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Resumen

El mundo de los negocios muestra un comportamiento dindmico, influenciado por la iteracion
de multiples fuerzas y tendencias presentes, de tipo economico, politico, social, cultural,
tecnoldgico, ambiental, etc. Por lo que exige a las empresas el uso de tecnologia, pero sobre
todo el manejo eficiente de la informacion y la incertidumbre que permiten una correcta toma

de decisiones para satisfacer la demanda y permanecer el mercado global.

Alrededor del mundo Meéxico es considerado como uno de los paises que mas generan
productos agricolas, tal es el caso especifico del café que lo posiciona en quinto lugar como
pais productor después de Brasil, Colombia, Indonesia y Vietnam, con un volumen de
produccion que oscila entre los 4 a 5 millones de sacos por afio. En México el café se cultiva
en 12 estados: Chiapas, Veracruz, Puebla, Oaxaca, Guerrero, Hidalgo, San Luis Potosi,
Nayarit, Colima, Jalisco, Querétaro, Tabasco; siendo este producto el primer lugar como
producto agricola generador de divisas y empleos en el medio rural, pero carece de control y

desinformacién a lo largo de la cadena de suministro (Cafés de México, 2006).

La empresa Merino Telis Café S.A. de C.V. es dedicada al beneficiado seco y
comercializacion de café verde en sus diferentes variedades y preparaciones. Actualmente
provee a diferentes clientes nacionales e internacionales con exigencias especificas, por tal
motivo surge la necesidad de poseer un control descentralizado de las actividades que agregan
valor al café de acuerdo a los requerimientos del cliente y un buena gestion de los precios de
compra y venta que se fijan de acuerdo a las bolsas de valores internacionales de Nueva York
y Londres, lo cual trae como consecuencia perdidas monetarias, gasto de recursos,

desprestigio y pérdida de competitividad.

En esta propuesta se plantea el desarrollo de un sistema de apoyo a la decision basado en un
enfoque de agentes inteligentes que gestiona la cadena de suministro de la empresa mediante
una plataforma de software que ayude a mejorar y controlar, en tanto sea posible, la toma de
decisiones en los procesos de valor y asi cumplir con los requerimientos solicitados por los

clientes.




Abstract

The business world shows a dynamic behavior, influenced by the iteration of several factors
and current trends, economic, political, social, cultural, technological, and environmental,
among others. The context requires to companies the use of technology but above all the
efficient handling of the information and the uncertainty that allow a correct decision making

to satisfy the demand and remain the global market.

Around the world Mexico is considered as one of the countries that generate the most
agricultural products, in specific case of coffee that places it in fifth position as a producer
country after Brazil, Colombia, Indonesia and Vietnam, with a volume of production that
oscillates between 4 to 5 million bags per year. In Mexico coffee is grown in twelve states:
Chiapas, Veracruz, Puebla, Oaxaca, Guerrero, Hidalgo, San Luis Potosi, Nayarit, Colima,
Jalisco, Querétaro y Tabasco; in other hand, coffee is the first place as agricultural product
generating foreign exchange and jobs in the rural environment but it lacks of control and

disinformation along the supply chain (Cafés de México, 2006).

Merino Telis Café S.A. de C.V. is a company dedicated to the dry beneficiation and
commercialization of green coffee in its different varieties and preparations. At the moment it
provides to different national and international clients with specific exigencies, for that reason
arises the necessity to have a decentralized control of the activities that add value to the coffee
according to the requirements of the client and a good management of the prices of purchase
and sale that are set according to the international stock exchanges of New York and London,
which results in monetary losses, expenditure of resources, discredit and loss of

competitiveness.

This project proposes the development of a decision support system based on an intelligent
agents approach that manages the supply chain of the company through a software platform
that helps to improve and control, as much as possible, the making decisions in the processes

of value and thus to fulfill the requirements requested by the clients.
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Introduccion

El analisis de decisiones es un proceso que provee un método estructurado con herramientas
analiticas, disefiado para mejorar la habilidad de la toma de decisiones(Clemen, 1996). Por lo
tanto, el proceso de toma de decisiones resulta complejo e incierto aunque se realice
cotidianamente, teniendo mayor impacto las decisiones en el sector empresarial puesto que las
ganancias o pérdidas son cuantiosas y pueden llevar a una empresa al éxito o fracaso al elegir
una alternativa que parezca dar la mejor solucion a problemas. Una buena decisién aumenta la
probabilidad de que nos vaya bien en una situacién particular; y el efecto es acumulativo: las

buenas decisiones (bien implementadas) mejoran el futuro de la empresa(Ley Borras, 2011).

La toma de decisiones es también uno de los objetivos fundamentales de la contabilidad de
gestién de costos, la informacion que sustenta el proceso de toma de decisiones gerenciales
tiene su principal origen en el sistema contable interno, y este ha de ser capaz de ofrecer al
gestor la informacion que necesita, como la necesita y en el momento que la necesita, puesto
que de otra forma no est4 satisfaciendo adecuadamente las necesidades del usuario(Mallo &
Rocafort, 2014).

La empresa Merino Telis Café S. A. de C. V. es un beneficio seco con planta en la ciudad de
Fortin, Veracruz, en la cual se trata al café para quitarle toda la basura, la cascara y dejarlo
listo para su comercializacion nacional e internacional. A pesar de que la empresa se encuentra
en una de las zonas cafetaleras mas importantes del pais, los procesos de cultivo y procesado
del grano se encuentran centralizados y a base de experiencia de los duefios de cafetales y
beneficios como Merino Telis Café S.A. de C.V.

El presente proyecto de tesis proporciona un sistema de apoyo que auxilie a cualquier persona
que interactda con el software, a tomar decisiones cruciales en los procesos de valor de la
cadena de suministro de Merino Telis Café S.A. de C.V. que consiste en determinar

rendimiento por hectarea del grano de acuerdo a practicas agricolas del caficultor,




determinacion de la clase o calidad del café de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y
organolépticas, para que con la informacion anterior, determinar la seleccion del proceso que
debe tener el lote de café para cumplir con las caracteristicas del cliente con el menor uso de

recursos de la empresa.

En el capitulo 1 se hace mencion a todo lo referente de la empresa, sus antecedentes, su
crecimiento y consolidacion en la region, politicas, ademas se describen los procesos
existentes que se llevan a cabo para la trata del café junto con la maquinaria y equipo

necesario para cada proceso.

En el capitulo 2 se abordan las herramientas o técnicas utilizadas para la realizacion del
proyecto. Se presenta una breve conceptualizacion sobre la cadena de suministro, su gestion y
la gestion de la informacion; posteriormente se introduce a la inteligencia artificial haciendo
hincapié en logica difusa y agentes inteligentes, finalmente se discute sobre simulacion

haciendo especial énfasis en modelos de agentes.

A través del capitulo 3 se desglosa la metodologia propuesta para la construccién de un
modelo de simulacién hibrido (eventos discretos y agentes inteligentes), el cual sera la base
del sistema de apoyo a la decision que determina el mejor proceso productivo de acuerdo con
el rendimiento de cultivo, caracteristicas fisicas y factores organolépticos. En este capitulo se
presenta la capitalizacién del conocimiento de los expertos involucrados a través de los

modelos de I6gica difusa propuestos.

Finalmente, en el capitulo 4 se realiza la evaluacion de impactos de variables y evaluacion de
escenarios de la empresa Merino Telis Café S.A. de C.V. con el fin de mejorar su

productividad con base en el modelo SCOR.

Planteamiento del problema

La gestion de la cadena de suministro es la administracion efectiva al menor costo posible de

los flujos, movimientos, inventarios de productos terminados e informacion relativa a los




mismos e infraestructura, desde un lugar de origen a un lugar de destino que permitan
satisfacer las necesidades del cliente (Adarme Jaimes, 2011). La gestion de la cadena de
suministro engloba de manera general tres eslabones: proveedores, procesadores vy

distribuidores.

La gestion de la cadena de suministro es un area de aplicacion que se ha implementado en
diversos ambitos como farmacéutico, automotriz, entre otros, siendo el sector agroindustrial el
de menor en atencion para el caso de México, puesto que atraviesa una crisis cronica que no
permite el crecimiento ni la generacion de estudios a las cadenas de suministro de productos
agricolas como el maiz, citricos o el café, que son productos de exportacion. El café ocupa el
primer lugar como producto agricola generador de divisas y empleos en el medio rural (Cafés

de México, 2011); asi mismo México es actualmente el quinto productor mundial de café.

Particularmente el caso de cultivo y comercializacion de café tiene gran importancia en el pais

al ser producto de exportacion, sin embargo, presenta deficiencias en la cadena de suministro.

Como caso de estudio se aborda la gestién de la cadena de suministro para una empresa
mercantil del ramo cafetalero denominada Grupo Merino Telis Café S.A. de C.V. que se
encuentra ubicada en Avenida 18 sin ndmero, esquina prolongacion Calle 8, en la ciudad de

Fortin Veracruz, siendo una de las Gnicas 8 empresas exportadoras que hay en el pais.

Para los productores-proveedores de la empresa, la falta de tecnologia, de capacitacion y del
desarrollo de préacticas agricolas adecuadas en el campo impactan de manera significativa en
las variables clave del producto, las cuales son: el rendimiento del cultivo, el precio y la
calidad del grano; lo anterior representa una desventaja dentro de la gestion de la cadena de
suministro, puesto que el problema radica en el productor primario que genéricamente es el
primer eslabon de la cadena de suministro, lo cual dificulta la administracion y control
eficiente de dicho eslabdn, trayendo como consecuencia una escaza sincronizacion y un

deficiente proceso de toma de decisiones.




Para el segundo eslabdn de la cadena de suministro del café, referente a los procesos de
transformacion, a lo largo del afio productivo la empresa Merino Telis Café S.A. de C.V.
recibe grandes cantidades de café de diferentes proveedores para ser procesado y finalmente
comercializar el grano clientes nacionales (Nestlé, Descamex, entre otros) e internacionales
(E.U.A., Japon, entre otros) acuerdo a las caracteristicas solicitadas. Cuando se recibe el café,
se procede a realizar un muestreo para ejecutar una evaluacion fisica y organoléptica a través
del proceso de catacion, y en base a dicho analisis y a la experiencia del duefio de la empresa,
se determina la cantidad de granza y/o mancha que tiene el café. La evaluacion es muy
importante en la compra del grano ya que se decide el ajuste de pago y la calidad que el grano
esta presentando, y como el analisis es subjetivo, la decision de este puede tornarse con cierta

tendencia a ciertos proveedores ya sea de manera positiva o negativa.

Para obtener un nivel de calidad en el grano se debe pasar por una combinacion de procesos de
limpia que ayudan de dejar el grano lo més cercano a las especificaciones del cliente, llegando
a realizarse mas de una combinacion de procesos de granza, mecanicos o electrénicos, cabe
mencionar que dicha combinacidn se designa de manera empirica por el duefio de la empresa,
lo cual representa subjetividad y centralizacion, que trae como consecuencia problemas en la
gestion de la informacidn, la gestion de la cadena de suministro y debilita la sincronia de la

misma.

Por otra parte, en base a la demanda de los clientes, la empresa decide, de acuerdo a los
analisis hechos anteriormente, la cantidad de café que debe ingresar al sistema, para que, de
acuerdo a los rendimientos de los procesos, abastezca los pedidos recibidos en tiempo y forma,
pero si el proceso seleccionado no es el adecuado, entones se presentan dos consecuencias, la
primera consiste en someter nuevamente el café a una combinacién de procesos generando
reproceso, gastos de recursos humanos, desgaste de maquinaria, pérdida de tiempo, atraso en
pedidos pendientes y ajustes economicos al comercializar tardiamente; la segunda
consecuencia consiste en el sobreproceso del grano lo cual sobrepasa la calidad que el cliente
esta dispuesto a pagar por lo tanto se puede quedar almacenado el lote de café o venderse a

menor precio de lo que en realidad se cotiza. Cabe mencionar que para la compra y venta del




grano la empresa basa el precio de acuerdo a las bolsas de valores de Nueva York y Londres,
lo cual hace muy volatil el proceso de compra-venta.

Como parte del ultimo eslabon de la cadena de suministro se encuentra al area de distribucion,
la cual se encarga de llevar y desembarcar el grano comprado por el cliente hasta el domicilio
de este, durante este proceso consideran variables criticas que ocasionan que la empresa
incurra en un desembolso mayor como lo son la disponibilidad de unidades, area transportable

disponible por unidad, cantidad existente, ruta y disponibilidad de grano.

Todo lo anterior recae en la satisfaccion cliente, ya que, al ser una empresa exportadora, tiene
gue manejar diferentes especificaciones para cada cliente que se ve obligada a cumplir para
obtener dividendos méaximos, de lo contrario se ve penalizada monetariamente al venderse el
grano en un precio menor al establecido por la empresa. Esto se debe principalmente por no
contar con la informacion necesaria de forma concisa y rapida para la toma de decisiones, asi
como falta de control en los procesos de valor agregado de la empresa y el proceso
centralizado de toma de decisiones, por lo que existe la necesidad de corregir esta condicién a

través de la utilizacion de técnicas sofisticadas e inteligentes.

Un sistema de apoyo a la decisiéon con enfoque en agentes inteligentes, que es un sistema
computacional interactivo con sistemas expertos propios de inteligencia artificial, en esta
empresa sera una poderosa herramienta para colaborar en el control de los procesos clave de la
cadena de suministro, puesto que tiene la capacidad de emular entidades, procesos y flujos de
la cadena de una manera autbnoma, reactiva y proactiva, lo que permitird a la empresa tomar
decisiones para la gestion de la cadena de suministro de manera descentralizada y mejorar el

desempefio de la cadena.

Objetivos

El desarrollo de este trabajo tiene como la finalidad de cumplir con los siguientes objetivos:




General

Desarrollar un sistema de apoyo a la decision mediante el enfoque de sistemas basado en
agentes, para la gestion Optima de la cadena de suministro del producto agro-alimenticio
denominado café en la empresa Grupo Merino Telis Café S.A. de C.V. y mejorar su

desempefio técnico/econémico.

Especificos

e Revisar el estado del arte de los sistemas basados en agentes para analizar su aplicacion en
la gestion de la cadena de suministro, haciendo énfasis en la cadena de suministro, cadena
agroalimentaria y sistemas basados en agentes.

e Caracterizar la cadena de suministro de la empresa Grupo Merino Telis Café S.A. de C.V.
para la seleccion de arquitectura de agentes mas adecuada en base a trabajos previos.

e Desarrollar un marco de referencia para la gestion de la cadena de suministro basado en
agentes para consolidar la abstraccion del sistema analizado y determinar elementos del
modelo de agentes.

e Determinar la arquitectura del sistema de apoyo a la decision basado en agentes para
modelar en software.

e Construir el sistema de apoyo a la decisién para verificar su funcionamiento a través de la
simulacion en pruebas piloto.

e Validar el sistema de apoyo a la decision a través de la evaluacion de indicadores globales

de desempefio para determinar ventajas competitivas.

Justificacion

El escenario de la cadena de suministros de las agroindustrias se caracteriza no sélo por el
flujo de informacion del cliente en un sentido recursivo al flujo de los materiales, sino por la
particularidad de un flujo continuo de productos perecederos, consumidores preocupados por
la procedencia de sus alimentos, y mas aun, la condicion de una oferta estacional e
incertidumbre de los rendimientos de su produccion y la calidad del fruto de las cosechas (Wu,
2009). La integracion y coordinacion los eslabones de la cadena de suministro, desde el
proveedor del proveedor, hasta el cliente del cliente es un proceso inherentemente complejo

(Manuj & Sahin, 2011). Estas complicaciones en las plantaciones resaltan la importancia del




papel que tiene el proveedor-productor en la cadena de suministro del sector agricola, toda vez
que las relaciones de cooperacion entre proveedor y cliente, en las que ambos comparten

riesgos, siempre enmarcan ventajas competitivas a lo largo de toda su cadena de suministro.

Los estudios realizados en el ambito de la cadena de suministro se han enfocado a explicar la
planificacion y el control de los materiales y los flujos de informacidn, asi como actividades
logisticas, tanto dentro como entre las empresas. Otros han tratado de describir estrategias
relacionadas con la organizacion con el proposito de discutir una alternativa de estructura
orgénica a la integracion vertical, para identificar y describir la relacion de una empresa que se
desarrolla con su proveedor, y hacer frente a las compras y perspectivas de suministros (Maria
Garcia Perez & Garcia Martinez, 2007).

En lo general, la filosofia de gestion de la cadena de suministros ha sido tradicionalmente
aplicada al sector automotriz, y en los dltimos afios, investigadores y profesionales han
reconocido la utilidad de la gestion de la cadena de suministro para el sector agroalimentario,
la cual exige una precisa coordinacion para que proveedores y compradores estén trabajando,
no s6lo con el concepto de una relacién, sino con la gestion del conjunto de relaciones mutuas
en el aprovechamiento de sus potencialidades (Wilson et al., 2012). Asi mismo los estudios
gue se han realizado se enfocan principalmente a la solucién de un punto en particular, ya sea
analisis, produccion, distribucion, almacenaje, entre otros, y se deja de lado la evaluacién
global de la cadena, si bien cada punto de la cadena de suministro es importante y el mejorar
tiene repercusion en toda la cadena de suministro, se debe realizar una gestion en donde se
englobe cada uno de los objetivos particulares de cada uno de los elementos que conforman la
cadena de suministro y a la vez evaluar su desempefio global de la cadena de suministro con la

toma de decisiones particulares de cada actor involucrado.

La elaboracion de previsiones es una tarea complicada debido al alto grado de incertidumbre
que rodea a la actividad de un negocio, la importancia de tomar en cuenta a la incertidumbre

en los estudios radica en que una vez identificada y minimizado el impacto que ésta tiene en el




sistema, la prevision se convierte en un factor clave en la planificacion y gestion de las

empresas.

Al igual que los sistemas manufactureros y/o de servicios, los sistemas agricolas presentan
también complicaciones para la mejora de su produccion y calidad del fruto, sin embargo, a
diferencia de ellos, ésta complicacion es regulada en mayor o menor grado por la experticia de
los agricultores para el tratamiento de sus cultivos, de manera que el aprovechar al maximo
este conocimiento y experiencia para mejorar la rentabilidad de las plantaciones, representa un
gran potencial, pues al integrarlos en un sistema inteligente computacional ayudara, por una
parte, al especialista a tomar decisiones sustentadas en casos reales del comportamiento del
campo agricola, mismo que el sistema inteligente ya ha reconocido y aprendido para controlar
la produccion y calidad de la plantacion, y por la otra, al comprador (segundo eslabon de la
cadena de suministros) a garantizar que su proveedor-productor le asegure su abastecimiento y
la calidad del fruto requeridos. Es una medida de esfuerzo colectivo necesario para la
definicion de un problema, recopilacion de datos, analisis del problema, solucién,
implementacién y control. Gran parte de literatura asegura que la gestion del conocimiento es
una estrategia para la reduccion de la complejidad de la toma de decisiones en la cadena de
suministro, aunado al uso de técnicas de inteligencia artificial como administradores de

incertidumbre.

Los Sistemas Expertos dentro de un sistema de apoyo a la decision, se han identificado como
una herramienta poderosa y con un gran potencial de aplicacién en el contexto agricola, éstos
se han dirigidos al diagnoéstico y tratamiento de enfermedades, disefio de calendarios de riego
y programas de fertilizacidn, entre otros. Los sistemas expertos son llamados asi porque
emulan el comportamiento de un experto en un dominio concreto y pueden estar en conjunto
con otros sistemas expertos formando un sistema de apoyo a la decision; con ellos se busca
una mejor calidad y rapidez en las respuestas dando asi lugar a una mejora de la productividad
del experto. Estos sistemas imitan las actividades de un humano para resolver problemas de

distinta indole mediante diversas técnicas de inteligencia artificial.




Un érea de aplicacion potencial de la inteligencia artificial que aun no ha sido totalmente

explorado es la filosofia de la gestion de la cadena de suministro, en donde se encuentran los

siguientes sub-campos (Min, 2010):

Redes neuronales artificiales y la teoria de conjuntos aproximados (“pensar
humanamente")

Sistemas expertos, machine learning y algoritmos genéticos (“"actuar humanamente")
Légica difusa ("pensar racionalmente™)

Sistemas basados en agentes (“actuar racionalmente™)

Los sistemas basados en agentes multiples pueden manejar eficientemente la complejidad, se

pueden aplicar a un nuevo conjunto de problemas estratégicos en la cadena de suministro

como la gestion y el manejo del riesgo. Cuentan con las siguientes caracteristicas:

Cada SP persigue un objetivo individual, y al mismo tiempo cumple con restricciones
locales y externas

Un agente representa cada componente de la cadena de suministro

Autonomo

Habilidades sociales (comunicacion)

Reactividad (modifica su comportamiento)

Proactividad (nuevas actividades)

El enfoque de sistemas basado en agentes es una técnica adecuada para el modelado de cadena

de suministro (Pino et al., 2010):

Cada elemento (agente inteligente) toma una decision local basada en su conocimiento
disponible.
Colaboran entre si, a fin de lograr decisiones oportunas para afrontar diversos escenarios.

Colaborativos y no cooperativos




La técnica de sistemas basados en agentes es la herramienta mas utilizada (planificacion y

prevision de

la demanda, gestion de relaciones con clientes, negociacion, preparacion de

pedidos, disefio de red)(Min, 2010).

Metodologia

En base al analisis de la cadena de suministro del café y al Estado del Campo, principalmente

la revision de la evolucion del estado del arte, se propone el siguiente marco metodoldgico

para el desarrollo del sistema de apoyo a la decision basado en agentes (ver Figura 1):

- . , y
Revisar el estado del arte de los sistemas basados en agentes para analizar su
aplicacion en la gestion de la cadena de suministro, haciendo énfasis en la

cadena de suministro, cadena agroalimentaria y sistemas basados en agentes. )

Para detectar puntos cruciales y modelar correctamente la cadena de suministro
del café, particularmente de Grupo Merino Telis Café S.A. de C.V,, se debe

recolectar informacién y caracterizar todo el sistema a analizar. )

Una vez caracterizada la cadena de suministro, se desarrolla un marco de
referencia basado en agentes para determinar los moddulos del sistema,
taxonomia de la informacion, canal de comunicacion y herramientas de apoyo a
la decision. )

Para la programacion en plataforma de software se debe determinar Ia
arquitectura del sistema de apoyo a la decision, en donde se especifique la
metodologia para modelar la cadena de suministro, la seleccion de herramientas
tecnoldgicas de agentes. - |

. g e—— . . AN
Construir el sistema de apoyo a la decision con interfaz amigable para el
usuario, de manera que sea facil de emplear y no entorpezca al sistema de

agentes. )

Para verificar su funcionamiento del sistema de apoyo a la decision de
realizaran pruebas piloto a través de la simulacion y con ello comprobar que

realmente el software realiza lo que se especifica y es légicamente valido.

. . . - ~ \
Evaluar y determinar el impacto en los indicadores globales de desempefio para
determinar las ventajas competitivas de la empresa y del uso del sistema de
apoyo a la decision.

J

v
\
\f
v
\f

Figura 1 Marco metodoldgico de la propuesta de tesis (Hernandez Gonzalez, 2017).
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Capitulo 1
Descripcion de la empresa Merino Telis Café S.A. de C.V.

En este primer capitulo se realiza la presentacion de la empresa caso de estudio, en donde se
lleva a cabo el presente proyecto de tesis. Se muestra informacion general, asi como giro de la
empresa, ubicacion geografica, las empresas que la integran, mision, vision, politicas y la
descripcion del proceso productivo de la cadena de suministro agroindustrial del café de

acuerdo a informacion proporcionada por (Grupo Merino, 2015).

1.1 Informacion de la empresa

El Grupo Merino Telis Café estd integrado por empresas dedicadas a la produccion,
industrializacion del café (beneficiado himedo y seco) y comercializacion del café, teniendo

participacion en los estados de Veracruz, Oaxaca, Puebla y Chiapas.

Las empresas que integran Grupo Merino Telis Café son tres beneficios secos y tres beneficios
hdmedos, siendo los siguientes:

e Beneficios Secos:
o Beneficiadora y Exportadora de Zongolica S.A. de C.V.
o Merino Telis Café S.A. de C.V.
o Merino Telis Café S.A. de C.V. (Tapachula)
e Beneficios Himedos:
o Cafés Merino de Zongolica S.A. de C.V.
o Cafés Merino de Tuxpanguillo A. en P.

o Beneficio la Barranca A. en P.

En 1996 Merino Telis Café S.A. de C.V obtiene el registro como exportador de café y para
1999 la empresa contd con el registro Altex (empresa Altamente Exportadora), otorgado por la

Secretaria de Economia, lo cual reconocia su participacion en el mercado extranjero que llego
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a ser del 92% de su produccion total en esa década. Actualmente Grupo Merino Telis Café
S.A. de C.V. se encuentra entre las exportadoras activas mas importantes de café en México.

