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Resumen—En este articulo se presenta una metodologia para
resolver problemas de programacion lineal en la incertidumbre.
Ipicialmente se plantean los supuestos de los que parte la
programacion lineal y la manera en que estos pueden relajarse
haciende uso de la teoria de probabilidades y conjuntes difuses.
Posteriormente se aplica la teeria en un problema de politica de
créditos de una compaiifa financiera.
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I, INTRODUCCION

L a programacion lineal es una herramienta de gran utilidad
para resolver problemas que se plantean en el mundo real.
La literatura existente sobre la fundamentacion tedrica y las
posibles aplicaciones de este instrumento es amplia. (Hillier
[1], Bazara [2]).

Sin embargo para la modelacién de estas técnicas es
pecesario tener suficiente informacidn sobre el problema que
se trata de resolver, esto implica conocer los valores de los
coeficientes que intervienen tanto en Ja funcion objetivo como
en las restricciones, asi como cudles 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 matematico. Es evidente que todos
estos datos no siempre van a ser faciles de conocer pudiendo
legar a situaciones en las que ecsta insuficiencia de
informacion sea irresoluble. Una manera de resolver esta
situacion es modelar el desconocimiento mediante coeficientes
que son tratados como variables aleatorias o ntuneros difusos.

En el caso de la funcién objetivo, no siempre la meta va a
ser la obtencién de soluciones optimas en el sentido
matematico a ultranza. Por ¢jemplo, ¢l objetive de un fondo
de inversion podria expresarsc como la obtencién de una
rentabilidad suficiente buscando un 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 maximo posible,
sino aumentarla en una cuantia lo suficientemente grande con
respecto a Ja competencia o al desempefio pasado. Por lo tanto
tiene sentido plantearse modelos con funciones objetivo
difusas.

También es posible por ejemplo, que las restricciones de
disponibilidad de capital de la compaifiia, la politica de crédito
a un sector o la limitacion del riesgo de perdidas, no esté

restringidas a un valor especifico sino que se eacuentren en un
rango. Es decir en muchas ocasiones al decisor le bastard con
exigir un cumplimiento aproximado de la restriccién lo que
podria implementarse mediante restricciones de tipo difuso.

En muchas situaciones puede haber desconocimiento de los
coeficientes de tanto la funcién objetive como de las
restricciones y esto se debe a que existe informacién imprecisa
y vaga sobre estos, siendo en este caso mas coherente la
representacion de estos coeficientes como nimeros difusos en
lugar de variables aleatorias. En el caso de que sea posible
realizar analisis estadisticos de los valores de los coeficientes,
estos podrian ser modelados mediante variables aleatorios.

Por tanto, parece claro que un modelamiento de programas
matematicos en una mezcla de ambiente difuso v estocastico
en muchas ocasiones se aproxima de una manera mas facil y
natural al problema que intenta resolverse. El objetivo de este
articulo es utilizar las herramientas procedentes de la teoria de
los conjuntos difusos para resolver un problema de politica de
crédito cuya funcién objetivo es tanto aleatoria en sus
cocficientes como difusa en su planteamiento, ademds se
plantearan resiricciones difusas en la linea de las formuladas
por Zimmermann {3] y afiadiendo el supuesto de que algunos
o todos de los coeficientes de las mismas son variables
aleatorias (Luhandjula [4]).

1. PROGRAMACION LINEAL ESTOCASTICA DIFUSA
Consideremos el problema:
Max c¢x
- . (1
5.4, Ax<b x>0

donde ¢ es un vector 1 x n, X es un vector n % 1, A es una
matriz de coeficientes m x n, b es un vector aleatorio m x1 y

< denota una relacién difusa para la desigualdad . Es
conveniente hacer los siguientes comentarios sobre dicha
expresion:

1. ¢ y b son variables aleatorias con distribuciones de
probabilidad conocidas. Este supuesto no puede estar mds
cercano a la realidad pues en muchos casos el investigador
desconocerd los coeficientes de tanto la funcion objetive como
de las restricciones. Algunos de los cuales los podra obtener
en base a la historia pasada y otros solo serd capaz de
determinar o incluso tan solo de suponer una distribucién de
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probabilidad que se ajuste al comportamiento de dicho
coeficiente.
2. Max ¢x es una version difusa de la expresion nitida

Max ¢x De esta mauera se intenta adaptar ¢l
planteamiento matematico a los objetivos del mundo real y
esto no es necesariamente una optimizacion convencional. Asi
por gjemplo, si un fondo de inversién cuya rentabilidad actual
es z, se plantea conseguir un aumente en la misma,
posiblemente no necesite conseguir los resultados que son el
resultado de la maximizacion clasica de su funcidn de
rentabilidad, puesto que si alcanza un nivel de rentabilidad z,
el cual esta significativamente por encima del resto de los
fondos competidores o que le exige el gobierno, dicho nivel
sera suficiente para obtener un desempefio adecuado. En
definitiva puede optarse por definir un conjunto difuso para la
funcién objetivo tal como A = {Rentabilidad adecuada
respecto a la competencia}.

