es entonces transformado a un problema especial de la progndimaei,

y es estudiado y resuelto con las herramientas y la tectolbg la programaén lineal chsica
(Cemerkova & Ramik, 2001).
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El Modelo General de Programaai Lineal Difusa (PLD) se escrilh@ como:
min Z CjT;
j=1

D dyr; Sbioi=1,2,..m (1.5.1)
j=1

;>0 7=12,...,n

dondez;, a;;, b; representan los coeficientes edorticos, los coeficientes de las restricciones y los
terminos independientes respectivamente, todos con naturaleza difusaniBbinin refiere que

el objetivo del modelo es borroso, al igual qu€ caracteriza a una reldoi difusa.

Rescribiendo 3.2.1 en furm de 1.5.1 se tiene el modelo general de PLD para un problema de
dieta.

¢; . costo borroso del alimentg j € J = {1,...,n}

z; . cantidad de alimentgpa comprarj € J = {1, ...,n}

a;;: cantidad borrosa del nutrienten el alimentgj,i € I = {1,....,m},j € J ={1,...,n}

b;: cantidad rinima borrosa del nutrienterequeridaj € I = {1, ..., m}
min Z CjT;
j=1
D dyr; 2 b i=1,2,...m (1.5.2)
j=1
;> j=12,..n

En la piactica la mayda de los problemas de dieta donde existe mayor incertidumbre o vaguedad
en los datos es en losrminos independientes, o sea, los requerimienfogmoes. Segn (Niguin,
Vergara, & Verdegay, 2006) de manera general casi nunca los expertos coinciden en establecer |
requerimientos mmimos de los nutrientes. Para poder desarrollar toda leatgae contiga, en lo

adelante se trabagael siguiente tipo de problema de PLD:

n
max E ijj
Jj=1

D agr;<b i=1,2,...m (1.5.3)
j=1

;>0 7=12,...,n
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1.5.1. Meétodos de Soludn para problemas de PLD

M étodo de Verdegay
Sedin Verdegay (Cadenas, Pelta, Pelta, & Verdegay, 2004), {Niqu:/., 2006) y (Lai & Hwang,
1993a) se debe considerar el problema 1.5.3 con unadiudei pertenencia lineal para ldsmeros

difusos como sigue:

1 ;si(Ax); < b;
pi(r) =< 1— W st by < (Az); < by + 1
0 i si(Ax); > b+t

HEY'N

1i(x)

[

V(Ax)i

b; fA‘{)‘ b""‘ t;
Figura 1.1: Fundn de Pertenencia Seccionalmente Lineal.

Empleando el concepto decortes, demuestra que el problema 1.5.3 es equivalente a 1.5.4

Max cx (1.5.4)

s.a:x € [A]”

donde[A]* = {z € R"/u;(x) > a,Vi,x > 0}, & = min{«;}i=1,._m, CONa; grados de aceptami

.....

permisibles fijados a prioricon< o; < 1,7 =1, ..., m.

Entonces 1.5.4 se transforma en un problema de programbweal pararétrica:

Mazx cx
sa: (Az); <bj+ (1 —a)t; ,Vi (1.5.5)

x>0 ca € [0,1]

Siz(«) es la solu@n parangtricadptima de 1.5.5, la soluan difusa para 1.5.4 estardada por el
conjunto difuso denotado pdr:(«a), a}.

Los resultados se pueden mostrar en la Tabla 1.1.
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Recursos Utilizados
(% Z*(O[) bl bz bm
0.1
0.2

0.9
1.0

Tabla 1.1: Resultados

M étodo de Zimmermann

En este caso Zimmermann (Zimmermann, 1978) (Lai & Hwang, 1993a)(Cadenas & Verdegay,
1999) considera la fungh objetivo como una meta difusa, con mégay toleranciat, que son

dadas por el decisor. Luego 1.5.3 se convierte en:

Hallar x
s.a: cx 2 by (1.5.6)

>0

donde las restricciones difusasastefinidas por las funciones de pertenengiéver figura 1.2)

y u; (ver figura 1.1) respectivamente.

1 181 cx > by
po(x) = 1—% 181 by — tg < cx < by
0 15t ocx < by — 1y

0 bp—1y by {

Figura 1.2: Fun@n de Pertenencia de la Meta Difusa.
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Utilizando el operadomaz — min de Bellman y Zadeh, la solum para 1.5.6 se puede obtener
maximizandoup, es decir, resolviendad ax{min|uo(x), p1(z), ..., um(z)]} dondeup es la
funcion de pertenencia del espacio demisD , dado poryp = min(uo, f1, - fim)- Sipp = @,

entonces el modelo 1.5.6av1.5.7 es equivalente a:

maxr o
s.a:  po(z)=1-— @ >« (1.5.7)
() =149 > 0 =1, m
x>0 ,a € [0,1]
o lo que es lo mismo:
maxr «
s.a: cx>by— (1—a)t (1.5.8)

x>0 ,a € [0,1]

M étodo de Werners

Werners (Werners, 1987) (Cadenas & Verdegay, 1999), propuso que larfuigetivo del modelo

1.5.3, se considere difuso, como efecto de las restricciones difusas. Se asume que las talerancia:
Vi son dadas. Entonces para resolver el problema con restricciones difusas, propone primero defir
la meta comd, = Z' y la tolerancia comad, = Z° — Z!, dondeZ° y Z! se determinan de la

forma siguiente:

2* = max cx
s.a: (Ax); <b; Vi (1.5.9)

x>0

Z1 = maxr cx

x>0
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Con estos valores se puede construir la siguiente dande pertenencia lineal, céntia y no
decreciente para la furim objetivo de 1.5.3. Las restricciones difusas se mantienen como en el

método de Verdegay.

1 st ocx >t
po(z) = 1—% st 720 < cx < 71
0 51 ocx < 70

Wx) A

Ho(X)

A 4

Figura 1.3: Fun@n de Pertenencia de la FuagiObjetivo segn Werners.

My

Zimmermann
—>

Figura 1.4: Fun@n de Pertenencia de la FuaniObjetivo segn Werners y Zimmermann.
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Al igual que Zimmermann Werners utiliza el operadarz —min, para obtener la dects optima,

lo cual conduce al siguiente modelo:

mar «
s.a: >« (1.5.11)
i <o Vi
x>0 ,ael0,1]
gue es equivalente a:
maxr «
s.a: cx>by— (1—a)t (1.5.12)

x>0 ,a € [0,1]

1.6. Conclusiones parciales

El problema de Dieta desde su variantesita 3.2.1 resulta inadecuado cuando existe vaguedad en
el valor de algunos de los coeficientes. Es preciso entonces emplear la PLD como una alternati
(1.5.1). Los ngétodos de solubn presentados en eligpafe 1.5.1 son la base para la soturcide

problemas de PLD, ya que proporcionan por sus caiigtiters, un abanico de soluciones.



Capitulo 2

Solucion de un Problema Difuso de Dieta

Animal

2.1. Introduccidn

Para determinar la dief@ptima en presencia de vaguedad, es necesario primeramente definir de
forma general un modelo de PLD acorde y luego, modificar en caso necesaricetimsomde
solucbn para que tengan en cuenta una mayor variedad de situaciones que actitza ge le
pueden presentar al investigador.

Este caftulo resume los aspectos necesarios para la goiude problemas de dieta animal desde

el punto de vista f&rico. Se presentan las adecuaciones necesarias a€loslos de Verdegay,

Zimmermann y Werners para consideranreros difusos y cuasidifusos de tipo LR.

2.2. Planteamiento de un modelo de PL para la dieta animal

El problema chsico de PL para un problema de dieta, se puede resumir como: determinar las
cantidadeptimas de raciones de alimentos que se deben adquirir para satisfacer una cantida

minima de nutrientes y minimizando los costos de adga@isici

x;: cantidad de alimentg a incluir en la dieta

22
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mianjxj

j=1
Zaijxj Z bi 1= 1,2, T (221)
7j=1

;>0 j=1,2,..,n

dondec;: costo unitario por la adquisian de la raddn del alimento*” j ”,a;;: aporte del nutriente *

i ” contenido en una radn, b;: requerimiento rmimo del nutriente “i”

Este modelo debe ser redefinido para el caso donde se tratantemsiva de ganado bufalino,
donde la dieta principal del animal resultan los pastos y forrajes. Para el caso que se estudia en e

investigacdn se da a continuam ese modelo general.

2.3. Modelo de Dieta para el Ganado Bufalino

El Problema de Dieta para el Ganado Bufalino (PDB) consiste en determinar la corobimasi
ecoromica de pastos a sembrar para utilizarlos en la alimemtait®l ganado bufalino. De forma
tal que se satisfagan las necesidades nutricionales, el mismo puede ser escrito como:
Consideremos @ = {1, s, ..., z,,} como el conjunto de los Pastos ¥ a {ni, na, ..., n,, } como
el conjunto de los Nutrientes, las variablesaer

¢;: costo de siembra de utadel pastoj, j € J = {1,...,n}

z;: cantidad dénapastoj a sembrarj € J = {1, ..., n}

a;;: cantidad del nutrientecontenido en unbade pastgj,i € I = {1,....,m},j € J ={1,...,n}
b, : cantidad nmima del nutrienté requeridoj € I = {1,...,m}

b, : cantidad naxima del nutriente requerido; € I = {1,...,m}

A: Area mxima enha disponible para la siembra de pastos.
n
min Z CjT;
j=1

by <Y aga; <7 i=12,..m (2.3.1)

j=1

il’j S A
j=1

;>0 7=12..,n
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2.4. Determinacdn de los Coeficientes del modelo

Los coeficientes del modelo se dividen en tres grupos: Go@mos, tecndlgicos y €rminos
independientes. La representatividad del modelo con la realidad depende en gran medida de cu

fiables (adecuados) sean estos coeficientes.

2.4.1. Determinacon de los coeficientes ecamicos

Para el élculo del coeficiente ecomico se parte del d@fisis por partida de los costos
predeterminados para el fomento de cada uno de los pastosifiesmeente en la ficha de costos

se consideran:

= Materia primay Materiales. Incluye semillas, prepavaaiel suelo, combustible y lubricante

» Gastos de la Fuerza de Trabajo. Se consideran los salarios, la cofmilBula seguridad

social y la seguridad social a corto plazo.

s Otros Gastos Directos.

