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Resumen-En este artículo se presenta una metodología para 
resolver problemas de programación lineal en la incertidumbre. 
Inicialmente se plantean los supuestos de los que parte la 
programación lineal y la manera en que estos pueden relajarse 
haciendo uso de la teoría de probabilidades y conjuntos difusos. 
Posteriormente se aplica la teoría en un problema de política de 
créditos de una compañía financiera. 

Palabras clave ~Programación lineal difusa, Programación 
estocástica, 

1. l>lTRODCCCIÓl\: 

L a programación lineal es una herramienta de gran utilidad 
para resolver problemas que se plantean en el mundo real. 

La literatura existente sobre la fundamentación teórica y las 
posibles aplicaciones de este instrumento es amplia. (Hillier 
[1 J, Bazara [2]). 

Sin embargo para la modelación de estas técnicas es 
necesario tener suficiente información sobre el problema que 
se trata de resolver, esto implica conocer los valores de los 
coeficientes que intervienen tanto en la función objetivo (.;omo 
en las restricciones, así como cuáles son las limitaciones 
técnicas o de cantidad de los recursos a las que el analista 
debe ajustarse. Esto da origen a las restricciones de 
desigualdad del programa matemático. Es evidente que todos 
estos datos liO siempre van a ser fáciles de conocer pudiendo 
llegar a situaciones en las que esta insuficiencia de 
información sea irresoluble. Una m<Ulera de resolver esta 
situación es modelar el desconocimiento mediante coeficientes 
que son tratados como variables aleatorias o nt'uneros difusos. 

En el caso de la función objetivo, no siempre la meta va a 
ser la obtención de soluciones óptimas en el sentido 
matemático a ultranza. Por ejemplo, el objetivo de un fondo 
de inversión podría expresarse como la obtención de una 
rentabilidad suficiente buscando tul equilibrio en todos los 
elementos que afectan la rentabilidad, por ejemplo evitando 
tomar riesgos altos. Es decir, es nuestro objetivo no es 
necesariamente maximizar la rentabilidad al máximo posible, 
sino aunlentarla en una cuantía lo suficientemente grande con 
respecto a la competencia o al desempeño pasado. Por lo tanto 
tiene sentido plantearse modelos con funciones objetivo 
difusas. 

También es posible por ejemplo, que 1as restricciones de 
disponibilidad de capital de la compañía, la política de crédito 
a un sector o la limitación del riesgo de perdidas, no esté 

restringidas a un valor específico sino que se encuentren en un 
rango. Es decir en muchas ocasiones al decisor le bastará con 
exigir un cumplimiento aproximado de la restricción lo que 
podría implementarse mediante restricciones de tipo difuso. 

En muchas situaciones puede haber desconocimiento de los 
coeficientes de tanto la función objetivo como de las 
restricciones y esto se debe a que existe infOlUIación imprecisa 
y vaga sobre estos, siendo en ¡jste caso más coherente la 
representación de estos coeficientes como números difusos en 
lugar de variables aleatorias. En el caso de que sea posible 
realizar análisis estadísticos de los valores de los coeficientes, 
estos podrían ser modelados mediante variables aleatorios. 

Por tanto, parece claro que un modelamíento de programas 
matemáticos en una mezcla de ambiente difuso y estocástico 
en muchas ocasiones se aproxinm de una manera más fácil y 
natural al problcma que intenta resolverse. El objetivo de este 
artículo es utilizar las herramientas procedentes de la teoría de 
los conjuntos difusos para resolver un problema de política de 
crédito cuya función objetivo es tanto aleatoria en sus 
coeficientes como difusa en su planteamiento, además se 
plantearan restricciones difusas en la linea de las formuladas 
por Zimmermann [3] y añadiendo el supuesto de que algunos 
o todos de los coeficientes de las mismas son variables 
aleatorias (Luhandjula [4]). 