1 !

|

Zy Z
Fig. 1. Funcion de pertenecia del conjunto difuse A. Cuando la rentabilidad
aleanza un valor por encima de z,, se ticne un grado de pertenencia al
conjunto dituso A de 1. Cuando la rentabilidad alcanza un valor por
debajo dc z;, se tiene un grado de pertenencia al conjunto dduso A de
0. El incumplimicnto maxmo de la funcion objetivo definida por ol

conjunto difuso A, estard dado por 2 - 2,

3. < FEs una relacion vaga entre ambos lados de la
restriccion, Dado que algunos o todos los cocficientes de
ambos lados de las restriceiones son desconocidos, en muchas
ocasiones serd més facil exigir un cumplimiento aproximado
de las restricciones mediapte la definicién de conjuntos
difusos y la asignacion de funciones de pertenencia para estos
conjuntos difusos.

En este articulo se presentar uno de los métodoes existentes
para reducir un problema de optimizacion lineal difuso
estocastico a un problema de optimizacion clasico. es decir
nitido y determinista. Ademas se mostrard su aplicacion en un
problema de politica de créditos.

A. Version Deferminista de una funcion objetivo Estovdstica
Difusa.

i
Max cx = Zcixi siendo

i=1

Sea la funcion objetivo
C—C1,C240e0enn, € variables aleatorias con distribuciones
conocidas. Algunos métodos
literatura para conscguir una version determinista de este
objetivo  ([5],[6]). Para npuestro caso usaremos la
maximizacion de la esperanza matematica de Ja {uncién
objetivo, por lo tanto, la funcién objetivo determinista sera la
siguiente:

Max E{cx)=E ic;xi

e

han sido propucstos en la

2]

Para el caso en que € sca una funcién discreta tenemos:

r it I
- D
Z‘\s ZCUI i

1=1 j=t

Para el caso en que ¢ sea una funcidn continua se tiene:

ixi (]'ci.f(cx) de,

Max E(cx)=E 3]

Max E(cx)=E [4]

Una vez eliminada la aleatoriedad el siguiente método
permite climinar la vaguedad [3]:

1. Decfinir un conjunto difuso que represente fielmente el
objetivo que se trata de conseguir. En el ejemplo tenemos A =
{Rentabilidad adecuada respecto a la competencia}. Asociado
a A. habra que definir una funcion de pertenencia

i x)el01]  vxeX

2. Maxintizar la funcion de pertenencia de tal manera
que se cumpla el objetivo con mayor precisidon. Esto es:
Max 4 (C.X), donde € es el vector de coeficientes

resuliantes de eliminar la aleatoriedad.

B. Version Determinista de unu Restriccion Estocdstica
Difusa.

1. Casoen gue solo by es estocdstico.

La restriccion difusa A, X <by es un conyunto difuso
defintdo sobre el espacio X x €2, . X es el conjunto de
valores que puede tomar la variable X , y €2, es el conjunto
de valores que pucde tomar la variable alcatona discreta b
Para cada uno de los posibles valores de x, y para cada uno de
los posibles valores de br se puede asociar un grado de
cumplimiento determinado de la restriccion.

Para un x € X, A, x Zbypuede ser considerado un
evento difuso en €2 con funcién de pertenencia 4, (X;bh)
el cual expresa el grado en que X cumple la restriccion
estocastica ditusa b.