2.4.2. Determinacon de los coeficientes tecnogicos

Para calcular cada; se tienen en cuenta:
= La cantidad de nutriente presente en kg de Materia Seca de cada tipo de Pgsto

= El rendimiento porha de cada tipo de pastpde acuerdo a sus caradsdicas y segn la

temporada delf#, el riego y la fertiliza@dn.

Asi ena;, dondei = 1 representa el Nutriente “Prdétex Bruta”(PB) porha de cdiaj = 1, se

obtiene:

kg de PB Rendimiento en kg de Materia Seca de cana
kg de Materia Seca de cana ha de cana

kg de PB
"~ ha de cana

LEn gramos, kilogramos o megaca#s segn sea la unidad de medida del nutriente
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2.4.3. Determinacon de los ¢;)Términos Independientes

Los valores de requerimientodmmos de cada nutrientedeben ser determinados con la ayuda de
expertos. En el modelo se considera gueb;” estin bien definidos por expertos, pero casi nunca
coinciden al establecer los requerimientdsimos y maximos de los nutrientes.

Si se considera qui es la cantidad mima yb;” es su correspondiente valoaximo, pues la
ganancia en peso corporal aumenta a medida que la dosis del nutriente se incrementa, pero exi:
un limite b; (nutritivo) en la dosificadin a partir del cual si se incrementa entonces el peso decrece
hasta que si se sobrepdga la dosis tiene un efecto perjudicial en el animal.

Teniendo en cuenta esto se puede establecer niveles de amepiaca la dosis del nutriente,

siendo el de mayor aceptéadib;. Este comportamiento se refleja en la figura siguiente: De lo

by b, b i+ Ni

Figura 2.1: Comportamiento del peso corporal respecto al suministro del Nutriente

anterior resulta claro que la utilizéei de un amero triangular difuso o trapezoidal difuso se
considere acorde. Luego el requerimiento nutricionae puede expresar como uimnero difuso

triangularB}i = (b; , b;, b)) con la siguiente fundin de pertenencia:

(2

p(ng) = 1—["’;”} isi by <my < b+t

0 ;en otro caso

dondeb; es el valor deseado del nutrientg, = b, — b, 'y ¢S = b/ — b; son los valores de

)

tolerancias rmima y maxima permisibles para el nutriente

O tamben para el nutriente; emplear un imero trapezoidal difus®,; = (b; , bia, big, b)) con

)
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funcion:
. o . -
1 — Baaznd g, — t; <mni < bia
1 5t bia <n; < bip

plni) = b,

0 ;en otro caso

dondeb;4 y 0b;p representan losrhites del rango de valores deseadgs,= b4 — b; Yy

t7 = b} — b; son los valores de toleranciagnima y maxima permisibles para el nutriente

Por lo tanto cualquier imero difuso o cuasidifuso de tipo LR, de los cuales los anteriormente
mencionados son casos particulares pueden ser empleagagast en cuenta que ufinmero
difuso o cuasidifuso LR se caracteriza por tener una éumde pertenencia con rama izquierda

ascendente y una rama derecha descendente.

Caso aparte merece gque en lagiica puede ser frecuente que sea muigcitlipara los expertos
establecer el valor dg", por lo tanto la posibilidad de emplealimeros LR deja de considerarse.
No obstante unimero difuso con Rama Izquierda Ascendente (RBA) .; = (b; , b;) (ver Figura

2.2) puede ser empleado satisfactoriamente y suduarde pertenencia dar

1_ [bi;ni] psi by —t; <ny < b

3

p(n;) = 1 psi ng > b

0 ;en otro caso

v

b, b; N;

Figura 2.2: Comportamiento del peso corporal respecto al suministro del Nuttjente

dondeb; es el valor deseado del nutriente 4f = b; — b, es el valor de tolerancia imma
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permisible para el nutriente

Para resolver el PDB tenemos los treétatlos presentados en el ttafp anterior. Los cuales
permiten optimizar problemas de PLD coerrhinos independientes difusos. Como ya se dijo
cualquier imero difuso o cuasidifuso de tipo LR 0 uno de Rama lzquierda Ascendente puede sel
empleado para caracterizar a estos “lados derechos”. Esta resultarigpmada cual es necesario

antes de emplear losétodos, adecuarlos a las nuevas situaciones.

2.5. Adecuaciones a los gtodos de solu@n

Los métodos de Verdegay, Zimmermann y Werners deben ser modificados para poder emplec
numeros difusos con funciones de pertenencia distintas a las que presentan sus autores. Cada
de estos ratodos emplean en la soldai del problema de PLD una desfusifigatipara aispoder
utilizar finalmente PLP o PL. Por lo tanto el concepto de Redtactible resulta vital para cada

uno de ellos. ¢, @mo queda entonces una Region Factible para un problema de PLD ?

2.5.1. Regbn Factible de un problema PLD

Un problema de Programaxi Lineal Difusa con restricciones difusas se tiene que lénggctible

es un conjunto difuso, definido por una fubitide pertenencia. Este conjunto se puede considerar
como una extengn de la reghn factible del problema akico de PL.

Como la regbn factible en PL es la interseéd de los planos o hiperplanos que representan
las restricciones, cada uno de estos conjuntos puede extenderse hacia un conjunto borroso y
intersecabn de estos determina la régifactible difusa, cuya funan de pertenencia puede ser
obtenida mediante la interseanide conjuntos difusos.

Considere &; como el €rmino independiente de una de las restricciones destigel problema,

b; es la cantidad deseable, no obstante se acepta que el lado izquierdo sea mayor que este va
hasta un raximo deb; + t;, dondet; es la tolerancia. Por lo tanto la desigualdad anterior representa
a un conjunto difuso con funn de pertenencia u; : ®* — [0,1], i€ M = {1,...,m}. Se

tiene entonces que para cada restaoci dado la tolerancia;, a cada punta: que es un vector

n dimensional, se le asocia uaimeroy; € [0, 1] que se denomina grado de cumplimiento de la
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restriccon: definida por:

1 ;si (Ax); < b
pi(x) = fi((Az)) ;si b < (Ax); < b+t
0 ;S (Al‘)l > b+ t;

donde(Az); es el lado izquierdo de la restriédii, f;((Az);) € [0,1], es una fundn contnua
y mondtona no creciente. Luego la fuda de pertenencia del conjunto factible difuso para un

problema como el 1.5.3 del Cialo | seiia:

e

2.5.2. Adecuaciones para iimeros difusos triangulares, trapezoidales y de

Rama lzquierda Ascendente

M étodo de Verdegay

Si retomamos el problema 1.5.4 del Capitulo | dado por Verdegay.

Max cx

s.a:x € [X]*

donde(X|* = z € R"/u;(x) > a,Vi,x > 0, « = min{«a;}i=1..m, CONq; grados de aceptami

77777

permisibles fijados a prioricon< o; < 1,i =1, ..., m.

Este modelo permite encontrar la sofutial problema corerminos independientes difusos. Luego
el conjunto de soluciones factibles e&témrmado por la intersedm de varios conjuntos difusos

representados por lag — cortes, es decirce = min{«;};=1,.. . ES& claro que si la funéin de

pertenencia seccionalmente lineal que caracterizeélmsinos independientes que se consideran
nimeros difusos véaal, con respecto a la propuesta por Verdegay, entonces se debe verificar comc
gueda el conjunto difuso de soluciones factibles. Si se tomdrareros difusos triangulares, la

funcion de pertenencia para el problemdaer

pi(zx) = 1—[(‘4?+M isi by < (Ax); < by +tf

0 ;en otro caso
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y se tendia la siguiente situaon (ver figura 2.3) en los — cortes:

Si entonces consideramosr&@omo un pametroa € [0, 1], que significa el grado de aceptati

Se puede escribir como un problema de Prograbmelcineal Pararétrica (PLP) como sigue:

Min Z = icjxj

j=1
sa : Zaijxj < bi+tf(l—a) i=1,..,m (2.5.1)
j=1
Za”xj > bi—t;(l—a) i=1,...m
j=1
z; > 0 a € [0,1]

\

(A% b (AX);

Figura 2.3: Fundin de Pertenencia para la restr@ty sua — corte.

Para el caso de emplear uiimero trapezoidal difuso (ver figura 2.4) se ténldrsiguiente funéin

de pertenencia para el problema:

pi(z) = 1—[(‘43?+M isi by < (Ax); < by +

0 ;en otro caso

y losa — cortes quedaran:

bia—t; (1—a) <(Az); < bp+t/(1—a)



30

(AX);
Figura 2.4: Fun@n de Pertenencia para la restr@tly sua — corte.

Y el problema de PLP a resolver ser

Min Z = icjxj

=1
sa Zaijxj < bp+tf(l—a) i=1,..,m (2.5.2)
=1

n

 ayr;> bia—ti(1—a) i=1,.m
j=1

l’jz 0 O./E[O,l]

Para el caso de emplear uamero difuso tipo RIA (ver figura 2.5) la fur@m de pertenencia para
el problema se expresa como:

wing) = 1 ;si (Az); > b;

0 ;en otro caso
Los a — cortes quedaran:

Y el problema de PLP a resolver ser

Min Z = icjxj

j=1
sa:Zaijxj > bi—t;(l—a) i=1,...m (2.5.3)
j=1

ij 0 aE[O,l]
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(%) 4

.

by @ b (AX')i

Figura 2.5: Fundin de Pertenencia para la restr@ty sua — corte.

