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ABSTRACT

In this work the Administration System of Agricultural
Machinery Model (ADOMA) was improved, by
including the economic losses due to tardiness in the
operations execution, in addition, the uncertainty
associated to economic losses was incorporated by
using fuzzy logic. To this end, a decision support
system was developed that performs the operation
scheduling based on fuzzy logic. This system is called
the Fuzzy Logic Decision Support System (FLDSS).
The information about economic losses for tardiness
of four common crops in the VIII Region of Chile was
compiled. The values of losses were converted to
fuzzy values and represented by fuzzy trapezoidal
numbers. Subsequently, the fuzzy numbers were ranked
in order to assess the priority in the execution of the
operations and the assignment of machines. To validate
the model, a stage was elaborated with crops for which
information related to economic losses were available
and with two crops without this type of information.
The data were introduced in both models ADOMA and
ADOMA FLDSS models. The results indicated that
the obtained scheduling adjusts better to the requests
of a stage with multiple crops, privileging those crops
of greater economic importance to the farmer, in
addition, the operations schedule was programmed
within the established dates.

Key words: scheduling, multiple crop, tardiness, fuzzy
logic.

RESUMEN

En la presente investigacion se perfecciono el Mo-
delo Sistema de Administracion de Maquinaria
Agricola (ADOMA), mediante la inclusion de las
pérdidas econdmicas por retraso en la ejecucion de
las labores, ademas se incorpord la incertidumbre
asociada a estas pérdidas utilizando l6gica difusa.
Paratal fin se elabord un sistema de soporte de toma
de decisiones que apoya la programacion de las
labores basado en logica difusa, llamado Sistema de
Soporte de Decision con Logica Difusa (FLDSS).
Se recopild informacion de pérdidas por retraso de
cuatro cultivos frecuentes en la VIII Region de
Chile. Los valores de pérdida fueron convertidos en
valores difusos y representados por nimeros difu-
sos trapezoidales. Posteriormente los nimeros di-
fusos fueron ordenados para establecer la prioridad
en la ejecucidn de las labores y la asignacion de las
maquinas. Para validar el modelo se elaboré un
escenario con cuatro cultivos con informacion de
pérdida econdmica y dos cultivos sin informacion;
los datos se introdujeron en el modelo ADOMA y
en el modelo ADOMA con FLDSS. Los resultados
indican que se logra una programacion que se ajusta
mejor a los requerimientos de un escenario con
cultivos multiples, privilegiando aquellos cultivos
de mayor interés econdémico para el agricultor;
ademas, las labores son programadas dentro de las
fechas establecidas.

Palabras clave: programacion, cultivos multiples,
retraso, logica difusa.
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INTRODUCCION

La programacion de labores con méaquinas ha sido
estudiada por la investigacion de operaciones des-
de hace mas de 40 afios; estos trabajos se han
orientado a la programacion de maquinas de tipo
industrial a través de modelos de optimizacion. Tal
es el caso de Balakrishnan et al. (1999) y Sun y
Wang (2003), quienes investigaron el problema de
programar maquinas paralelas con retraso y ade-
lanto. A diferencia de las maquinas industriales, las
maquinas agricolas desempefian sus tareas en am-
bientes abiertos y dindmicos, donde eventos con un
alto grado de incertidumbre pueden modificar la
programacion inicialmente establecida.

Los modelos de optimizacién empleados en pro-
gramacion de labores agricolas, consideran uno o
dos cultivos y pocas labores; es asi como Higgins et
al. (1998) y Hansen et al. (2002) analizaron la
programacién de labores de cosechay transporte de
cafia de azucar (Saccharum officinarum), donde el
objetivo fue maximizar el rendimiento de la cana
con relacion a la fecha de cosecha y la edad del
cultivo. Ekman (2000) disefié un modelo de progra-
macion matematica para analizar la rentabilidad de
sistemas alternativos de preparacion y cultivo en
granos de cereal y semillas de oleaginosas.