1.1.1 Antecedentes

El Grupo Merino Telis Café S.A. de C.V. nace en el afio 1945 en Zongolica como un
beneficio himedo. Sus fundadores el sefior Joaquin Merino Martinez y el sefior Joaquin
Merino Trujillo comercializaban uno de los mejores cafés pergaminos de esa época, con un
proceso donde la maquinaria no era tan utilizada, secando a sol en planillas tradicionales de
beneficios antiguos, fermentando y lavando el producto. Por la comunicacion que tenia
Zongolica en el siglo pasado se mantienen muchos afios comercializando café y no es hasta
1987 cuando entra la tercera generacion en la empresa familiar para expandirse en la region y
se constituyen las sociedades mercantiles Beneficiadora y Exportadora de Zongolica, Cafés
Merino de Zongolica y la Finca Santa Eloisa y en 1994 Merino Telis Café S.A. de C.V.
Finalmente durante el periodo de 1990 al afio 2000 se adquieren los beneficios hiumedos de

Tomatlan y Tuxpanguillo para continuar con la expansion del grupo empresarial.

La empresa Merino Telis Café S.A. de C.V., procesadora y comercializadora del Grupo
Merino, se encuentra en buen momento con una variedad de productos de café Robusta,
Naturales y Lavados pudiendo ampliar su cartera de clientes y estrategia de comercializacion
para buscar optimizar sus utilidades. Con responsabilidad y orden se busca consolidar cada

ano las relaciones comerciales.

1.2 Giro de laempresa

La empresa Merino Telis Café S.A. de C.V es una exportadora de café con giro industrial,
especializada en el procesamiento de café, desde el beneficio himedo cuando es café cereza

hasta la comercializacion y exportacion del grano.

1.3 Marco geografico

La cercania con el puerto de Veracruz y el centro del pais le permite a la empresa Merino Telis
Cafe S.A. de C.V., tener una ventaja natural estratégica que abate costos y asegura

proveeduria de excelente café para su distribucion nacional e internacional. La empresa se
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encuentra localizada en el centro del estado de Veracruz, aproximadamente a 118.2 Km del
puerto de Veracruz, en el municipio de Fortin como se ve en la Figura 1.1. La empresa
beneficio seco Merino Telis Café S.A. de C.V tiene una ubicacién estratégica para poder

abastecerse de toda clase de café que produce el estado de Veracruz, Oaxaca y Puebla.

Fortin de l1as Flores,
Veracruz

Figura 1.1 Macro-localizacién del municipio Fortin, Veracruz (Hernandez Gonzélez, 2017) con
informacion de INEGI.

Cuenta con domicilio en Avenida 18 s/n, esquina prolongacion Calle 8, aproximadamente a

1.5 Km de la desviacion del municipio de Fortin sobre la autopista 150 Cérdoba-Puebla; cdmo
se puede ver en la Figura 1.2.

w 3
o A Fortin de a
@ las Flores %

Figura 1.2 Micro-localizacién de la empresa (Hernandez Gonzalez, 2017) con informacion de
StreetView.

1.4 Mision

La mision de la empresa Merino Telis Café S.A. de C.V. se centra en la calidad para satisfacer
a sus clientes y personal, por lo cual esta es:
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“Somos una empresa comprometida con sus clientes, socios comerciales y
empleados, para que a través de un servicio de calidad y mejora continua se
obtengan los resultados deseados, brindandoles a nuestros clientes productos de
la mejor calidad en tiempo y en forma, a través de un equipo humano capaz, con
solidos principios y valores, comprometidos con la empresa y orientada al

1

desarrollo y permanencia de ésta y sus relacionados.’

1.5 Vision
La empresa Merino Telis Café S.A. de C.V. se rige bajo una vision ambiciosa ya que tiene la

finalidad de posicionarse en el mercado nacional e internacional por lo que proyecta sus

esfuerzos en la siguiente vision organizacional:

“Ser una empresa lider en la cadena productiva del café, con un crecimiento
continuo, mediante la formacién y capacitacion de nuestros empleados y socios
comerciales, para lograr ser altamente productivos, innovadores, competitivos, y
dedicados a brindar un servicio de excelencia a los consumidores de nuestros
productos.

Sustentar la operacion econdmica siendo socialmente responsables en nuestra
operacién y compartir logros con las personas que inician la cadena productiva
del café y los participantes intermedios de ésta.

Respetar el medio ambiente y contribuir al mejoramiento y conservacion de la
flora y fauna donde establezcamos fincas e instalaciones de café, asi como la
tarea para que lo hagan nuestros proveedores.”

1.6 Politica de calidad

El beneficio seco Merino Telis Café S.A. de C.V. como empresa posee una politica de calidad,

la cual esta enfocada al cliente y al recurso humano, esta politica se presenta a continuacion:

“Tenemos el firme compromiso de brindar un servicio de calidad orientado hacia
la satisfaccion del cliente, cumpliendo sus requerimientos por media de la eficacia
de los procesos de mejora continua, obteniendo utilidades y dando origen a una

’

mejor calidad de vida para el recurso humano de la empresa.’
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1.7 Tipos de beneficio de cafe

De acuerdo con (International Coffee Organization, 2009) el beneficiado del café comprende
una serie de procesos para despojar a las semillas o granos de su envoltura, comenzando
cuando el fruto parece cereza y tiene una piel roja (el exocarpio) cuando madura. Por debajo
de la pulpa (el mesocarpio), se encuentran dos granos aplanados el uno contra el otro, cada

uno de ellos recubierto por una especie de pergamino (el endocarpio).

Cuando el fruto esta maduro, una capa delgada y viscosa de mucilago recubre el pergamino.
Por debajo del pergamino los granos estan recubiertos de otra membrana mas delgada, una
piel plateada (la semilla revestida). Hay que quitar los granos de café del fruto y secarlos
para poder tostarlos, y eso puede hacerse con dos métodos: el de via seca y el de via

hameda.

El beneficio por la via himeda es el procedimiento por el cual se obtiene el café pergamino
seco, a partir de las cerezas maduras. En este proceso se efectlan las operaciones de
despulpado, fermentado, lavado y secado de los granos. Este beneficio por via himeda se
sigue un cuidadoso proceso gue se inicia en el tanque de recibo del grano, con agua. Luego,

de manera continua, se despulpa y clasifica. Posteriormente se elimina el mucilago y se lava.

Finalmente, se efectGa un pre-secamiento, seguido del secamiento hasta un nivel del 10 al
12% de humedad del grano, lo que permite almacenarlo en pergamino durante periodos mas o

menos prolongados (Rojas Cubero & Alvarado Soto, 1994).

El beneficio seco o también llamado método natural, es la segunda etapa del proceso que se
concentra en secar el grano y eliminar las envolturas externas. Este consiste en descascarar,
clasificar, secar y seleccionar el grano, segun calidades (de primera, segunda, imperfectos)
y destino del grano (para exportacion o consumo interno). El proceso de seleccidon se
realiza a mano o con maquinarias especiales para eliminar las semillas defectuosas y
materia extrafia. La clasificacion esta en funcidn del tamafio. El producto final siempre es el

Ilamado café verde o café oro (IICA, 2004).
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1.8 Descripcion de la cadena de suministro

Se detalla brevemente cada una de las entidades que integran la cadena de suministro de la
empresa Merino Telis Café S.A. de C.V. para mejor comprension del proceso de toma de
decisiones de las actividades de valor agregado, que principalmente se llevan a cabo en la

finca cafetalera y el beneficio seco.

1.8.1 Finca cafetalera

La finca es una propiedad inmueble que se compone de una porcién delimitada de terreno para
el cultivo del aromatico. El café de finca es un tipo especifico de café de origen unico,
cultivado en una sola finca o conjunto de explotaciones que en algin punto comparten el
proceso del café, organizadas muchas veces en cooperativas. Una finca puede variar en
tamafo desde unas pocas hectareas cultivada artesanalmente por una familia de agricultores
hasta una plantacién tecnificada que se extienden por decenas de kildmetros. Uno de los
puntos clave de la cadena de suministro de Merino Telis Café S.A. de C.V., es la gestion de
practicas agricolas que ayuden a cada caficultor a obtener el rendimiento en quintales por
hectarea cultiva de manera tal que sirva de referencia al beneficio seco de la cantidad de café

que ingresa y la combinacion de procesos que se pudieran emplear.

1.8.1.1 Parcelas

La parcela es una extension de tierra que esta bajo un lindero, es decir, que se encuentra

rodeada de terreno, edificios 0 agua que no pertenece a la explotacion.

1.8.1.2 Cosecha

La cosecha del café es cuando los frutos llegan a la madurez, esto se lleva de siete a nueve
meses despues de la floracion para el café tipo arabica, mientras que para el café robusto es de

nueve a once meses.

Ademas, la época de cosecha varia de acuerdo a factores inciertos como la cantidad de agua,
intensidad de luz, control de plagas, control de enfermedades, temperatura, control de poda,

entre otros aspectos inherentes en cada cultivo de acuerdo.
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1.8.2 Beneficio Himedo.

El beneficio himedo se caracteriza porque en él se realiza la transformacion del café cereza a
café verde.

El grupo Merino Telis Café cuenta con varios beneficios himedos donde en cada uno de ellos

se sigue el siguiente proceso:

e El productor de cereza llega al beneficio donde vende su cafeé, el grano se acomoda en el
beneficio.

e Serealiza una partida de café, que consiste en elegir el café que se va a procesar.

e El grano ingresa a una Tolva de recepcion la cual tiene una capacidad aproximada de 50
toneladas de cereza.

e Serealiza el despulpado utilizando una despulpadora de discos.

e Posteriormente se lleva a cabo la fermentacion donde el proceso enzimatico descompone
las capas remanentes del mucilago y toma entre 26 y 32 horas.

e Luego se pasa a la bomba lavadora donde se realiza el lavado del grano de café para quitar
el mucilago que se generd en la fermentacion.

e EIl grano es transportado en zarandas para quitar el agua y clasificar el café por densidad y
tamario.

e Para complementar la clasificacion del café se utiliza otra maquina llamada “neumatica”
gue por medio de un chorro de aire separa el grano que no cumple con el peso ademas de
la cascarilla que se haya generado.

e Después se utiliza una cinta transportadora para que el café llegue a las secadoras.

e Consecuentemente se realiza el proceso de secado, en el cual por medio del calor se lleva
la himeda del grano entre un 12 y 14%.

e Finalmente, el café es envasado, se guarda en costales para ser almacenado.

1.8.3 Beneficio seco

El beneficio seco es el segundo proceso de transformacion al que son sometidos todos los
cafés lavados, en esta fase la materia prima la constituye el café obtenido del beneficio
himedo para obtener el café de oro que sera utilizado por los tostadores como materia prima

en el beneficio seco. Se elimina el pergamino o cascarilla endocarpio, el cual constituye
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aproximadamente un 20% en peso del café pergamino seco procedente del beneficio himedo,
la cascarilla como subproducto es utilizada principalmente como combustible solido en el

secado mecanico del café en los beneficios hUmedos ademas de otros usos.

La funcion del beneficio seco no es Unicamente la eliminacion de la cascarilla, en éste se
necesita eliminar la mayoria de los granos defectuosos mediante procesos mecanicos,
existiendo la posibilidad de intervencién humana mediante la seleccion manual aunque ya no
es tan usual debido a que la mayoria de los beneficios han optado por incrementar la capacidad
de selecciodn via electrdnica, con lo cual se reduce cada vez mas la intervencion humana. La
calidad del café rige a un este gran proceso y se necesitan cuidados intensos en la

manipulacion del producto desde el recibo hasta el envio de escala exterior.

Dentro del beneficio seco se lleva a cabo tres puntos de valor para la gestion de la cadena de
suministro, puesto que corresponden a los procesos de toma de decisiones para el proceso del
grano. El primero corresponde al analisis de las caracteristicas fisicas del grano para
determinar la clasificacion del café. El segundo corresponde a la evaluacion de las
caracteristicas organolépticas o proceso de cata del café, el cual determina la calidad. El tercer
punto corresponde a la seleccion de la mejor combinacion de procesos productivos para

alcanzar una calidad deseada por los clientes.

1.9 Descripcidn del proceso de produccion

Los procesos productivos de la cadena de suministro de café en estudio se llevan a cabo en el
beneficio seco y corresponden a los realizados por la empresa comercializadora Merino Telis
Café S.A. de C.V,, tal como se muestra de manera general en la Figura 1.3, y se detallan a

continuacion.

1.9.1.1 Recepciony estibado

El proceso consiste en recibir el café en sacos de entre 50 y 60 kg para estibarlos sobre
tarimas, en el area designada para cada tipo de café. Para estibar se requiere el reporte

emitido por el Departamento de Aseguramiento de Calidad, por donde pasa todo el café, y
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se determina si cumple con los estdndares de calidad establecidos o se rechaza el lote

analizado.

Si el café se acepta, entonces se estiba de acuerdo a los resultados de la evaluacion fisica y
organoléptica y se coloca un folder colgante a cada estiba correspondiente los datos de la

partida de café, considerando la informacion generada por el sistema de inventarios

Finca Cafetalera Finca Cafetalera Finca Cafetalera
(Parcela, Cosecha) (Parcela, Cosecha) (Parcela, Cosecha)
Acopio
(Productor, Cantidad, OG)
¥ v
Beneficio Himedo Individual Beneficio Himedo Individual
(Despulpado, fermentado, lavado, (Despulpado, fermentado, lavado,
secado, almacenado) secado, almacenado)

Traslado
(Placas, Conductor, Sacos)

4

Beneficio Seco

Centro de Acopio
(Control de acopio, control de calidad,
seleccion, formacion de lotes y estibado)

Seleccidn de Procesos
(Dependiendo de las especificaciones de
calidad y del cliente)

v ¥ ¥
o] - Tipos de
Preelimpia Mecanica Granza Electrénico P
secado
* Especificaciones del
Mezcla cliente
Envasado
Estibado
Embarque

Figura 1.3 Proceso de comercializacion de grupo Merino Telis Café (Hernandez Gonzalez, 2017).
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Si el café se rechaza, entonces no se procede a estibar el café y se regresa el producto al
caficultor, posteriormente se realiza trato con un nuevo caficultor para abastecer la cantidad de

producto no procesado.

1.9.1.2 Prelimpia

El proceso consiste en vaciar el café en la tolva de pergamino en donde se eliminan los
contaminantes fisicos de mayor tamario, posteriormente el café se introduce en la maquina
de prelimpia con el objeto de eliminar cualquier elemento extrafio o contaminante de

menos tamafio como lo son piedras, hilos y clavos.

1.9.1.3 Trilladora

Después del proceso de prelimpia el grano pasa a la maquina trilladora, en donde se elimina la
cascara del pergamino, para obtener café verde. En la entrada de la trilladora se ubica el
primer punto critico, en donde se eliminan los metales no detectados en procesos anteriores

que pudiera llevar el café pergamino.

1.9.1.4 Clasificacion

La clasificacion se realiza en cuatro maquinas: las catadoras, la clasificadora de zarandas,
el clasificador densimétrico (Olivers) y el clasificador por color (Electronicas).

En las catadoras se separa la cascara y la mancha ligera a través de un ventilador donde es

discriminado el café que no tiene el peso adecuado.

En la clasificadora de zarandas, el café es clasificado por tamafio y forma, separandolo en

primeras, segundas, terceras, caracol, granza y bola.

En las clasificadoras densimétricas (Olivers), se clasifica por peso en primeras, segundas y
terceras. Se elimina también piedras y palos de menor tamafio que no fueron eliminados
anteriormente. Se verifica la alineacion de la mesa y el buen funcionamiento de los

ventiladores.
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Finalmente, en las Electronicas se clasifica el café por color, eliminando principalmente
grano negro y amarillo, por un sistema Optico computarizado que elimina los granos de
colores indeseables, de acuerdo a la preparacion requerida, normativas de inocuidad y
estandares de calidad que los clientes nacionales e internacionales solicitan para la compra

exitosa del grano.

1.10 Maquinariay equipo
A lo largo de todos los procesos que se llevan a cabo en esta empresa, se encuentran

involucradas algunas o todas de las siguientes maquinas y equipos, los cuales se detallaran

a continuacion.

1.10.1 Maquinaria

Una maquina es un aparato comunmente motorizado con diferentes piezas moviles ajustadas
entre si para realizar un trabajo determinado(Oxford, 2017). Se muestra a continuacion las
diferentes maquinas que la empresa emplea para realizar los diferentes procesos productivos al

grano de café.

1.10.1.1 Prelimpia

El café es transportado por medio de un elevador a la primera maquina que es la prelimpia
(Figura 1.4), maquina compuesta de dos cribas, la primera con perforaciones redondas de
media pulgada de didmetro para retencion de objetos extrafios que lograron pasar a esta
etapa del proceso anterior y la segunda con perforaciones de 7 x 19 mm para retencién de
café capulin (café bola), en esta etapa son eliminados objetos extrafios de menor tamafio

como son piedras, hilos y clavos por mencionar algunos.

Figura 1.4 Maquina para realizar prelimpia del grano
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1.10.1.2 Morteadora

La maquina se encuentra compuesta de una tolva, un rodillo interno, una criba interna, una
cubierta envolvente, un ventilador, una cuchilla regulable y una flecha de transmision,
cuentan con un motor de 30 HP y tiene una capacidad de 30 QQ/h. En este paso se
elimina la cascara del pergamino para obtener café verde. En la entrada de la morteadora
(Figura 1.5) se encuentra un separador magnético, el cual ayuda a eliminar basura metalica

que el café pergamino llegase a contener.

Figura 1.5 Méquina Morteadora

1.10.1.3 Catadora

Maquina gue cuenta con un ventilador, cuerpo regulador de aire, trampas o mallas internas,
mallas superiores, colector de desechos, y bajantes. Esta maquina (Figura 1.6) se utiliza
para eliminar o separar la cascara que queda en el café verde y mancha ligera a través de

un ventilador donde es discriminado el café que no tiene el peso adecuado.

Figura 1.6 Maquina Catadora

1.10.1.4 Clasificadora de zarandas

Es una méaquina (Figura 1.7) que se utiliza para clasificar café por tamafio y forma, la

separacion se produce mediante cribado el cual se efectla en una caja que tiene una serie
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de zarandas sobre las cuales se descargan los granos en cascada y coleta individual de cada

una de ellas.

Figura 1.7 Clasificadora de Zarandas

1.10.1.5 Densimétrica (Oliver)

Maquina de vibracion neumaética (Figura 1.8), cuenta con 5 ventiladores y un motor de 10

HP cuya capacidad de produccién es de 35 QQ/h.

Figura 1.8 Densimétrica

Las partes que la componen son: mesa vibradora, base de la méaquina, transmision y
ventiladores. Su funcién es separar el café por peso y tamafio por medio de un zarandeo y
expulsién de aire, se eliminan también las piedras por medio del despedrador con que

cuenta la maquina.

1.10.1.6 Electronica

La funcién de esta maquina es seleccionar el café por color (Figura 1.9), es decir el grano
pasa a través de una camara iluminada con luz blanca, donde el reflejo del color del grano
es detectado por fotoceldas (0jo electronico) el cual es comparado con su codigo de colores
programados, si el café es aceptado, continua su flujo y si es rechazado por medio de un

sistema neumatico es expulsado y se va al desmanche.
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Figura 1.9 Méaquina electrénica

1.10.2 Equipo
Equipo se considera como un conjunto de aparatos y dispositivos necesarios para que funcione
un sistema (Oxford, 2017). A continuacién, se detalla el equipo industrial que la empresa

emplea para realizar los procesos productivos al grano de café.

1.10.2.1 Sifén de pergamino
El café inicia su proceso en esta etapa donde es vaciado al sifén de pergamino (Figura 1.10)
el cual cuenta con una malla o criba con perforaciones que permiten retener o eliminar los

contaminantes fisicos de mayor tamafio.

Figura 1.10 Sifon de pergamino

1.10.2.2 Tolvas
El café al pasar de una maquina a otra se almacena temporalmente en tolvas de diferentes
capacidades (Figura 1.11), ademas, cuando ya termina su proceso, se guarda el café en una

tolva final, dénde es distribuido en sacos para su almacenamiento y venta final.
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Figura 1.11 Tolvas

1.10.2.3 Elevadores de cangilones

El elevador de cangilones (Figura 1.12) cuenta con cangilones de polietileno en diferentes

tamarnios.

Figura 1.12 Elevadores de cangilones

Estos elevadores realizan la funcion de mantener automatizado el proceso, debido a que

transportan el café de las tolvas a las maquinas y viceversa.

1.11 Procesos de produccion

En la empresa Merino Telis Café S.A. de C.V. se llevan a cabo varios procesos, los cuales
se pueden dividir en tres grandes grupos, la granza o maquila, repaso mecanico y repaso

electroénico.

Cabe sefialar que no Unicamente se realizan estos tres procesos, los demas resultan de la
combinacién de dos o mas de ellos teniendo en cuanta que los procesos de granza pueden

requerir un sub proceso de secado, a saber, granza-mecanicas; granza-mecanicas-
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electronicas; granza-electronicas; y repaso mecénico-electronicas. Esto es, que en total,
existen once procesos, de los cuales se describiran los tres principales. Las operaciones o

procesos combinados solo resultan de la unién de los procesos principales adheridos.

Cada uno de los 11 procesos tiene una funcion especifica, por lo que representan una gran
utilidad, pero no la misma cantidad de uso.

Desde ese punto, los repasos, tanto mecanicos como electronicos y la combinacién de
ambos, resultan ser los mas utilizados y pedidos por los clientes, mientras que el menos

utilizado es el proceso granza-mecanicas.

1.11.1 Granza o maquila

El proceso principal de granza o maquila y los procesos combinados que comiencen en este
punto tienen la opcion de integrar el proceso de secado.

Granza comienza desde la entrada del café al proceso opcional de secado, posteriormente se
traslada el producto al sifén de pergamino, pasando por las maquinas de prelimpia,
morteadora, catadoras y por la clasificadora de zarandas.

Durante esta etapa no existe una reduccion significativa en la cantidad de mancha del cafe,
pero si una limpieza de impurezas externas de gran volumen, ademas de que se extrae el polvo

y basura que puede llegar a tener el café que alimenta este proceso principal.

1.11.2 Repaso mecanico

Este proceso consiste en la reduccion de la cantidad de mancha del café, por medio de la

maquina densimétrica (Oliver), en donde al final, se obtiene café con menos mancha.
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Se realiza este paso cuando se requiere “limpiar” cierto café, y se trata de que la mancha
Ilegue a un porcentaje deseado, el cual se puede alcanzar en un sélo repaso o se tiene que

reprocesar el café.

La méaquina Oliver presenta tres salidas: una donde sale el café bueno rebajado al porcentaje
deseado, otra en donde se regresa el café para volver a ser procesado por la misma maquina, y

una Ultima salida donde se obtiene el café casi en su totalidad manchado.

1.11.3 Repaso electronico

Este repaso incluye Unicamente a las maquinas electronicas y tiene de igual manera el

objetivo reducir el porcentaje de mancha del café.

A diferencia del repaso mecéanico, este gran proceso discrimina por color, por lo que si se
requiere realizar un desmanche mucho mas profundo, se realiza una combinacion de ambos
repasos, dando por resultado una operacion combinada que se refleja en un café mas limpio

0 menos manchado.

Por medio de las maquinas electronicas se obtienen dos resultados, en una salida el café
bueno rebajado al porcentaje de mancha requerido, y en la segunda salida, se obtiene un café

manchado practicamente en su totalidad.

1.12 Analisis fisico

A través de evaluacién de las caracteristicas fisicas de calidad del café, establece los

procesos principales a realizar.

Enseguida se presenta la metodologia para la evaluacion fisica que consta de nueve pasos:

1. Se debe pesar una muestra representativa del lote (350 gramos).
2. Extender la muestra sobre una superficie lisa, plana y limpia, preferiblemente de un

color solido que puede ser blanco, azul o0 negro, para una mejor apreciacion.
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3.

Se procede a separar todos los granos que presentan aspectos defectuosos en relacion
a los granos normales.

Con la ayuda del manual de defectos, se identifican los diferentes tipos de dafios
siguiendo las recomendaciones, comparando cada uno de los granos defectuosos con
las fotografias presentadas en dicho manual, que se presentan més adelante.

Todo grano aparentemente defectuoso que ha sido separado de la muestra y que no
esta considerado dentro del manual, debe retornarse a ella y ser considerado como no
defectuoso.

Una vez que se han definido los granos defectuosos, se procede al conteo de defectos
completos siguiendo la tabla de equivalencia de defectos. No se pueden mezclar
diferentes tipos de dafios para completar un defecto.

Cada uno de los defectos encontrados, sean completos o no, deberan registrarse en la
hoja de evaluacion del café para dejar constancia del andlisis realizado y del
procedimiento para la obtencion de los defectos totales de la muestra.

Se debe incluir en la hoja de evaluacién los datos que describen la muestra: origen,
tipo de cafe, descripcion general, codigo de la muestra, tamafio de la muestra y fecha
de la evaluacion.

Dependiendo del resultado del andlisis, se determina si la cumple o no con los
requisitos que exige el mercado especial, si se rechaza la muestra queda a criterio del
experto el reproceso del lote hasta cumplir con los requisitos establecidos,

sometiéndolo a una nueva evaluacion.

