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Resumen
En éste trabajo se hace la formulacion difusa del problema de la dieta en la planificacion de la nutricion
de las granjas de gallinas ponedoras, luego se resuelve aplicando los métodos propuesto por Lai y Hwang
y por Zimmermann. Finalmente, resolvemos un problema de planificacion nutricional con doce productos
de los cuales 4 son difusos y con 10 sustancias nutricionales.
Palabras clave. Programacion difusa, Légica difusa, Dieta difusa.

Abstract
In this work the fuzzy formulation of the diet problem in the planning of the nutrition of the farms of laying
hens is done, and then it is solved applying the methods proposed by Lai and Hwang and by Zimmermann.
Finally, we solve a nutritional planning problem with twelve products of which 4 are diffuse and with 10
nutritional substances.
Keywords . Fuzzy programming, Fuzzy logic, Fuzzy diet.

1. Introduccién. En el mundo de la avicultura, nos encontramos con distintas situaciones problemati-
cas, una de las cuales es la planificacién nutricional. Esta situacién ocupa un lugar primordial entre las
preocupaciones diarias de los avicultores, pues representa un papel muy importante en el desarrollo del
ave, y por ende en la produccién de huevos. La planificacién nutricional, es un problema tipico de la dieta,
planteado por Jerome Cornfield en 1941 y resuelto por primera vez mediante la programacién lineal por
Stigler [4, 5]

Existe abundante bibliografia de abordaje del problema de la dieta con parametros precisos [1, 2, 10],
pero pocas referencias del abordaje de problemas de dietas con pardmetros difusos.

Entre las referencias de importancia tenemos, el abordaje realizado por Cadenas y otros [3] en la apli-
cacion de nutricién de ganado vacuno en argentina y realizado por Vergara y otros [12] en la planificacién
de nutricién en granjas de crianza de pollos para carne y no ponedoras.

2. Modelo difuso de la dieta.

2.1. Modelo de la dieta. Para expresar simbdlicamente el problema de la dieta (PD), consideremos
el conjunto de los alimentos A = {A;,..., A,}, el conjunto de los nutrientes N = {Ny,..., N} y la
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siguiente notacién:

¢; el costodel alimento A, j=1,...,n
x; : la cantidad del alimento A;, que se debe incluir en la dieta, j = 1,...,n
a;; : la cantidad del nutriente N;, contenido en el alimento A;, i =1,...,m, j=1,...,n
p; : cantidad minima requerida del nutriente V;, 1 = 1,...,m
P; : cantidad maxima requerida del nutriente N;, 1 = 1,...,m
m; : cantidad minima requerida del alimento 4;, j =1,...,n
M; : cantidad maxima requerida del alimento A;, j =1,...,n

El modelo matematico del PD formulado como un problema de programacion lineal es el siguiente:

n
min E C]'{,Cj
j=1

s.a
@.1) .
piﬁzaijmjﬁpu i=1,...,m
j=1
mj < xj < M; J=1...,n

Las “m” primeras restricciones indican que la cantidad total de nutrientes en la dieta no debe ser inferior
66 %

ni superior a las cantidades minimas y maximas permitidas, mientras que las otras “n” restricciones acotan
la cantidad de cada alimento por las cantidades minimas y mdximas permitidas.

2.2. Modelo difuso de la dieta. El modelo difuso de la dieta correspondiente se obtiene considerando
que algunos de sus parametros no son datos precisos. Especificamente, en este trabajo se considera que
los coeficientes de la funcién objetivo son costos imprecisos. La imprecisién de lo costos es debido a
los diferentes precios de los productos en diferentes centros comerciales, y su variacién en el tiempo. La
representacion de tales precios imprecisos, se realiza mediante nimeros difusos [7, 9], que en su forma mds
simple se expresa utilizando una terna de niimeros reales, denominado nimeros difusos triangulares. Cada
costo difuso (¢;) (ndmero difuso triangular se define como un conjunto difuso, convexo normal y acotado
en la recta real) y estd descrito por su funcién de pertenencia seccionalmente lineal como se muestra en la
figura 2.1, llamado también distribucién posibilistica, representado mediante una terna ¢; = (c;”, cf , cf),
donde c;"* es el valor con mayor posibilidad (posibilidad = 1), ¢{ (el valor mas optimista), y cf (el valor mas
pesimista),

\ 4

[ Tl R e

Figura 2.1: Ndmero difuso triangular ¢;
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Luego, el modelo del problema de la dieta difusa (PDD), con costos difusos, es de la siguiente forma:

n
min E CiTj
j=1

s.a:
(2.2)

n
pi§2aijxj§Pi7 izl,...,m
j=1

mj§$j<Mj, ]:1 n

PR

3. Método de solucion del modelo difuso. La caracteristica fundamental del modelo difuso es la
presencia del costo difuso, por tanto en el método de solucién se aborda sélo la parte difusa del modelo
(2.2). En la grafica (figura 3.1) de la funcién de pertenencia del costo difuso, se aprecia dos regiones,
denominamos optimista a la regién (I) y pesimista a la region (I).