La logica difusa forma parte de las técnicas de
inteligencia artificial; ha sido empleada en forma
satisfactoria en programacion de maquinas indus-
triales y para manejar la incertidumbre en la infor-
macion en procesos de toma de decisiones. Sudiar-
so y Labib (2002) realizaron una aproximacion
basada en logica difusa para un algoritmo de pro-
gramacion de produccidén y mantenimiento, y me-
diante logica difusa determinaron las politicas 6p-
timas para el control del sistema de produccion.

Tedford y Lowe (2003) proponen un modelo de
programacién de produccion empleando logica di-
fusa y algoritmos genéticos. Cha y Jung (2003)
combinan loégica difusa y redes neuronales para
valorar la satisfaccion con una programacion de
produccién de acuerdo con los objetivos globales
de una compaiiia; los autores proponen una meto-
dologia que emplea numeros difusos para represen-
tar en forma lingiiistica la valoracidon de ciertos
criterios. Otros autores han empleado nimeros di-
fusos para fortalecer los procesos de toma de deci-
sién. Chang (2004) propuso un modelo que busca
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determinar el orden 6ptimo de lotes en un problema
de inventario de articulos con calidad imperfecta y
con ello maximizar el beneficio total. Kader y Dug-
dale (2001) desarrollaron un modelo para la evalua-
cién de proyectos de inversion en tecnologia de
manufactura mediante la matematica de procesos
jerarquicos y logica difusa; para conocer cual pro-
yecto es mejor, utilizan el orden de numeros difu-
S0s.

El modelo heuristico Sistema de Administracion de
Maquinaria Agricola (ADOMA), fue elaborado por
Lopez (2000) en el Laboratorio de Mecanizacion y
Energia de la Facultad de Ingenieria Agricola de la
Universidad de Concepcidn, como parte de su tesis
para optar al titulo de Magister Scientiae en Inge-
nieria Agricola. En el modelo se considera la com-
petencia de las labores por maquinas y ésta es
resuelta con base en el tiempo disponible para
realizarlas; los equipos son asignados a la labor con
menos tiempo disponible. En el modelo se incluyen
los dias de retraso de las labores, pero no las pérdi-
das econdémicas que este retraso puede generar, ni la
ambigiiedad existente en su valoracion.

El objetivo de esta investigacion fue perfeccionar el
modelo de programacion de labores agricolas me-
canizadas ADOMA, mediante la inclusion de las
pérdidas econdémicas por retraso en el proceso de
asignacioén de maquinas, empleando logica difusa.

MATERIALES Y METODOS

El ADOMA fue implementado por Lépez (2000) en
Turbo Pascal 6.0. En la presente investigacion, para
crear los algoritmos del Sistema de Soporte de
Decision con Logica Difusa (FLDSS), se empleo la
ultima version de Turbo Pascal (versién 7.0 que
cuenta con memoria extendida), en un computador
personal con procesador Pentium III, con 10 Gb de
capacidad en disco duro y 128 MB en memoria
Ram.

Laprogramacion de las labores se inici6 calculando
el tiempo requerido para realizar la labor. Para esto
se consideran los dias apropiados para realizar la-
bores agricolas obtenidos por Hetz (1988); si las
labores no estdn retrasadas, se busca el conjunto
implemento-tractor que esté disponible por el tiem-
porequeridoy que posea las caracteristicas técnicas
requeridas por la labor. En caso de existir compe-
tencia entre dos o mas labores por implemento o
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tractor, se da prioridad a aquella con menos tiempo
disponible para ejecutarla. En caso contrario, si dos
o mas labores estan retrasadas y al mismo tiempo
compiten por el mismo implemento o tractor, sus
valores de retraso son transformados en pérdida
econdmica para luego ser convertidos en valores
difusos, y mediante técnicas de orden de nimeros
difusos se establece la prioridad en la ejecucién de
las labores.