En la Figura 1.13 se representan las caracteristicas fisicas a tomar en cuenta para cada uno de

los tipos de café que maneja la empresa.
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Café Robusta

ePorcentaje de defectos leves
ePorcentaje de defectos graves
ePorcentaje de granza
ePorcentaje de humedad
ePorcentaje de basura

*Peso (kg)

Café Pergamino

ePorcentaje de defectos leves
ePorcentaje de defectos graves
ePorcentaje de granza
ePorcentaje de humedad
ePorcentaje de basura

Figura 1.13 Caracteristicas fisicas de cada tipo de café (Hernandez Gonzélez, 2017).

Los principales defectos que se encuentran al evaluar fisicamente el café, son los siguientes:

1.12.1 Defectos conchas
Es una malformacién genética natural del fruto. A veces se debe al desarrollo de dos granos
en uno solo, que se separan durante el tratamiento de secado. Su aspecto habitual es el de la

corteza de un grano sano como se ve en la Figura 1.14.

Figura 1.14 Defectos tipo concha

1.12.2 Grano brocado

Es facil de distinguir este defecto de los granos por sus agujeros redondos. Estas

perforaciones las causa un insecto conocido como Taladro o Stephanoderes Coffee.
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El insecto ataca las flores antes del cuarto mes después de la floracién, cuando el grano aun

estd blando (ver Figura 1.15). Se separan por flotacion o densidad.

> ‘m . =~ - n
Figura 1.15 Defectos de brocado.
1.12.3 Grano roto o quebrado

El grano se rompe durante el despulpado por el tratamiento mecénico o en los procesos

posteriores de transporte, lavado en canales y secadoras (ver Figura 1.16).

Las roturas se producen con facilidad cuando la humedad residual del grano es inferior al

12%. Se separan facilmente por criba o densidad.

Figura 1.16 Grano roto o quebrado

1.12.4 Daiio por hongos
Se considera al grano atacado por hongos, recubierto de polvillo amarillo o amarillo rojizo,
este daflo es causado por fermentaciones prolongas, interrupciones largas del proceso de

secado y almacenamiento humedo (ver Figura 1.17).
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Figura 1.17 Grano dafiado por hongos

1.12.5 Granos parcial o totalmente negros

Este defecto consiste en el grado de coloracion del pardo al negro (ver Figura 1.18),
encogido, arrugado y cara plana; este defecto es causado por falta de agua durante el llenado
de grano, fermentacion prolongada, cerezos recogidos del suelo, mal secado y

rehumedecimiento.

Figura 1.18 Grano parcialmente negro

También existe coloracion del grano completamente negro (ver Figura 1.19).

Figura 1.19 Grano totalmente negro
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1.12.6 Grano vinagre o parcialmente vinagre

Grano con coloracién que va del color crema al café obscuro, hendidura libre de pelicula

plateada, puede tender a coloraciones pardas o rojizas (ver Figura 1.20).

Este defecto es causado por retrasos entre la recoleccion y el despulpado, por deficiencia de
limpieza en los tanques de fermentacion, uso de aguas contaminadas, sobrecalentamiento,

almacenamiento hiumedo del café.
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Figura 1.20 Grano vinagre

1.12.7 Grano flotador.

Son extremadamente blancos y decolorados y dan al café verde una apariencia dispareja,

este defecto se da por un mal secado o por condiciones deficientes de almacenamiento.

Figura 1.21 Grano flotador

1.12.8 Grano inmaduro.

Se considera al grano de color verdoso o gris claro, la cuticula no desprende, tamafio menor

que el normal.
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Este defecto es causado principalmente por recoleccion de granos verdes o pintones, por

mala nutricion y por ataque de enfermedades.

&
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Figura 1.22 Grano inmaduro

1.12.9 Elementos extranos.

Palos: Pequefios fragmentos de las ramas del arbusto del café (ver Figura 1.23).

Figura 1.23 Elemento extrafio, palo

Cascaras: Son las cortezas de las cerezas del café (ver Figura 1.24).

Figura 1.24 Elemento extrafio, cascara
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Piedras: Afadidas durante el proceso de secado en las eras al aire libre (ver Figura 1.25).

Figura 1.25 Elemento extrafo, piedra

1.13 Proceso de cata del café.

El anélisis sensorial es conocido como la cata del café, en el cual dependiendo del tipo de
café que se estd evaluando, seran las propiedades para valorar, estas caracteristicas
corresponden a la intensidad con los que se presentan los defectos de taza, posteriormente de
acuerdo a los resultados se le asigna una clasificacion al café evaluado. Es un proceso que se
realiza al café tostado y molido, para evaluar y controlar la calidad del café y poder tomar

decisiones de mejoramiento en la empresa cafetera, basado en criterios como:

e La calidad sensorial del café.

e Identificacion de los defectos fisicos.

El café es una bebida que, en Gltima instancia, lo valora el comprador por su apariencia

fisica y sensorial (aroma, fragancia, acidez, sabor, cuerpo y una taza limpia o sin defectos.
A continuacion, se explicara el paso a paso del proceso de cata:

1. Se prepara la prueba utilizando café tostado y molido en seis tazas por muestra, cada
taza con aproximadamente 6 gramos de café teniendo en cuenta que cada una lleva la
misma cantidad o gramaje.

2. Se toma la fragancia luego de adicionar la muestra en cada taza, esto se refiere al olor
del café tostado recién molido, sin adicion de agua caliente.

3. Se adiciona agua caliente a cada taza con el café tostado y molido para disolver todos
sus aromas y sabores.

4. Se toma el aroma sin realizar ninguna mezcla, sélo el agua caliente con el café.

34



Capitulo 1: Descripcién de la empresa Merino Telis Café S.A. de C.V.

5. Luego se rompe la taza, es decir, sumergir la cuchara de catacion para que las
particulas sélidas del café queden en el fondo, el valor retenido salga y se percibe
nuevamente el aroma.

6. Después se limpia la taza, es decir; retirar de la superficie la espuma y algunas de las
particulas que no se sumergieron al fondo al momento de romper la taza.

7. Por ualtimo, se prueba el café en tres momentos, tanto en caliente, tibio y frio. La
finalidad de este paso de la cata es identificar el sabor de la bebida, que no tenga
ningun tipo de defecto o sea taza limpia y ademas percibir sabores especiales.

8. Al final de la cata se le da un puntaje a la muestra analizada. Cada puntaje se ubica

en un rango lo cual determina la calidad de la muestra.

1.14 Conclusiones

En este capitulo se describe el giro, ubicacion y actividades que realiza la empresa, asi como

toda la maquinaria, equipo, procesos productivos, actividades clave y aspectos de calidad.

En cuestién de maquinaria y equipo se describe cada uno de los procesos existentes en la
empresa, asi como las maquinas involucradas en cada proceso productivo; en el aspecto de
toma de decisiones se describe el proceso desde la llegada del proveedor hasta la
comercializacién del grano con el fin de detectar puntos criticos de mejora; en cuestiones de
calidad se muestra brevemente las diferentes anomalias fisicas que presenta el grano de café
al ingresar a la empresa y se describe el proceso de catacion para detectar anomalias

sensoriales.

Se describe también la situacion actual de la empresa y los puntos criticos subjetivos para el
proceso de toma de decisiones, los cuales son la gestion de practicas agricolas a los
caficultores, la evaluacion fisica, la evaluacion organoléptica del café y la seleccion dptima

de la combinacion de procesos productivos a seguir.
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Capitulo 2
Marco tedrico

El mercado altamente competitivo y cada vez mas cambiante de los ultimos afios, ha hecho
que las empresas encuentren mas complicado mantener su ventaja competitiva en el actual
entorno empresarial. El rapido movimiento de la innovacion tecnoldgica, el aumento de la
competencia globalizada, la desintegracion vertical y las siempre cambiantes demandas de los
consumidores, han conformado un contexto empresarial en donde el establecimiento de inter-
relaciones de empresas, y el estudio de los eslabones de la cadena de suministro con el
proposito de mejorar su desempefio, se ha convertido en una condicidn necesaria para emerger

en una competitividad alta de mercados.

2.1 Cadena de suministro

Una cadena de suministro es una serie de organizaciones que interactian entre si con la

finalidad de llevar los productos (bienes o servicios) hasta el consumidor final.

Tipicamente una cadena incluye etapas de cliente o consumidor, detallista 0 minorista,
comerciantes o distribuidores, fabricantes o manufactureros y proveedores, entre otros
(Sanchez Ramirez, 2014). Uno de los principales propositos de administrar las cadenas de
suministro es la coordinacién y mejora de los procesos inter-organizacionales (Mata & Cobas
Flores, 2008).

La cadena de suministro es una red que interviene en el flujo de entidades que participan en el
ciclo de vida del producto, desde la produccion hasta la venta (Simchi-Levi et al., 2000). Esta
red se compone de nodos y arcos, en donde los nodos representan los proveedores, fabricantes,
distribuidores y vendedores, asi como sus instalaciones de inventario para almacenar los
productos y servicios de transporte para el envio entre ellos; y los arcos representan el flujo ya

sea de informacion o un flujo de materiales o productos (Sanchez Ramirez, 2014).
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Las cadenas de suministro hoy en dia se han vuelto vulnerables a interrupciones frecuentes vy,
con un énfasis constante en la eficiencia, carecen de solidez para lidiar con ellas (Samvedi &
Jain, 2013). Los problemas de la cadena de suministro son importantes para intentar lograr la
capacidad de respuesta efectiva, pero no seria suficiente para lograr una eficiente capacidad de
respuesta de la cadena de suministro por si sola sin antes lograr la capacidad de respuesta
dentro del propio sistema de fabricacion de una empresa(Zhang et al., 2006).

La optimizacion de la cadena suministro se ha vuelto recientemente un tema de importante
relevancia, puesto que la aplicacion de técnicas modernas ingenieria ayudan a la identificacion
de acciones concretas que permiten, no sélo una buena armonia a través de los diferentes
eslabones de la cadena, sino que también de una serie de indicadores que apoyan medir su

eficiencia

2.1.1 Aprovisionamiento

Este proceso también referido como abastecimiento, es responsable de adquirir todos los
materiales requeridos por una organizacion (Waters, 2003), y cuyos objetivos principales son
el aseguramiento de los procesos de suministro, minimizacion del inventario, mejora de la
calidad, gestion/desarrollo de proveedores, y la minimizacion de los costos totales. Se utilizan
modelos de gestion de inventarios que soportan decisiones operacionales los cuales han sido

estudiados ampliamente (Adarme Jaimes, 2011).

2.1.2 Produccién

Este proceso contempla todos procesos u operaciones unitarias que se llevan a cabo en las
instalaciones de la empresa, con el fin de agregarle valor a un conjunto de materias primas al
transformarlas en un producto de consumo. Para gestionar la produccion es necesario disponer
de datos sobre las previsiones de consumo de cada producto, es decir, estimaciones de la
demanda. Muchas veces se cuenta con histéricos del consumo (ventas o demanda) de los
productos, y estas se presumen con un indicativo de las expectativas futuras, pudiéndose

realizar pronosticos (Adarme Jaimes, 2011).
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Es importante definir la produccién como un proceso que estd estrechamente ligado a la
capacidad de la empresa de tener un sistema, que bien puede ser sofisticado o de desarrollo
interno, previsional que se anticipe a la necesidad y que mida la velocidad del cambio y su

magnitud.

2.1.3 Distribucién

El proceso de distribucion implica un amplio conjunto de actividades para llevar el producto
desde la fabrica hasta el consumidor, involucrando decisiones de diversa indole, destacandose
a nivel logistico la seleccidn de canales y redes de distribucién, gestion de puntos de compra, y
las decisiones relativas al transporte, en relacion con los sistemas utilizados, tamafio de la

flota, capacidades requeridas y establecimiento de rutas (Adarme Jaimes, 2011).

2.1.4 Tipos de estructura de cadena de suministro

De acuerdo a (Montoya T & Ortiz V, 2013), se manejar una clasificacion con base a la
complejidad de la cadena de suministro abordada en mdltiples trabajos de investigacion,
siendo las posibles estructuras existentes: estructura en serie, diadica, diddica convergente,

diadica divergente y estructura en red.

La estructura en serie es aquella que considera sélo un proveedor, un fabricante, un detallista y
un cliente, por practicidad este tipo de estructura es la mas analizada en investigaciones

cientificas.

La estructura diadica es aquella estructura en donde se representan sélo dos de los tres
eslabones existentes de la cadena de suministro de manera independiente y Unica. La
estructura diadica convergente es aquella que representa una sola entidad de la cadena de
suministro que es abastecida por mdltiples entidades aguas arriba. La estructura diadica
divergente se caracteriza por ser una cadena que se estudia con mayor realismo y frecuencia,
debido a que estd conformada por una entidad que distribuye a un conjunto de entidades aguas

abajo.
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La estructura mas compleja y completa es la estructura en red debido a que emplea la
estructura diadica convergente y divergente de manera simultinea, teniendo un andlisis mas

profundo y sistémico en el analisis.

2.2 Gestion de la cadena de suministro

La gestion de la cadena de suministro usa tecnologia avanzada, gestion de la informacion e
investigacion de operaciones para planificar y controlar una complejidad creciente de factores
para producir y entregar de mejor forma los productos y servicios para satisfacer al cliente (H.
Chavez & Torres Rabello, 2012).

La gestion efectiva de la cadena de suministro permite una mejor prestacion de servicio al
cliente y de la cadena de valor, a través de la gestion de flujos de informacion, de producto y
monetarios (Waters, 2003). Las compafiias globales reconocen ampliamente que la gestién de
la cadena de suministro es una de las principales competencias béasicas para que una

organizacion pueda competir en el mercado(Ko et al., 2010).

2.2.1 Efecto latigo

El "efecto latigo" o "bullwhip effect” es un fendbmeno muy conocido en logistica y hace
referencia a los grandes desajustes que pueden darse entre la demanda real de los
consumidores y la demanda de los actores intermedios que participan en la cadena de
suministro (Chopra & Meindl, 2008).

La variabilidad en la demanda es, sin duda, la principal causa del efecto Latigo, pero no la
Unica. Entre los principales factores que propician el efecto Latigo encontramos (Chopra &
Meindl, 2008):

e Problemas de comunicacion y coordinacion a lo largo de la cadena de suministro.

e Una base poco consistente en la estimacion de la demanda

e Una estrategia de aprovisionamiento poco flexible: el suministro de materiales y productos

debe ser totalmente flexible.
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e Grandes fluctuaciones en las politicas de precios: las politicas de descuentos alteran

inevitablemente la cantidad de producto demandada.

e Laaversion al riesgo de los responsables de compra.

2.3 Gestion de la informacion y gestion de conocimiento.

La Gestion de conocimiento trata generalmente del intento sisteméatico y organizado para
utilizar el conocimiento dentro de una organizacién, para transformar su capacidad para
almacenar conocimiento y utilizarlo para mejorar el desempefio de la organizacién, y
generalmente incluye cuatro procesos basicos, generacion, almacenamiento/captacion,

transferencia, y aplicacion del conocimiento (Chuang et al., 2013).

En la literatura de la gestion de conocimiento se hace una clara diferencia entre el concepto de
datos (o informacion) y conocimiento, los datos son estimulos primarios con poca
organizacion o utilidad, el conocimiento es una forma de alto valor de la informacion que

puede ser (til en la toma de decisiones y provocando acciones (Shih et al., 2012).

Se aborda este topico ya que los clientes y los proveedores tienen conocimientos
especializados en sus propios dominios y su conocimiento debe ser complementario para
lograr una ventaja competitiva, asi, una coordinacion entre clientes y proveedores ofrece un
buen contexto para el estudio de la gestion de conocimiento y el intercambio de conocimiento
en materia del abastecimiento y el desarrollo de proveedores, areas importantes de la gestién

de la cadena de suministro.

2.4 Analisis de decisiones

Una decision es la eleccion de entre varias alternativas posibles, teniendo en cuenta la

limitacion de recursos y con el animo de conseguir algun resultado deseado (Lennox, 1996).

La importancia de la informacién en la toma de decisiones es queda patente en la definicién de
decision propuesta por Forrester, entendiendo por esta “el proceso de transformacion de la

informacion en accion” (Sanchez Ramirez, 2014). Entonces el andlisis de decisiones consiste
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en un conjunto de técnicas de procesamiento orientadas a reducir el margen de error en las

decisiones adoptadas en el marco de la administracion de negocios y gestién de conocimiento.

2.5 Sistemas de apoyo a la decisién

En un sentido amplio, se define a este sistema, como un conjunto de programas y herramientas
que permiten obtener de manera oportuna la informacion que se quiere para el proceso de la
toma de decisiones, que se desarrolla en un ambiente de incertidumbre (Min, 2010). Para ello,
se combinan datos, modelos analiticos sofisticados y software amigable en un so6lo sistema

poderoso para mejorar la calidad de las decisiones.

El nivel de informacion determina el tipo de ambiente de la decision. Segun la literatura los
ambientes son los siguientes (Min, 2010):

e Certeza: el ambiente donde se conoce con absoluta seguridad los estados de la naturaleza a
ocurrir.

e Riesgo: es aquel en el que se sabe que los estados de la naturaleza pueden ocurrir y se
demuestran bajo probabilidades.

e Incertidumbre estructurada: es aquel en el que se conocen los estados de la naturaleza,
pero no la probabilidad de cada uno de ellos.

e Incertidumbre no estructurada: es aquel en el que ni siquiera se conocen los posibles

estados de la naturaleza.

2.6 Inteligencia artificial

La inteligencia artificial (1A) es la parte de la ciencia que se ocupa del disefio de sistemas de
computacion inteligentes, es decir, sistemas que exhiben las caracteristicas que asociamos a la
inteligencia en el comportamiento humano que se refiere a la comprension del lenguaje, el

aprendizaje, el razonamiento, la resolucion de problemas, etc., (Barr et al., 1981).

El campo de la inteligencia artificial hoy dia engloba varias sub-areas tales como los sistemas
expertos, la légica difusa, computacion evolutiva, redes neuronales artificiales, algoritmos

genéticos, juego automatico, vision artificial, procesamiento del lenguaje, robdtica, sistemas
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basados en agentes, etc. (Min, 2010), siendo el sistema de agentes el empleado para la

solucién de la problematica de este trabajo, debido a que es una técnica distribuida, en donde

se puede emplear algunas otras herramientas de la inteligencia artificial como motores de

inferencia de cada uno de los agentes modelados para el sistema a analizar.

2

6.1 Logica difusa

Es un método de andlisis desarrollado a proposito para incorporar la incertidumbre en un
modelo de decision. En esencia, la I6gica difusa permite considerar el razonamiento que

es aproximado y no preciso (Zadeh, 1996).

Mientras la motivacion original fue ayudar a manejar aspectos imprecisos del mundo real,
la préctica temprana de la l6gica difusa permitio el desarrollo de aplicaciones préacticas. La
I6gica difusa ayuda a conceptualizar la difuminacion en el sistema en un pardmetro
cuantificable nitido (Suganthi et al., 2015).

La légica difusa y la probabilidad son formas diferentes de expresar la incertidumbre. La
teoria de conjuntos difusa utiliz6 el concepto de pertenencia a conjuntos difusos mientras
que la teoria de probabilidades usé el concepto de probabilidad subjetiva; los diversos
tipos de funciones de pertenencia que se utilizan normalmente en la logica difusa son 'A’
triangular, 'TI' trapezoidal, funcién 'L', funcion 'T", funciéon 'S', conjunto borroso

gaussiano(Suganthi et al., 2015).

2.6.1.1 Caracteristicas de la logica difusa

De acuerdo con (Zadeh, 1996) algunas de las caracteristicas esenciales de la ldgica difusa son:

En la logica difusa, el razonamiento exacto es visto como un caso limite de

razonamiento aproximado.
En la Idgica, todo es una cuestion de grado.

Cualquier sistema logico puede ser fusificado.

En la logica difusa, el conocimiento se interpreta como una coleccion de

restricciones flexibles o, equivalentemente, una coleccion de variables difusas.
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La inferencia es considerada como un proceso de propagacion de restricciones flexibles.

2.6.1.2 Diferencias entre la légica tradicional y la l6gica difusa.

El estudioso (L. A. Zadeh) agrega que la logica difusa difiere de los sistemas de logica

tradicional, tanto en esencia como en detalle. Algunas de las principales diferencias las resume

en los siguientes puntos:

Verdad: En los sistemas de logica bivalente, la verdad solo puede tener dos valores:
verdadero o falso. En la I6gica difusa, el valor de verdad de una proposicion puede ser un
subconjunto borroso de cualquier conjunto parcialmente ordenado, pero por lo general se
supone que es un subconjunto borroso del intervalo [0, 1] o, mas simplemente, un punto en
ese intervalo.

Predicados: En los sistemas bivalentes, los predicados son precisos, por ejemplo, mortal,
incluso, mayor que. En la logica difusa, los predicados son borrosos, por ejemplo, alto, los
malos, pronto, rapido, mucho mas grande que. Cabe sefialar que la mayoria de los
predicados en un lenguaje natural son mas difusos que precisos.

Modificadores del predicado: En los sistemas clasicos, el Unico modificador utilizado en el

predicado es la negacion, no. En la légica difusa, hay una variedad de modificadores de
predicados que actian como instrumentos de cobertura, por ejemplo, muy, mas 0 menos,
bastante, mas bien. Estos modificadores de predicado desempefian un papel esencial en la
generacion de los valores de una variable linguistica, por ejemplo, muy joven, no
muy joven, mas 0 menos jovenes, etc.

Cuantificadores: En los sistemas de ldgica clésica s6lo hay dos cuantificadores: universal

y existencial. La logica difusa admite una amplia variedad de cuantificadores difusos
como: varios, por lo general, la mayoria, casi siempre, frecuentemente, etc. En la logica
difusa, un cuantificador difuso se interpreta como un nimero borroso o una parte
difusa.

Probabilidades: En los sistemas de ldgica clésica, probabilidad numérica es un valor o

intervalo. En la logica difusa, se tiene la opcion adicional de emplear linglistica o, méas en
general, las probabilidades difusas, por ejemplo: probable, poco probable, muy probable,
alrededor de 0,8 de alto, etc.
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e Posibilidades: A diferencia de la ldgica clasica, el concepto de posibilidad en la
I6gica difusa es gradual en lugar de bivalente. Ademas, como en el caso de las
probabilidades, las posibilidades pueden ser tratadas como variables lingiisticas con
valores tales como: posible, muy posible, casi imposible, etc.

2.6.2 Sistema basado en agentes

Podemos definir al agente inteligente como una entidad software que, basdndose en su propio
conocimiento, realiza un conjunto de operaciones destinadas a satisfacer las necesidades de un
usuario o de otro programa, bien por iniciativa propia o porque alguno de éstos se lo requiere
(Hipola & Vargas Quesada, 1999). El concepto de agentes inteligentes es un tema reciente que

desde 1980 se ha aplicado ampliamente (Ming et al., 2007).

Los enfoques de modelizacién tradicionales tratan a los empleados, proyectos, productos,
clientes y socios de una empresa como cantidades promedio agregadas o como entidades o
recursos pasivos en un proceso (AnyLogic, 2016). Mediante la modelacion basada en agentes
es posible plantear distintos escenarios con entidades activas y ver gqué ocurre en una
problematica, esto es, estudiar los posibles estados del sistema objeto de estudio. Cabe
mencionar que los sistemas basados en agentes son una técnica propia de inteligencia artificial
con la capacidad de emular entidades, procesos y flujos inciertos en ambientes distribuidos a
lo largo de la cadena de suministro en donde cada entidad toma una decision local basada en

su conocimiento disponible que conduce a una meta global.

Se ha aplicado sistemas basados en agentes como una herramienta idonea para la gestion de la

cadena de suministro por su autonomia, proactividad, reactividad y sus relaciones sociales.

La simulacion multi-agente es la ejecucion de un modelo multi-agente(Tian & Tianfield,
2006). En donde después de caracterizar el sistema de estudio se procede a programar cada
agente inteligente en una plataforma de software especializado con el fin de simular el sistema
de estudio. Las principales plataformas para crear modelos de agentes inteligentes son basadas

en programacion como la plataforma Java Agent Development Framework (JADE), Zeus,
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Agent Builter, Cougaar, Brahms, Jason, NetLogo y AnyLogic, el cual es un software méas
avanzado que permite la modelacion hibrida o multi-método, que consiste en poder combinar

dindmica de sistemas, simulacion de eventos discretos y agentes inteligentes.

De acuerdo con (Li & Chan, 2013), el modelo basado en agentes es un modelo que contiene
agentes heterogéneos (empresas virtuales) que actlan en un entorno virtual (AnyLogic, 2016).
En el modelo, la produccién de una empresa virtual puede estar respaldada por varios
subcomponentes que son producidos por otras empresas virtuales. Las empresas virtuales
realizan sus trabajos con sus conocimientos. Cada empresa virtual es simulada por un agente

en el modelo.

2.6.2.1 Caracteristicas de los agentes inteligentes

La caracteristica distintiva es que la interaccion entre los agentes que utilizan un lenguaje de
comunicacion es que el agente permite a los socios de la cadena de suministro ser capaces de
negociar y coordinar de forma automatizada entre si de manera mas eficaz en la gestion

dinamica de la cadena de suministro (Tian & Tianfield, 2006).