H. PROGRAMACIÓN LINEAL ESTOCÁSTICA DIFUSA 

Consideremos el problema: 

Max ex 
[1] 

s.a. Ax~b x;?:ü 

donde e es un vector 1 x n, x es un vector n x 1, A es una 

matriz de coeficientes m x n, b es un vector aleatorio m x 1 y 

~ denota una relación difusa para la desigualdad . Es 
conveniente hacer los siguientes comentarios sobre dicha 
expresión: 

1. e y b son variables aleatorias con distribuciones de 
probabilidad conocidas. Este supuesto no puede estar más 
cercano a la realidad pues en muchos casos el investigador 
desconocerá los coeficientes de tanto la función objetivo como 
de las restricciones. Algunos de los cuales los podrá obtener 
en base a la historia pasada y otros solo será capaz de 
determinar o incluso tan solo de suponer una distribución de 
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probabilidad que se ajuste al compOliamiento de dicho Para el caso ell que e sea una función discreta tenemos: 
coeficiente. 

2. Max e x es una versión difusa de la expresión nítida 

Max e x. De esta manera se intenta adaptar el 
planteamiento matemático a los objetivos del mundo real y 

esto no es necesariamente una optimización convencional. Así 
por ejemplo, si un fondo de inversión cuya rentabilidad actual 
es z." se plantea conseguir un aumento en la misma, 
posiblemente no necesite conseguir los resultados que son el 
resultado de la maximización dásica de su función de 
rentabilidad, puesto que si alcanza un nivel de rentabilidad Z¡ 

el cual está significativamente por encima del resto de los 
fondos competidores o que le exige el gobiemo, dicho nivel 
será suficiente para obtener un desempeño adecuado. En 
defmitiva puede oplarse por definir un conjunto difuso para la 
función objetivo tal como Á = {Rentabilidad adecuada 
respecto a la competencia}. 

Zo z) 
Fig. 1. Ftmclón de penenecía del conjunto ,¡¡fu so A Cuando la rcntabihdad 

alcanza un valor por encima dt, Z¡, se tiene nn grado de pertcn'~nclil al 
conjunto difuso A de 1. Cuando la rentabilidad alcanza un valor Pi" 
debajo d~ Z'" se tiene un grado de p~rteneJlcia al conjunto difuso A de 
O. El incumplimiento máximo de la fUllciun objetivo definida por el 
l'onjumo difuso i\, estará dado por Zi - :¡~) 

3.::; Es una relación vaga entre ambos lados de la 
restricción, Dado que algunos o todos los coeficientes de 
ambos lados de las restricciones son desconocidos, en muchas 
ocasiones será más fácil exigir un cumplimiento aproximado 
de la,> restríccione<; mediante la definición de conjuntos 
difusos y la asignación de funciones de pertenencia para estos 
conjuntos difusos. 

En este articulo se presentar uno de los métodos existentes 
para reducir un problema de optimización líneal difuso 
estocástico a Wl problema de optimización cl3<üco. es decir 
nítido y determinista. Además se mostrarú su aplicación en un 
problema de política de créditos. 

A. Versión Det~rminis/(1 de una fúnciún objetivo Es/o¡;á,flca 

Dijilsa. 

n 

Sea la función objetivo Max e x =I CíX i siendo 
í=1 

e -el, C2 , ....... , Cn variables aleatorias con distribuciones 

conocidas. Algunos métodos han sido propuestos en la 
literatura para conseguir una versión determinista de este 
objetivo ([5],[6]). Para nuestro caso usaremos la 
maximizacíón de la esperanza matemática de la función 
objetivo. por lo tanto, la función objetivo determi.nista será la 

siguiente: 

[2] 

Max E (e x) [3JE[tx,t,c"P'j] 
Para el caso en que e sea una función continua se tiene: 

MaxE(cx) [4]E[tx,}J(C,)dC,] 
Una vez eliminada la aleatoriedad el siguiente método 

permite eliminar la vaguedad [3]: 
1 Definir un conjllnto difuso que represente fielmente el 

objetivo que se trata de conseguir. En el ejemplo tenemos Á = 

{Rentabilidad adecuada respecto a la competencia}. Asociado 
a A.. habrá que definir una función de peltenencia 

Jl",(X) E [0,1] \iXEX. 