Siuna labor de un cultivo que no posee informaciéon
de pérdidas por retraso se encuentra compitiendo
por implemento y/o tractor con otra labor que si
posea informacidn de pérdida, sea que esté retrasa-
da ono, el conjunto implemento-tractor es asignado
a aquella con informacion referente a la pérdida
econdmica. Las labores en estos cultivos se poster-
gan hasta encontrar conjuntos disponibles, o si se
retrasan mas alld de su fecha maxima se arrienda
tractor y/o implemento. En la Figura | se ilustra en
forma esquematica la metodologia empleada por el
modelo ADOMA y el modelo ADOMA FLDSS en
la asignacion de implementos y tractores en funcion
de la pérdida por retraso.

Datos empleados para validar el modelo

La informacion que alimenta el algoritmo es alma-
cenada en cinco archivos: cultivos, labores, tipos de
implementos, implementos a programar, y tracto-

res. Se tomaron cinco cultivos, cada uno sembrado
en dos potreros; el numero de labores se establecid
de acuerdo con las necesidades del cultivo. El nt-
mero de tipos de implementos requeridos para rea-
lizar las labores fue 15, de éstos, dos contaron con
dos implementos, los restantes contaron con uno.
En el Cuadro 1 se presenta la informacion utilizada
para validar el modelo generado.

Cuadro 1. Datos para validar el modelo ADOMA.
Table 1. Data for validating the ADOMA model.

Cultivo Superficie (ha) Labores
Poroto 1 20 8
Poroto 2 30 8
Maiz 1 30 10
Maiz 2 30 10
Trigo 1 40 10
Trigo 2 40 10
Remolacha 1 20 14
Remolacha 2 25 14
Esparrago 1 5 8
Esparrago 2 15 8
Total

Labores (D 36

Tipos de implementos 15

Nuamero de implementos ) 17

Numero de tractores 4

! Existen labores comunes a varios cultivos.
2Existen varios implementos de un mismo tipo.

ADOMA

labores, implemento y tractores

Labores con o
sin retraso

[Escenario de trabajo: cultivos,j |ADOMA FLDSS |
que compiten por implemento

[ Programacion de labores j

Labores con
retraso

v

Toma de decision

| o o

con base en
menos tiempo

'

Toma de decision con
base en menos tiempo

Asignar conjunto
a la labor

Figura 1. Asignacién de implementos y tractores en las labores.
Figure 1. Assignment of implements and tractors in the operations.
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Definiciéon de funciones de pertenencia

De acuerdo con la calidad de la informacidon recopi-
lada y recomendaciones de un panel de expertos, se
seleccionaron cuatro cultivos: poroto grano seco
(Phaseolus vulgaris L.), maiz para ensilaje (Zea
mays L.), avena (Avena sativa L.), y trigo (Triticum
aestivum L.), de invierno y de primavera. Las labo-
res mecanizadas con informacion de pérdidas eco-
noémicas se agruparon asi: aradura, rastraje, siem-
bra, fertilizacion, control de malezas, control de
plagas, control de enfermedades y cosecha. La pér-
dida econdmica asociada a cada labor mecanizaday
cultivo se calcul6 a partir de la siguiente expresion,;
propuesta por los autores de esta investigacion:

Pe=(Pp * Ar * Re * Pv)/100  [1]

donde: Pe = pérdida econdémica ($); Pp = pérdida
por retraso (%) para cada cultivo; Ar = area que no
se trabaja debido al retraso, tomando en cuenta el
implemento que puede realizar la labor en menos
tiempo (ha); Re =rendimiento (t ha''), y Pv=precio
de venta esperado para el cultivo (§$ t!).

Los valores de pérdida econdmica por retraso se
transformaron en valores difusos con tres niveles
lingiiisticos, bajo (B), medio (M) y alto (A), cada
uno de ellos representado por un numero difuso.
Las funciones de pertenencia de los numeros difu-
sos fueron de tipo trapezoidal y se definieron asi:

Nivel o numero bajo:

1, €=X=(
ey =) (&-X) /(& -c), c<xsa [2]
0, Otro caso

Nivel o nimero medio

(x-c)/(a-c).  csx<a
P as=xsb [3]
e (d -x)/(d-b), b <xs=d
0, Otro caso
Nivel o namero alto:
1 d=x=f
Mpy = (X - bi ) / (di - bi) bi =X< di [4]
0, Otro caso
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donde:, u,, u,, y u, esla funcion de pertenencia al
numero difuso bajo, medio y alto respectivamente.
e, ¢, a, b, d,y f, son los vértices de los nimeros
difusos. x representa la pérdida econémica en pe-
sos. En la Figura 2 se presentan las funciones de
pertenencia para los tres niveles de pérdida econo-
mica.