\ 4

Figura 3.1: La distribucién posibilistica triangular de ¢;

Luego, utilizando la filosofia del empresario (la de enrumbar sus actividades a fin de aumentar su
posibilidad de ganancia o la de reducir costos) [8, 9], se transforma, el objetivo difuso de (2.2) en un
problema de programacion lineal multiobjetivo con tres objetivos a solucionar, estos objetivos son:

(a) Maximizar la posibilidad de incurrir en menor costo (maximizar la region optimista).
(b) Minimizar el costo medio.
(c) Minimizar la posibilidad de incurrir en mayor costo (minimizar la region pesimista).

Por otro lado, teniendo en cuenta que las variables x; representan niimeros reales, la funcién objetivo
del modelo (2.2) como suma de nimeros difusos, es un nimero difuso dado por:

n
inefﬁl A (chj,cij7cjxj)
j=1
0
. T T
min ((cm) x, ()" z, () x)
Donde: ¢™ = (', ..., cm), P = (f,ch,....cB), ¢® = (¢§,¢3,...,¢2) y F es el conjunto

factible del modelo (2.2).
Este objetivo difuso, con una distribucion de posibilidad triangular, estd completamente definido geométri-
camente por tres puntos vértices:

((cm)ch, 1), ((cp)Tx,()) y ((CO)T 1:,0)

Asi, minimizamos la funcién objetivo, desplazando estos tres puntos criticos hacia la izquierda. Afortuna-
damente, las coordenadas verticales de los puntos criticos son fijadas s6lo en 1 o en 0, por lo que serdn
consideradas solo las tres coordenadas horizontales. Por tanto nuestro problema a solucionar es:
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min ((cm)T z, () z, ()" :c)

TeF
Donde: ((cm)T z, (P z, ()" x) es el vector de las tres funciones objetivo, (¢™)” z, (#)" z,y

(cO)T x. Se hace en este orden para mantener la forma triangular (normal y convexa) de la distribucién de
posibilidad.

Minimizar el objetivo difuso equivale a optimizar estos tres objetivos simultdneamente, minimizar
(™" z, maximizar |(¢™)" z — ()" x} y minimizar |(c?)” z — (¢™)" x}, donde las dltimas dos fun-
ciones objetivo son medidas relativas a las regiones optimista y pesimista respectivamente de la grafica de
la funcién de pertenencia del costo difuso (ver figura 3.1). Los tres nuevos objetivos también nos garantizan
los argumentos previos de desplazamiento de la funcién posibilidad triangular hacia el lado izquierdo (ver
figura 3.2).

T . A

A J

Figura 3.2: Estrategia para resolver min &’

Esto nos conduce al siguiente problema multiobjetivo:

méxz = (™ — ) @
min z, = (¢™)"
(3.1 minzs = (# — ™)z

s.a:

T

r e F

El problema de programacion lineal multiobjetivo (PLMO) anterior es equivalente al mismo tiempo a,
minimizar el valor mas posible (el grado de posibilidad = 1), minimizar el lado superior de la distribucién de
posibilidad y maximizar el lado inferior, lo cual significa minimizar la regién (II) (figura 3.1) que constituye
el riesgo de incurrir en mayor costo, maximizar la regién (I) de la distribucion de posibilidad, la cual es
equivalente a la posibilidad de incurrir en menor costo.

De acuerdo a la figura 3.2, claramente prefeririamos la distribucién de posibilidad de A que la de B.

Para solucionar el problema multiobjetivo (3.1), utilizamos la estrategia propuesta por Lai y Hwang
[8,9].