2. Maximizar la función de peltenencia de tal manera 
que se cumpla el objetivo con mayor precisíón. Esto es: 

Max P,'í (c. X), donde e es el vector de coeficientes 

resu]¡antes de eliminar la aleatoriedad. 

H !'asión Determinista de uno Restricción Estocástica 
Difusu. 

l. Caso en que S% bh es estucástico. 

La re~lriccíól) difusa A h X S bl] es un couJunto difuso 

definido sobre el espacio X x n h . X es el conjunto de 

valores que puede tomar la variable x , y Oh es el conjunto 

de valores que puede tomar la variable aleatoria disereta bh. 
Para cada uno de lo') posibles valores de x, y para cada uno de 

los posibles valores de bh se puede asociar un grado de 
cumplimiento determinado de la restricción. 

Para un x E X, A]¡x::; bh puede ser considerado un 

e\ el1to difuso en nI! con función de pertenencia J.Jh (x, bh) 
el cual expresa el grado en 4Ul: X clmlple la restricción 

estocilstlca difusa h. 

Ev identemente, dalio que bh es una variable aleatoria, el 

cOlljunto difuso Ahx ~ b¡, tendrá cierto grado de 

incertidumbre que no será otro que la ínceltídumbre asociada 

a la variable aleatoria bh . Por lo tanto, 

P(A¡,x::; bh ) rcpresentará la probabilidad de que para un x 
dado, se cumpla la h-esima restricción. Cuanto mayor sea 

P(Ahx S bh ) , mayor será nuestra credibilidad de que X 

cumpla la restricción tanto aleatoria como imprecisamente 
definida. Dicha probabilidad siguiendo la defmición de 
probabilidad de un suceso difuso propuesto por Zadeh 
tendremos para el caso discreto [7J: 
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P(Ahx ~ bh) == E~lh (x, bli )],,~ Ijlh(x, bh ).Ph) 

J~I 
[5J 

Por lo tanto, r(Ahx S' bh) estará recogiendo tanto el 

grado de incertidumbre de la variable hh COlDO la precisión 

con que se ha definido la restricción h. El programa ele 
optimización detemünista, consistirá en exigir para cada una 
de las restricciones, que la probabilidad de que se cumpla cada 

una de ellas sea mayor que un vall)r a. h . Tendremos entonces 

que el problema determinista a resolver será: 

Max Ji" (c. x) 

s.a. P(Ahx?bh)¿U\¡ \/h = 1,2,.... ,111 [6] 

x¿Ü XEX 

Donde si a la h-ésimél restricción le eXlglmos lllla 

probabilidad mayor que a la ll'-ésima restricción. de modo yUl' 

(Lh ¿ <l h, ello significará que estarnos dando más 

importancia a la primera restricción que a la segunda. 
Las funciones de pertenencia \:xpresan la decisión de que 

para un yalor de x, la restricción este lo más cerca posible de 

bh. Un valor de X tal que J.1h (x, hh ) = O no es atractivo ya 
que sería deseable que se obtenga un grado de cumplimiento 
positivo ele la restricción, o ID que es lo mis1\10, que 

Jih (x, hh ) > () . Ello sign irica incorporar Uila nlleva 

restricción al problema, csta es: 

X E SOP{QAhX <: b',,} 17J 

Esta nueva restricción puede producir infüctibilidad en el 
programa determinista o soluciolles poco deseadas. 1>0 más 
recomend8ble es resolver el programa determinista sill esta~ 
restricciones y luego comparar la ~;olución obtenida afJaelicndo 
estas restricciones quedándonos con la restricción que lllás nos 
satisfaga. 