Asi, si la pérdida econémica de una labor en un
cultivo determinado se encontraba entre los vérti-
ces €, y ¢, ésta poseia pertenencia completa al
numero bajo, es decir, la pertenencia a éste nimero
era 1, mientras que para los nimeros medio y alto
era 0. Una pérdida entre a, y b, tenia pertenencia
completa al nimero medio, y las pérdidas entre d, y
f, tenian pertenencia completa al nimero alto. Los
valores de pérdida economica entre ¢, y a, poseian
pertenencia, tanto al nimero bajo como al medio y
las pérdidas entre b, y d,, poseian pertenencia tanto
al nimero medio como al alto.

Método para ordenar niumeros difusos

Para ordenar los nimeros difusos que representan
las pérdidas asociadas a las labores retrasadas se
empled el método propuesto por Chen (1985), que
se basa en los conceptos de conjunto maximizado y
conjunto minimizado para encontrar el orden de
numeros difusos con forma triangular o trapezoidal.
De acuerdo con Chen, la funcién de pertenencia del
conjunto maximizado f,, (x) y la del conjunto
minimizado f (x) estan dadas por:

0, Otro caso
[5]

f, ®= [W[(X'an)/(xm-xm)], X _ <X<X_ Y

Bajo Medio Alto

0 >

¢ ¢ aj b; di f; I;érdida )

Figura 2. Numeros difusos trapezoidales.
Figure 2. Trapezoidals fuzzy numbers.



E. MORENO et al. - PERFECCIONAMIENTO DEL MODELO ADOMA MEDIANTE LA ...

[6]
k
f )= WIX-X (X=X )] X, sXsX
¢ 0, Otro caso

donde: x.;, es el valor inferior y x,,, es el valor
superior de la pérdida en los nimeros difusos a
ordenar, k es un factor que representa el riesgo de un
tomador de decision, y es el mayor valor de perte-
nencia alcanzado en la funcién. Una vez obtenidos
ambos conjuntos, se establecen los valores de orden
o utilidad derecha U, (i) e izquierda Uj; (i) para cada
numero a partir del operador minimo (A), asi:

Uy () =sup (f; ) A f,, ()

Uy (i) = sup (fAl_ () Af, () coni=1,2,...n

donde: f;, fi v fs, sonlas funciones de pertenencia
para el niimero difuso 7, el conjunto maximizado y
el minimizado, respectivamente.

Finalmente, el valor de utilidad total U, (i) u orden
de cada numero difuso se establece como:

U,(i):[UM(i) +w-Us 0] coni=1,2,.....n (7)

2

Programacion de labores con FLDSS

En el modelo se emplean las siguientes premisas
para realizar la programacion de las labores y la
asignacion de implementos y tractores: siempre hay
tractores y maquinas disponibles en arriendo, con
las caracteristicas requeridas; no se realizan simul-
tineamente dos labores en el mismo cultivo; s6lo
puede iniciarse una nueva labor cuando la anterior
haya terminado; los implementos y tractores asig-
nados s6lo quedan disponibles cuando la labor esta
completamente finalizada; y de los implementos
disponibles se selecciona el que realice la labor en
el menor tiempo y el tractor de menor potencia
capaz de realizarla.

En la Figura 3 se presenta en forma de diagrama
de flujo la metodologia implementada en el
FLDSS pararealizar la programacion de las labo-
res y la asignacion de maquinas; dicha metodolo-
gia fue elaborada por los autores del presente
documento.