M étodo de Zimmermann

Recordando que Zimmermann considera la fonabjetivo como una meta difugay tolerancia
to que son dadas por el decisor. Realizando las adecuacionedipageos triangulares difusos, se
tiene que el modelo 1.5.6 del Aago | se transforma en:

Hallar z; j=1,...,n

n

s.a : chxj < by (2.5.4)

j=1

n
E Q35T 5 < bl 1= 17 .,
=1

El modelo original ha sufrido una vari@ei en la primera restricgh donde el signg> ha sido
cambiado pok dado que el problema de dieta trata de minimizar su imobjetivo. Por lo tanto
la funcibn de pertenencia propuesta por Zimmermann para el la meta difusa en el problema s

sustituye por (ver Figura 2.6):

1 ;51 cjry < by
Mo(i[}): 1—@ ,SZ b0<CiL’§b0+t0
0 ;en otro caso

El resto de las restricciones tienen la misma fanctde pertenencia que las del problema de

Verdegay. Utilizando el operadotax — min de Bellman y Zadeh, Zimmermann plantea que el
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px) |

.

by bgt+tg (CX)

Figura 2.6: Fund@n de Pertenencia para la la meta difusa.

problema se transforma en:

Mazr «
S.a: g >« (2.5.5)
wng)) >a i=1,...m

Vi a€l0,1]

Formalizando con la notamn empleada en el @odo de Verdegay se obtiene un modelo de

Programadn Lineal (PL):

Max «
sa: Y ¢y < by+to(l—a)
j=1
Zaiﬂfj <b+t(l—a) i=1,...m (2.5.6)
j=1
Zaz‘j%’ >b—t(l—a) i=1,...m
j=1

;20  aecl0,1] j=1,..n

La resoluodn del problema anterior proporciona una sauacinica dada por un valor demaximo

Si se empleara unimero trapezoidal difuso para laxminos independientes en las restricciones,
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el modelo matei@tico de PL a resolver der.

Max o
n

s.a: cha:j <by+to(l — )

i=1

Zaijxj <bp+t{l—-a) i=1,.,m (2.5.7)

j=1
D ayr;Zbia—ti(l-a) i=1,.,m
Jj=1
;>0 aecl0,l] j=1,..,n
En el caso de uninmero tipo RIA el modelo de PL es:

Max o
n

s.a: Z cizy < by +to(1 — ) (2.5.8)

j=1
Z%’%’ >b—t;(1—a) i=1,...,m
7=1

r; >0 «a€l0,1] j=1,..,n

Metodo de Werners

Como ya se dijo Werners propone que la fiamcdel modelo se considere difusa como efecto de
las restricciones difusas. Asume que las tolerancigs Vi son dadasy propone determinar la
metab, a partir deZ! y la tolerancia, medianteZ? — Z!.

El modelo paraZ® toma un problema de PL donde el valor detnino independiente de las
restricciones); no tiene un rango de tolerancia. Mas en el cas&@tel modelo de PL tiene en
cuenta queé; puede experimentar una variagi

Si se utilizau(x) > « tendiamos entonces en les— cortes de cada restricon i (considerando

nimeros triangulares difusos) la siguiente sitaaci
bi—t; (1—a) <(Ax); < b+t (1—a)

Para obtener ageada uno de los modelos de P1%, y Z!, el padmetroa no podia estar presente.
Luego sia = 1, se tiene que:
b, < (Aﬂf)z < b

0 sea(Azx); = b;. Entonces siv = 0 se tiene:

bi—t; < (Azx); < b +tf



34

Adaptando cada situdm a su modeld se llega a:

n
7" = Min E CjT;
J=1

S.Q . Zaijxj = bl 1= 1, o~ (259)
j=1
z; >0 j=1..n

n
7' = Min g CjT;
j=1

n

s.a: Zaijxj <bi+tf i=1,...m (2.5.10)
j=1
Zawszbl—t; izl,...,m
j=1
z; >0 j=1..,n

La funcion de pertenencia (ver Figura 2.7) de la meta difusa asociada a lariwtgetivo seia:

1 51 cx < 71
wo(z) = 1—% psi 2N < cx < Zg
0 1St ocr > Zy

WX)h

Lo(X)

A\

z Z (5.4

Figura 2.7: Fun@n de Pertenencia para la la meta difusa

Sitenemos en cuenta qué = by y t, = Z° — Z!, se reescribe la fungh de pertenencia anterior

2Si se analizan estos modelos se puede observar que @toglarde Werners es posible encontrarse con problemas
no factibles
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como (ver figura: 2.8):

1 181 cx < by
po(x) = 1—% 1851 by < cx < by + ty
0 181 cx > by + to

Quedando la misma furtmh de pertenencia de la fubci objetivo que en el &todo de

Zimmermann.

wx)

“ —N\ -

(s

bg bty CX
7! Zl+g

Figura 2.8: Fun@n de Pertenencia para la la meta difusa wst corte

Para las restricciones las funciones de pertenencia son las mismas que étolbgsnanteriores.

Luego el problema a resolver sgsgWerners séa:

Max o
s.a: po(z) >« (2.5.11)
i) >a i=1,....m

ael0,1], >0 i=1,..m

Empleando losx — cortes se puede llegar al modelo de PL siguiente:

Mazr o
sa : chxj < by +to(l — )
j=1
D ayr; <bi+tf(l-a) i=1,.,m (2.5.12)
j=1
Zaij%‘ >bi—t;(l-—a) 1=1,..m
=1

SL’JZO 066[0,1]



36

Si se empleara unimero trapezoidal difuso para la&rminos independientes en las restricciones

se tiene que:
bia—t;(1—a) <(Az); < bip+t (1—a)
Luego sia = 1, se tiene que:
bia < (Az); < bip

Entonces siv = 0 se tiene:
bia—t; < (Az); < bip+t

Adaptando cada situam a su modelo se llega a:

n
7" = Min E CjT;
j=1

S.a . Zaijxj < biB 1= 1, -~ (2513)
j=1
Zaijx] >bia 1=1,....m
j=1
xj > 0 j=1..,n

n

7' = Min E CjT;
j=1

n

s.a: Zaijxj <bp+t; i=1,..m (2.5.14)
j=1
Zaijmj szA_tl_ izl,...,m
7j=1
.1'320 jzl,...,n
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Finalmente el modelo de PL a resolveriaer

Max «
sa : chxj < by +to(1 — )
j=1
Z@z‘j%‘ <bp+ti(l—a) i=1,...m (2.5.15)
j=1

D a2 bia—t;(1—a) i=1,...,m
j=1

Empleando un iamero difuso tipo RIA para lo€tminos independientes en las restricciones se

tiene que:

Luego sia = 1 queda:
Entonces siv = 0 se obtiene:

Adaptando cada situam a su modelo se llega a:

n
7% = Min E CiT;
j=1

s.a : Zaijxj >b; 1=1,...m (2.5.16)

j=1
Z; >0 ]: 1,...,n

s.a : Zaijxj >b—t; i=1,...,m (2.5.17)
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Finalmente el modelo de PL a resolveriaer

Mazx «

n

sa : chxj <by+ty(l — )

j=1
Y ayr;=bi—ti(l—a) i=1,...,m (2.5.18)
j=1

ZIZ']ZO OZE[O,l]

2.5.3. Adecuaciones paraimmeros cuasidifusos de tipo LR

NUmeros LR con forma Gaussiana

En algunas situaciones reales es posible encontrarse con el caso de que para caracterizar alc
termino independiente del modelo de dieta se empleetumero difuso de tipo LR. En (Hanss

& Willner, 199?) se plantea una aproximaeisi se tiene valores de mediciones del valor de un

palametro, cuya funén de pertenencia tenga forma gaussiana:

p(x) =e 202 (2.5.19)

Un nimero difuso con forma gaussiana, es realmenteiameno cuasidifuso, ya que su fuanide
pertenencia es cdmua y cumple la condibn:

, _(a=m)? , _(@=m)?
lime 22 =0 Y lim e 22 =0

r—00 r——00

Por esa raan es importante que los valores de la variable R*. Ya que los mismos tendn
un significado pctico para el cual los valores negativosaelinapropiados. Entonces puede ser

aproximado mediante urimero triangular difuso con furtmi de pertenencia;(x) postulando

luegoy; (=) se puede escribir como sigue:

1—@ sim—0<z<m

o [x—m)]

pe(z) =< 1 == st m<z<m+4

0 ;en otro caso

donde) = /270
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>

m-5 m s (Ax);

Figura 2.9: Fundn de pertenencia,(x) del nimero cuasidifuso de forma gaussiana y su
aproximacdn lineal mediante elimero triangular difuso con furmi de pertenencia;(x)

NOmeros LR con forma “cercanos a”

Tambien se pueden tenetimeros cuasidifusos LBercanos a mcon funcbn de pertenencia:

p(z) = e Ple—m? (2.5.20)

dondemes el valor central Y € 3% es un factor de forma. De igual manera que erlehero LR

de forma gaussiana:

lim e P=m* = Y lfim e Pl—m)?* —

r— 00 r——00

Para realizar la aproximai a un fumero triangular difuso, bastarcon encontrar los interceptos
con el eje de las abscisas. &staro que esta fun@n encuentra una agota en este eje. No obstante

empleando el concepto denite podemos obtener valores ddondeu(x) sea muy peque. Para

esto pasamos a despejegn la funcon de pertenencia 2.5.20. Como se garantizan valores mayores

gue cero en ambos miembros, obtenemos:

)2 _lnu(x)
(z —m) 3
e )
(x —m) 3
R 21 C)
x ==+ B
T=m | — In ()



—Inju(a) ()

Ty =m-+ —_— Yy To =M —

&

Como0 < u(x) < 1, entoncesn pu(z) < 0.

Para el caso dg(z) = 1 tenemos:

Entonces la aproxima@n empleando unimero triangular difuso ser.

Postulando
pe(m) = p(m) =1
Se tiene:
1—@ sim—0<z<m
p(x) = 1—@ csim<x<m+9d
0 ;en otro caso

40

dondej = ,/‘IHT“(I), dado que como se conoce, la fumties singtrica con respecto al eje x. La

figura 2.9 ilustra gaficamente de igual manera que en el caso anterior la aproximael timero

cuasidifuso mediante eimero triangular difuso.

Luego de realizar la aproximduni se puede entonces proceder a resolver el problema por

cualquiera de los Btodos con adecuaciones, anteriormente relacionados.