Evidentemente, dado que by es una variable aleatoria, ¢l
A Xx<b, tendra cierto  grado de
meertidumbre que no serd otro que la incertidumbre asociada
bu. tanto,
P(A, X Sby) representard la probabilidad de que para un x
dado, se cumpla la h-esima restriccion, Cuanto mayor sea
P(A,x<by) , mayor serd nuestra credibilidad de que X

conjunto  difuso

a la  variable  alcatoria Por lo

cumpla la restriccion tanto aleatoria como imprecisamente
definida. Dicha probabilidad siguiendo la defmicién de
probabilidad de un suceso difuso propuesto por Zadeh
tendremos para el caso discreto [7]:
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P(A, X Zbn) = Elut, (x.bi)]= Y 4, (x,b0).P, 5
J=1

donde P =P(by = b,)

Por lo tanto, P(Ahxgbh) estara recogiendo tanto el
grado de incertidumbre de la variable by como la precision
con que s¢ ha definido la restriccion h. El programa de
optimizacion determinista, consistira en cxigir para cada una
de las restricciones, que la probabilidad de que se cumpla cada
una de ellas sca mayor que un valor o . Tendremos entonces
que cl problema determinista a resolver sera:

Max ,u.A(c . x)

s.a. P(Ahxibh)z a, Vh=12,..,m [6]
x>0 xeX
Donde si a la h-ésima restriccion le  exigimos una

probabilidad mayor que a la h™-¢sima restriceion. de modo que
o, 2 an , cllo significarda que estarnos  dando  mas
importancia a la primera restriccion que a la segunda.

Las funciones de pertenencia expresan la decision de que
para un valor de X, la restriccion oste lo mas cerca posible de
bya. Un valor de X tal que 1, (X,bh ): 0 no es atractivo ya
que seria deseable que se obtenga un grado de cumplimiento
positivo de Ja restriccion, o lo que es lo mismo, que
Hy, (X,bn)> (). Ello significa incorporar una nueva

restriccion al problema, esta es:

(
! T
X esop’ﬂAhXSblu 17]
1\ 371

Esta nueva restriccion puede producir infactibilidad en el
programa determinista o sohiciones poco desecadas. Lo mas
recomendable es resolver el programa determinista sin estas
restricciones y luego comparar la solucion obtenida anadiendo
estas restriceiones quedandonos con la restriceion que mas nos
satisfaga.

Teniendo cn cuenta ¢l valor que toma P(/\hx <hy) . el
planteamicnto final del problema scri:

Max  p (c. x)

S.d. Zl:,uh (x,bh ).Phj za, Vh=12..m |[8]

el

X € sop ﬂAhxgbm X 20

3=1

Sitanto g5 (C . x) como ,uh(x,bh) son funciones lineales

en X, ¢l problema puede ser ficilmente resuelto.

2. Cuasoen el yue tanto Avn, by son estocdsticos.

raY

Existe la posibilidad de que tanto los coeficientes del lado

derecho by v los coeficientes del lado izquicrdo An de unao
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:

(Aw, by )*- (ﬂhl .81, 80, b )

Bajo el supuesto de que cada una de las n+1 variables
aleatorias sean discretas, la funcidon de pertenencia asociada a

Anx <bnres un conjunto difuso
definido como 1, (x,am,anz,..,.,alm,bn).

Asumiendo distribuciones discretas. el coeficiente aleatorio

la restriceion  difusa

au; puede tomar valores aleatorios an = (am, LA e ay

con probabilidades asociadas  p, = (pm]vpm-,r----zphi )
2 5
donde i—1,2,...n. En forma similar el cocficiente bhpuede
tomar valores aleatorios by :(b-m .bhl,...,bh ) con
a4l

- s Hi LA te aQ ! —_— ! ! !
probabilidades asociadas p'y = (p by s P, e P J

La probabilidad asociada a la restriccion AnX < buserd la
siguiente:

P(Ahx < by, ) - E[/J.“(.\',ilm ~Anz,.., am,bh)]f

‘1 i LSS TR ’

- . ~
h n oo ey
(9]

donde:
- -p . o _
O 7 Plan = Ay, 802 Ty e Bl Ty, ,br = b,

AR o

) es la probabilidad conjunta.

- hﬂ 12, ngnet
Por ejemplo, si en una restriccién tenemos dos coeficientes

v una restriceion téenica y cada uno puede concretarse en dos
valores esto es v

ahy = (am] sy, /o @h2 (ahzl ’ahlw)

by = (bhl by, ) las combinaciones posibles son 2x2x2 - 8.

Es necesario obtener la funcion de pertenencia en cada una de
csas combinaciones y sumarlas ponderandolas por sus
respectivas probabilidades conjuntas.