De acuerdo con (Hernan Tolosa & Alfredo Bordignon, 1999) los agentes inteligentes cuentan

con las siguientes caracteristicas:

e Autonomia: Capacidad de actuar sin la intervencién directa de una persona o de otro
agente. Un agente debe poder controlar sus propias acciones y estado interno. Una vez que
el usuario activa el agente indicando algun objetivo de alto nivel, éste actla
independientemente, seleccionando estrategias y monitoreando el progreso en busca de la
meta. Si falla con una estrategia, usara otra, pero sin intervencion humana o con la minima

indispensable.

e Habilidad Social: Un agente debe ser comunicativo. Debe tener habilidad para interactuar
con otros agentes o incluso con alguna persona, para solicitar informacion o bien para
exponer los resultados que se obtienen de la ejecucién de las tareas programadas. La
naturaleza de la comunicacion dependera del tipo de agente con quien se comunique

(humanos o no), en ambos casos se debera establecer un protocolo comun de intercambio
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de informacion entre ambas partes. Los agentes deben poseer algin tipo de interface para
comunicarse con sus usuarios.

e Reactividad: Se refiere al hecho de que un agente debe poder pensar el estado del ambiente
dentro del cual se encuentra inmerso y -en funcion de esto- actuar, respondiendo de
manera adecuada a cambios producidos en el mismo.

e Orientacién por objetivos: Un agente no solo debe actuar por cambios detectados en el

medioambiente, sino que — ademas —debe “trabajar” en funcion de los objetivos para los
cual fue disefiado y las tareas que le fueron delegadas en cada momento. Un agente busca
permanentemente satisfacer su agenda interna. En las aplicaciones convencionales, cuando
un usuario ejecuta un comando, se activa un proceso que se ejecuta por determinado
tiempo, algunos solicitan datos al usuario, retornan resultados y asi sucesivamente.

e Continuidad temporal: Un agente es un proceso temporalmente continuo. A diferencia de

un programa convencional del cual se conoce su inicio y fin, un agente debe ejecutarse
hasta que se haya alcanzado con el conjunto de objetivos solicitados, o bien, mientras su
ciclo perdure y su usuario no desee detenerlo.

e Movilidad: Es la capacidad de un agente de “viajar” por las redes de computadoras, de
nodo a nodo, en busca de los recursos que le permitan cumplir con su agenda. El término
“viajar” se refiere a que en un determinado instante de tiempo el agente detiene su
gjecucion, almacena su estado interno y se dirige a otro sitio dentro de una red de
computadoras (tanto el cddigo del agente como su estado) para luego continuar con su

ejecucion en la nueva ubicacion.

Los sistemas basados en agentes se caracterizan por comprender varios agentes virtuales que
son en mayor 0 menor grado autbnomos, heterogéneos e independientes, que muestran cada
uno sus propias metas y objetivos(Torsun, 1995). La técnica de sistemas basados en agentes,
se ha aplicado a la planificacion y prevision de la demanda, gestion de relaciones con clientes,
negociacion, preparacion de pedidos, disefio de red, entre otros; los algoritmos genéticos se
han aplicado al disefio de red; y los sistemas expertos, a la planificacion de inventario,

decisiones de fabricar o comprar, y seleccién de proveedores (Pino et al., 2010).
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Dado que la complejidad de las cadenas de suministro, la tecnologia de agentes inteligentes se
ha utilizado en muchas obras importantes para estudiar la gestion de las cadenas de suministro
(Li & Chan, 2013).

2.6.2.2 Proceso metodoldgico de agentes

La elaboracion de modelos de simulacion orientados a objetivos de cualquier cadena de
suministro compleja requiere un marco metodoldgico especifico. Para lo cual se propone un
marco de referencia metodologico similar al propuesto por (Oprea, 2014), el cual consta de

cinco fases: andlisis, ontologia, disefio, implementacion y pruebas (ver Figura 2.1).

Fase de
implementacion

Analisis de proceso o Desarrollo de —
Fase de disefio

negocio Ontologia Fase de pruebas

* Especificaciones de la ¢ Conceptualizacién del ¢ Creacién del modelo * Implementacién en una ¢ Validacién del modelo de
empresa negocio dominio dominio (nivel conceptual) plataforma de software agentes. (Caso de estudio)

« Descripcion del proceso de « Modelo estructural (AnyLogic) (nivel de
la cadena de suministro « Modelo dindmico explotacién).

« Verificacién en varios

¢ Modelo conceptual de -
escenarios.

agentes
¢ Modelacion de agentes
operativos (nivel
operacional)

Figura 2.1 Flujo de trabajo del marco de referencia metodoldgico propuesto (Hernandez Gonzalez,
2017).

El proceso metodoldgico se detalla a continuacion:
1. Anaélisis de proceso o negocio
Consiste en realizar un analisis selecto a cada uno de los procesos involucrados en la cadena

de suministro para comprender el proceso productivo, sus eslabones y determinar areas de

oportunidad mediante la presentacion de la problematica de estudio.

e Resumen de funcionalidades, roles y lista de responsabilidades, asi como flujos de
informacion, reglas de negocio, normas y legislaciones

e Identificacidn de actividades, ambiente de trabajo, recursos y procesos necesarios.

e Identificacién de las necesidades principales de la empresa 0 empresas involucradas en la

cadena de suministro.
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2. Desarrollo de la ontologia

Consiste en la conceptualizacion de la cadena mediante la determinacién de canales de

comunicacion y propositos de los actores de la cadena de suministro

3. Fase de disefio

Consiste en la creacion del modelo organizacional o conceptual, que consiste en la abstraccion

del modelo real. Asi mismo se detalla la arquitectura del modelo de agentes, se seleccionan

estrategias, procesos y mecanismos de negociacién o toma de decisiones. Se debe tomar en

cuenta los siguientes aspectos:

El nivel conceptual: En este nivel se desarrolla un modelado conceptual que constituye una

abstraccidon del sistema real, en el caso particular una compleja cadena de suministro. Este
proceso de modelado se realiza a partir del conocimiento extraido de la Empresa (modelo
preliminar). EI modelo obtenido de la cadena de suministro se cristaliza en un modelo de
dominio. Este modelo se reformula a continuacién, en el paradigma de agentes para
obtener el Modelo Conceptual de agentes de la cadena de suministro considerada.

El nivel operativo: Desde el Modelo Conceptual de agente de la cadena de suministro, en

este nivel se desarrolla una modelacion de agente operativo, cristalizado en un modelo de
agente operacional. Este modelo debe permitir simular el comportamiento de la cadena de
suministro en estudio. EI modelo de agente operativo es un modelo de computadora que
tiene en cuenta todas las limitaciones inherentes a la simulacién en un contexto de
simulacion basada en agentes. Asi mismo se desarrollan técnicas de apoyo y/o motores de

inferencia que los agentes utilizaran como base de conocimiento para tomar decisiones.

4. Fase de implementacion

Seleccion de la plataforma de software o disefio de implementacion para el modelo de agentes

propuesto. Se debe tener en cuenta lo siguiente:

El nivel de explotacion: Este nivel se refiere a la aplicacion y la integracion del modelo de

agentes operacional en una plataforma de software de simulacién fisico y al analisis de

comportamientos de variables.
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5. Fase de prueba

Validacion del desarrollo y operacion del modelo propuesto. Este nivel se refiere también a la
ejecucion del modelo de simulacion de acuerdo con los escenarios contextuales diferentes

definidos por el analista.

Para mayor detalle se presenta en la Figura 2.2 el esquema de (Labarthe et al., 2005), donde se
puede apreciar el desarrollo de los puntos 3 y 4 del marco genérico propuesto de la Figura 2.1
con el objetivo de identificar y detallar los pasos a realizar para la modelacion de agentes

inteligentes.

En el nivel conceptual el participante responsable es el experto, puesto que domina los
conocimientos necesarios. El rol del experto es realizar una base de conocimiento
describiendo el sistema real y definir el fendmeno bajo estudio. El experto usara formalismos
propios de la modelacion de la empresa para elaborar un primer modelo del sistema real: el
modelo dominio. Después el experto reformulara el modelo bajo el paradigma de agentes para

conseguir el Modelo Conceptual de Agentes.

Dos tipos de conocimiento son explotados en este nivel, el Macro-conocimiento es usado para
desarrollar una vision global del sistema para expresar el fendmeno a explorar, a través de
necesidades y escenarios. Micro-conocimiento ayuda a identificar los individuos del sistema y

permite describir su comportamiento.

En el nivel operacional, el proposito principal es la elaboracién de especificaciones para un
modelo de simulacion de agentes y su construccion en una plataforma, siendo en el caso
particular el uso del software profesional AnyLogic®. Asi mismo se desarrollan las técnicas de
apoyo que serviran como motor de inferencia de los agentes, que en el caso particular se
emplea el software Matlab® para la creacion de modelos de l6gica difusa. Esta responsabilidad

queda a cargo de un experto en computacion
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Sistema real Participantes
Hipotesis Observaciones

|

Micro-conocimiento ‘

Abstraccion
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Ls Modelo dominio

Macro-conocimiento ‘

Necesidades

\?,

Agentificacion Validacion Dominio del experto
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uonePpoAl
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| Meodelo conceptual de agentes |-<—‘

Especificacion Verificacion

Cientifico en

Modelo operacional de agentes |- computacién

|euoidesado
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Implementacion

Sistema Multi-agente
Pruebas
Escenarios . 4 . . .y
> Planes de experimentacion "| Usuario/Dominio de
Simulaciones experto

Figura 2.2 Marco de la modelacion de agentes

uoejo|dx3

En el nivel de explotacion, tanto el experto de la empresa (experto de dominio) como el
experto en computacion tienen responsabilidades como tomador de decisiones y analista. El
experto en computacion tiene que integrar e implementar el modelo operacional de agentes
con las técnicas de apoyo, siendo base la plataforma de construccion de agentes. El experto de
dominio tiene que clarificar y especificar varios escenarios para analizarlos y brindar

propuestas para mejorar el desempefio de la empresa.

2.7 Simulacion

Simulacién es una técnica numérica para realizar experimentos en una computadora, donde
dichos experimentos involucran ciertos tipos de modelos matematicos y légicos que describen
el comportamiento de sistemas de negocios, econdmicos, sociales, biologicos, fisicos o

guimicos a través de largos periodos de tiempo(Coss Bu, 2003).
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La simulacion se utiliza cuando realizar experimentos en un sistema real seria imposible o
poco préactico: por ejemplo, debido al alto costo de prototipos y pruebas, o porque la fragilidad
del sistema no soportara extensas pruebas o debido a la duracion del experimento en tiempo
real es poco practico.(AnyLogic, 2016). Dentro de la simulacion se emplea bastante seguido

los términos de modelos y sistemas, por lo que se puede llegar a confundir el término.

2.7.1 Sistemas y modelos

Comudnmente se piensa que un sistema y un modelo son lo mismo, aunque tienen diferentes

significados a través de varias disciplinas.

2.7.1.1 Sistemas

Un sistema puede definirse como un conjunto de objetos o entidades que interactlan entre

ellos con la finalidad de lograr ciertos objetivos (Guasch et al., 2003).

Los sistemas pueden clasificarse en continuos, discretos y combinados, tomando en cuenta

Unicamente a la evolucion de las variables de interés y el tiempo:

e Sistemas continuos. Las variables del sistema cambian constantemente a lo largo del

tiempo.

e Sistemas discretos. Estos sistemas presentan cambios en las variables del sistema

solamente en un periodo puntual de tiempo, permaneciendo constantes el resto del tiempo.

e Sistemas combinados. Son aquellos que combinan subsistemas con caracteristicas

continuas y discretas. Estos sistemas deben ser modelados de manera especifica.

Existen ademas varias formas de estudiar un sistema:

e El sistema actual contra el modelo del sistema.
e El sistema fisico contra la representacion matematica.

e La solucién analitica contra el resultado de la simulacion.
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En el estudio de los sistemas, el modelador se centra en tres situaciones principales: el
andlisis cuantitativo de los sistemas; las técnicas para el disefio, control o uso de sistemas;

y la medida o evaluacion del desempefio del sistema.

2.7.1.2 Modelos

La descripcion de las caracteristicas de interés de un sistema se conoce como modelo del
sistema, y el proceso de abstraccion para obtener esta descripcion se conoce como

modelado.

Los modelos utilizados pueden ser clasificados de acuerdo a (Guasch et al., 2003):

e Modelos deterministas analiticos. Su caracteristica principal consiste en que presenta

valores puntuales conocidos, con el objetivo de lograr una solucion analitica auxiliado de
cualquier técnica de programacién matematica.

e Modelos analiticos estocasticos. Al contrario de los modelos deterministas analiticos,

estos modelos presentan valores inciertos, los cuales generalmente se representan
mediante una funcién de probabilidad estadistica. Pese a ser mas detallados en la
representacion del sistema real, al no ser dindmicos, es decir, cambiar respecto al tiempo,
no se logra tener una debida actualizacién de los valores mencionados.

e Modelos econémicos. Se enfocan en presentar un punto de vista basado en los costos.

e Modelos de simulacidn. Permiten alcanzar representaciones con un elevado grado de

detalle del sistema en estudio. Permite una mayor perspectiva respecto al sistema real.

2.7.2 Enfoque de simulacion multi-método

Segun la plataforma de (AnyLogic, 2016) existen tres metodologias principales utilizadas para
construir modelos de simulacién de negocios dinamicos: Dinamica de Sistemas, modelado
centrado en procesos y modelado basado en agentes (AB). Los dos primeros se desarrollaron
en los afios 1950 y 1960 y ambos emplean una vision del sistema (de arriba hacia abajo) de las
cosas. El enfoque basado en agentes, un desarrollo mas reciente, es un enfoque de abajo hacia

arriba en el que el modelador se centra en el comportamiento de los objetos individuales.

52



Capitulo 2: Marco tetrico

El método de dinamica del sistema asume un alto nivel de abstraccion y se utiliza

principalmente para problemas de nivel estratégico. El modelado centrado en procesos se

utiliza principalmente en los niveles operativos y tacticos. Los modelos basados en agentes se

utilizan en todos los niveles: los agentes pueden ser empresas competidoras, consumidores,

proyectos, ideas, vehiculos, peatones o robots.

2.7.3 Ventajas de los sistemas simulados

Los experimentos a través del modelo de simulacién segin (AnyLogic, 2016) tienen varias

ventajas importantes frente a experimentos fisicos:

Valor. Un modelo de simulacién puede ofrecer un espectacular retorno de la inversion.
Una simulacion podria utilizarse para equilibrar parametros clave como descuentos,
cambios de procesos, publicidad y muchos otros factores necesarios para equilibrar este
sistema redefinido.

Hora. En el mundo real, evaluar el impacto a largo plazo de los cambios en el proceso o el
disefio puede llevar meses o afios. Un modelo de simulacion informaré los resultados en
cuestion de minutos.

Repetibilidad. La vida moderna requiere que las organizaciones respondan rapidamente a
las cambiantes condiciones del mercado. Los andlisis como las previsiones de demanda de
producto tienen que prepararse rapidamente, pero sus resultados pueden ser criticos. Un
equipo de marketing podria utilizar un modelo de simulacion y variar los parametros como
el precio y el segmento de mercado para un namero ilimitado de experimentos.

Exactitud. Los métodos matematicos computacionales tradicionales requieren un alto
grado de abstraccion y no tienen en cuenta detalles importantes. EI modelado de
simulacion nos permite describir la estructura del sistema y sus procesos de manera
natural, sin recurrir al uso de formulas y relaciones matematicas estrictas.

Visibilidad. Un modelo de simulacién permite la visualizacion del sistema a traves del
tiempo; Las animaciones ilustran el sistema en funcionamiento y los resultados graficos
cuantifican los resultados. Esto nos permite visualizar la decision resultante y simplificar

draméaticamente la tarea de llevar estas ideas al cliente y colegas.
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e Versatilidad. La simulacion nos permite resolver problemas en cualquier area: fabricacion,
logistica, finanzas, salud y muchos otros. En cada caso, el modelo simula la vida real y

permite una amplia gama de experimentos sin impacto en objetos reales.

2.8 Revision de la Literatura: Cadena de suministro — Agentes Inteligentes

De acuerdo a una investigacion sistemética realizada a 219 articulos relacionados con la
aplicacion exitosa de agentes inteligentes en areas especificas en la cadena de suministro, se
denota en la Figura 2.3 que el area de conocimiento mas abordada en los articulos analizados
es Ingenieria, cuenta con 105 articulos de los 219 en andlisis, esto quiere decir que los
sistemas multi-agente se han empleado extensamente para la solucién de problemas en

aspectos ingenieriles a lo largo de la cadena de suministro.

Asi mismo el area de Ciencias de la decision es la segunda &rea de conocimiento mas
abordada con un total de 63 articulos de la coleccién de literatura, en la que los multi-agentes
se han desempefiado con éxito para solucionar problematicas referentes a coordinacion y
gestién de la informacion debido a sus propiedades de comunicacion, reactividad y

proactividad.

La tercera posicion se encuentra el area de conocimiento Negocios y administracion con un
total de 38 articulos referentes a esta area. Las demas areas de conocimiento registraron menor
indice de aplicacion con hasta 1 articulo, lo cual no refleja ineficiencia de la herramienta en el
area de conocimiento, sino que no se han realizado suficientes estudios debido a la

modernidad de los multi-agentes.

Cabe mencionar que de acuerdo con (Higgins et al., 2007) aspectos de manufactura e

ingenieria resultan mas faciles de modelar y resolver que otras areas de conocimiento.
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Figura 2.3 Aplicacion de agentes inteligentes en areas especificas de conocimiento (Hernandez
Gonzélez et al., 2016)

Los resultados referentes a las problematicas de la gestion de la cadena de suministro, que mas
se registraron al analizar los articulos, se presentan de manera detallada en Figura 2.4, con el
claro objetivo de enfatizar cuales son las problematicas mas frecuentes que se han resuelto con

multi-agentes.
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Soporte administrativo
Multidisciplinario
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Gestion de almacén
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Produccién

Distribucion
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Figura 2.4 Numero de articulos por area de la gestion de la cadena de suministro (Hernandez Gonzélez
etal., 2016)

Se puede argumentar que los problemas de coordinacion, comunicacion y negociacion son los
mas abordados con un total de 80 articulos, es decir, un 40% de los articulos de esta seccion se
enfocaron en resolver estos problemas, tal como (Lou et al., 2006) que genera un mecanismo
automatico de negociacion con los proveedores y distribuidores para la asignacion de tareas y
mejorar la coordinacion de la cadena de suministro, o en algin punto especifico, tal como
(Ying & Dayong, 2005) que mejora la negociacion entre cliente y los servicios de logistica de
distribucion externa, siendo el sistema multi-agente un soporte para la administracion de
ordenes de pedido y despacho para la empresa externa. Siendo esta Gltima aportacion de

caracter crucial al colaborar un sistema multi-agente con sistemas de administracién de
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recursos externos y/o Enterprise Resource Planning (ERP). Cabe mencionar que este tipo de
problemas sobre coordinacion y negociacion no son abordados por técnicas tradicionales que
solo se enfocan a problemas particulares y no gestionan la cooperacion entre todos los

involucrados de la cadena de suministro.

La segunda area de mayor afluencia, con un total de 46 contribuciones (23%), resulta ser la
referente a Planeacidn y abastecimiento, siendo este uno de los temas mas variables y atacados

por enfoques tradicionales.

Se puede decir que los sistemas multi-agente son altamente competentes ante problemas de
abastecimiento como seleccién de proveedores u otros temas relacionados. Tal es el caso de
(Kumari et al., 2015), (Labarthe et al., 2007) y (Soroor et al., 2012), por mencionar algunas
contribuciones, que se enfrentan ante la incertidumbre de elegir proveedores nuevos para
agilizar la produccion y lograr las érdenes de los clientes de una forma eficiente y coordinada,
los tres autores proponen una modulacion multi-agentes que consiste en un agente
coleccionador de oOrdenes de compras, selector de proveedores, transporte, outsourcing,
planificador, prondsticos, mantenimiento, administrativo y una base de conocimiento para el

aprendizaje continuo de los agentes y puedan realizar mejor las tareas encomendadas.

Para las deméas areas de la gestion de la cadena de suministro se presentan situaciones
similares a las descritas, en donde varios autores se asemejan en la modelacion multi-agente
para la solucion de problemas, comparten conocimiento a través de canales de comunicacion
como el internet para mejorar procesos, la mayoria de los médulos de agentes analizados
presentan una base de datos o base de conocimiento que permite gestionar el aprendizaje de
los agentes en sus tareas y finalmente se pueda asegurar, de acuerdo a los articulos analizados,
que todas las aportaciones lograron resolver exitosamente las problematicas planteadas gracias

a las caracteristicas especiales de los agentes inteligentes.

Para el caso de identificar cual es el eslabon donde se realizan los estudios principales para la

solucion de problematicas, se presenta la Figura 2.5, donde se puede apreciar
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significativamente que el eslabon Fabricante es el de mayor cantidad de estudios
independientemente del tipo de estructura con la que cuente la cadena de suministro analizada.

Cabe mencionar que la aplicacion de estudios al eslabon Fabricante asciende a 139, que

corresponde a un 63% de los articulos analizados.

Proveedor 1
No especifica 1
Fabricante 139
Distribucion 16
Cliente
Cadena 39

Eslabon de la cadena de
suministro

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Numero de articulos

Figura 2.5 NUmero de articulos por eslabén de la cadena de suministro (Hernandez Gonzalez et al.,
2016).

El segundo lugar de importancia de acuerdo al eslabén con mayor aplicaciéon de
investigaciones es denominado Cadena, es decir, 39 aplicaciones de estudios sobre la cadea de
suministro y agentes inteligentes se han realizado a nivel red, involucrando a proveedores,

fabricantes, detallistas y clientes.

Se concluye que la aplicacion del enfoque de sistema basado en agentes es utilizado en para
dar solucion a problemas relacionados en la cadena de suministro, en los que destacaron
problemas de coordinacion y negociacion de recursos principalmente, planificacion de la
demanda, logistica interna, transporte y proveeduria, por tal motivo se concuerda con (Min,
2010) al especificar que el modelado de agentes es la herramienta idénea para resolver

problemas de la cadena de suministro.

Asi también se detectd que el software mas utilizado para la resolucion de las problematicas
basado en sistemas de agentes es Java Agent Development framework (JADE) y AnyLogic, y
debido a que se busca crear un sistema de apoyo a la decision, se opta por emplear el software
AnyLogic® version libre y lograr este proyecto. Algunos de los trabajos publicados utilizan
diferente plataforma para la modelacion de agentes como lo es C++, Protege, Tropos, Phyton,

Mallet, entre otros, cabe mencionar que algunas publicaciones no mencionan el software con
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el cual modelaron agentes, pero se sabe al menos que la plataforma de Java es una de las mas
completas y amigables a la hora de programar el sistema de agentes.

Como parte del analisis de los trabajos publicados se detecta que en su mayoria las
probleméticas abordadas son dentro de la cadena de suministro, pero considerando puntos
particulares de la cadena y pocos de ellos se enfocan al andlisis de la misma con enfoque de

optimizacion.

Se encontrd so6lo un articulo de los tres existentes en la clasificacién Agricultura y ciencias
bioldgicas, que involucra un enfoque agricola presentada por (Higgins et al., 2007) en 2007 en
donde muestra que las oportunidades de las cadenas de valor requieren mas que una solucién
técnica y se requiere una integracion colectiva entre todos los miembros de la cadena de
suministro. Se muestra que existen mayores beneficios en una cadena &gil en comparacion con
la tendencia actual de sistemas esbeltos, asi mismo se hace mencion de las futuras ventajas
competitivas del enfoque multi-agente de la cadena de valor en el azicar para lograr un mejor
funcionamiento desde el aumento en la integracion empresarial, comunicacion y transparencia
de actividades; cabe mencionar que gran parte de la informacién presentada es relevante para
las cadenas de otros productos agricolas.

Por lo anterior expuesto, se detecta un area de oportunidad en abordar el &rea de conocimiento
relacionada con la Agricultura y ciencias bioldgicas con la creacion un sistema de apoyo a la
decision que modele la cadena de suministro del café de manera tal que cada eslabon sea
capaz de tomar decisiones sin comprometer el objetivo global de la cadena, mejorando con

ello el desempefio de esta.

2.9 Conclusiones

En este capitulo se describen los temas y técnicas que el desarrollo de esta tesis emplea para

alcanzar los objetivos planteados y brindar la mejor solucion posible.
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Dentro de los temas se encuentran conceptos respecto a logistica y cadena de suministro
como la gestion de la informacion, gestion de la cadena de suministro y eslabones de la

cadena.

Posteriormente se detalla sobre el uso de técnicas de inteligencia artificial profundizando en
I6gica difusa y agentes inteligentes, puesto que son parte de las técnicas aplicadas en el

desarrollo de este trabajo.

Asi también se detalla sobre la técnica de simulacién, haciendo énfasis en las caracteristicas
y ventajas de realizar un modelo de simulacion de cualquier indole, aclarando las posibles

confusiones del uso de la técnica y los errores mas comunes.