2.6. Algoritmo Interactivo

Un Algoritmo Interactivo donde se empleen loétados anteriores puede resultar una herramienta

importante para vincular al decisor con el proceso de smhudel problema. (Cadenas & Jamez,

1994) propone un algoritmo interactivo para problemas de PLD Multiobjetivos. Otros trabajos,

con algoritmos y algunos de ellos con desarrollo de programas computacionales son (Chana
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D.Kuchta, & Nowak, 1991), (Cadenas, 1993), (Rommelfanger, 1991),(Lai & Hwang, 1993b),
(Czyzak & Slowinski, 1991), (Cadenas & Verdegay, 1995) y &limenez, Arenas, Bilbao, &
Rodiiguez, 2007). La serie de pasos que se expone a confimuegiuna adaptam al algoritmo

propuesto por Avello (Mamez, 2005).

Paso 1. Resolver el problema de programatilineal tradicional con el uso delétodo simplex y

la solucbn 6ptima es presentada al decisor.
Paso 1.1.¢ Satisface la soluan al decisor? Considerar los siguientes casos:

1. Sile satisface la solugn, imprimir resultados y terminatr.

2. Siexiste al@n recurso i que estsubutilizado, modificar el recur$py volver al Paso
1.

3. Siexistené&rminos independientes no precisos determinar el tipadero difuso que

lo caracterice e ir al Paso 2.
4. Si el objetivo pudiera ser considerado como impreciso, pasar al Paso 3.

Paso 2.Resolver mediante el &todo de Verdegay. Presentar los resultados déllisis

parangtrico al decisor.
Paso 2.1.¢ Satisface la soluon al decisor? Considerar los siguientes casos:

1. Sile satisface la solugn, imprimir resultados y terminar.

2. Si existe algin recurso i que estsubutilizado, modificar el recur$py volver al Paso
2.

3. Silatolerancia para alon recursd; pudiera mejorarse, entonces cambiar tolerancias al

valor que desee y regresar al Paso 2.

4. Si el objetivo pudiera ser considerado como impreciso, pasar al Paso 3.

Paso 3. El decisor es consultado para asignar un objetivo (nivel de aspijegi y su tolerancia
to, para resolver el problema. Lo anterior se puede realizar éandespéas de ver la Tabla
de resultados del Paso 2. Si el decisor no esta en condiciones de brindar un épjgtivo

una tolerancidy, ir al Paso 5, de lo contrario, si asighgay to, ir al Paso 4
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Paso 4. Resolver mediante el 8odo de Zimmermann. Presentar el resultado al decisor.
Paso 4.1.¢ Satisface la soluan al decisor? Considerar los siguientes casos:

1. Sile satisface la solugn, imprimir resultados y terminar.

2. Sielusuario ha reconocido mejor su objetivo y/o su tolerancia entonces pudiera cambiar

el objetivob, y/o la tolerancid, y pasar al Paso 4.

3. Siesdecisor desea que el algoritmo le proporcione un valompgrs, ir al Paso 5.
Paso 5. Emplear el Metodo de Werners, presentar los resultados al decisor.
Paso 5.1.¢ Satisface la soluwn al decisor? Considerar los siguientes casos:

1. Sile satisface la solugn, imprimir resultados y terminar.

2. Siel usuario ha reconocido mejor su objetivo y su tolerancia entonces pudiera cambiar

ambos e ir al Paso 4.

2.7. Implementacbn en MATLAB ®

El algoritmo interactivo planteado anteriormente resulées aiil al decisor si se implementa en

una serie de instrucciones que automaticen el procesalciél@ por cualquiera de los trestodos

gue se han venido desarrollando. MATLAB resulta un paquete con grandes ventajas para logre
este objetivo. Resulta esta la éazprincipal por la cual se crean los ficheros de extensn, cuyo
codigo se muestra completamente en el Anexo A. &minos generales se trata de pdpse
aplicaciones sobre MATLAB: Verde.m, Zimmer.m, Wern.m, Metodos.m y Menu.m. {#staa

le permite al usuario seleccionar de una lista desplegable cual de los @tedas estudiados
(Verdegay, Zimmermann o Werners) desea emplear para solucionar el problema de PLD (ve
Anexo B). En cada caso es necesario antes definir en el fichero data.mat los datos necesarios p:
los coeficientes del modelo.

Cuando se selecciona elétodo de Verdegay aparece una ventana que solicita al decisor el
paso que desea emplear para realizandes cortes, que permite determinar aatas iteraciones
tend@& el dlculo, de forma tal que el pametroa vare en el intervalo [0,1] (ver Anexo B). Otra
figura del Anexo B muestra la ventana emergente cuando se opta por Zimmermann, preguntanc

al usuario cales valores tendn la meta difusd, y tq, su tolerancia. Finalmente (dtima figura
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resulta un “pantallazo”de la sol@si mediante Werners.

2.8. Conclusiones parciales

Queda formulado un PDB donde I@sminos independientes son consideradoseros difusos.
Debido a la vaguedad que resulta cuando los expertos tratan de establecer los requerimient
minimos de nutrientes para eluBlo. De forma general queda planteado como determinar los
diferentes coeficientes del PDB. Losétndos de Werdegay, Zimmermann y Werners fueron
preparados para emplealimeros difusos triangulares, trapezoidales y RIA. Aderse plantean
aproximaciones mediante uamero triangular difuso a dosimeros cuasidifusos de tipo LR para
poder ser utilizados en losétodos anteriores. El Algoritmo Interactivo resume en una forma
l6gica una serie de pasos a seguir para resolver el Problema de Dieta Difuso, intercambiand
constantemente con el decisor para refinar las soluciones. La implendbengsacMATLAB del
algoritmo interactivo permite la automatizacide la solu@n de un problema de PLD mediante

los tres netodos desarrollados.



Capitulo 3

Caso Practico: Empresa Pecuarial”® de

Mayo

3.1. Introduccion

La Empresa Pecuaria caso de estudio posee una serie de ¢stiaatepropias que debe ser
consideradas a la hora se definir un modelo matem para la dieta. Este Caplo se dedica a la
aplicacbn, en un caso real, del Modelo de Dieta Difuso desarrollado en ldgittepanteriores.

Se construye el modelo de PLD y se resuelve empleando MATRABINa serie de @ficos
explicativos resumen los resultadosasnimportantes obtenidos por los diferentestados de
solucbn. La Metodologa Interactiva gia finalmente, el proceso de solocidel problema de dieta

para la empresa’1de Mayo donde el decisor puede adecuar a su caso particular las soluciones

encontradas.

3.2. Empresa Pecuaria ¥ de Mayo. Situacbn Actual

La Empresa Pecuarid’lde Mayo del municipio Aguada de Pasajeros de la Provincia Cienfuegos
es desde hace varioi@s la encargada de concentrar laacde Bifalos en el territorio
cienfuegero. Con anterioridad lai@rextensiva de &alos se encontraba diseminada en distintos
emplazamientos a lo largo de la geogamade la provincia. Es por esta tazque el Ministerio de

la Agricultura decide que la"1 de Mayo reunia los animales e incremenéasu pobladin. Para

44
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esto la direc@n de la entidad se traza un plan a mediano plazo. El crecimiento planificad® de 1
de Mayo se realizarmediante la creamn de nuevas granjas. Por lo tanto los resultados de esta

investigacbn se resumen a una Granja Tipo que luego po@neralizarse al resto.

Debido al relativo poco tiempo que lleva desad@ntiose en el pa la cia extensiva de ganado
bufalino, surgen una gran cantidad de dificultades a la hora de comenzar a desarrollar de form
satisfactoria la tarea. Entre los principales abstos se encuentra la dig€tptima para los animales

gue resulta incierta dada la escasez de estudiosfaestque validen una seleéai y cantidad de
alimentos a incluir.

El modelo de PLD para la dietaptima del lufalo en la empresa queda como sigue:

z;; - cantidad de pasto o forraje de tipa sembrar para alimentar a losfalos de categaa j

i € [ ={cala de amcar, kingrass, guinea, pasto estrella, leucaena, morera

j € J ={bucerro, b@ojo, bubilla, lifala, semental

6 5
mmZZCixij (Costo Total por la siembra)

i=1 j=1

6
Y apwy >by k=124 j=12.5
=1

5 6 5
thj > %ZZIU para h €1 (3.2.1)
j=1

i=1 j=1

5 6 5
Z;xhjg%;;% para h €1
j= i=1 j=

5

BIER

i=1 j=1
x5 >0 1=1,2,...,6; j=1,2,...,5
donde: by;: cantidad nmima del nutrientek requerido para animales de catdgorj;
k € K ={Proténa Bruta(PB), Eneiig Metabolizable (EM), Calcio (Ca)dsforo (P}
h: Tipo de Cultivo al cual se le desea establecer cofasmas %) y/o maximas %) de partes del
area a sembrar.

A: Area mxima enha disponible para la siembra de pastos.
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3.2.1. Definicon de los Coeficientes Ecamicos del Modelo

Los coeficientes ec@amicos del modelo reflejan los costos por aeea de cada pasto a sembrar,
los mismos se recogen en la Tabla 3.1. En el caso de la plarieearMoreraMorus Alba)se
toma el costo determinado por (Casanovas, Carrazana, Caballero, Novoa, & Varela, 2004), el cu:

considera el péodo de establecimiento de 18 meses.