Lo primero que se hace es considerar que cada funcién objetivo sea como una meta difusa. Luego
debemos definir su funcién de pertenencia correspondiente. Con tal propésito se calcula, lo que se denomina
solucién ideal positiva (P.I.S) y la solucién ideal negativa (N.L.S) de las tres funciones objetivos, como sigue:

[ T
ZPLS — mgx (¢™ — )"
zeF
. T
ZP1S = min (¢™) x,
zeF
. T
ZP1S —min (P — ™) z,
zeF
. T
ZN-1S — min (¢™ — )
zeF
ZN1S — méx (¢™)!
zEF
[ T
Zé\” S = méx (P =)
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Con estos valores se define la meta difusa correspondiente a cada objetivo, descrito mediante las co-
rrespondientes funciones de pertenencia siguiente:

0 §iZy < ZNTS
ZfV'I'S—Zl : 7N.I.S P.I.S
Hz, = ZNIS _ ZPIS SLZy 7 S 2y < 2y
1 si 2y > ZP1S
1 si Z; < ZP1S
Zj _ ZJ_V,I.S
_ j . S P.I.S N.I.S . i _
Hz, = PIs _oNI5 SiZj <Zj<Z; ;J=23
Zj Zj
0 siz; > ZNTS

Cuyas respectivas graficas se muestran en la (figura 3.3). La gréafica de la funcién de pertenencia para
[, es similar a la graficade i, .

Finalmente aplicando el método propuesto por Zimmermann [13], se obtiene un modelo equivalente a
un modelo de programacioén de objetivo simple que se muestra a continuacién:

G2 iy, >3 =1,2,3

zeF
Este problema (3.2) se puede resolver mediante un método de programacién lineal.

Altz, Altz;

@ ®)

v
v

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
T - T - T N T y
Z{V.I.fx Zf'“ Z;.I.& ZéV.I‘S

Figura 3.3: Gréfica de las funciones de pertenencia de las metas difusas, (a) maximizacién , (b) minimiza-
cion.

4. Aplicacion a un caso particular de nutricion de gallinas ponedoras. En primer lugar, hacemos
una recopilacion de informacién relacionado con el caso particular, seguidamente formulamos el modelo
matematico, finalmente se resuelve con el método descrito.

4.1. Informacién Del Problema. Se aborda el caso de gallinas ponedoras de la linea genética Hy-
Line que se comercializa en nuestro pais en mayor escala, dicha linea cuenta con requerimientos minimos
para diferentes edades, como ilustracion sélo se analizard la alimentacion de pollita bebé, etapa de inicio.

Las aves de granja para su adecuado desarrollo en diferentes etapas de su vida requieren cierta cantidad
de diferentes tipos de nutrientes; Los requerimientos nutricionales y la cantidad minima y maxima de cada
uno de los alimentos para la etapa de inicio de la linea genética Hy-line [6] se proporciona en la tabla 4.1.
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RECOMENDADO

NUTRIENTE MIN MAX
Energia metabolizable, kcal/kg 2867 3043
Lisina, % 1.01 1.11
Metionina, % 0.45 0.49
Treonina, % 0.65 0.77
Triptéfano. % 0.18 0.21
Proteina cruda, % 20.00 21.00
Calcio, % 1.00 1.50
Fésforo (disponible), % 0.45 0.50
Sodio, % 0.18 0.20
Cloro, % 0.18 0.20

Tabla 4.1: Requerimientos nutricionales para la etapa de inicio de la Hy-line.

Los nutrientes se encuentran en proporciones diferentes en los alimentos disponibles en el mercado
en diferentes productos agricolas e industriales, cuyos precios varian de acuerdo a los centros comerciales.
Algunos que se expenden en centros comerciales tinicos por ser escasos tienen precios Unicos; los precios de
los insumos se proporciona en la tabla 4.2, los que aparecen con precios minimos y maximos corresponden
a los insumos que tienen mas de un precio.

Con la finalidad de cumplir con el requerimiento nutricional adecuado de las aves, la alimentacién
debe ser una combinacién de varios tipos de alimentos, porque cada tipo de alimento contiene proporciones
diferentes de varios nutrientes, dicha proporcién [11] se presenta en la tabla 4.3, en donde se aprecia las
diferentes proporciones de nutrientes que contiene cada uno de los alimentos.

PRECIOS (S/.)
INSUMO MIN MAX
Maiz 0.90 0.95
Torta de soya (48 %) 1.63 1.67
Soya integral 1.47 1.49
Afrecho de trigo 0.92 0.94
Harina de pescado 2.95
Calcio 0.24
Fosfato monodicélcico 3.50
Bicarbonato de sodio 1.50
Sal comun 0.25
Metionina 18.79
Lisina 9.50
Colina 3.13

Tabla 4.2: Precios de los insumos que se usan en la formulacién de la dieta.