En la Figura 4 se ilustra el proceso de orden de
numeros difusos realizado por el modelo, emplean-
do el método propuesto por Chen (1985), dicho
proceso fue desarrollado por los autores de este
documento.

RESULTADOS

Analisis comparativo entre la programacion
obtenida con el modelo ADOMA y el modelo
ADOMA FLDSS

En los Cuadros 2 y 3 se presentan las principales
diferencias entre la programacion obtenida con el
modelo ADOMA y el modelo ADOMA FLDSS;
solo se incluyen aquellas labores cuya fecha de
inicio fue modificada al emplear el FLDSS, al igual
que los implementos y tractores con variacion en las
horas anuales de uso. Los valores positivos en la
columna “Diferencia en dias” representan los dias
de adelanto en el inicio de la labor, y los valores
negativos los dias de retraso en su inicio, respecto a
los resultados entregados por el modelo ADOMA
para el mismo escenario.

En el Cuadro 2, en la columna “Diferencia en dias”,
se aprecia un valor medio de +1,88 a favor del
modelo con FLDSS; esto significa que las labores
con este modelo son programadas en promedio con
1,88 dias de adelanto respecto al modelo ADOMA,
es decir, en fechas mas cercanas a sus valores
tedricos de inicio, disminuyendo por lo tanto el
retraso. Los valores negativos en la misma colum-
na, se deben a que algunas labores fueron progra-
madas en forma retrasada, ya que en su inicio
existia maquinaria disponible para ejecutar la labor,
sin embargo competian por implemento o tractor
con otra labor y su valor de acuerdo con el orden
difuso fue menor. Esto genera que la labor sea
postergada hasta que exista maquinaria disponible
o de lo contrario se debe arrendar, lo que a su vez
posterga las labores siguientes en el cultivo. Tal es
el caso de la labor aradura disco en el cultivo Poroto
2, la que se encuentra retrasada y lleva a que el
inicio de la siguiente labor se retrase mas alla de su
fecha maxima y, por lo tanto, el modelo con el
FLDSS programa esta labor en arriendo.

En el Cuadro 3 se aprecia que el modelo con FLDSS
presenta incremento en el nimero de labores que
requieren arriendo, lo que se debe a que el modelo
ADOMA no cumple en forma satisfactoria la regla
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Cuadro 2. Comparacion en la programacion de labores entre los modelos Sistema de Administraciéon de Maquinaria
Agricola (ADOMA) y ADOMA con Sistema de Soporte de Decision con Logica Difusa (FLDSS).
Table 2. Comparison between the operations schedule with the Administration System of Agricultural Machines

(ADOMA) and ADOMA with Fuzzi Logic Decision Support System (FLDSS) models.

Cultivo Labor Fecha de inicio Diferencia
ADOMA'! ADOMA FLDSS en dias
Espérrago 1 Control quimico insecticida 14 septiembre 07 septiembre 7
Fertilizacion 07 noviembre 06 noviembre 1
Esparrago 2 Control quimico insecticida 09 septiembre 05 septiembre 4
Fertilizacion 06 noviembre 03 noviembre 3
Poroto 1 Aradura disco 21 septiembre 06 septiembre 15
Rastraje Arrendar 27 septiembre
Control mecanico maleza 07 octubre 02 octubre 5
Control quimico maleza 16 octubre 05 octubre 11
Siembra 18 octubre 07 octubre 11
Acequiadura 05 noviembre 04 noviembre 1
Control quimico maleza 07 noviembre 05 noviembre 2
Poroto 2 Aradura disco 06 septiembre 16 septiembre -10
Rastraje 21 septiembre Arrendar
Control mecanico maleza 01 octubre 08 octubre -7
Control quimico maleza 06 octubre 13 octubre -7
Siembra 08 octubre 16 octubre -8
Acequiadura 03 noviembre 05 noviembre -2
Control quimico maleza 05 noviembre 07 noviembre -2
Remolacha 1  Rastraje 28 septiembre 21 septiembre 7
Control quimico maleza Arrendar 27 septiembre
Rodillado 07 octubre 29 septiembre 8
Siembra 10 octubre Arrendar
Remolacha 2 Fertilizacion 11 septiembre 10 septiembre 1
Siembra 28 septiembre 29 septiembre -1
Trigo 1 Siembra 17 agosto 21 agosto -4
Acequiadura 03 septiembre 02 septiembre 1
Fertilizacion 02 octubre 01 octubre 1
Trigo 2 Siembra 30 agosto Arrendar
Acequiadura 09 septiembre 12 septiembre -3
Fertilizacion 05 octubre 08 octubre -3
Control quimico maleza 02 noviembre 01 noviembre 1
Control quimico enfermedades 05 noviembre 04 noviembre 1
Maiz 1 Fertilizacion 08 octubre 04 octubre 4
Incorporacion residuos 10 octubre 06 octubre 4
Control quimico maleza 17 octubre 12 octubre 5
Siembra 19 octubre 15 octubre 4
Maiz 2 Rastraje 08 septiembre 08 septiembre 0
Fertilizacion 10 octubre 06 octubre 4
Incorporacion residuos 16 octubre 08 octubre 8
Control quimico maleza 24 octubre 22 octubre 2
Siembra 26 octubre 24 octubre 2
MEDIA +1,88