Tabla 3.1: Costo de siembra por hareta de cada tipo de Pasto

TIPO DE PASTO| COSTO ($/ha)
Canha de AZicar 314.87
King Grass 446.95
Guinea 334.96
Pasto Estrella 284.44
Leucaena 248.31
Morera 4843.37

Fuente: (Rodguez, 2004)

3.2.2. Definicon de los Coeficientes Tecnbbicos del Modelo

Para la determinagn de estos coeficientes se empleo la siguiente gnuaci

< kg de nutriente; > <Rendimiento kg Materia Seca de cultivoj>

kg de Materia Seca de cultivo, ha de cultivo;

kg de nutriente;

ha de cultivo,

La Tabla 3.2 contiene los valores dados en la literatura sobre las cantidades en kg de los distintc
tipos de nutrientes (PB, EM, Ca, P) por kg de MS. Los datos de los rendimientos de los cultivos

(Tabla 3.3) se toman en el pedo de seca(noviembre - abril), sin riego ni fertilizaén 2. Luego

1Con fines pacticos la cantidad deias del peilodo de seca que se toman es 2@sdno obstante en este trabajo
los rendimientos se tomaron en unipeo de 182.5 s, o0 sea, 6 meses

2Solamente la Morera por su poder de extracaile nutrientes del suelo requiere fertilizagi no obstante, la
misma responde positivamente a los abonoamops
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Tabla 3.2: Norma &cnica que indica el aporte en Nutrientes de cada cultivo

CULTIVOS PB ENERGA CALCIO | FOSFORO
(kg/kg MS) | (Mcal/lkg MS) | (kg/kg MS) | (kg/kg MS)
Caha 0.025 2 0.0031 0.003
King Grass 0.063 2.06 0.0043 0.0017
Guinea 0.051 1.9 0.0063 0.0021
Pasto Estrella  0.066 1.87 0.0053 0.0018
Leucaena 0.0205 2.25 0.0023 0.0025
Morera 0.26 2.92 0.0017 0.002

Fuente: CALRAC

Tabla 3.3: Rendimientos de los cultivos@poca de seca

CULTIVOS
RENDIMIENTOS | CANA | KING | GUINEA PASTO LEUCAENA | MORERA
ton MS/ha GRASS ESTRELLA
18.5 9.1 8.2 10.3 12 12.4

Fuente: (Camero, 2003)

empleando ladrmula anteriormente planteada con la inforrbacde las Tablas 3.2 y 3.3 se

obtiene para el caso del King Grass y la PB:

kg de PB Rendimiento kg MS de KingGrass 1
kg de MS de KingGrass ha de KingGrass 182,5

B kg de PB
~ ha de KingGrass

1
182,5

(0,063 kgPB/kgMS) (9100 kgMS/ha)

= 3,1414 kgPB/ha

Finalmente la Tabla 3.4 e@e los resultados de lo&lculos para el resto de las combinaciones de

cultivos y nutrientes.
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Tabla 3.4: Norma &cnica que indica el aporte en Nutrientes de cada cultivo por ha diariamente

CULTIVOS PB ENERGA | CALCIO | FOSFORO
Aporte diario | (kg/ha) | (Mcal/ha) | (kg/ha) (kg/ha)
Cana 2.5342 | 202.7398 | 0.3142 0.3041
King Grass 3.1414 | 102.7178 | 0.2144 0.0848
Guinea 2.2915| 85.3699 | 0.2831 0.0944
Pasto Estrella 3.7343 | 105.8046 0.3 0.1018
Leucaena 1.3479 | 147.9452 | 0.1512 0.1644
Morera 17.7084| 199.9908 | 0.1164 0.1370

Fuente: Elaboradn Propia

3.2.3. Definicon de los Terminos Independientes de las Restricciones

Dada la importancia de la correcta comprénside los lados derechos de las restricciones
del modelo, enéndase los requerimientosimimos de los nutrientes de la dieta déifddo, a

continuacbn se presenta un @mbulo con algunas consideraciones de cofgde.

Nutrientes: Son substancias guicas componentes de los alimentos y que son necesarias para
el mantenimiento, la produdm (carne, leche, huevos, lana etc), y la salud de los animales. Se
clasifican convencionalmente para su aplioagctica y estudio en: endgy proténa, minerales

y vitaminas. La eneiig es la forma de exprési practica del contenido de carbohidratos y
grasa, fundamentalmente, pero expresa tambi contenido de todo el resto de los compuestos
organicos de los alimentos, susceptibles de oxiadiologica. La protena expresa el contenido

en amin@cidos, fundamentalmente, que es la forma de utilimapredilecta de los componentes
nitrogenados por los animales superiores. Los minerales expresan el contenido de macro y mici
elementos; y las vitaminas, todo el conjunto de compuestadnmgs activos y necesarios en
pequéas cantidades para el funcionamiento normal del metabolismdaaAgireferentemente
como catalizadores biogjicos.

Ofrecimientos: Consiste en el consumo diario de nutrientes oaaddonea para una buena
nutricion y salud; comprende angenes de seguridad que se ofrecen sobre los requerimientos.
Estos nargenes eaéh concebidos para corregir variaciones en la comgmsidie alimentos,
ambiente, “stress” y particularidades individuales. La coné@mpde una buena ram implica

ad mismo los estudios de consumo voluntario, bioejga, aralisis cinico de deficiencias, balance
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de nutrientes, y reprodud@n experimental de deficiencias.

Racionamiento: Es el resultado de la aplicéci en la pactica de la concep@n de una raéin. Se
expresa tami@n como Balance Alimentario y su objetivo es predecir la producei obtener a
partir de una raéin, o a la inversa, dig&r una radn para obtener una producnideseada.

Las metodolotas para la determinam de los requerimientos son complejas, laboriosas y
caras. Requieren de instalaciones experimentales adecuadas para el trabajo con los animal
y de facilidades de laboratorio para eladisis de alimentos y muestras procedentes de los
animales (excretas, sangre y tejidos). Normalmente, la deterdimdel requerimiento se realiza
separadamente para cada uno de ellos (égygpténa, minerales y vitaminas). Esto es, el estudio

de cada grupo es un campo aparte, al cual se dedican grupos de investigadores y laboratori
especializados en diversas partes del mundo y durante ldiges a

Requerimientos: Es la cantidad de nutrientes necesaria para satisfacer las necesidaitiegsm

de un animal saludable en produmti No incluye los rargenes de seguridad.

Son establecidos en la majarde los estudios de nutrizi animal los requerimientosimmos

en cuanto a requerimientos de piiote Proténa Bruta (PB), requerimientos de eri@rgenerda
Metabolizable (EM) y entre los requerimientos minerales (Macroelementos): Calcio (Ca) y
Fosforo (P).

Se conoce de forma deterrstica cuales son los valores de cada uno de estos requerimierttos seg
la categora de los animales para el Ganado Vacuno, los mismos aparecen en la Tabla 3.5
Plantea (Angulo, Noguera, & Berdugo, 2005) que por muohascas los bfalos han sido
alimentados con productos fibrosos y de baja calidad, con niveles muy bajos diegyaeergg.
Inicialmente estos animales han sido explotados bajo sistemas de pastoreo extensivo donc
predominan los pastos naturales,rapor la cual estos pudieran haber desarrollado adaptaciones
del sistema digestivo que les permite utilizar eficientemente los forrajes fibrosos, obtenidado as
enerda necesaria para sobrevivir. $eg(V.Cruzet al., 2001) y (Lopez, Fundora, & Elias, 2005)

en experimentos bajo confinamiento realizado por estos autores en Brasil y Cuba respectivamen
concluyen que el @falo es nas eficiente que el vacuno en cuanto se refiere a la ganancia en
peso diaria(+40,16 %), menor tiempo medio de reteda del alimento(—17,72 %), utilizacion

y asimilacbn de la protea, provocado por el empleoas eficiente del niégeno, la menor
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Tabla 3.5: Necesidades diariagnimas de nutrientes por categgs para el Ganado Vacuno

CATEGORAS | PB (kg) | ENERGQA (Mcal) | CALCIO (kg) | FOSFORO (kg)
Ternero 0.311 4.6 0.0756 0.00567
Ternera 0.311 4.6 0.0756 0.00567
Afojo 0.37 9.3 0.01378 0.01171
Afoja 0.37 9.0 0.011 0.0094
Novilla 0.52 12.3 0.02389 0.01779
Torete 0.5 12.1 0.022 0.0172
Vaca 0.34 14.4 0.0167 0.01504
Toro 0.77 18.2 0.0183 0.0137
Buey 0.68 19.6 0.0234 0.01756
Semental 0.5 12.1 0.01678 0.0137

Fuente: (Camero, 2003)

concentradn de amoraco(—21,22 %) y la mayor cantidad de prdtea microbiangd+4,12 %).

El mayor taméo del complejo rétulo-rumen de los @ifalos comparado con el del vacuno les
permite una mayor capacidad de alimento en esta cavidad gastrointestinalasldesarrolladas
papilas rumiales que incrementan la superficie de alisode los productos de la fermentaci
rumial. (V.Cruzet al., 2001) determia en su experimento el porciento désnen el consumo de
(Masa Seca) MS kgid, +16,77 %; (Fibra Detergente Neutra) FDN kd&l +18,18 % y (Proténa
Bruta) PB kg/da, +15,94 %

Todo lo anterior lled a considerar que se puede decir que los requerimieritasnos para el
Blfalo pueden ser hasta un 10 %asnbajos que los del Vacuno. Queda entonces determinada la
tolerancia inferior(t;") de los requerimientos. Dada la falta de coincidencia entre los expertos en
establecer una cantidadaxima de cada requerimiento, a partir de la cual, el consumo por encima
se vuelva daino para el bifalo; adenas de que en la empresa los animales se encuentran en un
regimen de pastoreo, donde la cantidad de alimentos que come cada animal diariamente puede

muy dificil de establecer. La posibilidad de empleameros difusos triangulares, queda desechada.

Es por esto que se decide empleameros difusos de tipo RIA ver Figura 3.1. Los valores de
b, = bv; — 0,1bv; y b; = bv; + 0,1bv; se establecen inicialmente como el 10% por encima y

(2

por debajo del requerimientoimimo (bv;) del nutrienten; dado para cada categ@ardel vacuno.
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El valor b; se establece a teniendo en cuenta lo referido eraehfo anterior sobre la mayor

eficiencia del bfalo y elb; a partir de que la literatura y los especialistas de la empresa establecen

un margen de seguridad del 10 % por encima del valor ideal, de esta manera se pueden manejar |

cambios en el movimiento del refa

j_Ll(X) A

v

by b; (1)
(bi=bw-0.1bw)  (bi=bw+0 Tbw)

Figura 3.1: Nimero Difuso tipo RIA establecido para cada nutriente

Luego la funcdn de pertenencia para las restricciones basado en los antefiaresos difusos de

tipo RIA queda como:

1 — L= g p — - < (Az); < b
pi(n;) = 1 ;si (Az); > b;

0 ;en otro caso

dondet; = b, — b; lafigura 3.2 representa&@fcamente la fundin anterior y sux — corte.