4.2. Formulacion Del Problema. De acuerdo a la tabla 4.2, se tiene 12 alimentos, por lo tanto calcula-
mos la cantidad de cada alimento que se debe incluir en una dieta determinada, en consecuencia constituyen
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variables de decision, que se representa como sigue:
x7 : Cantidad de maiz
x2 : Cantidad de torta de soya
x3 : Cantidad de soya integral
x4 : Cantidad de afrecho de trigo
x5 : Cantidad de harina de pescado
x¢ : Cantidad de calcio
x7 : Cantidad de fosfato monodicalcico
xg : Cantidad de bicarbonato de sodio
xg : Cantidad de sal comin
10 : Cantidad de metionina
x11 : Cantidad de lisina
12 : Cantidad de colina
z : Costo total de un kilo de la mezcla
NUTRIENTE
- R
E, sl ELE g 5
INSUMO S 8| g 3| &8 z| = B & &
£ 03| 2| £l g §| 3 B Oz s
=| | I :| E i 3| Z| 3 &
= = =S| B E & &) = @ o
Maiz 3394 | 023 | 0.16 | 0.31 | 0.06 | 7.86 | 0.02 | 0.03 | 0.01 0.09
Torta de soya 2341 280 | 0.61 | 1.78 | 0.64 | 4540 | 034 | 0.19 | 0.02 | 0.05
Soya integral 3306 | 232 | 050 | 1.44 | 0.51 | 3730 | 024 | 0.17 | 0.03 | 0.03
Afrecho de trigo 1926 | 0.60 | 024 | 0.51 | 0.22 | 15.10 | 0.14 | 0.49 | 0.02 | 0.07
Harina de pescado 2778 | 3.70 | 1.60 | 2.58 | 0.61 63.8 | 470 | 241 | 050 | 0.00
Calcio 0| 0.00| 0.00|0.00|000/| 0.00| 37.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Fosfato monodicalcico 0| 0.00| 0.00|0.00 | 0.00/| 0.00 | 16.00 | 21.00 | 0.05 | 0.00
Bicarbonato de sodio 0| 0.00| 0.00|0.00|000/| 0.00/| 0.00]| 0.00 | 27.00 | 0.00
Sal comun 0| 000| 0.00]| 0.00 | 000/ 000| 000]| 0.00]| 39.70 | 59.60
Metionina 4400 | 0.00 | 99.00 | 0.00 | 0.00 | 58.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Lisina 3890 | 78.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 95.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Colina 0| 0.00| 0.00|0.00|000/| 000| 0.00| 000| 0.00| 8.00

Tabla 4.3: Contenido de los nutrientes en los alimentos para las gallinas.

La funcién objetivo se representa por:
z: Costo total de un kilo de la mezcla.

Con estas variables formulamos el modelo, utilizando los valores de las tablas 4.1, 4.2 y 4.3.

Restricciones nutricionales:

Las restricciones se obtienen utilizando las proporciones de la tabla 4.3 y para cada requerimiento de
la tabla 4.1:

Energia Metabolizable:

Lisina:

1,01 € 0,23z + 2,8x2 + 2,3223 + 0,624 + 3,725 + 78711 < 1,11

2867 < 3394z, + 2341z + 33063 + 192624 + 2778z5 + 4400z10 + 389011 < 3043
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Metionina:
0,45 < 0,161 + 0,61z + 0,523 + 0,24x4 + 1,625 + 99219 < 0,49
Treonina:
0,65 < 0,31z1 + 1,78z + 1,44235 + 0,514 + 2,5825 < 0,77
Triptofano:
0,18 < 0,06x1 + 0,64x5 4+ 0,51x3 + 0,2224 4+ 0,6125 < 0,21
Proteina:

20 < 7,8621 + 45,425 + 37,323 + 15,124 + 63,875 + 58,5210 + 95211 < 21

Calcio:
1 <0,02z1 + 0,342 + 0,24x3 + 0,1424 + 4,725 4+ 37,726 + 1627 < 1,5
Fosforo disponible:
0,45 < 0,03z1 40,1929 + 0,17x3 + 0,4924 + 2,41z5 + 2127 < 0,5
Sodio:

0,18 < 0,01z1 4 0,02z2 + 0,03x3 + 0,0224 + 0,525 + 0,0527 + 2725 + 39,79 < 0,2
Cloro:
0,18 < 0,09z1 4 0,05z2 + 0,0323 4+ 0,07z4 + 59,679 + 8x12 < 0,2
Mezcla total:
1+ T2+ x3+ x4+ a5+ 26+ 27+ T+ 29+ 210+ 211+ 212 =1
Restricciones logicas:
L1, L2, 23, T, Ts, L6, L7, L8, L9, £10, L11, L12 = 0

Funcion objetivo:

Finalmente formulamos la funcién objetivo, en la cual tenemos como coeficientes difusos: el precio del
maiz, el precio de la torta de soya, el precio de la soya integral y el precio del afrecho cuyas funciones de
pertenencia estin dadas en las figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 respectivamente; y utilizando la representacion de
estos coeficientes difusos mediante una terna, se tiene el costo total de la dieta nutricional:

z =(0,90,0,92,0,95) z1 + (1,63,1,65,1,67) 2 + (1,47,1,48,1,49) 25 + (0,92,0,93,0,94) 24
+ 2,95£E5 + 0,241'6 + 3,5£E7 + 1,5%8 + 0,25£E9 + 18,79%10 + 9,51611 + 3,131’12

Por tanto el modelo matemaético difuso a resolver es:

minimizar z

s.a:

2867 < 339421 + 234129 4 330623 + 192624 + 2778x5 + 4400210 + 3890211 < 3043
1,01 <£0,23z1 + 2,822 + 2,3223 4+ 0,624 + 3,725 + 78211 < 1,11

0,45 < 0,162 + 0,61z2 4 0,523 4+ 0,2424 + 1,65 + 99219 < 0,49

0,65 < 0,31z + 1,78z9 + 1,44x3 + 0,51x4 + 2,58x5 < 0,77

0,18 < 0,06x1 4 0,64x5 + 0,513 4+ 0,2224 + 0,6125 < 0,21

20 < 7,86x1 + 45,422 + 37,3x3 + 15,124 + 63,825 + 58,5210 + 95x11; < 21

1 <0,02z1 + 0,342 + 0,24x3 + 0,14x4 + 4,725 + 37,726 + 1627 < 1,5

0,45 < 0,03x1 + 0,1925 4+ 0,17x3 + 0,49x4 + 2,41x5 + 21z7 < 0,5

0,18 < 0,0121 4+ 0,0225 + 0,033 + 0,0224 + 0,525 + 0,057 + 27xg + 39,729 < 0,2
0,18 < 0,092; 4 0,052 + 0,033 4+ 0,07x4 + 59,629 + 8x12 < 0,2

1+ rot+x3t+rs+a5+25+27+28+T9+ 210+ T11+FT12=1

T1,T2,T3, T4, T5,T6,T7, T8, L9, T10,T11, 212 = 0

4.1
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0.90 092 095

Figura 4.1: Representacion grafica del costo difuso del maiz.

v

1.63 1.65 1.67

Figura 4.2: Representacion grafica del costo difuso de la torta de soya.

v

147 1.48 1.4

Figura 4.3: Representacion grafica del costo difuso de la soya integral.

0.92 0.93 0.94

Figura 4.4: Representacion grafica del costo difuso del afrecho de trigo.

4.3. Solucién Del Problema. Siguiendo con la estrategia presentada en la seccién 3, en primer lugar
se tiene, el problema multiobjetivo:

méx z = 0,02z1 + 0,02z5 + 0,01z3 + 0,01x4

min z = 0,92z + 1,65x5 + 1,483 + 0,93x4 + 2,955 + 0,24x6 + 3,527 + 1,528 + 0,259
+ 18,79219 + 9,511 + 3,132

min z = 0,03z1 + 0,0225 + 0,01z3 + 0,012y

s.a:

r€eF

Donde F' es el conjunto factible del problema (4.1).
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A continuacién se halla la solucién ideal positiva (P.I.S) y la solucién ideal negativa (N.L.S) de las tres
funciones objetivo, y estas se encuentran resolviendo de manera independiente los siguientes problemas:
méx 2719 = 0,021 + 0,0225 40,0125 + 0,01z4
s.a:
reF

min 2275 = 0,922 + 1,6529 + 1,485 4+ 0,9324 + 2,9525 + 0,246 + 3,527 + 1,528 4+ 0,2529
+ 18,7910 + 9,511 + 3,13z
s.a.
zeF

min 2215 = 0,032, 40,0222 + 0,0123 + 0,0124
S.a:
z€eF

min 2% = 0,022, + 0,0225 + 0,013 + 0,012y
S.a:

r € F

max 219 = 0,9221 + 1,650 + 1,4825 4 0,93z4 + 2,9525 + 0,24z6 + 3,527 + 1,528 + 0,25z9
+18,79210 + 9,5211 + 3,132
s.a.
zeF

max 2315 = 0,03z, 40,0222 + 0,0123 + 0,0124
s.a:
zeF
Utilizando el paquete LINGO, para resolver éstos problemas, se obtiene (0.015, 1.275, 0.019) y (0.013,