Teniendo en cuenta el valor que loma P(Ahx:::; hit) , el 

planteamiento final del problema ser:!: 

Max 11,\ (c. x) 

s.a. I
1 

J.1h (x, b" }1\, ¿ <lh \/h:cee 1,2... ,tn [SJ 
r 1 

x¿o 

Si tanto Ji"A (c. x) como 1~(X,btl) son funciones lineale~ 
en x, el problema puede ser fúcilmente resuelto. 

2. Caso en el (jue tal/lo Ah, bit son estocásticus. 

Existe la posibilidad de que tanto los coeficientes del lado 

derecho bit y los coeficientes de1 lado izquierdo Ah de una o 

varias restricciones sean variables aleatorias. En este caso 
tendremos para cada una de las h-restricciones del problema 
una variable aleatoria (n +1)-dimensional dada por: 

(AI1, bh)C:: (ah] ,ah2, .... ,Uhn, bh) 
Bajo el supuesto de que cada una de las n+l variables 

aleatorias sean discretas, la timción de pertenencia asociada a 

la restricción difusa AhX ? bh es un conjunto difuso 

definido como Jilt (x, ahl, ah2 , .... ,alm , bit). 
Asumiendo distribuciones discretas. el coeficiente aleat01io 

al\1 puede tomar valore~ aleatorios al" .a hl , , •..• ,a lll )= la ~ lll j... r] 

con prolJabil idades asociadas p _. Ip 1) p). hl -. \ 111 1 '.1' Itl, , •••. , hi'i ' 

donde i-l,2, ... ,n. En ((¡mili similar el coeficiente bh puede 

tomar valores aleatorios bit • b" ,... , b h ) con= Ib i1 
I 1\ tn+l 

¡:1)"obabilidaeles asociadas P'h = (plhl ,P'b. ,...• p'" ).
\ . Tn+1 

La probahilidad asociada a la restricción AhX? bh será la 

siguiente: 

P ( 1\ h;" <, bh ) E [JI iJ x , ,i 11 i • a h2 , .... , ;hn , 11 h ) ] ce: 

~ ~ ... ~ ~ ,LIb (x, a hl ,a h2 , ... , a hr. ,bh )E\¿¿ ¿¿ \ 11 12 111 111+1 jl,)1, ,JI1,.lJI - 1 

JI h JII 111 "1 

[9] 

donde: 
G) 

- n ~ 1 1_. 

~)I es la probabilidad conjunta.
1 J j J2, ,JIl,Jn+\ ~ 

Por ejemplo, si en una re~tricción tenemos dos coeficientes 
y una restricciún técnica y cada uno puede concretarse en dos 

valores esto es ah¡ = (a a ) ah2 =--' fa .a.,) yh 1, ' h1,' ~ h2] ~ h.¡ . 

b i, = (b ,hh ), las combinaciones posibles son 2x2x2 - R. 
lll 2 

Es necesario obtener la fUllción de pertenencia en cada una de 
esas comhinaciones y sumarlas ponderándolas por sus 
respectiva~ probabilidades conjuntas. 

E! programa nítido y determinista transformado será: 

Max Ji", (c. x) 

s.a. E~Ii1(x,ahl,ah2, .... ,ahn,bh)];::::ah \fh==1,2, .. ,m [101 

f x EcC SOPl n,' Ahx ~ bOl1· x:>O 
1"1 J 

La solución anterior supone que la probabilidad de un 
evento difuso Á. es nítida en el sentido de Zadeh. Otras 
aproximaciones al problema suponen que dicha probabilidad 
es tamhién un conjunto difuso. En tal sentido, lo más 
razonable es pensar que la probabilidad asociada al suceso 
difuso consistente en el cumplimiento de lilla restricción o de 
una función objetivo sea también difuso, para lal efecto, puede 
aplicarse el principio de extensión de Zadeh y obtener la 
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función de pel1enecía asociada al conjunto difuso (x - ZC) ) -;- (z] -- zQ ) 

P(Ah X -;: bh ). Para mayor detalle de cómo realizar esta Max Ils..(C,X)=' O 

aproximación cOllsúltcse [4]. 

lll. EJEMPLO APLICATIVO para nuestro caso z] -~ 1.300 , zo= 800 Y 

El siguiente ejemplo busca aplicar el modelo anterior a un 
problema de la política de créditos de una entidad financiera a 
un año. La entidad cuenta con un recurso de capital que pllede 
variar entre 28.000 y 30.000 con probabilidad de 0.4 y en1re 
28.000 y 38.000 con probahilidad de 0.6. 