La Tabla 3.5 proporciona los valores de requerimientos de nutrieritésas para cada animal
(vacuno) seg@n su categda. Para determinar la cantidadmma de kilogramos porid de cada
nutriente para los dfalos, hay que considerar losimeros difusos RIA que anteriormente se
definan y la cantidad de animales por catégan una Granja Tipo (Tabla 3.6). Luego los valores
recogidos en la Tabla 3.7 son las cantidades de kilogramosnars de nutrientes que deben
consumir diariamente la totalidad de los animaledisegu categda en una Granja Tipo y sus

correspondientes valores de tolerangia= b, — b, .
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j_Ll(X) A

/| h

by W g (AX')i

Figura 3.2: Fundin de Pertenencia para la restr@ty sua — corte.

Tabla 3.6: Cantidad de animales por catégen una Granja Tipo

CATEGORA | CANTIDAD
Bucerros 24
Bucerras 24
Bunojo 5
Buioja 5
Bubilla 10
Bufala 60
Semental 3
TOTAL MASA 131

Fuente: Empresa Pecuarig& He Mayo

3.2.4. Otros aspectos a considerar en el Modelo

Existen otros datos y aspectos que deben ser considerados por el Modelo, algunos de ellc
proporcionados por la empresa y otros propuestos por la investigaci

En la empresa no se establecen cantidadesmas a sembrar de niag cultivo (Pasto o Pasto
para Forraje), no obstante la literatura especializada en Cuba recomienda lanctEa&iancos

de Proténas (Mileraet al., 2001), (Lamela, Maas, Fung, & Valés, 2001) y el Silvopastoreo
(Hermandez, Sirbn, & Duquesne, 2001) como alternativas sostenibles enidaextensiva de
ganado. Por esta ram se establece una restrimgipara permitir la creagh de un Banco de
Proténas en el 20 % ddirea que se decida sembrar. Este Banco&stanpuesto por una especie
forrajera Leucaena y una gramea, preferentemente Guinea, la cual se seralinéercalada, para

permitir el silvopastoreo. La siembra de 2 ha de Morera, de forma experimental, se basa en s
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Tabla 3.7: Necesidades diariasnmimas de nutrientes para la cantidad total de animales por
categora en una Granja Tipo y su tolerancia

Categora | Ctd PB t; EM t; Ca t; P t
anim | kg/dia Mcal/dia kg/dia kg/dia
Bucerros 48 | 16.4208| 2.9856| 242.88 | 44.16| 3.9917| 0.7258| 2.9937| 0.5443
Bunojos 10 | 4.07 0.74 102.3 18.6 | 0.1518| 0.0276| 0.1287| 0.0234
Buvillas 10 | 5.72 1.04 135.3 24.6 | 0.2629| 0.0478| 0.1969| 0.0358
Blfalas 60 | 22.44 | 4.08 950.4 172.8| 1.1022| 0.2 0.9966| 0.1812

Sementales 3 | 1.65 0.3 39.93 7.26 | 0.0554| 0.0101| 0.0452| 0.0082

Fuente: Elaborabin Propia

elevado valor en proiras (26 % de la Masa Seca) y en los trabajos de (Casanbwas 2004),
(Dominguez, Tellas, & Revilla, 2001) asomo en la creciente cantidad de investigaciones sobre
el uso de esta planta d@ntea en la alimentagh de ganado vacuno y su efecto en el incremento
de las producciones de leche. Estas 2 ha resultan suficientes para alimentar a cerca®atd 80 %
las 60 lufalas. La Morera debarser suministrada, preferentemente en |diana, despas del
ordeno, en cantidades iguales al 0.2% en base seca del peso vivo del animal. La misma deb
ser cortada y acarreada al lugar de alimedtacomo propone (Casanovasal., 2004). Por lo

tanto no sex incluida en el modelo aunque si se presenta en los resultados como uaa adas

cantidades de hemteas a sembrar y a los costos total@simos alcanzados por el modelo.

3.3. Modelo de PLD para la dieta del Ganado Bufalino en?
de Mayo

El modelo de PLD teniendo en cuenta lo planteado en igrafe anterior contiene 25 variables
esenciales y un pametro (), 23 restricciones 20 de ellas establecidas para garantizar que se
cumplan con al menos las cantidadeisimas de nutrientes (PB, EM, Cay P) para cada categor
de Blfalos. Las 3 restantes limitan: la cantidad de ha de pastos a sembrar a menos de 96 ha; que
20 % delarea que se decida sembrar debe contener Leucaena y que de esta cantidad de ha antel

el 65 % sea sembrada de Guinea, como variante de silvopastoreo (ver el modelo completo en e

3Se considera que ese porcentaje sealdi@drs en lactancia
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Anexo D):

z;; : cantidad de pasto o forraje de tipa sembrar para alimentar a losfalos de categda j
i € I ={caha de a@car, kingrass, guinea, pasto estrella, leuchena

j € J ={bucerro, b@ojo, bubilla, lifala, semental

5 5
mmZZCixij (Costo Total por la siembra)
i=1 j=1
5

> aywa > 16,4208 — 2,9856(1 — a) (PB bucerros)
=1
5
> " agwa > 2,9937 — 0,5443(1 — ) (P bucerros)
=1
5
> aywin > 4,07 - 0,74(1 — a) (PB buiiojos)
=1
5
> " agwin > 0,1287 — 0,0234(1 — ) (P bunojos)
i=1
5
> aywis > 5,72 - 1,04(1 — a) (PB bubillas)
=1
5
> " agwis > 0,1969 — 0,0358(1 — ) (P bubillas)
=1
5
> aymis > 22,44 — 4,08(1 - ) (PB bifalas) (3.3.1)
=1
5
> " agwy > 10,9966 — 0,1812(1 — ) (P bifalas)
=1
5
Z aizi; > 1,65 —0,3(1 — ) (PB sementales)
=1

5
Z agizis > 0,0452 — 0,0082(1 — «) (P sementales)

=1
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5 5 5
Z x5; > 0,20 Z Z Tij (Banco de Proteina (Leucaena))
j=1

i=1 j=1

5 5
ngj > 0,65Zx5j (El 65% del Banco de Proteina contiene Guinea)
j=1 j=1

5 5
Z x;; < 96 (Total de ha disponibles)
i=1 j=1
i >0 i=1,2,...5 j=1,2,..,5
a€[0,1]

3.4. Solucon del modelo de PLD para la dieta del lfalo
mediante la Metodologa Interactiva

Se resuelve a continud@ci el modelo de PLD de dieta del ganado bufalino para la Empresa

Pecuaria T’ de Mayo aplicando la metodol@ginteractiva propuesta en el ¢apo anterior.

Paso 1:Resolver el problema mediante PL. El problema de PLD es considerado ahora como ur
problema de PL, es decir, losrtninos independientes dejan de ser tratados cameros difusos

de tipo RIA. Resultan para este paso valores detéstitns. La Tabla 3.8 muestra los resultados

de la aplicaddn del neétodo Simplex. La Tabla Resumen del paquete WINQSB se recoge en el

Anexo E.

Tabla 3.8: Resultados del problema mediante PL

Cultivo Resultado
Caha 2.65
King Grass
Guinea 4.59 ha
Pasto Estrella 21.01 ha
Leucaena 7.06 ha
Total 37.32
Costo Total Mnimo | 10 104.67

Fuente: Elaborabn Propia
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Como los requerimientosimmos de nutrientes no pueden ser considerados defstivas dada

la vaguedad de los mismos a la hora de ser establecidos, seleordtim el Paso 2.

Paso 2:Emplear el Metodo de Verdegay. Seg el epgrafe 3.2.3 losé&rminos independientes
sefian rumeros difusos de tipo RIA. Resolviendo se obtiene la Tabla 3.9 y la Figura 3.3. Esta
Ultima permite ver daficamente el comportamiento de las variables en base y de l&ifunci

objetivo durante las iteraciones deétado, es decir, mientrasvaria entre el intervalo [0,1].

Tabla 3.9: Solu@n mediante el Mtodo de Verdegay

« Caha | King | Guinea| Pasto | Leucaena| Morera | Total | Costo Mnimo Total Costo Mnimo

Grass Estrella (opc) + Morera + Morera
0 2,17 3,76 17,19 5,78 2,00 28,90 8267,58 30,90 17954,32
0,025 | 2,18 3,78 17,29 5,81 2,00 29,06 8313,51 31,06 18000,25
0,05 2,20 3,80 17,38 5,84 2,00 29,22 8359,44 31,22 18046,18
0,075 | 2,21 3,82 17,48 5,88 2,00 29,38 8405,37 31,38 18092,11
0,1 2,22 3,84 17,57 5,91 2,00 29,54 8451,30 31,54 18138,04
0,125 | 2,23 3,86 17,67 5,94 2,00 29,70 8497,23 31,70 18183,97
0,15 2,24 3,88 17,77 5,97 2,00 29,86 8543,16 31,86 18229,90
0,175 | 2,26 3,90 17,86 6,00 2,00 30,02 8589,09 32,02 18275,83
0,2 2,27 3,92 17,96 6,04 2,00 30,19 8635,02 32,19 18321,76
0,225 | 2,28 3,95 18,05 6,07 2,00 30,35 8680,95 32,35 18367,69
0,25 2,29 3,97 18,15 6,10 2,00 30,51 8726,88 32,51 18413,62
0,275 | 2,30 3,99 18,24 6,13 2,00 30,67 8772,81 32,67 18459,55
0,3 2,32 4,01 18,34 6,17 2,00 30,83 8818,73 32,83 18505,47
0,325 | 2,33 4,03 18,43 6,20 2,00 30,99 8864,66 32,99 18551,40
0,35 2,34 4,05 18,53 6,23 2,00 31,15 8910,59 33,15 18597,33
0,375 | 2,35 4,07 18,63 6,26 2,00 31,31 8956,52 33,31 18643,26
0,4 2,36 4,09 18,72 6,29 2,00 31,47 9002,45 33,47 18689,19
0,425 | 2,38 4,11 18,82 6,33 2,00 31,63 9048,38 33,63 18735,12
0,45 2,39 4,13 18,91 6,36 2,00 31,79 9094,31 33,79 18781,05
0,475 | 2,40 4,15 19,01 6,39 2,00 31,95 9140,24 33,95 18826,98
0,5 2,41 4,17 19,10 6,42 2,00 32,11 9186,17 34,11 18872,91
0,525 | 2,42 4,20 19,20 6,45 2,00 32,27 9232,10 34,27 18918,84
0,55 2,44 4,22 19,29 6,49 2,00 32,43 9278,03 34,43 18964,77
0,575 | 2,45 4,24 19,39 6,52 2,00 32,59 9323,96 34,59 19010,70
0,6 2,46 4,26 19,48 6,55 2,00 32,75 9369,89 34,75 19056,63
0,625 | 2,47 4,28 19,58 6,58 2,00 32,91 9415,82 34,91 19102,56
0,65 2,48 4,30 19,68 6,62 2,00 33,08 9461,75 35,08 19148,49
0,675 | 2,50 4,32 19,77 6,65 2,00 33,24 9507,68 35,24 19194,42
0,7 2,51 4,34 19,87 6,68 2,00 33,40 9553,61 35,40 19240,35
0,725 | 2,52 4,36 19,96 6,71 2,00 33,56 9599,54 35,56 19286,28
0,75 2,53 4,38 20,06 6,74 2,00 33,72 9645,47 35,72 19332,21
0,775 | 2,54 4,40 20,15 6,78 2,00 33,88 9691,40 35,88 19378,14
0,8 2,56 4,43 20,25 6,81 2,00 34,04 9737,32 36,04 19424,06
0,825 | 2,57 4,45 20,34 6,84 2,00 34,20 9783,25 36,20 19469,99
0,85 2,58 4,47 20,44 6,87 2,00 34,36 9829,18 36,36 19515,92
0,875 | 2,59 4,49 20,54 6,90 2,00 34,52 9875,11 36,52 19561,85
0,9 2,61 4,51 20,63 6,94 2,00 34,68 9921,04 36,68 19607,78
0,925 | 2,62 4,53 20,73 6,97 2,00 34,84 9966,97 36,84 19653,71
0,95 2,63 4,55 20,82 7,00 2,00 35,00 10012,90 37,00 19699,64
0,975 | 2,64 4,57 20,92 7,03 2,00 35,16 10058,83 37,16 19745,57
1 2,65 4,59 21,01 7,06 2,00 35,32 10104,76 37,32 19791,50