1.303, 0.02), respectivamente. Con estos resultados se obtienen las funciones de pertenencia de las metas
difusas de las funciones objetivo cuyas graficas aparecen en las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 respectivamente:

0 si Z, < 0,013
f,, = 45002 —6,5 si0,013 < Z <0,015
1 si Z, > 0,015
1 si Zo < 1,275
f1,, = { 46,54 — 35,7175 51,275 < Z» < 1,303
0 si Zo > 1,303
1 si Z5 < 0,019
fi,, =420 —1000Z5 si0,019 < Z < 0,02
0 si Zs > 0,02

v

T
0.013 0.015

Figura 4.5: Meta difusa del objetivo 1.
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Altz;

1
1.275 1.303

Figura 4.6: Meta difusa del objetivo 2.

Allzy

Figura 4.7: Meta difusa del objetivo 3.

Finalmente, el problema analogo a (3.2), es el siguiente:

max o

s.a:
Hy >05 =123
zeF

Y utilizando las funciones objetivos correspondientes resulta:

max «
s.a:
a— 10z — 102y — 523 — S5y < —6,5
(4.2) o+ 32,8532x1 + 58,921529 + 52,8508x3 + 33,2103x4 + 105,3445x5 + 8,5704x¢ + 124,98527
+ 53,5652 + 8,9275x9 + 670,99092 10 + 339,245z1; + 111,7723x12 < 46,54
a+ 30z 4+ 20x9 + 10x3 + 1024 < 20
reF

Este problema con 13 variables, al igual que los problemas PIS y NIS (arriba) se resuelve utilizando el
software, version libre, LINGO; asi se obtiene la solucién que se muestra en la tabla 4.4.
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VARIABLE | SOLUCION
o 0.540
a1 0.538
o 0.036
3 0.024
24 0.236
5 0.148
6 0.011
x7 0.000
s 0.003
To 0.000

T10 0.000
T11 0.002
T12 0.000

Tabla 4.4: Solucidén del problema (4.2).

En consecuencia la solucién del problema difuso (4.1) se muestra en la tabla 4.5; el valor de « indica
que se trata de una solucién con un grado de aceptacion 0.54.

VARIABLE | SOLUCION

z 1.258
1 0.538
o 0.036
3 0.024
4 0.236
s 0.148
T 0.011
x7 0.000
g 0.003
o 0.000
T1o 0.000
T11 0.002
T12 0.000

Tabla 4.5: Solucidén del problema (4.1).

Con éstos resultados, la mezcla de un kilo de alimentos para las gallinas Hy-line en su fase de inicio,
contiene los nutrientes que se presenta en la tabla 4.6.
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REQUERIMIENTO

NUTRIENTE MIN | MAX | RESULTADO
Energia metabolizable, kcal’kg | 2867 | 3043 2867
Lisina, % 1.01 1.11 1.11
Metionina, % 0.45 0.49 0.49
Treonina, % 0.65 0.77 0.77
Triptéfano. % 0.18 0.21 0.21
Proteina cruda, % 20.00 | 21.00 20.00
Calcio, % 1.00 1.50 1.17
Fésforo (disponible), % 0.45 0.50 0.50
Sodio, % 0.18 0.20 0.18
Cloro, % 0.18 0.20 0.18

Tabla 4.6: Nutrientes contenidos en la mezcla obtenido mediante la formulacion difusa.

5. Conclusiones. Después de haber resuelto el problema de la dieta difusa, podemos enunciar las

siguientes conclusiones:

1. Los nimeros difusos nos permiten representar la diversidad de precios de insumos en el mercado,
para utilizar en la formulacién difusa del problema de la dieta.

2. Aplicando la programacion lineal difusa podemos formular y plantear problemas en los cuales se
consideren parametros imprecisos como en este caso se trata de problemas de la dieta.

3. Los métodos de Lai y Hwang y de Zimmermann de la programacién difusa posibilistica nos per-
miten resolver la formulacién difusa de los problemas de la dieta en la planificacién nutricional en
las granjas avicolas.
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