' Fuente: Lopez, 2000.
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Cuadro 3. Uso de implementos, tractores y arriendo de maquinas con el modelo Sistema de Administracion de
Maquinaria Agricola (ADOMA) y ADOMA con Sistema de Soporte de Decision con Logica Difusa (FLDSS).

Table 3. Use of implements, tractors and rent of machines with the Administration System of Agricultural Machines
(ADOMA) and ADOMA with Fuzzi Logic Decision Support System (FLDSS) models.

Implemento o tractor Horas de uso por aiio Diferencia
ADOMA! ADOMA FLDSS en horas
Pulverizadora de barra 1 142 145 -3
Pulverizadora de barra 2 50 54 -4
Rastra de discos 313 303 10
Sembradora neumatica 149 119 30
Sembradora cereales 169 129 40
Tractor 1 (43 HP)? 580 550 30
Tractor 2 (43 HP)? 245 228 17
Tractor 3 (61 HP)? 558 560 -2
Tractor 4 (87 HP)? 554 527 27
Arriendo
Labores que requieren arriendo 6 7

1 Fuente: Lopez, 2000.

2 Potencia disponible al eje toma de fuerza. @

Labores factibles de ser iniciadas hoy

El
cultivo cuenta
con pérdidas por
retraso

Generar funcion de
pertenencia

Cultivos
con labores retrasadas mas
alla de la fecha maxima
de inicio

Arrendar maquinaria

Calcular tiempo requerido para la labor, seleccionar la maquina que requiera menos
tiempo, el tractor de menor potencia capaz de realizarla, calcular dias de retraso y holgura

Asignar la maquina
a la labor con
menor holgura

labores con empate
estan retrasadas

Si

El atraso
implica que la siguiente
labor comience mas alla de su fecha ma
tardia

Si Arrendar
maquinaria

* Calcular pérdidas economicas por retraso en el inicio de la labor.
* Establecer mayor valor de pertenencia para las pérdidas y hacer orden de niimeros difusos
* Resolver el empate: asignar el implemento o tractor segun el resultado del orden difuso

Quedan
labores por ejecutar en
alglin cultivo

Imprimir calendario de maquinas, tractores,
labores, arriendo y resultados del orden difuso

Figura 3. Algoritmo para la asignacion de maquinas con Sistema de Soporte de Decision con Logica Difusa (FLDSS).
Figure 3. Algorithm to assign machines with Fuzzy Logic Decision Support System (FLDSS).

Si
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que si una labor estd retrasada mas alla de su fecha
maxima de inicio se debe arrendar; es asi como al
observar el Cuadro 2, se aprecia que el modelo
ADOMA programa la labor siembra en el cultivo
Remolacha 1 para el dia 10 de octubre, cuando la
fecha maxima de inicio era 30 de septiembre. El
modelo con FLDSS si logra cumplir esta regla y
programa esta labor en arriendo, tal como se obser-
va en el Cuadro 2.