Por otro lado, se brinda un breve estado del arte que parte de una investigacion sistematica
exhaustiva publicada en congreso internacional, la cual hace mencion al uso de agentes
inteligentes en la cadena de suministro, en donde se puede apreciar el mayor indice de
contribuciones las realiza China y Estados Unidos, dejando a México en el lugar 25 de
participacion con 2 investigaciones cientificas realizadas a lo largo de 16 afios. Asi mismo
queda en evidencia que los agentes inteligentes se han empleado poco en la gestion de
cadenas de suministro agricolas, siendo que la mayor cantidad de aplicaciones se realiza en

el sector manufacturero como parte del area de conocimiento Ingenieria.
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Capitulo 3
Desarrollo del SAD basado en agentes inteligentes

Las herramientas tecnoldgicas representan un gran avance e innovacion para el analisis de
procesos y cadenas de suministro, como el caso de agentes inteligentes como parte de técnicas
de inteligencia artificial, que se ha implementado como herramienta idénea para la solucion de
problemas y sincronizacion en cadenas de suministro complejas; con este fin, entidades
computacionales realizan calculos complejos que permiten ser distribuidos y se basan en la
delegacion, procesamiento de la informacion y comunicacion. Con ese preambulo se describe
la Figura 3.1, en donde se presenta el proceso de toma de decisiones de la empresa Merino
Telis Café S.A. de C.V., con el objeto de generalizar el desarrollo del sistema de apoyo a la

decision propuesto.
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Figura 3.1 Proceso de la toma de decisiones en la empresa (Hernandez Gonzalez, 2017).
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El flujo de proceso que realiza en Merino Telis Café S.A. de C.V. inicia con la negociacién
entre el proveedor (agente proveedor) y cliente con la empresa, en donde se determinan la
fecha de entrega del grano, cantidad a recepcion y comercializacion y la calidad del producto

junto con su precio de compra y venta en base a bolsas de valores internacionales.

Posteriormente de la negociacion se procede a realizar un convenio en donde el proveedor se
compromete a entregar el grano en tiempo y forma a la empresa para abastecer la negociacion
realizada con el cliente. Al llegar el dia pactado en el convenio, el café es entregado en la
empresa (recepcion) para realizar el analisis sensorial como parte del proceso organoléptico
(agente proceso organoléptico), donde dependiendo del tipo de café a evaluar serdn las
propiedades para valorar, dichas caracteristicas corresponden a las intensidades con los que se
presentan los defectos de la taza, los cuales son cruciales para determinar la clase de café
analizado. Es de resaltar que este proceso sensorial de decision es subjetivo, pudiendo existir
tendencia hacia algunos proveedores de forma positiva o negativa, asi mismo se realiza de

forma centralizada.

Si las caracteristicas resultado no coinciden con el convenio realizado, se da a conocer al
proveedor y se aceptara el café con ajustes en precio y peso siempre y cuando el proveedor
acepte, por el contrario, se le regresa el lote de café; si las caracteristicas coinciden con el

convenio previo, el flujo del producto continua a la seleccion de proceso.

Después de haber realizado el proceso organoléptico, se realiza un andlisis fisico (agente
selecciéon de proceso), este proceso también va a depender del tipo de café, pudiendo ser
pergamino, bola robusto u oro natural robusto, para la evaluacion de las caracteristicas tales
como: porcentaje de humedad, porcentaje de granza, porcentaje de bola, porcentaje de
defectos graves y leves, entre otros. De este proceso de decision en conjunto con el analisis
sensorial, el duefio de la empresa determina el proceso a seguir (proceso productivo) de

acuerdo con su experiencia.
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Posteriormente se realiza la maquila de café conforme a las indicaciones del duefio de la
empresa, y durante el proceso se va supervisando la calidad que va adquiriendo el grano. Al
finalizar el proceso, se toma una muestra de café con la finalidad de documentar las
caracteristicas del café procesado por si el cliente llega a tener alguna reclamacion. Finalmente

se entrega el producto al cliente (agente distribucion y agente camiones) en tiempo y forma.

Generalmente se aprecia en el esquema que no todos los procesos de decision se abordan en
este sistema de apoyo a la decision, sino aquellos identificados como cruciales y se
representan mediante agentes o actividades clave. Asi mismo, se denota la incursion de
agentes inteligentes (agente proveedor, agente proceso organoléptico, agente seleccion de
proceso, agente distribucion y agente camiones) en los procesos de decision de la empresa,
cada agente puede estar optimizado mediante técnicas de inteligencia artificial, por lo que en
el esquema se muestra con un circulo aquellos agentes que albergan motores de inferencia
(agente proveedor, agente proceso organoléptico y agente seleccion de proceso),
particularmente de Idgica difusa para la gestion de conocimiento. Por otro lado, los agentes
recurso o actividad (recepcién y proceso productivo) se representaran en el sistema de apoyo a

la decisién como modelo de eventos discretos.

En primera instancia de este capitulo, se encontrara una arquitectura genérica para agro-
productos que engloba los actores y agentes existentes en la cadena de suministro agricola,
mismo que se emplea como referencia en combinacién con la metodologia de agentes para la
conceptualizacion del modelo de agentes de Merino Telis Café S.A. de C.V. Posteriormente se
realiza el modelo operacional de la metodologia, que consiste en desarrollar el sistema de
apoyo a la decision mediante la creacién en software del modelo de agentes conceptualizado,
el modelo de simulacion de agentes y eventos discretos, los motores de inferencia basados en
logica difusa, el disefio de la interfaz grafica de usuario y el detalle del modelo
complementario de distribucion, finalmente se proponen indicadores clave de desempefio para

cuantificar el impacto del sistema de apoyo a la decision desarrollado.
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3.1 Arquitectura genérica para agro-productos basada en agentes

Con fundamento en literatura existente, no existe un marco de referencia para productos
agricolas, por lo tanto, se propone un modelo o arquitectura genérica para agro productos que
sirva como referencia para identificar todos los actores inmersos en una cadena de suministro

agricola.

3.1.1 Aspectos generales

La arquitectura genérica busca concentrar actores, interacciones, flujos y acciones entre los
involucrados en una cadena de suministro agricola, con el propdésito de crear un modelo
reusable y escalable para el establecimiento de agentes inteligentes de cualquier producto

agricola a lo largo de su cadena de suministro.

La propuesta parte de la revision de literatura referente a marcos de referencia sobre productos
agricolas perecederos en combinacion con agentes inteligentes. A manera de consenso es
preciso describir en primera instancia los participantes icénicos con sus respectivas funciones

para cualquier cadena de suministro de productos agricolas:

e Proveedor/productor: entidad agricola que puede considerarse como una granja o parcela

de donde se obtiene el producto agricola a analizar y se interesa en la comercializacion o
venta del producto de una manera eficiente, confiable y sin retardos, puesto que al ser
productos de tipo perecedero tienden a descomponerse.

e Vendedor: esta interesado en vender los productos agricolas después de su cosecha y que
son provenientes de los productores. Cooperativas agricolas, negocios agricolas,
compafiias de comida, mayoristas y exportadoras se pueden considerar como vendedores.

e Mayorista: tiene el cargo de intermediar la prestacién de servicios entre la oferta y la
demanda de extremo a extremo. Exportadoras, importadoras, vendedores, productores,
compradores, intermediarios, corredores, distribuidores, cooperativas agricolas,
subastadores y comisionistas pueden considerarse como mayoristas.

e Comprador: interesado en su totalidad en la compra efectiva de productos agricolas
procedentes de los productores, vendedores o mayoristas, para después revender los

productos a los consumidores. Para este tipo de actor puede considerarse un minorista,
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supermercado, negocios agricolas, compafiias de comida, cooperativas agricolas e
importadoras.

e Consumidor: compra productos agricolas procedentes de los productores o compradores.
Se puede distinguir este participante como individual o colectivo, tal es el caso de
restaurantes, hoteles y hospitales.

e Firma transportista: distribuye los productos agricolas procedentes de los productores,

vendedores o mayoristas a los compradores. Se incluyen como participantes a empresas

locales, medianas transportistas y grandes transportadoras.

De acuerdo con los actores iconicos generales de una cadena de suministro, se propone la
arquitectura o modelo genérico de negocio para productos agricolas (ver Figura 3.2) que
consta de siete actores clave, incluidos los actores iconicos: consumidor (comprador o
consumidor), proveedor (productor o vendedor), mayorista, firma transportista, proveedor de

comunicaciones y negociaciones, entidades normativas y entidades financieras.

La particularidad del modelo genérico para productos agricolas radica en introducir
normativas a lo largo de la cadena de suministro, negociadores, asi como entidades gremiales
y financieras que tienen impacto en la sincronia de la cadena de suministro para productos

perecederos agricolas y forman parte de la trazabilidad de los productos.

3.1.1.1 Descripcion del modelo genérico de agentes para agro-productos propuesto

A partir del modelo de (Karetsos et al., 2002) se realiza la arquitectura genérica propuesta en
la Figura 3.2 que consiste en un Marco de referencia agricola con la capacidad de ofrecer un
conjunto de funcionalidades genéricas de manera independiente e interoperable que esté
basado en los requerimientos de apertura, modularidad, escalabilidad y reusabilidad con el
objeto de atender problemas de negocio, gestion de la cadena de suministro, negociacion,
importacion y exportacion de productos agricolas con poco tiempo de disponibilidad en

mercados.
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Modelo genérico de agentes para agro-productos
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Figura 3.2 Arquitectura genérica para agro-productos (Hernandez Gonzalez, 2017).
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En el marco genérico propuesto se aprecia la interaccion de agentes y actores propios de la
cadena de suministro agricola. En cuanto a interacciones se puede apreciar los flujos de
productos y procesos que se distribuyen de extremo a extremo de la cadena de suministro
agricola en ambos sentidos, puesto que en cualquier punto de la cadena los procesos y
productos agricolas estan presentes. En cuanto al flujo de informacion se puede decir que se
encuentra presente en toda la cadena de suministro en una forma centralizada en el segundo
eslabon, es decir, la informacion fluye en ambos sentidos de proveedor a la empresa de
transformacion e igualmente la informacién fluye en ambos sentidos de la empresa al cliente,

convirtiéndose la empresa en una base de conocimiento.

La fase crucial de la cadena de suministro agricola se lleva al momento de tomar decisiones de
trascendencia, notandose que la importancia de la toma de decisiones se concentra en el
manejo de condiciones climaticas, seleccién de practicas agricolas y en todos los procesos
para llegar a obtener una calidad deseada, negociacion con proveedores y clientes, seleccion
de procesos productivos para afiadir valor agregado al producto y estimacién de precios de
compra-venta dentro de la empresa de transformacion, lo anterior se debe al alto grado de

complejidad y alta presencia de subjetividad (experticia) en los procesos de decision.

Para el caso de detectar puntos donde se deben realizar inversiones se puede apreciar que en el
area de proveeduria y al inicio de los procesos de transformacion son los puntos ideales para
realizar inversiones en cuanto a ejecutar estudios exhaustivos que ayuden optimizar la calidad
y rendimiento de cultivos por hectarea de acuerdo a un buen manejo de préacticas agricolas y
factores climaticos, asi mismo en los procesos de transformacion se debe invertir en
maquinaria de alta tecnologia que facilite los procesos productivos, ademas de invertir en
estudios y sistemas de apoyo a la decision que reduzcan la subjetividad de la toma de
decisiones, aunado a una inversion en planes de mercadeo que favorezcan las ventas tanto de

vendedores como de productores.

3.1.1.2 Tipos de agentes y actores de la arquitectura genérica para agro-productos

En cuanto a agentes inteligentes y actores presentes en la cadena de suministro agricola, se

detallan los siguientes de acuerdo con el modelo genérico propuesto:
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3.1.1.2.1 Agentes propuestos:

Agente consumidor: cada consumidor (comprador o consumidor) tiene un agente personal,
el cual es responsable de las consultas y del seguimiento de los resultados de busqueda de
mercados (productores o vendedores). Este agente tiene capacidad de mejorar patrones de
basqueadas, priorizar preferencias de cliente, y monitorizar el seguimiento de pedidos.
Cada consumidor o comprador maneja siempre aspectos como el tipo de producto agricola
adquirido, cantidad de producto agricola adquirido, calidad de producto, precio de
adquisicion, y disponibilidad actual para consumo.

Agente proveedor: cada proveedor (productor o vendedor) tiene igualmente su propio

agente personal que se encarga de reportarle las 6rdenes de los productos disponibles en el
sistema, asi mismo los agentes informan al proveedor el tipo de relacién comercial con sus
clientes, el estado de negociacion y transacciones. Cada proveedor tiene siempre presente
aspectos como el tipo de producto cultivado, cantidad de producto cultivado (rendimiento
por hectarea), calidad de producto, precio de venta, y disponibilidad de oferta.

Agente mercadotecnia: este agente tiene la responsabilidad de promover los productos

agricolas procedentes de los proveedores a los posibles clientes o consumidores de
extremo a extremo de la cadena de suministro. En otro aspecto, el agente tiene la
capacidad de informar a los proveedores aspectos comerciales de sus clientes como
preferencias de productos, localizacion, actividades de compras, oportunidades de nuevos
mercados, entre otros.

Agente normativo: todos los productos agricolas se consideran de caracter alimenticio, por

lo que se tiene que considerar regulaciones federales, estatales, regionales y de clientes
para el cultivo, procesamiento, limpieza y distribucién de productos; asi mismo este agente
se encarga de verificar y hacer cumplir las normativas internacionales para manejo,
empaque, inocuidad y medios de exportacién de productos agricolas. Este agente tiene la
responsabilidad de hacer cumplir las normativas presentes a lo largo de la cadena de
suministro para productos agricolas, teniendo también en consideracion aquellas
regulaciones por parte de gremios o cooperativas agricolas regionales o nacionales.

Agente coordinador: este agente tiene la funcion de mantener siempre una relacion fluida y

precisa para aspectos de comunicacion entre procesos, departamentos y demas actores en

cuanto sea posible abarcar a lo largo de la cadena de suministro. Asi mismo el agente
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coordinador tiene la tarea de mantener un equilibrio en las metas globales que la cadena de
suministro agricola se fije a corto o largo plaza, de manera que se cumplan con objetivos
particulares en los actores o agentes involucrados y se alcancen las metas generales.

Agente_mediador: encargado de mantener un equilibrio entre la oferta y la demanda,

colabora con la agente mercadotecnia para la promocion de productos agricolas a clientes.
Este agente se encarga de no ofertar mas de lo debido de acuerdo con la capacidad
instalada de la empresa y el rendimiento por hectarea de los productores, asi mismo busca
mantener buenos volimenes de venta.

Agente negociacion: tiene la responsabilidad de monitorizar bolsas de valores especificas

en concordancia al tipo de producto agricola a comercializar con el objeto de establecer
precios de compra y venta para realizar transacciones con proveedores y clientes. Este tipo
de agente puede ser autorizado para negociar los términos y condiciones en transacciones
de negocio en relacién con el intercambio de productos y su pago; los términos que tienen
que ser discutidos son en relacion con protocolos de entrega, politicas de devolucion,
crédito, plazos de pago, instrucciones de pago, facturacién, pagos de contado, métodos de
resolucion de conflictos, garantias, entre otros.

Agente valuador: de acuerdo con caracteristicas fisicas y/o procesos sensoriales a los

productos agricolas, se determina un grado de calidad especifico del producto para
posteriormente con ayuda del agente procesos de transformacion, determinar la mejor
combinacion de procesos que ayude a mejorar aspectos de calidad que satisfagan al
cliente.

Agente procesos de transformacién: se encarga de seleccionar y realizar la mejor

combinacion de procesos productivos necesarios para cumplir con las caracteristicas del
cliente con el menor uso de recursos de la empresa, inclusive tiene la capacidad de mejorar
aspectos del producto agricola para venderse a mayor precio en el mercado meta.

Agente programador: Posterior a una satisfactoria negociacion con los clientes este agente

tiene la capacidad de programar la secuencia de las érdenes a surtir de acuerdo con niveles
de inventario y capacidad de produccién, ademas puede administrar un correcto manejo de
materiales y productos con el objeto de transferirlos en el menor tiempo posible, ya sea

dentro de la empresa o de manera externa mediante empresas transportistas.
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3.1.1.2.2 Actores propuestos:

Asociaciones bancarias: esta entidad estd enfocada en la gestion de transacciones

monetarias, es un elemento extraordinario que se solicita por cualquier miembro de la
cadena de suministro como medio de financiacion de dinero para inversion o cubrir
contingencias. Provee informacién sobre procesos de transacciones a través de la
interaccion de con los clientes, proveedores y empresa mediante sus agentes.

Firmas transportistas: entidades especializadas en transporte que se encuentran presentes

en la cadena de suministro, se encargan de mover productos agricolas de acuerdo con
especificaciones de clientes y normativas de inocuidad. Trabaja en colaboracion con el
agente normativa y agente programador para determinar condiciones de entrega y manejo
de productos dependiendo del tipo de cliente.

Gremios: son agrupaciones de agricultores que regulan su comportamiento laboral
mediante estatutos establecidos en consenso. Este tipo de entidades puede llegar a ser tanto
benéfico como perjudicial a la cadena de suministro dependiendo de las ideologias y metas
de los agricultores.

Factores climaticos: los aspectos medioambientales (cantidad de precipitacion fluvial,

cantidad de luz solar, cantidad de viento, etc.) estan presentes en todo tipo de cadenas
agricolas del mundo y no se tiene control sobre ellos, por lo que se le considera como
factores inciertos. Hasta el momento sélo se puede llegar a predecir cantidad y calidad de
productos agricolas de acuerdo con una combinacion de factores climaticos presentes.

Précticas agricolas: son formas de proceder en el cuidado de cultivos de los agricultores.

Se sabe que cada agricultor tiene una serie de actividades que repercute en la calidad y
rendimiento del cultivo de producto agricola como lo son el uso de nutrientes, control de
plagas, control de enfermedades, uso de fertilizantes, entre otros.

Trazabilidad: se concibe como la informacion necesaria para describir la historia de
produccién de un producto y algunas subsecuentes transformaciones o procesos de valor
agregado desde el agricultor hasta el consumidor final. La trazabilidad ayuda a minimizar
la produccién y distribucion de productos no seguros o de mala calidad, minimizando asi
el potencial de mala reputacion, responsabilidad y reclamos. Los gremios al igual que los
agentes de las cadenas de suministro agricolas se preocupan arduamente por aspectos de

inocuidad, seguridad y calidad de sus productos, llegando a convertir la trazabilidad como
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una herramienta de apoyo en la garantia de la seguridad alimentaria con el objeto de
conseguir la confianza del cliente. En cadenas agricolas existe un nimero de factores o
conductores que hacen cumplir la trazabilidad como una técnica para responder las
preguntas cruciales de ¢Quién? (actor/productor), ¢Qué? (actor/productor/informacion),
¢Cuéndo? (tiempo), ¢Donde? (localidad), y ¢Por qué? (causa o razén), con respecto a la
inocuidad, calidad, procedencia y seguridad de los alimentos. Los factores o conductores
de la trazabilidad son: legislacion (requerimientos de seguridad y calidad), reduccién de
costos laborales (eficiencia dirigida, metas), eficiencia de procesos de cadena de
suministro  (transparencia e interoperabilidad), comunicacion de la cadena
(retroalimentacion, disputas, enlaces, reclamaciones), globalizacion de comercio
(requerimientos de comercio especifico regional o nacional), ventajas competitivas
(proteccion de marca, valor agregado, diferenciacion), calidad (calidad de producto,
servicios de garantia, certificaciones) y seguridad (alimentos peligrosos, contaminacion,
prevencion de accidentes).

3.2 Desarrollo del modelo de agentes

De acuerdo con los actores y agentes de la arquitectura genérica propuesta en Figura 3.2, se
desarrolla el marco de referencia metodoldgico propuesto en Figura 2.1 para la construccién

del modelo basado en agentes.

3.2.1 Andlisis de proceso 0 negocio

En este punto se detalla en general el proceso que sigue la cadena de suministro agricola del
café, en especifico de la empresa Merino Telis Café S.A. de C.V., con apoyo del modelo
genérico propuesto en Figura 3.2.

3.2.1.1 Proveedor

Existen multiples caficultores que surten a la empresa Merino Telis S.A. de C.V., cada uno de
ellos tiene diferente proceso de cultivo y de practicas agricolas, por tal motivo el café que
venden a la empresa es muy variado en su calidad y en el rendimiento que se tiene por
hectarea de café sembrado. Las condiciones climaticas y demas factores inciertos inmersos en

el proceso de cultivo hacen que las caracteristicas del café fluctien y no se beneficien los
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caficultores al vender un café més caro, ni la empresa al realizar multiples procesos para

obtener las caracteristicas de los clientes.

Dentro de las principales variables inciertas que afectan el rendimiento y calidad del café
cultivado se encuentran el indice de nutricion, precipitacion pluvial, control de plagas, control
de enfermedades, densidad de plantaciones, poda o limpia, temperatura y edad de la mata de

café.

3.2.1.2 Empresa

Existen dos tipos de beneficios en la produccién del café: el beneficio hiumedo y el beneficio
seco. En este caso, Merino Telis Café S.A. de C.V. es un beneficio seco, por lo que se

detallard unicamente este tipo de beneficio.

3.2.1.2.1 Recepcion y estibado

El café recibido es estibado sobre tarimas, en el &rea designada para cada tipo de café. Para
estibar se requiere el reporte emitido por el Departamento de Aseguramiento de Calidad, por
donde pasa todo el café, y se determina si cumple con los estandares de calidad o es
rechazado. A continuacidn, dichas pruebas de aseguramiento se realizan en el laboratorio de la
empresa, lo que se denomina proceso de captacion y analisis fisico del grano.

3.2.1.2.2 Pre limpia

El café es vaciado a la tolva de pergamino en donde se eliminan los contaminantes fisicos de
mayor tamafio, donde pasa posteriormente a la maquina de prelimpia, en donde se eliminan

contaminantes fisicos de menor tamafio como son piedras, hilos y clavos.

3.2.1.2.3 Trilladora

Después del proceso de prelimpia entra a la trilladora, en donde se elimina la cascara del
pergamino, para obtener café verde. En la entrada de la trilladora se ubica el primer punto

critico, en donde se eliminan los metales que pudiera llevar el café pergamino.
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3.2.1.2.4 Clasificacion

La clasificacion se realiza en cuatro maquinas: las catadoras, la clasificadora de zarandas, el

clasificador densimétrico (Olivers) y el clasificador por color (Electronicas).

En las catadoras se separa la cascara y la mancha ligera a través de un ventilador donde es
discriminado el café que no tiene el peso adecuado. En la clasificadora de zarandas, el café es
clasificado por tamafio y forma, separandolo en primeras, segundas, terceras, caracol, granza y

bola.

En las clasificadoras densimétricas (Olivers), se clasifica por peso en primeras, segundas y
terceras. Se elimina también piedras y palos de menor tamafio que no fueron eliminados
anteriormente. Se verifica la lineacién de la mesa y el buen funcionamiento de los

ventiladores.

Finalmente, en las Electronicas se clasifica el café por color, eliminando principalmente grano
negro y amarillo, por un sistema Optico computarizado que elimina los granos de colores

indeseables, conforme a la preparacion requerida y estandares de calidad.

3.2.1.2.5 Almacén

Una vez que el café es previamente procesado, se lleva a efecto el proceso de empaque que
consiste en llenar sacos de mimbre con capacidad de entre 50 a 60 kg cada uno para después
apilarlos dependiendo del tipo de café y caracteristicas diferenciales para su futura venta a los
clientes. Cabe resaltar que el apilado debera ser estratégico para poder manipular el café
conforme sus caracteristicas y estrategias de ventas para lograr ofertar todo el café en

existencia y no exista demasiado inventario.

3.2.1.2.6 Maquinaria y equipo
A lo largo de todos los procesos que se llevan a cabo en esta empresa, se encuentran

involucradas algunas o todas de las siguientes maquinas y equipos que se detallan en el

capitulo 1 de este trabajo.
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3.2.1.3 Cliente

Tanto para la compra como la venta del café, la empresa realiza estimaciones del precio
compra-venta mediante las fluctuaciones de la bolsa de valores de Nueva York con el objetivo
de determinar el precio que pagara a los caficultores por la venta del grano y determinar el

precio de venta para los mercados extranjeros y demas clientes naciones como lo son Nestlé.

El proceso de distribucion es realizado mediante flotillas de camiones propios de la empresa,
por lo que debe tener encuentra la logistica de rutas, disponibilidad de camiones y capacidad
de transporte para no comprometer la entrega de la mercancia con el cliente y perder fidelidad

y prestigio.

En la Figura 3.3 se presenta un modelo preliminar de la cadena de suministro de Merino Telis
Café S.A. de C.V. de acuerdo con la informacion obtenida de las empresas involucradas,

teniendo en cuenta que es una vision general de la cadena de suministro.

Cadena de suministro de Merino Telis Café

PROVEEDORES CANAL DE DISTRIBUCION EMPRESA PROCESADORA DE CAFE (MERINO TELIS CAFE) I CLIENTES

Recibo y estibado Prelimpia Cliente final nacional

Nestlé
CAFIVER

Fincas eafetaleras
Empresa

Beneficios Himedos

Trilladora

Fincas particulares

Control de calidad

. DescaMex
organoléptico

Almacén/ Cliente final
Distribucion extranjero

Embazado

Estimacion de

precio
Compra / Venta
Estibado
I ——

Figura 3.3 Abstraccion preliminar de la cadena de suministro de café (Hernandez Gonzalez, 2017).