La tabla siguiente indica los datos pertinentes acerca de los 
diferentes tipos de inversiones. 

Carlera ProbLinea de Crédito Rentabilidad Prob 
nela Perdida 

6%X 1- Personal 9% 0.7 0.8 
80 //0 0.20.312'% 
2%X2-	 Agrícola  5% 0.6 0.4 

Comercial 8% 4% 0.60.4 _.- r--:- 
(u) 3%, 0.8X3- Automóvil 6% 

0.210% ~ 0.4 5~'Í,-------- .--.-- 
Las pérdidas debido a los crédItos Irrecuperables no deben 

exceder de 1.800 y se considera un nivel óptimo de pérdidas si 
eslas alcanzan un valor menor o igual a 1.500 

Como políticas de clllocación. se ha establecido que en el 
sector Agrícola-Comercial debe colocarse un máximo elel 40% 
dd total de recur~os y además la institución deherá colocar 
por 10 menos un 40% de los fondos a pré~tarnos para los 
sectores Personal y Agrícola-Comercial. 

La gerencia considera un nivel aceptable de ingresos netos 
de 1.300 o mayor pero puede pemlÍtir que este valor diminuya 
como máximo en 500 

El analista debe detenninar el plan de créditos de tal manera 
que se maximicell los ingresos netos de la compañía. 

A_ 	 Versión Determinista de una Funcitín OhjeríWJ 

l''-stocástica Dijúsa. 

Nuestro objetiv0 cs maximizar la sumatoria de los ingresos 
netos menos las perdidas de cartera. Esto cs: 

Max 9.9 Xl + 6.2 Xli 7.6 XJ - (6.4 Xl -+- 3.2 Xl e 3.4 XJ) 
Max 3.5% Xl -f 3.0%, Xl + 4.2% XJ 
Siendo Xl~ Créditos Personales, X2- Crédilos Agrícolas 

y Comercial, XJ= Créditos para Automóvil. 
La relación anterior ha eliminado la aleatoriedad mediante 

el cálculo del valor esperado de cada unü de Jos coeficientes 
de la F.O. Por ejemplo el coeficiente de ingresos netos de Xl 

r 

se obtuvo mediante I cilii =~ 9%xO.7+ l2%xO.3 ~9.9% 
jo! 

Además, dicha F.O. tiene asociada un conjLmto difuso 
expresado como A . {Alcanzar utilidades suficicntemente 
altas}, si asumimos una función de pertenencia como la 
indicada en la figura 1, el grado de pertenencia a dicho 
conjunto difuso esta dado por: 

10 

x -- 3.5 Xl + 3.0 X, I 4.2 x) 

Max 11 A. (c. x) = 7 X 1O-5 X1 + 6 x 10\ x2 +8.4x JO-sx) ··1.60 

B_ 	 Restricciones 
Nuestro problema tiene 4 restricciones asociadas eon el 

manejo de los recursos de capital, el riesgo, y los créditos 
otorgados al sector Agrícola-Comercial y Personal
Automotriz. 

l. Recursos de (~ital. 
La restricción difusa para el recurso de capital es del tipo 

1\1 X -;: bh , donde A cs nítida y bh es estocástica y :<; 
denota una relación difusa para la desigualdad. A dicha 

restricción se asocia una función de pel1enencia Jlh (x, bh) 

que expresa el grado en que x cumple la restricción y además, 
se exigirú que tenga un valor de probabilidad mayor que un 

valor n h . Por jo tanto se tielle que P(Ah X -;: bh) ¿ ah' 