Toma de decisiones con orden difuso

El modelo con FLDSS permite que las labores se
programen dentro de las fechas establecidas, y éstas
se realicen teniendo en cuenta las pérdidas econo-
micas por retraso en el inicio de las labores; ademas,
la competencia por implementos o tractores se re-
suelve de acuerdo con los resultados del orden de
numeros difusos, privilegiando aquellas labores que
cuentan con informacién de pérdidas economicas
por retraso. El modelo igualmente permite progra-
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mar labores en cultivos que no cuentan con infor-
macion de pérdidas econdmicas por retraso. El
informe con los resultados del orden difuso se
encuentra en el Cuadro 4.

El proceso de orden de ntimeros difusos se realiza
en varias oportunidades definiendo la labor a ejecu-
tar; en el Cuadro 4 se aprecia que para el dia 6 del
mes 9, tanto la labor 16 (rastraje) en el potrero Maiz
2, como la labor 8 (aradura) en el potrero Poroto 2,
se encuentran esperando conjunto tractor-imple-
mento. Ambas labores tienen como fecha posible
de inicio el primer dia del mes 9, sin embargo no
son iniciadas en esta fecha, ya que todos los con-
juntos tractor-implemento estan ocupados. El dia
7 del mes 9, un conjunto queda disponible, por lo
tanto, éste es asignado el dia 8 del mismo mes a la
labor con mayor valor en el orden difuso, en este
caso, la labor 16 (rastraje) en el potrero Maiz 2
(Cuadros 2 y 4).

‘Deﬁnir cantidad de nimeros difusos a ordenar‘

‘ Establecer pérdida minima y maxima ‘

Elaborar conjunto difuso maximizado f,, (x) y conjunto difuso minimizado f;, (x)

Obtener mayor valor til izquierdo U, (i) a partir de la interseccion entre la funcion de
pertenencia del nimero difuso f}, () v el conjunto difuso minimizado f,, (%)

Obtener mayor valor Gtil derecho U, (7) a partir de la interseccién entre la funcion de
pertenencia del numero difuso F, () y el conjunto difuso maximizado 7, (x)

Calcular la utilidad total U, (i) u orden del nimero a partir de U, (i) y U, (i)

Si

Quedan
numeros difusos pendientes
para obtener
orden

Establecer el orden de los niimeros difusos de acuerdo a su valor de orden (mayor a menor)

Figura 4. Algoritmo para ordenar niimeros difusos.
Figure 4. Algorithm for ranking fuzzy numbers.
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Cuadro 4. Orden de labores retrasadas
Table 4. Ranking of tardiness operations

Dia/Mes Codigo  Nombre del Codigo Nombre Codigo Nimero Valor Orden
cultivo  cultivo labor labor nimero

22/8 8 Maiz 2 15 Rastraje 1 Bajo 0,357 1
22/8 9 Remolacha 2 !11Cultivo sin informacion de pérdidas, su valor es 0!!!
2/9 8 Maiz 2 16 Rastraje 1 Bajo 0,313 2
2/9 9 Remolacha 2 !11Cultivo sin informacion de pérdidas, su valor es 0!!!
2/9 7 Poroto 2 8 Aradura 1 Bajo 0,375 1
5/9 8 Maiz 2 16 Rastraje 1 Bajo 0,313 2
5/9 9 Remolacha 2 !11Cultivo sin informacion de pérdidas, su valor es 0!!!
5/9 7 Poroto 2 8 Aradura 1 Bajo 0,375 1
6/9 8 Maiz 2 16 Rastraje 2 Medio 0,579 1
6/9 9 Remolacha 2 !11Cultivo sin informacion de pérdidas, su valor es 0!!!
6/9 7 Poroto 2 8 Aradura 1 Bajo 0,214 2
4/10 8 Maiz 2 18 Fertilizacion 2 Medio 0,466 1
4/10 9 Remolacha 2 !11Cultivo sin informacion de pérdidas, su valor es 0!!!
6/10 8 Maiz 2 18 Fertilizacion 3 Alto 0,625 1
6/10 9 Remolacha 2 !11Cultivo sin informacion de pérdidas, su valor es 0!!!
8/10 8 Maiz 2 20 Rastraje 3 Alto 0,625 1
8/10 9 Remolacha 2 !11Cultivo sin informacion de pérdidas, su valor es 0!!!
12/10 8 Maiz 2 20 Rastraje 3 Alto 0,625 1
12/10 9 Remolacha 2 !!1Cultivo sin informacion de pérdidas, su valor es 0!!!