El programia nitido y determinista transformado sera:
Max  u, (c . x)

S.4. E[uh(x,um,ahz,....,ahn,bh)]z a, Vh=12,.m [10]
xesopJﬂAhxibml\ x>0
=l )

La soluciéon anterior supone que la probabilidad de un
evento difuso A es nitida en el sentido de Zadeh. Otras
aproximaciones al problema suponen que dicha probabilidad
es lambién un conjunto difuso. En tal sentido, lo mas
razonable es pensar que la probabilidad asociada al suceso
difuso consistente en el cumplimiento de una restriccion o de
una {uncién objetivo sea también difuso, para 1al efecto, puede
aphcarse el principio de extension de Zadeh v obtener la

‘h
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de asociada  al difuso

P(A,x Zby). Para mayor detalle de como realizar esta

funcion pertenecia conjunto

aproximacion consultese [4].

1. EJEMPLO APLICATIVO

El siguiente ejemplo busca aplicar ¢l modelo anterior a un
problema de la politica de créditos de una entidad financicra a
un afio. La entidad cuenta con un recurso de capital que puede
variar cantre 28.000 y 30.000 con probabilidad de 0.4 y entre
28.000 y 38.000 con probabilidad de 0.6.

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

LLinea de Crédito | Rentabilidad | Prob § Cartera | Prob
neta . Perdida )

X1- Personal 9% 0.7 6% 0.8
12% 0.3 Yo 0.2
X2~ Agricola - 5% 0.6 2% 0.4
Comercial 8%% 0.4 4% 0.6
X3~ Automoévil 6% 0.6 3% 0.8
10% 0.4 5% 0.2

Las pérdidas debido a los créditos irrecuperables no deben
exceder de 1.800 y se considera un nivel dptimo de pérdidas si
cstas alcanzan un valor menor o igual a 1.500

Como politicas de colocacion, se ha establecido que en el
sector Agricola-Comercial debe colocarse un maximo del 40%
del total de rccursos y ademds la institucion debera colocar
por lo menos un 40% de los fondos a préstamos para los
sectores Personal y Agricola-Comercial.

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

El analista debe determinar el plan de créditos de tal manera
que se maximicen los ingresos netos de la compaifiia.

A. Version Determinista de una Funcion Objerivo
Lstocastica Difusa.

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

Max 99 X1 +62X2+76X3- (6.4 X1 +32X2+3.4X3)

Max 3.5% X1+ 3.0% X2 +4.2% X3

Siendo  X1= Créditos Personales, X2~ Créditos Agricolas
y Comercial, X3= Créditos para Automovil.

La relacién anterior ha eliminado la aleatoriedad mediante
el calculo del valor esperado de cada uno de los coeficientes
de la I.O. Por ejemplo el coeficiente de ingresos netos de X1

r
s¢ obtuvo mediante Zcijpij = 9%x0.7+12%=%0.3 =9.9%

i=1

Ademas, dicha F.O. tiene asociada un conjunto difuso

expresado como A ~ {Alcanzar utilidades suficientemente
altas}, si asumimos una funcion de pertenencia como la
indicada en la figura 1, el grado de pertenencia a dicho
conjunto difuso esta dado por:

10

(X-7y)+(2,—72))  z,<x<z,
Max ,uA(c.x):: 0 X< Z,
1 X >z,

para nuestro caso Z, = 1.300, Zz, =800 y

X 3.5% F3.0x%x 42X

Max ug(c.x)= 7x10%x, +6x107x, + 8.4x107x, —1.60

B. Restricciones
Nuestro problema tienc 4 restricciones asociadas con el
manejo de los recursos de capital, el riesgo, y los créditos
otorgados al sector Agricola -Comercial y Personal-
Automotriz.

. Recursos de Capital.
l.a restriccion difusa para el recurso de capital es del tipo
A, x<by

denota una relacion difusa para la desigualdad. A dicha

, donde A es nitida y byes estocastica y <

restriceion se asocia una funcién de pertenencia g4 (X,bh)
que expresa ¢l grado en que X cumple la restriccion y ademas,
se exigira que tenga un valor de probabilidad mayor que un
valor . Por lo tanto se tienc que P(A, x<bp)>a .
Nuestra restriceion difusa serd: X, +X, +X, < b | que
no es otra cosa que la suma de las colocaciones cn los wres
sectores sed menor que una disponibilidad de capital. La
funcion de pertenencia asociada a la restriccion se indica en la
figura 2 y el grado de pertenencia a dicho conjunto difuso esta
dado por:

. by b
Fig. 2. Funuson de pel"’elnccm asociada a 1d) disponibilidad de
capital

(X"b(m )"’(hxx_, . bou) boJJ <X<hb
0

Iy

2 (x. by )= en los demas casos

Se debe cumpliv que: Z/'ll (x‘,h) )P, = a, Vh=12,..1

11
donde r es ¢l nimero de valores que puede tomar la variable
aleatoria by (en este caso conjuntos difusos) y que tienen
asociado un univel de probabilidad. Para la restriccion de
capital tenemnos:

b, =28.000 b, =30.000 P, =04

b, = 28.000 b, ~30.000 P, =06

al '_2 ( v .