Nuestra restricción difusa será: XI + X2 + X 3 ~ b l que 

no es olnl c()~a que la suma de las colocaciones cn los tres 
sectores se;, menor que una disponihilidad de capital. La 
función de pertenencia asociada a la restricción se indica en la 
figura:! J el grado ti(> pertenencia a dicho conjun10 difuso esta 
dado por: 

h DI • . . . b jlhlllCIUlJ (k pnreJ\eCI;\ ~hoclada a al dlsporubJlldad de 
capital 

() en los demás casos 

Se dehe cumpl ir que:~' (, I ) P ,L...J-II x, ')1 . 1) ,-: al 'lh ,,- 1,2, .... , r 

donde r es el mllnero de valores que puede tomar la variable 

aleatoria bh (en esle caso conjuntos difusos) y que tienen 

asociado un nivel de probabilidad. Para la restricción de 
capital tenemos: 

bOl =: 28.000 ,ce 30.0nO = 0.4b ll P I1 


b (,2 ~ 28.000 b I~ ~ 30.000 PI~ =0.6 


x' -28.000 x'--28.000 

_. xO.4-1- xO.62:U 

2.000 10.000 1 

operando y haciendo X '-e XI-:-Xc-I x) tenemos: 

2.6 x lO-4 x l +2.6>, IO"x: +2.6yIOl x ¡ ~7.282:al 

Es deseable que la restricciÓn se cumpla con un nivel de 
pertenenc in maypr que cero para lo cual hay que exigir que 
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X E SOp) nA¡ x b l ¡ ,en términos gráficos esto se muestra 

en la figura 3. 

(apitrtl2S l8' 

1II1ers,!cc ¡<ln 


fig J, Soporte de la inler,ec:ción de conjunto;. dIfusos 


Dicho de otro modo: 

lb! . 'b b 1
max(, U1' , ::; X; +;c + X; 11111l! l!' 12 J 

2!U)OOS;X¡ +X 2 +X; ::;30.000 

2. RestricciÓn de eréditoaI sector coll1LTcial y agncola, 
La rcstncción de C1'(-d it,) a dicho Sl"ctor c,; de la forma 

Ah x:S bb ,Solo es posible colocar como máximo el4ü"/o dd 

total de los recursos. Se ticue: x,;:> L'.' b2 donde ez es el 

porcentaje máximo que puedl~ asignarse a dicho sector:> h" es 

el total de recursos disponibles. l.a fllllción de pertenenCIa 
asociada será: 

l' ,(¡(x? lo' b;.".) (h~J- be .• c.' b 2U) '- X 
'l. 

Jil (x 2' b~) ) ce { O en los demás casos 

l 1-- ----- -- --~ 


u'- _~I 
'1 /~~-

Fig.4, FU!1ción de ¡x/lenecía asociada a la dhpolllhilidad de 
rccurso~ paTa el Sl'-ctur cOT'l1l'ldai! <l!1,ri'--'iJhL 

I 

Debe cumplirse que: ¿'U2(X;" b, )p 
J,I 

r r 1 
que x E SOP1 n¡\ 2 X ~: h2, Jl para este ca"o tenemos: 

ll" 

b 2A'i 28000 b ll , j()()OO 1\ cc·O,4 e
2 
~ O.,) 

28.000 38.000 P:; 0.6b w 

0.4 x 28000 (4 x ,- 0.4 x. 28000 
x l. + L x 0.6 


2000 x 0.4 10000 >- 0.4 

Operando obtenemos la restricción siguientes: 


6.5x] 0\ x -- 7.28 ¿ u,

l 

y para el Sllporte tenemos que: 

max{1l.200,11.200} Xc s min{12.000,15200} 

11.200s x2 s 12,000 

3. 

i l 

esta restricción es de la forma Ah;<:s. bh • Debe 

colocarse por lo menos el 40% del total de los recursos en 

estos sectores, Se tienc: x I :s. e j b} donde C3 es el 

porcentaje que por lo menos puede asignarse a dichos sectores 

y h3 es el total de recursos disponibles. La nmción de 

pertenencia asociada será: 

",(" "" ) e f" +, ,- (1 

en los otros casos 

c j b3o, e,bJ1J 
lun~I,)l1 d" perkllc:..:ía asociada a la disponibIlidad de 

re~lIrSO$ para el sector pc'fscmal y auron!(lln/. 