Asi mismo cabe resaltar que para modelaciones posteriores en software no se tomaré en cuenta
el canal de distribucidn entre el proveedor y la empresa de transformacion (Merino Telis Café)
ni el beneficio himedo debido a que no se tiene informacidn significativa que comprometa el
rendimiento de la cadena de suministro.
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3.2.2 Desarrollo de la ontologia

El desarrollo de la ontologia se lleva a cabo mediante programacion interna a base de Java en
el software profesional AnyLogic®. Consiste principalmente e establecer los canales de
comunicacion entre agentes y la comunicacién existente entre los motores de inferencia, que
en el caso particular constan de modulos de l6gica difusa para los puntos cruciales del proceso
de toma de decisiones, en la Figura 3.4 se ejemplifica la programacion de la comunicacién
existente entre el agente y el motor de inferencia, que en el caso particular de la imagen se

refiere al mddulo de légica difusa referente a catacion de café robusto.

try

matlabcontrol.MatlabProxyFactory factory = new matlabcontrol.MatlabProxyFactory():
matlabcontrol.MatlabProxy proxy = factory.getProxy():

proxy.setVariable ("al", Fermento):
proxy.setVariable ("a2"™, Agrio);
proxy.setVariable (" ;, Hediondo) :
proxy.setVariable (" ", Terroso):
proxy.setVariable ("a5", Moho):

proxy.setVariable ("ag", Afiejo):
proxy.eval("load('cat_robusto.mat')");

proxy.eval("res = evalfis([al, a2, a3, a4, a5, a€]l, cat_robusto)");
proxy.eval ("resl = res(1)");

Object resultl = proxy.getVariable("resl"):
System.out.println("Result: " + ((double [])resultl) [0]):

ValorClaseRobusto=( (double [])resultl) [0]:

Figura 3.4 Ejemplo de comunicacién con un motor de inferencia (Hernandez Gonzélez, 2017).

3.2.3 Fase de disefio

En esta fase de disefio se sigue la estructura del modelo de la Figura 2.2, con el proposito de

realizar el proceso de agentificacion o conceptualizacidn de agentes.

3.2.3.1 Proceso de decisiones en la empresa

El proceso para la toma de decisiones esta compuesto principalmente por las siguientes
actividades: negociacion, convenio, recepcion del café en la empresa, analisis organoléptico
(evaluacion fisica y cata del café), determinacion de: procesos a realizar, ajuste en peso,

descuento econdémico, produccion y almacenaje.

A lo largo de la cosecha de café, Grupo Merino Telis Café S.A. de C. V. recibe café de

alrededor de tres mil proveedores, estos proveedores se diferencian en la frecuencia de
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entrega, calidad del café y cantidad que ofrecen, en su mayoria, estos negocian via telefénica
para conocer el precio que ofrece Grupo Merino Telis Café S.A. de C.V. a los proveedores, el
precio del café pergamino esta dado por la bolsa de valores de Nueva York, la cual fluctia
cada minuto, mientras que el café robusta esta dado por la bolsa de valores de Londres, la cual
permanece constante por largo periodos; para determinar el precio de compra del grano,
también se toma en cuenta el tipo de cambio del dolar, asi como el porcentaje de ganancia,
posterior a la negociacién se realiza el convenio, en el que se indica: cantidad de café a

comprar, precio y fecha que se compromete el proveedor a entregar el aromatico a la empresa.

El café se recibe en la empresa y se realiza el analisis organoléptico, dicho andlisis consiste en
evaluar las caracteristicas fisicas, es importante sefialar que las caracteristicas a evaluar
dependen del tipo de café en cuestion (café robusto o pergamino), posteriormente a este
andlisis se realiza una catacién, que consiste en evaluar las intensidades de las caracteristicas

sensoriales del café.

Si se trata de un café robusto, el andlisis fisico consiste en determinar los valores de los
siguientes porcentajes: granza (granos partidos o quebrados), defectos graves (granos negros,
descoloridos, granos que presentan la evidencia del ataque de un insecto), defectos leves 8
granos deformes o anormales, pequefios, manchados o inmaduros), materiales extrafios
(piedras, palos, cafia, etc.), humedad, y cantidad de café a procesar. Por otro lado, para realizar
la cata se toman en cuenta las intensidades de sabores extrafios como lo son: fermento, sabor

agrio, hediondo, terroso, moho y afiejo.

Para un café pergamino, las variables a tomar en cuenta para el andlisis fisico son las
siguientes: presencia de la mancha (porcentaje de granos que han sido atacados por hongos,
granos negros, granos que presentan tendencia al color crema, de color gris azuloso,
decolorados, malformados o deformados), aspecto verde ( es la apariencia que presentan los
granos, en relacion a la humedad, esta pueden ser: faltos, muy secos, excesivamente faltos),
porcentaje de café bola (es aquel que se pasé y no fue clasificado). En otro aspecto, para la

cata, se clasifican en arabigos lavados y no lavados, de acuerdo al tipo de secado. Los arabigos
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lavados se toman en cuenta las caracteristicas generales del café, tales como el aroma, sabor
de café, acidez, cereal y cuerpo, asi también los sabores extrafios como: vinoso, verde, cereal,
seco, quimico, fermento y terroso. Para los arabigos no lavados se toman en cuenta solamente

los sabores extrafios como: fermento, cereal, inmaduro, seco y terroso.

Posteriormente que se han realizado ambos analisis, tanto el fisico, como el de cata, se
presentan los valores obtenidos ante el experto, quien decide qué tipo de proceso se debe
realizar de acuerdo al tipo de café que se esta analizando (café robusta o café pergamino),
aunado a esto se realiza un descuento econémico y el ajuste en peso, todo ello en base a la
experticia que tiene el especialista (experto y duefio de la empresa), con la finalidad de ofrecer

un café que cumpla con los estandares de calidad.

Informacién ====»

Diagrama de flujos de la cadena del café

Bien —
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Figura 3.5 Diagrama de los flujos existentes en la cadena de suministro de Merino Telis Café
(Hernandez Gonzalez, 2017).

En la Figura 3.5 se muestra los diferentes flujos presentes a lo largo de la cadena de suministro
de grupo Merino Telis Café S.A. de C.V., teniendo presente que la linea azul punteada
representa flujo de informacién, la linea naranja representa flujo de dinero entre entidades y la
linea roja representa recursos materiales o bienes para realizar el proceso productivo y

negociaciones.
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3.2.4 Proceso de conceptualizacion

El proceso de conceptualizacion esta dirigido principalmente por dos pasos: la elaboracién del
Modelo dominio y el Modelo Conceptual de agentes de la cadena de suministro, basados en la
abstraccion preliminar de la Figura 3.3 y los flujos e interacciones mostradas en la Figura 3.5.

3.2.4.1 El modelo dominio

Para la modelacién de agentes inteligentes se debe obtener el Modelo dominio, el cual
propone una representacion de la cadena de suministro real. Dicho modelo se compone de dos
modelos: el Modelo Estructural y el Modelo Dinamico (ver Figura 3.6), los cuales son

concebidos de acuerdo con el nivel de abstraccién adoptado para las necesidades del estudio.

™

‘ Modelo dindmico

( " Modelo
estructural |

\ Modelo dominio
A vy

Agentificacion ,1, Validacién

|enidasuod
uoldejapolnl

Modelo conceptual de agentes |

Figura 3.6 Proceso de modelacion conceptual (Hernandez Gonzalez, 2017).

3.2.4.1.1 Modelo estructural

Este modelo es construido de un conjunto de diferentes actores incluyendo productores,
ensambladores, procesadores, materiales de carga, distribuidores, minoristas, mayoristas y

clientes, asi mismo como su flujo de material del cual son responsables.

Este modelo es basado en las responsabilidades de la red y esta adaptado a la modelacion

distribuida de organizaciones.

Cabe mencionar que un actor es considerado como un nodo dentro de la cadena de suministro,
es decir, existe en el caso particular de Merino Telis Café S.A. de C.V., un actor proveedor, un

actor empresa que contiene multiples sub-actores, y un actor cliente.
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Flujo — Canal de distribucién . Proceso de negocios (Comprar,
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Figura 3.7 Modelo estructural de Merino Telis Café (Hernandez Gonzélez, 2017).

En la Figura 3.7 se puede apreciar el modelo estructural de la cadena de suministro de Merino
Telis Café S.A. de C.V., con la cual se resaltan las tareas responsabilidad (procesos de
negocio) que cada uno de los actores involucrados debe llevar a cabo. Los proveedores, en
este caso caficultores, son los encargados de suministrar un grano de calidad, de acuerdo con
un proceso de cultivo exhaustivo, a la empresa Merino Telis Café S.A. de C.V., los
caficultores pueden ser internos (fincas de la misma empresa) o externos (fincas de

caficultores regionales y nacionales).

Los productores o empresa tienen la responsabilidad de producir partes y componentes de
materiales, en el caso particular tiene la responsabilidad de transformar el café en conjunto de

varios actores del mismo tipo que conforman la empresa o productor.

Una vez que los pasos de transformacion se realizaron, los productos finales se entregan a los
distribuidores y minoristas para que distribuyan el producto a clientes nacionales (Nestlé,
Cafiver, Descamex, etc.), y a clientes internacionales (E.U.A., Europa, Japon). En general, los
distribuidores tienen el mandato de atender al proveedor y el cliente.
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3.2.4.1.2 Modelo Dinamico

En la Figura 3.8 se muestra el Modelo Dindmico de la empresa Merino Telis Café S.A. de
C.V., el cual complementa el Modelo Estructural clarificando los modos de uso y
coordinacion, en particular la naturaleza del intercambio de informacién. EI Modelo dindmico
permite definir el comportamiento de cada actor y sub —actor para clarificar la interaccion

entre nodos.

Para propositos de la coordinacion de flujos se propuso una referencia entre los actores a lo
largo de la cadena de suministro, dicha referencia es el punto desacople o punto de nivel de
agilidad, su posicion determina la entrada de 6rdenes de proceso en el flujo fisico. El punto de
desacople tendra un impacto en los niveles de inventario o gestionara las actividades aguas
arriba y aguas abajo. Para el caso particular, la empresa Merino Telis Café es de tipo Make to
Order, por tal motivo, el punto de desacople se encuentra en el area de ventas (marcado con
triangulo rojo en la Figura 3.8), el cual manda las ordenes de requerimiento al departamento
de Estimacion de precios para evaluar costos y determinar cuanto café mandar a pedir al
Beneficio himedo y este a su vez solicita a los caficultores, para que posteriormente el café

entre al Beneficio Seco y se realice los procesos necesarios para la venta directa.

Modelo dinamico

Informacién ===== Proveedor . Cliente . Materia prima A\V4 Transporte =
D'inern Canal de distribucién Proceso de negocios (Comprar, Negociar, Trabajo en proceso Demanda .
Bien — Almacenar, Refinar, Producir, Transportar, O Producto terminado v Experticia
Actores D Empresa - Clasificar (CL), Ventas, Empacar) Punto de desacople v

PROVEEDORES CANAL DE DISTRIBUCION EMPRESA PROCESADORA DE CAFE (MERINO TELIS CAFE) CLIENTES

Reciba y estibado P I

Cliente nacional

—_

Cliente
internacional

Caficultor externo

4 Ventas

_—

Figura 3.8 Modelo dindmico de Merino Telis Café (Hernandez Gonzélez, 2017).
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Cabe mencionar que es importante resaltar que la empresa se maneja bajo un esquema
centralizado en cuanto a la toma de decisiones, por lo que en el Modelo Dindmico se resaltan
aquellas areas donde el proceso de toma de decisiones es crucial y es basado en la experticia o
experiencia del experto, resultando el proceso de los caficultores (determinacion de practicas
agricolas y rendimiento de cultivos), el proceso organoléptico (evaluacion de caracteristicas
sensoriales), el andlisis fisico (evaluacién de caracteristicas fisicas) y seleccién de procesos a
realizar, como los mas significativos para la generacion de conocimiento y a su vez son los
puntos mas sensibles para mejorar el rendimiento de la cadena de suministro debido a que las

decisiones tienen de alto grado de subjetividad.

3.2.4.2 Modelo Conceptual de agentes del caso de estudio

El Modelo Conceptual de agentes es el resultado del proceso de agentificacion. Este proceso
es la reformulacién unificada de acuerdo con un enfoque central individualizado. Parte de la
perspectiva del Modelo estructural y el Modelo dinamico a manera de unificar y elaborar el
Modelo de agentes propuesto. En este modelo se especifican los agentes, objetos y sus
interacciones, distinguiendo dos tipos de interacciones: informacion (mensajes) o

interacciones fisicas.

Cualquier actividad de un actor o sub-actor de la cadena genera un agente especifico en
estrecha relacion con el agente asociado. Todo intercambio de informacion que se especifica
en el modelo dindmico genera una interaccion de informacion basado en mensajes. Cualquier
material de flujo en el modelo dinamico requiere un objeto para representar un producto fisico

y conduce a una interaccion de tipo fisica.

En este nivel de modelado conceptual se pone mayor énfasis en la identificacion de los
agentes, los objetos, la naturaleza de sus interacciones y motores de inferencia, para el modelo

conceptual de agentes propuesto en Figura 3.9 se consideran los siguientes:

e Un agente actor Demanda que genere pedidos de los clientes en tiempo real.
e Un agente actor Coordinacion que monitorea la actividad de los agentes actores y sub-
actores y gestiona el flujo de informacion.
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Un agente Proveedor que tendra un motor de inferencia basado en un modelo de légica
difusa que refleje la experticia de los caficultores y ayude a determinar el rendimiento de
sus cultivos en base a una serie de practicas agricolas

Un agente Beneficio Seco que emulara estructuralmente la empresa procesadora y
contendré todos los procesos productivos y los puntos cruciales a descentralizar, en tanto

sea posible, del proceso de toma de decisiones.

Modelo conceptual de agentes

Plantio Modo coordinacidn 5. Analisis organoléptico
Agente actor de café Plan de produccion 6. Gestion de rutas

L
2.
Agente Praceso Interaccion de informacion <+ > 3. Practicas agricolas
Agente recurso factividad Interacciénfisica e »> 4. Seleccion de proceso
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Agente Proveedor o »|  Agente Coordinacién
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Figura 3.9 Modelo conceptual de agentes (Hernandez Gonzalez, 2017).

Para el caso de los sub-actores, que son llamados agentes recurso 0 agente actividad, se

proponen:

Un agente recurso Proceso Organoléptico el cual realizara la evaluacion sensorial para
determinar la clase de café mediante dos modelos de légica difusa como motor de
inferencia, uno para catacion de café robusto y otro para catacion de café pergamino

Un agente recurso Seleccion de proceso, el cual realizara la evaluacion fisica del grano con
ayuda de la prediccion del agente Proceso Organoléptico y 3 modelos de Idgica difusa
como motor de inferencia, el primero para el café de tipo pergamino, el segundo para el
café de tipo bola robusto y el tercero para el café tipo oro natural robusto. Este agente tiene
intima relacién con la actividad Proceso Productivo, puesto que contiene toda la

maquinaria y equipo para realizar los procesos seleccionados.
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e Un agente recurso Distribucion y agente recurso Camiones que se encargaran de tener el

pedido listo cuando lo solicita el cliente gestionando unidades de transporte y rutas.

Las actividades de Recepcion y Proceso Productivo son las encargadas de realizar la
transformacion del café para su comercializacion y en el caso particular se consideran como
actividades recurso que seran modeladas mediante simulacion de eventos discretos y no como
agentes, creando un modelo hibrido o multi-método. La naturaleza de los agentes, la
naturaleza de los objetos, su arquitectura de software y técnicas de apoyo (modelos de Idgica

difusa) serén definidas durante el Modelo operacional.

3.2.4.3 Modelo operacional

Con el fundamento del modelo de la Figura 2.2, ese apartado se refiere a plasmar la parte
conceptual de agentes en la plataforma de software profesional AnyLogic®.

3.2.4.3.1 Planteamiento para simulacion

La empresa Merino Telis Café S.A. de C.V., en su planta ubicada en Fortin, Veracruz, realiza
un trato al café por medio del beneficiado seco. Pese a los afios de experiencia, la empresa
cuenta con procesos subjetivos, es por ello que se requiere conocer el comportamiento de
todos los procesos productivos, ademas, resulta imperativo realizar un estudio de simulacién
con enfoque de agentes inteligentes, para asi poder conocer el rendimiento de café, tiempo de
proceso, utilizacion de maquinaria y cumplimiento para determinar la calidad del café y

disminuir la subjetividad de los procesos y satisfacer las ordenes de los clientes.

A continuacion, se detallan los pasos necesarios para crear el Modelo operacional de la
metodologia que consiste en la programacion en una plataforma de software profesional, que

en el caso especifico se utiliza AnyLogic®.

3.2.4.3.2 Recoleccion de datos

El modelo de simulacién fue construido en base a los rendimientos de cada una de las
maquinas implicadas en los procesos productivos, se procedié a calcular la cantidad de

producto que abandona cada una de las salidas de las maquinas para obtener distribuciones de
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probabilidad, con la intencion de tomar en cuenta a la fluctuacion de los procesos, tomando

como base la ley de la conservacion de la materia.

Para realizar los calculos de todas las distribuciones de probabilidad se utilizé el complemento

DataFit del software profesional Plan simulation®.

3.2.4.3.2.1 Prelimpia (M1)

En esta maquina existen dos salidas, una de café bueno, que seguiré a la siguiente maquina, y
otra de basura. A pesar de que existen estas dos salidas, la cantidad de café que entra, es la
misma que pasara a la siguiente etapa, despreciando totalmente la basura, debido a que este

elemento poco frecuente y no influye en la cantidad de café bueno que ingresa.

3.2.4.3.2.2Morteadora (M2)

Esta maquina tiene 2 salidas: una de paja y otra de café bueno. La paja sale del sistema y el

café bueno continda su camino hacia la siguiente maquina.

Para conseguir la distribucion de la maquina M2, en primer lugar, se obtuvieron 10 muestras
de 300 gramos, con dichos valores se obtuvieron los porcentajes de café bueno y paja, de cada

una de las 10 muestras.

Se ingresaron a DataFit Unicamente los porcentajes de café bueno, para obtener su
distribucion de probabilidad, dando como resultado una distribucion normal con media de 0.79

y desviacion estandar de 0.026.

Considerando que se emplea la ley de la conservacion de la materia, en la cual se estipula que
las entradas a un sistema deben ser igual a la salida (ver Ecuacion 3.1), entonces, la cantidad

de paja se calcula a partir de la Ecuacion 3.2.

entradas = salidas ... Ecuacion 3.1

entradas = café bueno + paja ... Ecuacion 3.2
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Hablando en porcentajes, la Ecuacion 3.2 quedaria como se muestra en la Ecuacion 3.3, que si
sustituimos la informacion de la distribucion de probabilidad de café bueno, entonces queda

como la Ecuacioén 3.53.
1 = café bueno + paja e Ecuacion 3.3

1= normal(u =0.79,0 = ()026) + paja .......... Ecuacién 3.4

Por lo que, realizando un despeje se puede obtener la férmula de la paja, tal como lo
representa la Ecuacioén 3.5.

paja =1- normal(‘u =0.79,0 = 0026) .......... Ecuacién 3.5

3.2.4.3.2.3 Catadoras (M3 y M4)

Estas maquinas presentan tres tipos de salidas: café bueno, café quebrado y paja. El café
bueno continda su camino para entrar a la siguiente maquina, mientras que el café quebrado y

la paja abandonan el sistema, de manera separada.

Para el calculo de la distribucion se obtuvieron 10 muestras, mediante la medicién de
elementos que salen por cada una de las salidas durante 20 segundos. Al igual que con los
datos obtenidos en la maquina anterior, se obtuvieron los porcentajes de cada una de las salida,

los cuales se trataran en el complemento de software DataFit.

De acuerdo a los resultados arrojaos por DataFit, el café bueno se puede presentar mediante
una distribucion triangular, con valor modal de 0.9881, el valor minimo de 0.9863 y el valor
méaximo de 0.9903.

Por su parte, el café quebrado se puede representar mediante una distribucion log-normal, con
media de 0.0091 y desviacion estandar de 0.0008.

Entonces, en base a la Ecuacion 3.1, la cantidad de paja se calcula a partir de la Ecuacion 3.6.

entradas = bueno + paja + quebrado -......... Ecuacion 3.6
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Hablando en porcentajes, la Ecuacion 3.6 quedaria como se muestra en la Ecuacién 3.7, y si
sustituimos la informacion de la distribucion de probabilidad de café bueno, entonces queda

como la Ecuacién 3.8.
1 = bueno + paja + quebrado ... Ecuacion 3.7

1 = triangular(a = 0.9881,b = 0.9863,c = 0.9903)

+ lognormal(u = 0.0091,¢ = 0.0008) + paja Ecuacion 3.8

Por lo que, realizando un despeje se puede obtener la formula de la paja, tal como lo

representa la Ecuacion 3.9.

paja = 1 — triangular(a = 0.9881,b = 0.9863,c = 0.9903)
— lognormal(u = 0.0091, ¢ = 0.0008) e Ecuacion 3.9

3.2.4.3.2.4 Clasificadora de zarandas (M5)

La clasificadora de zarandas presenta 4 salidas: café bueno, que pasa a la siguiente maquina, o
en su defecto, sale del sistema como producto final a vender; la granza, el polvo y el café bola

que abandonan el sistema definitivamente como desperdicio.

Esta maquina presenta dos comportamientos diferentes: cuando se trata del proceso de granza;

y cuando es el proceso de granza-mecanicas-electrénicas y granza-mecanicas.

3.2.4.3.2.4.1 Granza

Se realizaron 10 muestras durante 20 segundos de cada una de las salidas de la maquina. Se
procedio a calcular los porcentajes de salida o rendimiento de granza. Entonces, introduciendo
los valores obtenidos en el complemento DataFit, se encuentra que el café bueno se comporta
con una distribucion de probabilidad triangular con valor modal de 0.7656, valor minimo de

0.72 y valor maximo de 0.79.

La granza se puede definir por medio de una distribucion normal con media de 0.004 y

desviacion estandar de 0.0005.
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El polvo presenta una distribucion log-normal, con media de 0.2239 y desviacion estandar de
0.01885.

Finalmente, para determinar el café bola, se sigue la regla de la conservacion de la materia que

se describe en la Ecuacion 3.1, quedando como se muestra en la Ecuacién 3.10

entradas = bueno + granza + polvo + bola -..... Ecuacion 3.10

Hablando en porcentajes, la Ecuacién 3.10 quedaria como se muestra en la Ecuacion 3.11, y si
sustituimos la informacion de las distribuciones de probabilidad obtenidas, entonces queda

como la Ecuacion 3.12.
1 = bueno + granza + polvo + bola ... Ecuacion 3.11

1 = triangular(a = 0.7656,b = 0.72,¢ = 0.79)
+ normal(u = 0.004,0 = 0.0005) + lognormal(u
= 0.2239,0 = 0.01885) + bola

....... Ecuacion 3.12

Por lo que, realizando un despeje se puede obtener la férmula del café bola, tal como lo

representa la Ecuacion 3.13 .

bola = 1 — triangular(a = 0.7656,b = 0.72,c = 0.79)
—normal(u = 0.004,0 = 0.0005)
— lognormal(u = 0.2239,0 = 0.01885)

.......... Ecuacion 3.13

3.2.4.3.2.4.2 Granza-mecanicas-electréonicas y granza-mecanicas

Se realizaron 10 muestras de 20 segundos por cada una de las salidas de esta maquina. De
acuerdo con los porcentajes de cada una de las salidas de la maquina, se obtuvieron las

distribuciones de probabilidad que describen su comportamiento.

El café bueno se puede describir a través de una distribucién log-normal, con media de 0.9896

y desviacion estandar de 0.011.
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La granza se comporta de acuerdo con una distribucion log-normal, con media de 0.013 y
desviacion estandar de 0.0056.

El polvo tiene una distribucion uniforme, con valor minimo de 0.0017 y valor maximo de
0.0027.

Por altimo, al igual que en el apartado anterior, se calcular la cantidad de café bola que saldra

del sistema, mediante la Ecuacion 3.14 que parte de la Ecuacion 3.1.

entradas = bueno + granza + polvo + bola ...... Ecuacion 3.14

Hablando en porcentajes, la Ecuacion 3.14 quedaria como se muestra en la Ecuacién 3.15, y si
sustituimos la informacion de las distribuciones de probabilidad obtenidas, entonces queda

como la Ecuacion 3.16.
1 = bueno + granza + polvo + bola ... Ecuacion 3.15

1 = lognormal(u = 0.9896,0 = 0.011)
+ lognormal(u = 0.013,0 = 0.0056)
+ uniforme(a = 0.0017,0 = 0.0027) + bola

.......... Ecuacion 3.16

Por lo que, realizando un despeje se puede obtener la formula del café bola, tal como lo

representa la Ecuacion 3.17.

bola = 1 — lognormal(u = 0.9896,0 = 0.011)
— lognormal(u = 0.013,0 = 0.0056)
—uniforme(a = 0.0017,0 = 0.0027)

.......... Ecuacion 3.17

3.2.4.3.2.5Densimétrica u Oliver (M6, M7 y M8)

La méaquina Oliver presenta un mecanismo de funcionamiento particular, a priori, tiene 3
salidas, una de café bueno que sale del sistema como producto final; otra de café mancha que

sale del sistema como desperdicio; y una ultima que contiene café que se vuelve a reingresar a
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la maquina para ser procesado de nuevo, superandose Unicamente en café bueno y café

mancha.