X000 X2BO00 o
2.000 10.000

operando y haciendo x’— x,~x+x; tenemos:
4 . - ,
2.6x107x, +2.6510%x, +2.6x10"x, ~7.28 > q,
IZs deseable que la restriceiédu se cumpla con un nivel de
pertencncia mayor que cero para lo cual hay que exigir que
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Ista restriccion es de la forma A, x< by . Debe
colocarse por lo menos el 40% del total de los recursos en

= SOPJ ﬂx’\ix z ‘bhj, en términos graficos esto se muestra
estos sectores. Se tienc: X, + X, < ¢, b; donde C3 es el

L=l

en la figura 3.
porcentaje que por lo inenos puede asignarse a dichos sectores

: ¥ bies el total de recursos disponibles. lLa funcién de
pertenencia asociada serd:

) (x,+x . ~c;b, (b, ~b, . ¢, <x +x,<¢,
28 307 g porre de ta 387 Capital . £ 05 Ts0) sy b ) by ' o
Soporre de la ) B . .
mterseccion 4 (‘\‘ bs, }'7 1 Xy Xy 2C5hy
Fig 3. Soporte de Ja mterseccion de conjuntos difusos 0 en los otros casos
1

Dicho de otro modo:
. .
max{h,,, b, } < x, +x. + X, <minb,,, b, !

28.000€x, +x, +x, £30.000

Cy b\()l C«b;)
Fig L Punowdn de perdeneaia asogi ddd a la disponimilidad de

2. Restriceion de crédito al sector comuercial vy agricola. recursos para el sector personal y automotriz

La restriceion de corédito a dicho sector es de la forma

A, ¥ < by . Solo es posible colocar como maximo ¢l 40% del Debe cumplirse: que:

r
total de los recursos. Se tiene: x, < ¢, b, donde C2 ¢ el }_ﬂu,é(x! X Hb;).P;, e y ademas que
porcentaje maximo que puede asignarse a dicho sector y baes n .
el total de recurses disponibles. La funcion de pertenencia ‘. Sop‘tj ﬂA N Z b, ». Operando de manera similar al caso

asociada sera:

(x,-c;b, ) (b, —b, ), ¢.b

E "U)

o |
anterioy obtenemos las restricciones siguicntes:

i ()x ,,b\ = 0 en los demas casos 6.5:107x, F6.5x107x, ~7.28 > «,

y para ¢! soporte: 11.200 < x, +x, £12.000

wesbhy

4. Restriceion para limnitacion de perdidas
La restriceion para linntar los créditos incobrables es de la

€byg by, . e . - .
’ forma ApX = bn, aqui tanto Ay como by son estocasticos
Fig. 4. Funcidn de pertesceia asociada a fa disponsbitidad de e . . .

v % denota upa relacion difusa para la desigualdad. Al

recursos para el sector comercial v agricola,
cumpihiniento de dicha restriceion se le asignara {a siguiente

‘ ) funcién de pertenencia como se muestra en la ligura 4
Debe cumplirse  que: Z‘U3 (V ;,,b~~)f’3] .y ademds 1 N'= 1500
! ‘ wy(xa,bs =2 (180011500 ~1800) 1500 < x'< 1800
[ T 1‘ 9; €11 Oros casns
que X € sop? ﬂ A,X<hy b para este caso tenemos: ‘
i . J Nivel dptitne de perdidas
by, = 28.000 b, =30.000 P, 04  C,- 0. o e deperdide
by, =28.000 b,, =38.000 P. =006 ‘/
Xy 0 4 x 28000 x (0.4 + - 0.4 28000 «0.6 >0, Fig. 4 Funcion d}f;?:a;mncciu (‘x:;c{));:ada a la limilucion de
2()00 x 0.4 i()OGO x 0. 4 - Ias perdidas
Operando obtenemos la restriccion siguientes:
6.5x10%x. ~ 728> . La  resticeion  del  riesgo  estda dada  por:
y para el %opo;'te tenemos 'qw, daX, +anX, +asN, < by => x'<b, con valores y
max{ll 200,1 1. 7()()} < X, < min{l2.000,15200} probabilidades asociadas dadas por:
11.200< x. < 12,000 a, ~6%—>08 a, =204 a, =3%->08
a, =8%—>02 a, =4%->06 a, =3%->02