Debe cumplirse qUé': 

ipJ';·!í Xl' b3 ).P;! ?~ (l~ y además 

I r 

x, sop! nAr"- b ¡, (. Operando de manera s imitar al caso 
~ , ¡ j 

anterior obtenemos las restricciones siguientes: 

6.»!OIX, r6.5xl0:xj-7.28 (l., 

y para c. sopOl1e: 11.200 ~~ XI X, S; 12.000 

,1. Rl'~tricción para 1l!!l!!!il;iÓn de perdidas 
J,~¡ rcstríccjún para limitar los créditos incobrables es de la 

fonna A h X S; bh, aquí tanro Ah como b, son estocásticos 

\ dellota tina relación difusa para la desigualdad. Al 
cumplimiento dé' dicha restricción se le asignara la siguiente 
función de pcné'ncncia como 'iC muestra en la Jigura 4: 

Ix' 1500 

uJ".a '! (x'-1800 )'(1 :'i00 J8(0) 1500 x Se 1800 
{ 

O en otro." casos 

1\,i"eI óptin;v Je pcrdid~;:., 

__Cl_'~__ ----L;+____..:..../_"_'l_\e_l_max UJ:: perdiods"-_L.__ 

150{¡ I son 
F1l' ·1 hlllclón de rerl~l1éda asocíada a la Illnílacíóll dt' 

la, perd ídas 

La restricción del riesgo cst;;Í dada por: 

H4iX] +a47.X, +a43Xl ~b4 X':S b con valores y1 

probabilidades asociadas dadas por: 
3.. 6% --" ()JI al" 2% -+ 004 

8~iÓ -~ 0.2 a 4/ 4% .. » 0.6 a,,: 5% -) 0.2 

En t:stc caSll se debe cumplir que: P(A¡ X :s-: bl ) 2: a ,1 y 
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La uti] idad neta L'quivalellte es 1125.6 con grado de 
pertenencia de 0.6512. 

) J }2 j3 )4 

En total se coloc:.1ráll rc¡;ursos por 30.000. de los euales el 
37.33% (11200) se colocarán ell el sector Agrícola-Comercial El cálculo de la probabilidad implica realizar la sumatoría de 
y el 62.67%1 para créditos personales y automóvil. 

todas las cmnhinaciones posibles de ,a 4?] ,a,n.]' b~a 41 I 'J La entera perdida esperada ascenderá a 997.6 que 
representa el 3.32'% de los recursos colocados. ponderadas por la probabilidad conjunta 0)jl.i2.,3,j4' Pura 

nuestro ca"o tenemos 8 combinaciones posibles esto es: 


L:III(a41".(¡ +a42.,x~ + x, J800~'I.J¿.IJ.J4/-300 IV. Co'\;nl!SION 


{0.06x¡ 1- 0.02x + 0.03-, 180f))O 2'iú ¡. 300,c2 La metodología plalllada para solucionar un problema de 
(0.06x I ~. 002x1 + O.OS,,; 18(0)O.Oú-l' 300 + programación lineal en la incertidumbre, tiene eomo base 1(1 

aplicaL'ión del concepto de probabilidad de un conjwlto(0.06xI + O.04x2 + 0.03..1,; 18()O)0.384 i~ .lOO -c 
difuso, otras aproximaciones :1 la solución de problell1:1s 
pueden obtenerse considerando el principio de extensión de 