En este caso se distinguen dos comportamientos de esta maquina, el primero se dara con los
procesos granza-mecanica-electronica y granza-mecanica; y el segundo proceso es el de

mecénicas y mecanicas-electronicas.

3.2.4.3.2.5.1 Granza-mecanica-electrénica y granza-mecanica

Pata este proceso en primer lugar se mide la cantidad de café que sale de cada una de las tres
salidas, por lo que se realiza 10 muestras durante un lapso de 20 segundos para conocer los
rendimientos. Conforme las cantidades obtenidas, se calcula la distribucién de probabilidad en

cada una de las salidas.

El café bueno se comporta con una distribucion normal con media de 0.4642 y desviacion
estandar de 0.0039.

El café que reingresa tiene una distribucion triangular con valor modal de 0.5007, valor

minimo de 0.49 y valor maximo de 0.51.

Entonces, en base a la Ecuacion 3.1, el café mancha se calcula se calcula a partir de la

Ecuacion 3.18.

entradas = bueno + regreso + mancha -......... Ecuacion 3.18

Hablando en porcentajes, la Ecuacion 3.18 quedaria como se muestra en la Ecuacién 3.19, y si
sustituimos la informacion de las distribuciones de probabilidad obtenidas, entonces queda

como la Ecuacion 3.20:

1 = bueno + regreso + mancha  .......... Ecuacién 3.19
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1 =normal(u = 0.4642,0 = 0.0039)
+ triangular(a = 0.5007,b = 0.49,c = 0.51) Ecuacion 3.20
+ mancha

Por lo que, realizando un despeje se puede obtener la formula del café mancha, tal como lo

representa la Ecuacion 3.21.:

mancha = 1 —normal(u = 0.4642,0 = 0.0039)
— triangular(a = 0.5007,b = 0.49,c = 0.51) Ecuacion 3.21

Para el reingreso del grano a la maquina densimétrica se tienen Unicamente dos salidas, la

primera como café bueno y la segunda como café mancha.

El café de regreso que saldrda como bueno (R_bueno), se comporta de acuerdo con una

distribucion normal con media de 0.93 y desviacion estandar de 0.0038.

El café de regreso que saldrd como mancha (R_mancha) quedaria como lo muestra la
Ecuacion 3.22:

Riancha = 1 —normal(u = 0.93,0 = 0.0038) .......... Ecuacion 3.22

3.2.4.3.2.5.2 Mecanicas y mecanicas-electronicas

Cuando se trate de estos dos tipos de procesos, se debe tomar en cuenta el nivel de mancha al
que se desea rebajar el café, es decir, el porcentaje de mancha que posee el café actualmente y

el porcentaje de mancha que se desea obtener.

En base a los porcentajes, se obtiene la distribucion de probabilidad para el regreso
unicamente, el cual sera descrito por una distribucién triangular con valor modal de 0.38, valor

minimo de 0.36 y valor maximo de 0.40.
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Cabe aclarar que la distribucion del café de regreso que saldrd como bueno (R_bueno) y el
café de regreso que saldra como mancha (R_mancha), se comportan de la misma manera que

el apartado anterior, quedando como la Ecuacién 3.23 y Ecuacion 3.24 respectivamente:

Rpyeno = normal(u = 0.93,06 = 0.0038) .......... Ecuacion 3.23

Riancha = 1 — normal(u = 0.93,0 = 0.0038) .......... Ecuacion 3.24

Ahora bien, como en este proceso estd incluida la variable de la mancha, se verifica que
existiera correlacion entre la cantidad de mancha a reducir y la cantidad de café mancha que

sale del sistema.

Para calcular el indice de correlacién se realiza en primera instancia la Tabla 3.1, en donde la
columna 2 se obtiene mediante la diferencia de la mancha inicial y la mancha final, la columna
3 se obtiene mediante la aplicacion de la Ecuacion 3.25:

Mancha;yiq = Mancha + (Regreso * Ryancha) -+ Ecuacion 3.25

Tabla 3.1 Tabla de correlacion de la maquina Densimétrica (Hernandez Gonzalez, 2017).

Mancha inicial — Mancha final | Mancha Total
Observacion X? XY Yi2
(X) (Y)
1 5 0.05291 25 0.264536 | 0.002799
2 5 0.05000 25 | 0.250000 | 0.002500
3 20 0.15648 400 | 3.129603 | 0.024486
4 30 0.35381 900 | 10.614338 | 0.125182
5 5 0.05172 25 | 0.258621 | 0.002675
6 5 0.02729 25 0.136458 | 0.000745
7 10 0.03090 100 | 0.308977 | 0.000955
Totales 80 0.72311209 | 1500 | 14.962532 | 0.159343
Promedios 11.4285714 0.10330173
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Se procede a obtener los valores necesarios para calcular el coeficiente de correlacion, con

ayuda de la Ecuacion 3.26 a la Ecuacion 3.30:

2
g Ecuacion 3.26

2
Ly Ecuacion 3.27

— rxxy Ecuacion 3.28

B, = gﬁ .......... Ecuacion 3.29
xx
B; = 0.0114
Bo=y—Bix Ecuacion 3.30
B, = —0.0274

Por lo que el modelo de correlacion quedaria como la Ecuacion 3.31.:
Ecuacion 3.31

Y = By + B X;

Y = —0.0274 + 0.0114X;

Ahora se prosigue a calcular el coeficiente de determinacion, lo cual es una diferencia respecto
al calculo en regresion lineal, llevando a cabo el desarrollo de la Ecuacion 3.32, se tiene que

como r? es cercano a 1, el modelo de correlacion se considera bueno
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r?2 = Pr=Sx Ecuacion 3.32
SYY
. 0.0114 — 6.6983
" T T 0.08464
r? = 0.90502

Por ultimo, se realiza una prueba de hipdtesis, con un nivel de confianza del 95%, para probar
si el coeficiente de correlacion es lo suficientemente grande para afirmar que existe

correlacion entre los valores de Xy Y.

Las hipotesis planteadas son:
Hy:p=0
Hi:p#0

Se calcula el estadistico de prueba a partir de la Ecuacion 3.33:

£ = ryn—-2. Ecuacion 3.33
° V1 —12
_ 0.95132vV7 — 2

to =
V1 —-0.90502

to = 6.90256

La zona critica se encuentra estipulada por la Ecuacion 3.34:
ltol >t , ., Ecuacion 3.34
>

Posterior a realizar los calculos pertinentes, la zona critica queda bajo la Ecuacion 3.35:

|6.90256] > 2.57058 ... Ecuacion 3.35

6.90256 > 2.57058
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Se concluye que la condicidn se cumple, por lo tanto, se rechaza Ho y se demuestra que existe
correlacion entre el porcentaje de mancha reducido y la cantidad de mancha que sale de la

maquina.

Teniendo en cuenta la existencia de correlacion entre el porcentaje de mancha y la cantidad de
mancha que abandona el sistema, se procede a calcular una férmula que describa su

comportamiento.

En primer lugar, se busca, para cada muestra, una cantidad que multiplicada por la diferencia
de los porcentajes de mancha, de como resultados el porcentaje de café mancha que abandona

la maquina.

La cantidad determinada se analiza con el complemento DataFit, encontrando que se
comporta de manera normal, con media de 0.0056 y desviacion estandar de 0.007.

Por lo que el comportamiento de la mancha se podréa calcular con la Ecuacién 3.36:

Mancha = (Manchal-nicio — Manchafin)

* [normal(u = 0.0056,0 = 0.007)] — Regreso *xR,, """~ Ecuacion 3.36

Finalmente, la cantidad de café bueno se expresa de la siguiente manera, en la Ecuacion 3.37:

Bueno = 1 — Regreso — Mancha —~ ---....... Ecuacion 3.37

3.2.4.3.2.6 Electronicas (M9, M10y M11)

Las maquinas electrénicas sélo presentan dos salidas: la primera consiste en café bueno que
sale del sistema como producto final a vender; y la segunda es el café mancha, que abandona

el sistema como desperdicio.
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Para este tipo de maquinas se distinguen dos comportamientos distintos: el primero con los
procesos electronicas y mecanicas-electronicas; y el segundo comportamiento es el proceso

granza-mecanica-electronica.

3.2.4.3.2.6.1 Electrdnicas y mecanicas-electronicas

Se tomaron en cuenta 15 procesamientos que se obtuvieron del registro historico de la
empresa. El paso siguiente consiste en saber si existe correlacion alguna entre la cantidad de
café mancha que abandona el sistema y el porcentaje de mancha que se redujo, por lo que se
procede a calcular el indice de correlacion con ayuda de la Tabla 3.2, donde la variable X es la
diferencia del porcentaje de mancha inicial y el porcentaje de mancha final, y la variable Y es

el porcentaje de mancha de cada una de las observaciones.

Tabla 3.2 Datos de correlaciones en los procesos electronicas y mecéanicas-electronicas (Hernandez
Gonzélez, 2017).

Observacién | Mancha inicial — Mancha final Mancha Total (Y) | X2 XY Yi?
1 10 0.06589 100 | 0.658921 | 0.004342
2 7 0.05212 49 | 0.364865 | 0.002717
3 25 0.10654 625 | 2.663438 |0.011350
4 8 0.04815 64 | 0.385176 | 0.002318
5 15 0.08004 225 | 1.200534 | 0.006406
6 15 0.10875 225 | 1.631235 | 0.011826
7 20 0.14251 400 | 2.850200 | 0.020309
8 10 0.01849 100 | 0.184852 | 0.000342
9 10 0.02582 100 | 0.258206 | 0.000667
10 10 0.04752 100 | 0.475234 | 0.002258
11 5 0.00326 25 | 0.016287 | 0.000011
12 5 0.01043 25 | 0.052137 | 0.000109
13 75 0.47541 5625 35.655738 | 0.226015
14 10 0.02245 100 | 0.224517 | 0.000504
15 10 0.11245 100 | 1.124498 | 0.012645
Totales 235 1.31982005 7863 | 47.745838 | 0.301818
Promedios 15.666667 0.087988
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Se procede a obtener los valores necesarios para calcular el coeficiente de correlacion, con

ayuda de la Ecuacion 3.38 a la Ecuacion 3.42:

2
g Ecuacion 3.38

2
Ly Ecuacion 3.39

— rxxy Ecuacion 3.40

Ecuacion 3.41

.
xx

B; = 0.0065

By=y—B;x Ecuacion 3.42

By = —0.0134

Por lo que el modelo de correlacion quedaria conforme la Ecuacion 3.43:
Ecuacion 3.43

Y = By + B X;

Y = —0.0134 + 0.0065X;

Ahora se prosigue a calcular el coeficiente de determinacion, lo cual es una diferencia respecto
al calculo en regresion lineal, llevando a cabo el desarrollo de la Ecuacion 3.44, se tiene que

como r? es cercano a 1, el modelo de correlacion se considera bueno
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r2 = Pr=Se Ecuacion 3.44
SYY
,  0.0065—27.0686
T T o186
r? = 0.94369

Por ultimo, se realiza una prueba de hipétesis, con un nivel de confianza del 95%, para probar
si el coeficiente de correlacion es lo suficientemente grande para afirmar que existe

correlacion entre los valores de Xy Y.

Las hipotesis planteadas son:
Hy:p=20
Hi:p#0

Se calcula el estadistico de prueba a partir de la Ecuacién 3.45:

ty = wn-2. Ecuacion 3.45
vV1—r2
_ 0.97143v15 -2

to =
v1—0.94369

to = 14.76075

La zona critica se encuentra estipulada por la Ecuacion 3.46:

ltol >t , ., Ecuacion 3.46
z

Posterior a realizar los calculos pertinentes, la zona critica queda bajo la Ecuacion 3.47:

|14.76075| > 2.57058 ... Ecuacion 3.47

14.7607 > 2.57058
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Se concluye que la condicién se cumple, por lo tanto, se rechaza Ho y se demuestra que existe
correlacion entre el porcentaje de mancha reducido y la cantidad de mancha que sale de la

maquina.

Entonces, al saber que si existe correlacion entre ambas variables, se prosigue a encontrar un
valor que multiplicado por cada una de los porcentajes de mancha reducidos, dé como

resultado el porcentaje de café mancha.

De acuerdo con la cantidad determinada y el analisis en el complemento DataFit, se obtiene la
distribucion de probabilidad que consiste en una distribucién gamma con o de 2.6 y B e
0.0019.

Por lo tanto, la cantidad de café mancha que abandona la méaquina estara dada por la Ecuacion
3.48:

Mancha = (Manchay;c;, — Manchay;,)

. [gamma(a — 26, = 0.0019)] .......... Ecuacion 3.48

Entonces, el café bueno estara definido por la Ecuacion 3.49:

Bueno =1 — Mancha = = eoen... Ecuacion 3.49

3.2.4.3.2.7 Granza-mecanica-electronica

Para este proceso se realizaron 10 muestras, recolectando las cantidades de café que salen por
la maquina, durante 2 segundos. Se procede a continuacion, a determinar los porcentajes de
cada salida.

El café mancha, de acuerdo con el complemento DataFit, se comporta de acuerdo a una

distribucion gamma con oo de 4y § e 0.016.
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El café bueno se calcula en base a la ley de conservacion de la materia representada en la
Ecuacidn 3.1, quedando la formula como se muestra en la Ecuacion 3.50:

Bueno =1 — Mancha = = eoen... Ecuacion 3.50

Posteriormente se realiza el despeje correspondiente, quedando la Ecuacion 3.51.:

Bueno = 1 — gamma(a = 4, = 0.016) .......... Ecuacion 3.51

3.2.4.3.3 Obtencion de los tiempos de la maquinaria y equipo

Se procede a determinar los calculos correspondientes al tiempo de proceso de maquinaria y

equipo.
Tabla 3.3 Tiempos de la maquinaria y equipo (Hernandez Gonzalez, 2017).
Tiempo de operacion
Maquina
(distribucion triangular (moda, minimo, méaximo) en segundos)
Prelimpia 6.3,5.8,6.9
Morteadora 9.3,9.0,10.1
Catadoras 7.6,6.4,8.2
Clasificadora de zarandas 8.1,7.7,9.7
Densimétricas 7.3,5.4,9.6
Electrénicas 12.7,115,14.2
Elevadores 6.4
Dragas 3.0

A causa de la dificultad para obtener datos directamente de la maquinaria por el flujo continuo
de material, se recurre a la experiencia y conocimiento de los trabajadores., quedando
modelados todos los tiempos de manera triangular dados por cada kilogramo de café
procesado. Los tiempos modelados se establecen en segundos y se muestran en la Tabla 3.3
como una distribucion triangular. En el caso del equipo (elevadores y dragas), el tiempo es fijo

Yy permanecen constantes.
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3.2.4.3.4 Variables clave del sistema

Conforme la produccion de la empresa, se presenta en la Tabla 3.4, en donde se muestra la
totalidad de los procesos existentes con la respectiva nomenclatura que se empleard en la
construccion del modelo propuesto, a excepcién del proceso nimero 10 que actualmente no se

emplea en la empresa.

Tabla 3.4 Total de procesos productivos con nomenclatura (Hernandez Gonzélez, 2017).

Nomenclatura para el
No. Proceso
modelo

1 Granza con secadora GranzaCon

2 Granza sin secadora GranzaSin

3 Mecénicas Mecénicas

4 Electrdnicas Electronicas

5 Granza-mecanicas con secadora GranMecCon

6 Granza-mecanicas sin secadora GranMecSin

7 Granza-electrdnicas con secadora GranzaElectrénicasCon

8 Granza-electrdnicas sin secadora GranzaElectronicasSin

9 Mecanicas-electrénicas MecElect

10 | Granza-mecanicas-electronicas con secadora GranMecElectCon
11| Granza-mecanicas-electronicas sin secadora GranMecElectSin

Al analizar el proceso de la empresa con sus respectivos tiempos, entradas y salidas, se
detectan variables clave para el funcionamiento del modelo de simulacién con enfoque de
agentes, principalmente en el modelado del beneficio seco como un modelo de eventos

discretos.

En la Tabla 3.5 se detalla las variables detectadas a lo largo de la cadena de suministro del
café, particularmente en la empresa Merino Telis Cafe S.A. de C.V., junto con su respectiva

descripcion.
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Tabla 3.5 Variables detectadas en la cadena de suministro del café (Hernandez Gonzélez, 2017).

Eslabon Variable clave Descripcion
5 d Rendimiento por Cantidad de toneladas por hectérea cultivada de café, ya sea en
roveedor
hectérea cultivos internos o externos de la empresa
Calidad de entrada del [Nivel de mancha y desperfectos que puede tener el café antes de
grano entrar a la empresa Merino Telis Café S.A. de C.V.
Calidad de salida del  |Nivel de mancha y desperfectos que puede tener el café despues de
grano ser procesado en la empresa Merino Telis Café S.A. de C.V.
Paja de Morteadora Basura inherente
Café bueno Morteadora|Café que cumple las especificaciones de la maquina
Paja Catadora Basura inherente en los lotes de café
Quebrado Catadora Café que presenta desperfectos leves y graves
Café bueno Catadora |Café que cumple las especificaciones de la maquina
Granza Zarandas
Empresa Cantidad de particulas diminutas contenidas en los granos de café en
Polvo Zarandas ]
el proceso productivo
) Café tipo esférico que no cumple con las especificaciones del cliente
Café Bola Zarandas i
en el proceso productivo
) Cantidad de café que cumple las especificaciones del cliente y de la
Café Bueno Zarandas ] .
maquina en el proceso productivo
. . Cantidad de café que cumple con las especificaciones de la maquina
Café Bueno Oliver . i
y el cliente en el proceso productivo
Café Mancha Oliver  |Cantidad de Café con decoloraciones visibles
. Cantidad de café que no cumple con las especificaciones de los
Reproceso Oliver ) ]
clientes y tiene que volverse a procesar
) Cantidad de 6rdenes que satisface la empresa de acuerdo a las
Ordenes enviadas o .
Cliente especificaciones del cliente

Ordenes generadas

Cantidad de pedidos que realizan los clientes

3.2.4.3.5 Construccion del modelo en software

El modelo de agentes se construye utilizando el software profesional multi-método AnyLogic

®

en su version PLE con la intencion de representar detallado y fielmente el sistema real en

analisis.
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3.2.4.3.5.1 Objetos empleados

En este punto se muestra, de manera breve pero concisa, las librerias y los elementos que se
utilizaron para la construccién del modelo, asi como el detalle de todas sus caracteristicas. En
la Figura 3.10 se presenta una de las librerias empleadas con sus respectivos objetos
configurables, en el caso especifico se trata de la libreria Process Modelling Library.

[ Palette i3

Process Modsling Library

&
> [ ¥]|o

& AgentType

& Resource Type
~ Space Markup

7, Path

"W, Point Nede
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%)

R % % %

~ Blocks

®) Source

) sink

..... @ Detay

10 Queue

> Select Output

<& Select Output5
Hold

7 Match

] split

[ Combine

B0 Assembler

<@ Move To

&% Conveyor

% Resource Pool

& B s L e ek D H| >

& | & | 2| o

Ta Seize
v

Figura 3.10 Menu de objetos de la seccion Process Modelling Library (AnyLogic, 2016).

Se emplean de igual manera en el modelo algunos elementos correspondientes a la libreria

Agent, que se muestra el despliegue de objetos en la Figura 3.11.

[ Palette &2
Agent

& Agent

+ Agent Components

(€]

(@ Parameter

& Event

@ Dynamic Event

O Variable

{9 Collection

@ Function

@ Table Function

@ Custom Distribution
=] Schedule

o Port

‘2, Connector &

o Link to agents

@ Bs AR Qe D E| >

- Statechart
/a, Statechart Entry Point

© State @
4 Transition 2]
<> Branch

® Final State

*4 Initial State Painter

(@ History State

& &P

=

Figura 3.11 Menu de objetos de la seccién Agent (AnyLogic, 2016).
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Para el ingreso de datos y control del modelo durante su ejecucion se utilizan elementos de la
libreria Controls, mostrando el despliegue de objetos existentes en la Figura 3.12.

[ Palette £2

Controls

(€]

Button
Check Box
[] Edit Box

22 Radio Buttons
@@= Slider

= Professiona
& Combo Box
B List Box

[E File Chooser

= Progress Bar

¢ EE AR DR D E >

& | & | R | o

=

Figura 3.12 Menu de objetos de la seccion Controls (AnyLogic, 2016).

Para abordar algunos detalles graficos se emplean elementos mostrados en la Figura 3.13 que

corresponde a la libreria 3D objets.

[ Palette £3 = g
3D Objects 3
D b keople ~
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» Road Transport
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— b Roads
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S | = Tanks
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i}
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ATE
Tank 5 Tank 6 Tank Tank
Terminal  Terminal 2
b Pipes
b Geometric primitives
op b CNC Machines v

Figura 3.13 Menu de objetos de la seccion 3D Objets (AnyLogic, 2016).

Para mostrar graficas y distribuciones del comportamiento de maquinas y tiempo se emplearon

algunos de los elementos mostrados en la Figura 3.14 que corresponde a la libreria Analysis.
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Figura 3.14 Menu de objetos de la seccion Analysis (AnyLogic, 2016).

Para mostrar localizaciones de manera geografica de clientes y empresa,

elementos de la Figura 3.15, que corresponde a la libreria Space Markup
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5 AR @B e B E»

Space Markup

2, Path
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%y Pathway
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se emplearon

Figura 3.15 Menu de objetos de la seccion Space Markup (AnyLogic, 2016).

Para el control de la navegacion durante la simulacion y mostrar tanto imagenes como texto,

se emplean elementos la Figura 3.16, que corresponde a la libreria Presentation.
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Figura 3.16 Menu de objetos de la seccion Presentation (AnyLogic, 2016).
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En la Tabla 3.6 se indican en especifico los objetos utilizados para el desarrollo del modelo

hibrido de la empresa dentro de la plataforma de software AnyLogic®, indicando la cantidad y

la funcion que representan del sistema.

Tabla 3.6 Objetos del modelo de simulacion (Herndndez Gonzélez, 2017) con informacion de

AnyLogic®.

Objeto

Cantidad

Descripcion

Libreria

Agent Main

Es el agente principal que contiene a la empresa y sirve
para coordinar y modelar los eventos que ocurren durante
el tiempo que dura la simulacién, gestiona la
comunicacién y permite interactuar con los controles del
modelo.

Agent

Agent type

Agente es una unidad de disefio de modelo que puede
tener comportamiento, memoria (historia), tiempo,
contactos, etc. Dentro de un agente se puede definir

variables, eventos, diagramas de estado. EI modelo con
enfoque de agentes tiene seis agentes de tipo consulta con
motor de inferencia y dos agentes maéviles que emulan el
tipo de café

Agent

Parameter

73

Los parametros se utilizan con frecuencia para representar
algunas caracteristicas del objeto modelado. Se emplean

Agent
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principalmente para capturar los valores ingresados por el
usuario y regularmente son constantes durante la

simulacion.
) Una funcidn define el comportamiento del modelo de
Funtion 1 i . Agent
acuerdo con pardmetros establecidos.
Una variable representa un estado del modelo, y puede
Variable 181 cambiar durante la simulacién, pudiendo ser variables Agent
locales o globales.
Sirve para unir objetos del modelo, teniendo en cuenta que
Connector 150 . o . Agent
no ocupan tiempo ni distancia.
Realizan la introduccion del agente de tipo al modelo de
S ) simulacién, en este caso, café pergamino y robusto. Modelling
ource
Marcan el inicio de cada uno de los procesos, siento estos: process
la secadora, la granza, las mecanicas y las electronicas.
Este objeto se encarga de retirar los agentes tipo del
modelo, siendo café en diferentes modalidades. En este
Sink 13 modelo, no sélo indican el fin de cada uno de los Modelling
in
procesos, sino que ademas también se encarga de sacar del process
sistema todo el café que resulta como desperdicio, de cada
una de las maquinas.
Representa estaciones de trabajo que procesan agentes en
un tiempo establecido. En el modelo, simula el )
) o Modelling
Delay 16 comportamiento de la secadora, y todas las maquinas M1,
rocess
M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9, M10, M11y P
ProcesoMezcla.
Es una cola (un bufer) de agentes que esperan ser .
- . . Modelling
Queue 33 aceptados por el siguiente objeto en el flujo del proceso, o
rocess
un almacenamiento de propo6sito general para los agentes. P
Indican a una banda transportadora. En el modelo fue .
- . Modelling
Conveyor 31 utilizada para simular a los elevadores y a las dragas, de
. ) . process
longitud y velocidad variada.
SelectOutputln debe configurarse para encaminar agentes .
Select . Modelling
19 a los bloques "SelectOutputOut™ conectados dependiendo
Outputln process

de las probabilidades o pardmetros. En el modelo se
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cada maquina.

utilizan para direccionar el café a las diferentes salidas de

Select

OutputOut

57

Los blogues SelectOutputOut deben referirse a
SelectOutputin en sus pardmetros.