3. Restriccion _de _crédito  al sector  Persona!l v Eneste caso se debe cumplir que: P(Aa‘( <b,) o,y
Automoiriz.



http:r6.5xl0:xj-7.28

EFE1-2003

N A\
P(;\rzx§b:)fiZZZZ{M(’f'aa‘u”a“n;_;zsam;,,;:bab,‘uz\p,n

S J2 g3 i

El calculo de la probabilidad implica realizar la sumatoria de

todas las combinaciones posibles de 2.}%:,214%,ii,igjl,b4

ponderadas por la probabilidad conjunta ., ... Para

nuestro caso tenemos 8 combinaciones posibles esto es:
)33 A TR
(0.06x, +0.02x, +0.03x, - 1800)0 256/~ 300 +
(0.06x, = 0.02x, +0.03x, - 1800)0.064/ 300+
(0.06x +0.04x, +0.03x, ~ 1800)0.384/- 300 +

{0.08.0, +0.04x, 4 0,052, - 1800)0.024/-- 300 =
=213x10% %, - L0710 "0, - 13 <10 %x, + 6
Operando la restriceion gueda entonces:
~2.13x10™%x, ~1.07x 10" x, ~ 1.13x107"x, +6 > «,
C. Programa de Optimizacion
Fl programa de optimizacion nitido ¥
consistird en resolver el siguiente problema:

determunista

Max  7-107x, +6x107x, +8.4x107x, -1.60
1) 260107 %, +2.60x107"x, +2.60x10%x, ~7.28 = ¢,
2) 6.50 107" x, 728 za,

3) 6.50%107x, +6.50x107x, - 7.28 = u,

4)-2.13x10"x, -1.07x107x, ~1.13210" x, + 6.00 = 0,

3) 28.000 = x, +x, + %, < 30.000
6) 11.200 < x, <12.000

7) 11.200 <%, +x, 2 12.000
8) X, X, Xy 20

Finalmente queda por definir los valores ¢, para cada una
de las resiricciones y que nos mide ¢l grado de imporiancia
que le damos a la h-restriccion. Para nuestro caso: Recursos
de Capital «;= 0.80, Crédito al sector comercial-ugricola -
0.20, Créditos personal-vehiculo oy 0.20, Limitacion de
perdidas oy 0.70. Estamos asignando mayor importancia a
las restricciones de capital v riesgo por ser variables criticas.

Las restricciones 5,6,7 nos pueden generar un problema
infactible. Si este es el caso, debe plantearse el problema sin
estas restricciones vy comparar la solucién afiadiendo las
restricciones quedindonos finalmente con la que més nos
satisfaga. La solucion sin las restricciones 56,7 es infacuble
pues asigna mds capital del que se tiene. La mejor solucidn se
encuentra cuando afladimos la restriccion 5. En este caso ol
valor de la F.O. es 0.6512 v ¢ capital a comprometer en cada
sector es: X,7=0.0, X5+ 11.200, X=18.800

La utifidad neta cquivalente es 11256 con grado de
pertenencia de 0.6512.

En total se colocaran recursos por 30.000. de los cuales cl
37.33% (11200) sc colocaran en ¢l sector Agricola-Comercial
v el 62.67% para créditos personales y antomovil,

[.a cartera perdida esperada ascendera a 997.6 que
representa el 3.32% de los recursos colocados.

V. Conerusion

La metodologia plantada para soluciopar un problema de
programacidn lineal en la incertidumbre, tiene como base la
apheacién del concepto de probabilidad de  un conjunto
difuso, otras aproximaciones a la solucion de problemas
pueden obtenerse considerando el principio de extensidn de
Zadeh.

En el articulo no se trato la situacion en que los coeficientes
de tanto la funcion objetivo como de las restricciones sean
ntuneros difusos, ¢n este caso puede utilizarse relaciones de
comparacion entre nlieros difusos |9 con el fin de reducir el
problema incierto a un problema nitido.
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