Fuente: Elaborabin Propia
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Figura 3.3: Gafico de las soluciones delébdo de Verdegay
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La empresa desgs de analizar los resultados anteriores desea establecer un rango en el cual ¢

puede mover el presupuesto para la siembra de los cultivos. Es decir estdibhitesr para la

funcion objetivo del problema. Esto provoca que se deba considerar como impreciso el objetivo

Se procede al Paso 3.

Paso 3:El decisor es consultado para asignar un objetivo (nivel de aspifelgi y su tolerancia

to. La empresa propone para el presupuesto de la siembra, el rango [$ 8000.00; $ 9500.00]. Si

considerar las 2 ha de Morera cuyo costo asciende a $ 9 686.74, las cuales son opcionales y

adicionan a los costos fuera del modelo de dieta. Se establece para el prapteind000.00 yt,

=$ 1500.00. Por lo tanto se conitid con el Paso 4.
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Paso 4:Emplear el Metodo de Zimmermann. Resolviendo se llega a la Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Soluén mediante el Mtodo de Zimmermann

Cultivo Resultado
Caha 2.35
King Grass
Guinea 4.07
Pasto Estrella 18.60
Leucaena 6.25
Morera (opc) 2.00
b 8000.00
to 1500.00
o 0.369
Total 31.27
Costo Total Mnimo 8946.10
Total (+ Morera) 33.27
Costo Total Mnimo (+ Morera)| 18632.84

Fuente: Elaborabn Propia

Como alternativa a la solum anterior se realiza elatculo mediante el Mtodo de Werners
el cual no requiere valores dg y t;, Si ho que son determinados en uno de los pasos del
algoritmo. Esto proporciona a la empresa otra perspectiva, la cual puede conllevar a que el decist

reconozca mejor el valor preestablecido de la meta y la tolerancia del objetivo. Se procede al Paso

Paso 5:Emplear el Metodo de Werners.

Como el valor de la funéin objetivo para Werners no sobrepasaiuaite* establecido por la
Empresa de $ 9500.00 se le propone a la entidad como 8oldei su problema de PLD para la
dieta del ganado bufalino, las cantidades de ha de cultivos a sembrar que determina Werners. ®
gue en cuanto al valor deestellltimo método se acercaas que el de Zimmermann a la cantidad

ideal (x = 1). Por lo tanto la Tabla 3.11 resume los resultados que debe considerar la entidad.

“4Este valor no considera como se ha dicho la siembra de las 2 ha opcionales de Morera
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Tabla 3.11: Solu@éin mediante el Mtodo de Werners

Cultivo Resultado
Caha 2.41
King Grass
Guinea 4.17
Pasto Estrella 19.10
Leucaena 6.42
Morera 2.00
b 8267.60
to 1837.30
o 0.5
Total 32.11
Costo Total Mnimo 9186.20
Total (+ Morera) 34.11
Costo Total Mnimo (+ Morera)| 18872.94

Fuente: Elaborabin Propia

3.5. Conclusiones Parciales

La aplicacon practica lleww a considerar losétminos independientes de las restricciones,
correspondientes a los requerimientos nutricionalEsmos como ameros difusos tipo RIA. La
metodoloda interactiva permii que la empresa pudiese contar con una serie de variantes@e acci
adend@s de intervenir en el proceso de sofurciestableciendo o corrigiendo sus necesidades. La
solucbn mediante el @todo de Werners es propuesta como la respugsima al problema de

PLD para la dieta deldfalo en la empresa1de Mayo.



CONCLUSIONES

Como resultado de las investigacionesérieas y experimentales de este trabajo se pueden

establecer las siguientes conclusiones:

1. La PL, por su supuesto deco del caacter determitstico de los coeficientes, resulta

insuficiente para su aplicas en modelos con vaguedad en la inforroaci
2. Es posible aplicar la PLD para resolver problemas de dietima en el ganado bufalino.

3. Los requerimientos mimos de nutrientes para la dieta bufalina, pueden ser caracterizados

mediante Gameros difusos, ya sea de tipo LR u otros.

4. La complementadin de los tres todos de soludn considerados en la investigaci

permite la creacin de variantes de soluxi que responden a diferentes perspectivas.

5. Resulta necesario, desde el punto de viséipro, integrar en una metodolagnteractiva
los metodos téricos de forma que le permita al decisor contar con alternativas de @oluci

de acuerdo a sus necesidades.

6. Quedan establecidos, para una Granja Tipo teae lufalos, las cantidades a sembrar de

los diferentes tipos de pastos los que proporcionan nutrientes como PB, EM, Cay P.

7. Lainclusbn en el modelo de un Banco de Piotes a base deeucaenay Guineapermite
no solo el suplemento alimenticio y el silvopastoreo, sino que constituye iandevcra

extensiva de ganado sostenible.

8. EI método de Verdegay ofrece un abanico de soluciones, permitiendo a la @iretecia

empresa identificar su sol@ci dptima en dependencia del presupuesto con que cuenta.

60
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10.
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El método de Zimmermann le establece al decisor maa soluddbn 6ptima, basado en
los valores para la meta y tolerancia de la féncobjetivo establecidos previamente por la

empresa.

El método de Werners al igual que el de Zimmermann calcula una éaléptima, pero el

mismo establece valores ideales para la meta y tolerancia del objetivo difuso.

Las pequias implementaciones realizadas en MATL®Bermiten realizar de forma
automatizada losadculos para encontrar la soléai de un problema de PLD, empleando
los tres nétodos que agrupa el Algoritmo Interactivo y permitiendo que el decisor pueda

determinar nuevas solucion@gtimas en caso que necesite adecuar su modaiicae



RECOMENDACIONES

= Profundizar en la PLD donde se trabaje considerando los coeficientes de énfabjgtivo

como rumeros difusos.

= Continuar sistematizando el estudio sobteneros difusos y cuasidifusos de tipo LR que

puedan caracterizar conjuntos de datos experimentales.

= Considerar la posibilidad de incorporar en el modelo de PLD para la dietatfibp

restricciones sobre el agua necesaria en una Granja Tipo.

= Para una mejor refinamn de los resultados en lagutica se propone trabajar la proye€xci
de escenarios, que basados en el movimiento deficeba los pbximos dos, permita

determinar la carga globéptima de animales por Granja Tipo.

= Tomar en consideraon la propuesta de sembrar 2 haMerus Albapara ser suministrada
como complemento nutricional paréfalas en lactancia por su beneficio en la producci

de leche reportada en el ganado vacuno.

= Valorar la posibilidad de crear una aplicei stand-alonea partir de los ratodos

programados en MATLAB.
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Anexo A: Codigo Matlab de los netodos programados

%Mtodo de Verdegay

load data
load menudata
prompt = {’Entre paso para \alpha:’};
dig_title = ’Entrada para Verdegay’;
num_lines = 1;
def = {’0.005%};
options.Interpreter="tex’;
paso = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,def,options);
h = waitbar(0,'Espere por favor...”);
p=cell2mat(paso);
paso=str2num(p);
alpha=1/paso;
[x, fval]= linprog(fo,A,b,[],[],LB,UB);
X0=x;
FO=fval;
for i=1:alpha
waitbar(i/alpha)
n = length(LB);
nl = eye(n);
n2 nl(n,1:n);
p0 = paso*i;
LB=p0*n2;
[x,fval]=linprog(fo,A,b,[],[],LB,UB);
clc
x1=x;
fl=fval;
v=horzcat(X0,x1);
o=horzcat(FO0,f1);
XO0=v;
FO=o0;
end
close(h)
for i=1:n
s = genvarname('E’,who);
eval([s ' = v(i,1:alpha+1)7);
clc
figure
plot(eval(s))

end
disp('%%Soluci on seg Un Verdegay%%’)
disp('%%Los valores de las xj de todas las iteraciones'...
'est an en E,El,...,.En%%)
disp(%%EI| valor MinZ de todas las iteraciones est a en F0%%")
disp('%%%%%Finalizado el M  etodo de Verdegay%%%%%")
disp(%%%%%Datos salvados en: solverde.mat%%%%%")
save solverde.mat
return