Del informe de resultados del orden difuso (Cuadro
4) se visualiza que para el dia 6 del mes 9, la labor 16
del potrero Maiz 2 y la 8 del potrero Poroto 2 tienen
una pérdida representada por los numeros difusos
medio y bajo, con valores en el ranking de 0,579 y
0,214, respectivamente, por lo tanto se le da priori-
dad a la labor 16 (rastraje) del potrero Maiz 2, y la
labor 8 (aradura) del potrero Poroto 2 se posterga
hasta que haya implemento y tractor disponible. En
el informe de programacion de labores en potreros
(Cuadro 2), lalabor rastraje en el potrero Maiz 2, esta
asignada en forma congruente con lo anterior, ésta se
inicia el dia 8 del mes 9 y la labor 8 (aradura) en el
potrero Poroto 2 sélo lo hace el dia 16 del mismo
mes cuando encuentra un conjunto tractor-imple-
mento. Esta misma labor con el modelo ADOMA
sin modificar, como se ve en el Cuadro 2, es progra-
mada para el dia 6 del mes 9, es decir, 10 dias antes.

Noétese en el Cuadro 4, que para el dia 5 del mes 9,
tanto la labor 8 del potrero Poroto 2 como la labor
16 del potrero Maiz 2, tienen un retraso de cuatro
dias con pérdidas representadas por el mismo ni-
mero difuso bajo, sin embargo los valores del orden
difuso son diferentes, 0,375 y 0,313, respectiva-
mente. En este caso la labor con mayor valor en el
orden difuso es la 8 (aradura) en el potrero Poroto 2,
por lo anterior, si el conjunto tractor-implemento

hubiese estado disponible para el dia 5 del mes 9,
seria asignado a esta labor y no a la labor 16
(rastraje) del potrero Maiz 2, postergando su inicio
hasta encontrar un conjunto tractor-implemento
disponible. En este caso, a pesar que ambas labo-
res tiene igual retraso y estan representadas por el
mismo numero difuso bajo, el proceso de orden
difuso permite conservar la importancia de los
cultivos y las labores a través de un mayor valor en
el orden. Esto es algo que no sucederia si la asig-
nacioén se realiza comparando so6lo los valores de
pérdida econdémica, sin emplear 16gica difusa. Lo
anteriormente expuesto, se representa mediante la
Figura 5.

CONCLUSIONES

1. El sistema de soporte de decision basado en
logica difusa o FLDSS permite realizar en forma
eficiente la programacion de las labores y asignar
las méaquinas en escenarios con multiples cultivos.

2. Con la técnica de orden de numeros difusos
empleada, fue posible manejar la incertidumbre
existente en la informacion de pérdidas por retraso
en el inicio de las labores y establecer la prioridad
en la ejecucion de las mismas de acuerdo con la
importancia econémica del cultivo
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Donde: U, (8) Valor 1til derecho de la labor 8 del potrero Poroto 2; U, (16) valor ttil derecho de la labor 16
del potrero Maiz 2; U (16) valor til izquierdo de la labor 16 del potrero Maiz 2 y U (8) valor til izquierdo
de la labor 8 del potrero Poroto 2.

Figura 5. Proceso de orden entre la labor 16 del potrero Maiz 2 y la labor 8 del potrero Poroto 2.
Figure 5. Process of ranking between operation 16 in corn lot 2 and operation 8 in dry bean lot 2.
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