(O.08x¡ +0.04x +O.O'b, 18(0)0.024/ .. 3002 Zndeh. 
213xlO"x¡ 107x1O'x2 U3xl04¡;,c6 En el aJticulo no se trato la situación en que los coeficientes 

de tanto la función objetivo como de las restricciones seanOperando la restrÍccíón queda entonces: 
números difusos, en este caso puede utilizarse relaciones de 

2.1 10.4 XI -1.07>< 10lX ... 1. J3x 10.4 x +62': (t
2 3 4 	 comparación entre números difusos 191 con el fin de reducir el 

pl't1blema incierto a un problema nítido. 
e Progruma Je (Jptimizúcián 

El programa de optimización nítido y determillista 
consistirá en resolver el siguiente problema: 

Max 7 10,5 Xl + 6;< I(r' 8.4 1(J" xJ 1.60 ;tJ }. I ¡ílilcr. M. I·hth~r. (j L,dxnnaIl "1-.1<'-t,)(I", Cuuntitatlvos para 
r\dminis!raclúll' McGraw·¡ hU, 2002. pp. 2 t-237. 

SA 12] \1 ll:ruara .1 .huv ¡, Plugl'amaCIOll Lineal y rlllju de Ródcs. LímIli'J.l. 
\le.xicu I<lSl 

131 H.J IllnmcnnanrL J)t:5t...riptioli tillU optimiza/ion (~I ;,y~rems.
U I IlJUuurnal (ien ':>yol. p.p 209-2\5,1'176. 

:4J ~ l.K Luhan.l~;uln l in~"tar PrO~~f¡lmming utlder Rondomness und 
u {-'lic.-in ,".,. \ Fu:uy Set and Sy,tcms 10 f 1tJ83 '¡ 45·5.~ 

l4 I ;\ Chank'. IV COllpel Challl;c CUl1s[¡;úncd progralllllllJlg. Many. Set. 6 6.50;dO· 1 x 	 6.50.-<IO'1 x , 7.28 C( 
11 \)59) 71-71.) 

¡úl S \adj,l. Probahrilstic progranllllillg. Acadenllc Prc"s. J<;ew York 19724) 2.13 104 x \-1.07><10·;x J.l3?1O·<1 -'-6.00
2 	 171 L.A ¿adch. t'ruhl1lJ'lií, ,".{('{Ji¡¡r",) 01 FU.Z7V n·enfs. J M.ll\¡. Anal. Appl. 

5) 28.000 $ XI + So 30.000 	 :lJ (t '168)-1.' 1·127 
[8] M. S. :\Ifrcdo Nota, de t '[ase j>rogramación Ma:élllutll:a Ml.lltiob¡ct¡vc' 

6) 11.200:; x, 12.000 '¡ilu:>a 

[9] S.!. Chell. el J1wang FllUy Multiplc Altnbu1e De~lsioll 'Vlaking.
7) 11 .200 ~; XI + X 12.000 Springer-V"dan~. Ikr[in ¡ 992 

8) 	 ,x, ,>0Xl' 

Finalmente queda por dermir lo:,. valores Clh para cada una 
di:: las restricciones y que nos mide el grado de imporlancia 
que le damos a la h-restricción. Para nuestro caso: Recursos 
de Capital Uj~ 0.80, Crédito al sectnr comercial-agrícola el." 

0.20, Créditos personal-vehículo (X3 0.20, Limitación de 

perdidas Uc 0.70. Estamos asignando mayor importancia a 
las restricciones de capital y riesgo por ser variables crítkas. 

Las restricciones 5,6,7 nos pueden generar un problema 
infactibJe. Si este es el caso, debe plantearse el problema sin 
estas restricciones y comparar la solución añadiendo las 
restricciones quedándonos finalmente con la que más nos 
satisfaga. La solución sin las restricciones 5.6,7 es infactible 
pues asigna más capital del que ;;e tiene. La mejor solución se 
encuentra cuando mladimos la restricción 5. En este caso el 
valor de la F.O. es 0.65 J2 Y el capital a comprometer en cada 
sector es: X¡cO.O, X,7' 11.200, UUWO 

12 