%Mtodo de Zimmermann

load data;
load menudata;
prompt = {Entre valor de la Meta b_0:,...
'Entre el valor de la Tolerencia t_o:'};
dig_title = ’Entrada para Zimmermann’;
num_lines = 1;
def = {""}
options.Interpreter="tex’;
zim = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,def,options);

h = waitbar(0,'Espere por favor...”);
n = length(fo);
fot = fo’;

z = fot(1,1:n-1);

z1 = str2num(cell2mat(zim(1,1)));
z2 = str2num(cell2mat(zim(2,1)));
b0 = horzcat(z,z2);

AZ = vertcat(b0,A);

bz = vertcat(z1+z2,b);
nl = eye(n);

fz = nl(n,1:n);
waitbar(0.5)

[x,fvall=linprog(-fZ,AZ,bZ,[],[],LB,UB);

disp('%%Soluci on seg un Zimmermann%%")

X

alpha = -fval

Zmax = fo*x

waitbar(1)

close(h)

disp('%%%%%Finalizado el M etodo de Zimmermann%%%%%’)
disp(%%%%%Datos salvados en: solzimmer.mat%%%%%’)
save solzimmer.mat

return

%Mtodo de Werners

load menudata;

load data;

n = length(LB);

wLB = LB(1,1:n-1);

wUB = UB(1,1:n-1);

wfo = fo(1:n-1,1);

prompt = {">Hay restricciones de igualdad en su modelo? Entre 1 si existen’};

dig_title = ’lgualdades’;

num_lines = 1;

def = {0}

eq = inputdlg(prompt,dlig_title,num_lines,def);

p=cell2mat(eq);

if p=="0
[x,fval]=linprog(wfo,wA0,wb0,[],[],wLB,wUB);

else
[x,fvall=linprog(wfo,[],[],wAO,wb0,wLB,wUB);

end

h = waitbar(0,'Espere por favor...”);



Z0 = fval

waitbar(0.3)

m = length(b);

wA = A(1:m,1:n-1);
[x,fval]=linprog(wfo,wA,b,[],[],wLB,wUB);

Z1 = fval

bo = 71

t0 = Z0-Z1
waitbar(0.6)

nl = eye(n);

wf = nl(n,1:n);

fot = fo’;

z = fot(1,1:n-1);

wb0 = horzcat(z,t0);
WA = vertcat(wb0,A);

wb = vertcat(Z0,b);

[x,fval]=linprog(-wf,wA,wb,[],[],LB,UB);

disp('%%Soluci on seg Un Werners%%’)

X

alpha = -fval

Zmax = fo*x

waitbar(1)

close(h)

disp('%%%%%Finalizado el M  etodo de Werners%%%%%)
disp('%%%%%Datos salvados en: solwern.mat%%%%%")
save solwern.mat

return

%Menu de selecci on de Metodos

fig = figure('color’,'white’,’'units’,'inches’,’position’,[1 1 3 4]);

str2(1) = {">Desea emplear alg un otro m etodo ?'};
str2(2) = {'selecci onelo de la lista desplegable };
str2(4) = {'De lo contrario cierre esta ventana’};

plot(1)

axis off

text(1,1.5,str2,’HorizontalAlignment’,’center’)

hpop = uicontrol(’Style’, 'popup’,...
'String’, 'Verdegay|Zimmermann|Werners',...
'Position’, [20 320 100 50],...
'Callback’, 'metodos’);

save menudata.mat

%M-file relacionado con el objeto hpop para la selecci on del M etodo de
%Soluci on

val = get(hpop,Value’);
if val ==
clear all;
clc;
disp('%%%%%Comenzando el Metodo de Verdegay%%6%%%’)
Verde;
elseif val ==
clear all;



clc;
disp('%%%%%Comenzando el Metodo de Zimmermann%%%%%’)
Zimmer;
elseif val ==
clear all;
clc;
disp('%%%%%Comenzando el Metodo de Werners%%%%%")
Wern;
end



Anexo B: Pantallas de la implementadn del Algoritmo

Interactivo en MATLAB
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Anexo D: Modelo de PLD para la dieta bufalina en 1° de Mayo

z;; : cantidad de pasto o forraje de tipa sembrar para alimentar a losfalos de categaa j
i € I ={caha de a@car, kingrass, guinea, pasto estrella, leuchena

j € J ={bucerro, béiojo, bubilla, ifala, semental

5 5
minZZcixij (Costo Total por la siembra)

i=1 j=1
5
> " aywn > 16,4208 — 2,9856(1 — a)
=1
5
D agwn > 242,88 — 44,16(1 — )

i=1

5
> agiwn > 3,9917 — 0,7258(1 — )

i=1

5
> " agwn > 2,9937 - 0,5443(1 — )

i=1

5
> aywin > 4,07 - 0,74(1 — a)

i=1

5
> agiwip > 102,3 - 18,6(1 — )
=1
5
> agiwip > 0,1518 — 0,0276(1 — )
=1
5
> auimn > 0,1287 — 0,0234(1 — o)

i=1

5
> aywis > 5,72 - 1,04(1 — a)

=1

(PB bucerros)

(EM bucerros)

(Ca bucerros)

(P bucerros)

(PB bunojos)

(EN bunojos)

(Ca bunojos)

(P bunojos)

(PB bubillas)



5
Z a9itiz > 1353 — 24,6(1 — )
=1
5
> " agiwis > 0,2629 — 0,0478(1 — o)
i=1
5
> " aywis > 0,1969 — 0,0358(1 — o)
=1
5
D aywis > 22,44 — 4,08(1 - a)

=1

5
> agwiy > 9504 — 172,8(1 - )

i=1

5
> agiwiy > 1,1022 - 0,2(1 - )

i=1

5
> agwis > 0,9966 — 0,1812(1 — a)

i=1

5
Z ayris > 1,65 —0,3(1 — )

i=1

5
> " aniais > 39,93 - 7,26(1 — )
=1
5
> " asiass > 0,0554 — 0,0101(1 — )
=1
5

> " aywis > 0,0452 — 0,0082(1 — o)

=1
5 5 5
Z .T5j Z 0,20 Z Z J]Z‘j
j=1

i=1 j=1

(EM bubillas)

(Ca bubillas)

(P bubillas)

(PB bifalas)

(EM bifalas)

(Ca bifalas)

(P bifalas)

(PB sementales)

(EM sementales)

(Ca sementales)

(P sementales)

(Banco de Proteina (Leucaena))

(Total de ha disponibles)

(.0.1)

(El 65% del Banco de Proteina contiene Guinea)



Anexo E: Tabla Resumen del paquete WINQSB

Resultados detallados de PL mediante WINQSB

Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable Allowable
Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j)
X1 0,0755 314,87 23,7792 0 basic 202,5392 790,8799
X2 0,1743 314,87 54,8885 0 basic 202,5392 790,8799
X3 2,4027 314,87 756,5357 0 basic 202,5392 517,9238
X4 0,0009 314,87 0,2943 0 basic 202,5392 790,8799
X5 0 446,95 0 205,068 at bound 241,882 M
X6 0 446,95 0 203,3725 at bound 2435775 M
X7 0 446,95 0 203,3725 at bound 2435775 M
X8 0 446,95 0 191,2091 at bound 255,741 M
X9 0 446,95 0 203,3725 at bound 2435775 M
X10 4,5919 334,96 1.538,12 0 basic 266,4958 399,3399
X11 0 334,96 0 64,6761 at bound 270,2839 M
X12 0 334,96 0 64,6761 at bound 270,2839 M
X13 0 334,96 0 62,3995 at bound 272,5605 M
X14 0 334,96 0 64,6761 at bound 270,2839 M
X15 13,7408 284,44 3.908,43 0 basic 208,561 356,6432
X16 1,0386 284,44 295,4325 0 basic 125,0917 408,476
X17 1,4134 284,44 402,0409 0 basic 125,0917 408,476
X18 4,3786 284,44 1.245,46 0 basic 178,4715 407,352
X19 0,4412 284,44 125,4994 0 basic 125,0917 408,476
X20 7,0645 248,31 1.754,19 0 basic -985,6714 522,1519
X21 0 248,31 0 258,5577 at bound -10,2478 M
X22 0 248,31 0 258,5577 at bound -10,2478 M
X23 0 248,31 0 225,4152 at bound 22,8948 M
X24 0 248,31 0 258,5577 at bound -10,2478 M
Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side or Surplus Price Min. RHS Max. RHS
C1 71,3569 > 16,4208 54,9361 0 -M 71,3569
Cc2 2.891,02 > 242,88 2.648,14 0,00 -M 2.891,02
Cc3 6,4904 > 3,9916 2,4988 0 -M 6,4904
c4 2,9937 > 2,99 0 2.503,41 1,9369 9,872
C5 4,07 > 4,07 0 55,2151 2,3275 4,7211
Cé 125,2046 > 102,3 22,9046 0 -M 125,2046
c7 0,3353 > 0,1518 0,1835 0 -M 0,3353
C8 0,1287 > 0,1287 0 477,9714 0,111 0,4884
Cc9 572 > 572 0 55,2151 2,5217 7,2228
C10 184,8911 > 135,3 49,591 0 -M 184,8911
C11 0,4788 > 0,2629 0,2159 0 -M 0,4788
C12 0,1969 > 0,1969 0 477,9714 0,1559 0,6864
C13 22,44 > 22,44 0 43,9381 11,8798 30,0609
Cl14 950,4 > 950,4 0 0,8579 850,2238 1.795,23
C15 2,0685 > 1,1022 0,9663 0 -M 2,0685
C16 1,1764 > 0,9966 0,1798 0 -M 1,1764
C17 1,65 > 1,65 0 55,2151 1,1219 1,6581
C18 46,8721 > 39,93 6,9421 0 -M 46,8721
C19 0,1327 > 0,0554 0,0773 0 -M 0,1327
Cc20 0,0452 > 0,0452 0 477,9714 0,045 0,198
c21 0 = 0 0 -147,9641 -7,8666 6,8995
Cc22 35,3227 < 96 60,6773 0 35,3227 M
C23 0 > 0 0 -69,0452 -4,5533 14,3693

Fuente: Salida WINQSB