Modelling

process

Select Output

Ruta los agentes entrantes a uno de los dos puertos de
salida dependiendo de la condicion (probabilistica o
determinista). La condicion puede depender del agente,
asi como de cualquier factor externo. En el modelo se
emplea el objeto para permitir que el café continGe al
siguiente gran proceso (granza, mecanicas o electronicas),
de acuerdo con la recomendacion del agente.

Modelling
process

Hold

Puede bloquear el flujo del agente a lo largo de una
conexion en particular. En el modelo se emplean para
bloquear el flujo de café entre los grandes procesos
(granza, mecénicas o electronicas).

Modelling
process

TimeMeasure
Start

Este objeto recuerda el tiempo cuando una entidad lo

atraviesa. Méas adelante, cuando la entidad pasa por uno de

los objetos TimeMeasureEnd correspondientes, se mide el

tiempo que la entidad ha pasado entre estos dos objetos
"marcadores".

Modelling
process

TimeMeasure
End

TimeMeasureEnd asi como TimeMeasureStart componen
un par de objetos que miden el tiempo que las entidades
pasan entre ellos (puntos dados en un diagrama de flujo),
como "tiempo en el sistema", "duracion de la estancia”,

etc.

Modelling
process

Edit box

44

El cuadro de edicion es un control de texto basico que
permite al usuario escribir una pequefia cantidad de texto.
Los cuadros de edicion se utilizan cominmente para
modificar valores de variables y parametros en el modelo
de tiempo de ejecucion. Ocupandose en el modelo para
ingresar valores inciertos de los médulos de l6gica difusa

propuestos.

Controls

Radio buttons

Los botones de radio son grupos de botones en los que
solo se puede seleccionar un botén a la vez. En el modelo

se utilizan para la seleccion del proceso que seguira el

Controls
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café de acuerdo con la recomendacion de los modelos de
I6gica difusa propuestos.

Control que se utiliza comUnmente para permitir al
usuario influir de forma interactiva en el modelo. Puede
definir alguna accion especifica (en la propiedad Accion
del botdn) que se realizara cada vez que el usuario haga
clic en el bot6n en el tiempo de ejecucion del modelo. Se

emplearon algunos para entablar comunicacion con los
modelos de l6gica difusa propuestos y generar el enfoque
de agentes.

Button 8 Controls

Se pueden marcar algunas areas en particular en el
View area 9 diagrama de presentacion y con ello navegar por el area Presentation
del modelo.

Es una forma de presentacion de texto, puede colocar
Text 98 etiquetas con algunos comentarios o descripciones en el Presentation
diagrama de presentacion.

El grafico de barras muestra una serie de elementos de
datos como barras alineadas en un extremo, cuyos

Bar chart 1 . . Analysis
tamafios son proporcionales a los valores de los datos del
elemento correspondiente.
El grafico de tiempo muestra la historia de varios
. elementos de datos durante el Gltimo horizonte de tiempo .
Time plot 1 Analysis

como lineas. El eje de tiempo es siempre horizontal y
dirigido a la derecha.

El histograma visualiza las estadisticas recopiladas por
1 una serie de datos de objetos. El eje X siempre se escala Analysis
para ajustarse a todos los rangos de datos del histograma.

Histogram

3.2.4.3.5.2 Comportamiento del modelo

Las variables son objetos que se emplean para el control y ejecucidn de ciertas actividades que

son programas a través de la seccion Action de cada elemento configurable del software, como

se puede ver en la Figura 3.17 un ejemplo de la programacion.
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* Action

<

if (ProcesolBRealizarPer!="0"){
EntradaPergaming.inject (CantidadCafép:
getEngine () .run();
getPresentation().refresh():

relse{

EntradaRobusto.inject (CantidadCaféProt
getEngine () .zun():

getPresentation().refresh();

if (radio.getValue ()==1)
HoldAMecénicas.black():

else

if (radio.getValue ()==2)
HoldAMecanicas.block() ;

if (radio.getValue ()==10)

HoldAMecanicas.block()

>

Figura 3.17 Ejemplo de programacion para el comportamiento de elementos (Hernandez Gonzélez,
2017)

La programacion de acciones, enlaces de comunicacion, y comportamientos del modelo se

realiza mediante programacion en lenguaje Java, propio de AnyLogic®. En la elaboracion del

modelo se emplearon 181 variables, 73 parametros y 6 agentes que fueron programados en 49

secciones Action de elementos.

En la Figura 3.18 se muestran algunas de las variables presentes en el modelo de simulacion,

que en la mayoria de los casos, las variables representan la cantidad de elementos que entran a

cada una de las maquinas; la masa total en kilogramos de café que pasa por cada maquina,

para cada variedad (bueno, mancha, granza, polvo, etc.); y los porcentajes de rendimiento de

las maquinas, es decir, el porcentaje de café bueno, café malo y otras variedades que procese

cada tipo de maqui

na.

() CalidacFinalMagsin

() CalidagFinainMaaCon

() CaiigacFinaMecznicss

o

() RendimientoMaquila

) TiseMaauil

() RendimientoMaquilsCen

O TivoMs

() Rendimientalecanicas

() TioMeEcon

—————— ey

z e
/ merino.

U v
= metecafe

() ClidadinicioMeEcon

() CalldscFinameEcon

{0 RendimiensoMeEcon

() CalidasinicioGreiect

() CalidadFinalGrElect

() TipoGreleet

() RendimientoGrBiect

Resumen Mezcla

() EnvadaMezcla
() TiempoMexcla

() Calidadiniciolezcis
() CalidadFinalMezcla

() TinoMezcia

() ManchaRephM2

(@ BuenoRephM2

O ManchaTotaiMM2

@ TiempoMM2

() CalidadinicioMM2

() CaligaaFinainmz

@ TicohiM2

() Rendimientohhaz

Resumen Resumen Resumen Resumen Resumen Resumen Resumen Resumen
GranzaSin GranzaCon Mecanicas MecElect GranzaElectrénicas _Electronicas GranMecSin GranMecCon
() EntradaMaguilaSin () EntradaMaguilaCon (v} o (v} = (v} (v} () EnradaMM2 (D EntradaMM1
[V VI () BuenaTowal () BuenoTMezcon VL 0 s VL rEIMM2 () BusnaTommm
) TowlPajaMaguilaSin ) TomlPaiaMaquilaCen () BusnoMecanicas () Buenohecc () CaféManchaGrElect () Csféhancha () BusnohMZ (D BuenaMi
o ~quissin o =quiisCon V) L () TotalPajaGact () TiempoBiectronicas ) ToraPsianz () ToralPahiT
() BolaMaquilaSin () BolaMaquilaCon V) (V] V) ect O Gai == | @ V)
() PolvoMaguilaSin ) PolvoMaguilaCen (VI v} () BolaGriiect () CalidadFinsiBiactronicas () BolaMm2z (O BolaMm1
() GranzaMaquiiasin ) GranzsMacuilaCon () ManchaTors: () CatéManchameEzon () PolveGreiect () TipoBlectronicas ) Granzsmmz ( GranzsMmT
() TiempoMinutoshagSinf | ) TiempoMinutosMagCon () TiempoMecanicas ) ManchaTotalMe£con () GranzsGrlect () RendimientoElectronicas | | gny poivonin2. O PolvoMM1
Y Qc oG @ Tiempo () Temp ) Manchabthiz () Manchabiias

() ManchaRephh
() BuencReaMM1
(O ManchaTotsiMh1
() TiempoMM1

(O CalicadinicioMh1

() CaiidacFinaiv1
O TiroMM1

() RendimientabM1

Figura 3.18. Variables de la seccion de Resumen de resultados del modelo propuesto (Hernandez
Gonzélez, 2017)
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3.2.4.3.5.3 Modelo final

Finalmente, el modelo de simulacion queda como se muestra en la Figura 3.19, en donde el
usuario puede monitorear la ruta desde el inicio hasta el final del proceso productivo. Cabe
mencionar que la imagen se muestra desde una macro perspectiva, notdndose algunos

elementos gréaficos de anélisis.

: it -

R L A

Figura 3.19. Modelo de simulacién final de la empresa (Hernandez Gonzélez, 2017)

3.2.4.3.5.4 Verificacion y validacion del modelo

En esta etapa se procede a verificar que el modelo corre realmente de acuerdo con la légica
para el cual fue elaborado, es decir, sigue el movimiento de la elaboracion del café en el
beneficio seco. De acuerdo con la verificacion visual y al analisis parte por parte de cada uno
de los elementos que conforman al modelo, se comprueba un correcto funcionamiento.
Ademas del citado analisis, se realizd una inspeccién en el cambio de las variables, donde se
pudo constatar que cambiaban de acuerdo con el flujo de materiales (café) a lo largo del

modelo, realizando las operaciones tal cual deben realizarse.

Finalmente se comprueba el comportamiento del modelo mediante datos histéricos
proporcionados por un estudio realizado con anterioridad en la empresa, comprobando una vez

mas el funcionamiento adecuado de los procesos.

3.2.4.3.5.4.1 Validacion del modelo de simulacion
La utilidad de un modelo de simulacién radicara en la importancia y utilidad de los resultados

y datos que arroje. Es por eso por lo que se debe realizar una validacion del modelo de

simulacion.
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La validacion consiste en verificar que los datos que arroje el modelo de simulacion sean

estadisticamente iguales que lo del sistema real, con lo cual se puede aceptar la utilizacion del

modelo para el analisis del sistema. Cabe mencionar que la validacién del modelo de

simulacion se logré mediante la prueba de la t-apareada.

3.2.4.3.5.4.2 Aplicacion de la prueba t-apareada al modelo de simulacion

Se realiz6 la prueba t-apareada para comparar los resultados obtenidos de la simulacién y de la

experimentacion real, tomando como medida de desempefio el café bueno obtenido al final del

proceso granza-mecanicas-electronicas, en donde se ingresan 37,740 kg de café. Entonces, se

tiene:

Los resultados de 10 corridas se muestran en la Tabla 3.7.

Xj: La cantidad de café bueno, en kilogramos, del proceso granza-mecanicas-

electronicas, en donde se ingresa 37,740 kg de café, en la realidad.

Yj: La cantidad de café bueno, en kilogramos, del proceso granza-mecanicas-

electronicas, en donde se ingresa 37,740 kg de café, en el modelo de simulacion.

Tabla 3.7. Validacion del modelo de simulacion (Herndndez Gonzélez, 2017).

2

Corridas Xj Y Zi=X-Yj (Zj — Z10)
1 27,176.00 27,935.05 -759.05 360,735.09
2 27,901.00 27,811.70 89.30 61,373.56
3 27,348.00 27,734.25 -386.25 51,899.30
4 28,004.00 28,754.03 -750.03 349,980.98
5 27,733.00 27,417.09 315.91 225,007.48
6 27,914.00 28,561.69 -647.69 239,364.85
7 27,682.00 27,270.03 411.97 325,361.82
8 28,412.00 28,461.21 -49.21 11,929.89
9 27,197.00 26,779.30 417.70 331,930.58
10 27,996.00 28,223.02 -227.02 4,703.48

Suma -1,584.36 1,962,287.05
Promedio 27,736.30 27,894.74 -158.44
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Ahora, se construye un intervalo de confianza al 95%, el cual se va a obtener, de acuerdo a las
férmulas utilizadas, en primer lugar, se aplica la Ecuacion 3.52:

"7 .
g o—4gi=ts Ecuacion 3.52
(n) n
_ 1,584.36
A

Z_(lo) = _158.4‘3

El siguiente paso es calcular Var[Z;,], con la ayuda de la Ecuacion 3.53 descrita a

continuacion:

n
7, = 4i=l Zio Ecuacion 3.53
(n) n
— = 1,962,287.05
Varlzl =50 -1

Var[Z,,] = 21,803.18

Inmediatamente, calcular el intervalo de confianza correspondiente, de acuerdo con los datos

proporcionados con la Ecuacién 3.54:

Iy tn-11-1-o/2 /V’Jr[Z_n] .......... Ecuacion 3.54

—158.43 + t40.9751/21,803.18
—158.43 + 2.26v21.803.18

—158.43 £ 2.26v21.803.18

—158.43 + 2.26(147.65)

(—492.46,175.59)
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Como se puede observar, el intervalo de confianza incluye al cero, por lo que se puede
asegurar, con un indice de confianza del 95% que la diferencia entre las medias de los datos
reales y los simulados no es estadisticamente significativa, y que las diferencias existentes
pueden ser explicadas por fluctuaciones aleatorias, con lo que se puede aceptar el modelo de

simulacion elaborado.

3.2.4.3.5.4.3 Diseiio de experimentos

Uno de los errores mas comunes al utilizar la simulacion, es tomar decisiones en base a una
sola corrida del modelo, para evitar esto, es necesario calcular el nimero de corridas éptimo

para, tomar decisiones certeramente adecuadas y validas.

Para determinar el nimero 6ptimo de corridas de un modelo de simulacién, se utiliza el
procedimiento de estimacion de la media p = E(X) con un error especifico, una vez que el
modelo ha sido validado. La Tabla 3.8 muestra los resultados de 10 corridas piloto
independientes, donde cada corrida es la cantidad de café bueno, en kilogramos, del proceso
granza-mecanicas-electronicas, en donde se ingresa 37,740 kg de café.

Tabla 3.8 Numero de replicaciones del modelo de simulacién (Hernadndez Gonzélez, 2017).

Replicaciones | Café bueno

1 27,900.2004

2 27,907.4386

3 27,905.3017

4 27,889.3183

5 27,895.6686

6 27,853.6233

7 27,934.5803

8 27,896.9872

9 27,863.0423

10 27,889.3104

Promedio 27,894.7358
Desv. Estandar | 24.9877
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Se estimd la cantidad de café promedio que abandona el proceso, en kilogramos, con un error
absoluto de g = 15 kilogramos y un nivel de confianza del 95%.

Los célculos necesarios para calcular el nimero de replicaciones se muestran a continuacion,
aplicando la Ecuacion 3.55, donde i es el numero de replicaciones, y donde el célculo

realizado debe ser menor o igual al error absoluto (4 = 15 kilogramos):

X, = 27,894.73
S2 =624.38
B =15
a = 0.05
’624.38 -
min<{i = 10:t;_1 9975 — <15; e Ecuacion 3.55
624.38
i =10:2.26 =17.87 =15
10
624.38
i =11:2.22 =16.78 > 15
11
624.38
i =12:2.20 =15.87 =15
12
. 624.38
i =13:2.17 = 15.09 > 15
13
624.38
i =14:2.16 TR 14.42 < 15
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Por lo tanto, el numero optimo de replicaciones es de 14 corridas del modelo. Dadas estas
caracteristicas, se procedié a realizar el andlisis con ayuda del complemento Simulation

experiments de AnyLogic®.

3.2.4.3.5.4.4 Comprobacion general

Los resultados que se analizan corresponden a varios procesos diferentes, donde la variable
analizada es la salida final de café en cada proceso. La comparacion se hizo utilizando los
datos historicos de los diferentes procesos y los datos arrojados por el modelo propuesto en
sus 14 corridas. Asi pues, a priori, el valor que importa es la cantidad de café bueno que
abandona el sistema, sin ser de demasiada importancia, el tiempo que se lleva en procesar el

grano de café.

Debido a que todos los procesos que se elaboran en la empresa son diferentes (tanto en
cantidad como en tipo), no se puede evaluar un Gnico sistema, sino que se deben evaluar

varios.

En la Tabla 3.9 se presentan los datos reales y los simulados, para cada uno de los cinco
procesos gue se llevan a cabo en la empresa, tomando en cuenta la cantidad de café bueno y de

mancha, en kilogramos, que abandonan el sistema en su Gltima salida.

Para realizar una comparacion mas adecuada, se manejan de igual manera los datos en
porcentajes, donde se puede observar la diferencia existente entre los datos reales y los
simulados, siendo los simulados bastantes cercanos a los reales, por lo tanto, se toma como

bueno el modelo para probar escenarios propios de la empresa y mejorar procesos.
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Tabla 3.9 Comparacion de resultados entre datos reales y simulados (Hernandez Gonzélez, 2017).

Real Simulado
Café Bueno Total de Porcentaje  Porcentaje Total Café Bueno Total de Porcentaje Porcentaje Total
Proceso mancha mancha
(kg) (ka) bueno  total mancha general (Kg) (kg) (kg) bueno total mancha general (Kg)
22337 2032 86.53% 8.34% 24369 21085.93 1854.50 91.92% 8.08% 22940.4
Mecanica- 26741 2069 92.82% 7.18% 28810 26524.93  2285.07 92.07% 7.93% 28810
electrénica 42417.75 3729.75 91.92% 8.08% 46147.5 4228550 3862.50 91.63% 8.37% 46148
2226 936 70.40% 29.60% 3162 2843.50 318.50  89.93% 10.07% 3162
103 67 60.59% 39.41% 170 104.50 65.50 61.47% 38.53% 170
Granza 10113 7791 56.48% 43.52% 17904 10585.79  7318.21 59.13% 40.87% 17904
7314 2887 71.70% 28.30% 10201 6105.85  4095.15 59.86% 40.14% 10201
6831 5365 56.01% 43.99% 12196 7283.38 4912.62 59.72% 40.28% 12196
27901 294 98.96% 1.04% 28195 27718.62 476.38  98.31% 1.69% 28195
Electronicas 27176 1917 93.41% 6.59% 29093 27967.15 1125.85 96.13% 3.87% 29093
5401 297 94.79% 5.21% 5698 5458.00 240.00  95.79% 4.21% 5698
29053 3545 89.13% 10.87% 32598 30186.85 2411.15 92.60% 7.40% 32598
26225 1465 94.71% 5.29% 27690 24991.15 2698.85 90.25% 9.75% 27690
Mecanicas 17181 69 99.60% 0.40% 17250 15269.56  1980.33 88.52% 11.48% 17249.88
3795 207 94.83% 5.17% 4002 3652.00 350.00 91.25% 8.75% 4002
2321 74 96.91% 3.09% 2395 2198.00 197.00 91.77% 8.23% 2395
38122.5 9560 79.95% 20.05% 47682.5 37935.50 10004.45 79.13% 20.87% 47939.95
mfézglzfas 36984 92725  79.95%  20.05% 462565 | 37506.28 9114.81 80.63%  19.37%  47050.31
electrénicas 28586 6011 82.63% 17.37% 34597 28766.49 6121.83 82.45% 17.55% 34888.32
42591 5654 88.28% 11.72% 48245 4731291 5027.06 90.40% 9.60% 52339.97
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3.2.4.3.6 Construccion de los motores de inferencia basados en légica difusa

La técnica de logica difusa se considera necesaria para esta investigacion, debido, a que
permite modelar la problematica con base en el conocimiento del experto. Para la construccion
del modelo de lgica difusa se empled el software Matlab®, el cual contiene un Toolbox de

I6gica difusa que permite la creacion de modelos difusos empleando el sistema Mamdani.

3.2.4.3.6.1Modelo de logica difusa para rendimiento de café

En la Figura 3.20 se muestra el esquema general del sistema difuso respecto al rendimiento de
café como parte del control de practicas agricolas, se muestran las variables identificadas que

participan en el proceso de toma de decisiones y que son la base del sistema difuso.

Modelo de l6gica difusa para rendimiento de café

Mecanismo de inferencia
Variable de entrada ecanis < ©

Proceso difuso

Variable de salida

Nutricién
(5 conjuntos difusos)

Precipitacién pluvial Base de reglas
(3 conjuntos difusos) difusas
(1620)

Control de plagas ‘
(2 conjuntos difusos)
Rendimiento por

Control de enfermedades ) Mecanismo de
(2 conjuntos difusos) Fusificacién » inferencia » Desfusificacién - hectarea
(4 conjuntos difusos)

Densidad de plantacién
(3 conjuntos difusos)

Poda y limpieza
(3 conjuntos difusos)

Temperatura
(3 conjuntos difusos)

QD

Figura 3.20 Modelo tipo Mandani para rendimiento de café (Hernandez Gonzalez, 2017).

3.2.4.3.6.1.1 Definicion de variables lingiiisticas

Para realizar el modelo de légica difusa se contd con el apoyo de ingenieros agrénomos,
expertos en café, mismos que lograron sefialar practicas agricolas y parametros inciertos que,
con base en su experiencia, influyen en la produccién de las fincas de café. Para el modelo de

I6gica difusa estos sefialamientos representan las variables de entrada del modelo.

Es necesario modelar tanto las variables linguisticas de entrada y salida por medio del uso de
figuras geométricas, por lo que en esta seccion se realiza dicha modelacion como parte de la

etapa de Fusificacion.
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e Variable 1: Poday limpieza

El primer factor considerado es la Poda y limpieza, esta variable linguistica que incluye dos
acciones: limpiar y podar, donde la primera se refiere a la cantidad del trabajo realizado por el
jornalero al cortar la melaza que rodea al cafeto, mientras que la segunda se refiere al corte de
ramas que propician la cantidad de nutrientes que la tierra pueda proveer al cafeto; lo anterior
se basa en el criterio: mientras mas ramas tiene un cafeto, menor es la cantidad de nutrientes

que la tierra (previamente preparada con fertilizantes, compostas, etc.) puede proveerle.

En esta variable se consideran tres escenarios, mismos que definen tres conjuntos difusos, los

cuales son:

e Poday limpieza débil: se refiere a que esta accion fue realizada en menor del 20% de la
plantacién. El conjunto difuso es débil.

e Poda y limpieza moderada: se refiere a que esta accién se aplico entre el 25 y 80%. El
conjunto difuso es moderado.

e Poday limpieza fuerte: se refiere a que esta accion se llevd a cabo en mas del 80% de la
plantacion. El conjunto difuso es fuerte.

En la Figura 3.21 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar
que, si la Poda y limpieza realizada represent6 menos del 20% de la plantacién, entonces
pertenece al conjunto Débil; por el contrario, si esta variable afecto al 40% de ella, entonces
esta pertenece al conjunto difuso Moderado, en caso que la variable afecta en mas de un 90%

entonces pertenece al conjunto difuso Fuerte.

Membership function plots  FIot points: 181

Depil Moderado Fugrte

UL L. U

input variable "Poda™

Figura 3.21 Funcion de membresia de la variable Poda y limpieza.
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En la Ecuacion 3.56, Ecuacion 3.57 y Ecuacidn 3.58 se presentan las funciones de pertenencia

tipo triangular de los conjuntos difusos de la variable Poda y limpieza.

0 parax <0
0.27 — x

S 027-0
0 para x > 0.27

Upepit(X) =11 para0 < x <027  ooeeen Ecuacion 3.56

( 0 para x < 0.20

x —0.20 020 < % < 0.5
055020 PETEET=E

ﬂModerada(X) =1 0.89 — x vsscxcon
~og9 os7 PUe0SSx<0

\ 0 para x > 0.89

Ecuacion 3.57

( 0 para x < 0.75

x —0.75
Uryerte(X) =41 — m

\ 0 parax > 1.11

pa‘ra 0.75 S X S 1.1 .......... ECU&CIOH 358

e Variable 2: Nutricion del suelo

El desarrollo de un buen cafeto como el de cualquier otra planta, requiere la ayuda de

nutrientes tales como el Potasio, Fosforo y Nitrogeno que pueden ser suministrados por medio

de fertilizantes quimicos o naturales.

Esta variable sera considerada en cinco escenarios, mismos que representan cinco conjuntos

difusos, denominados: Nulo, Bajo, Optimo, Alto y Muy alto.

Nutricién nula del suelo: quiere decir que el productor no agregé ningun tipo de
fertilizante a la raiz de la mata.

Nutricion baja del suelo: se refiere a que el productor agregd, en un solo evento, nutrientes
mediante fertilizantes a la raiz de la mata.

Nutricion optima del suelo: se refiere a que el productor agrego nutriente a la raiz de la
mata, en dos ocasiones 0 eventos.

Nutricion alta del suelo: se refiere a que el productor nutrié la raiz de la mata en cuatro

ocasiones 0 eventos.
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e Nutricion muy alta del suelo: se refiere a que el productor nutrid la raiz de la mata en cinco

ocasiones 0 eventos.

La Figura 3.22 muestra los conjuntos difusos de esta variable, mismos que fueron
representados mediante una funcion triangular, puesto que no es posible representar funciones

singlenton en Matlab®.

Membership function plots  PIot points: 181

Hulo Bajo Optimo Alto Muy_fte

T I I I I
1 2 " 4 c

input variable "Mutricion”™

Figura 3.22 Funcién de membresia de la variable Nutricion del suelo.

De la Ecuacién 3.59 a la Ecuacion 3.63 se presentan las funciones de pertenencia tipo

singlenton de los conjuntos difusos de la variable Nutricion del suelo.

Uy = {(1) i ; 1 .......... Ecuacion 3.59
g = {(1) i z g .......... Ecuacién 3.60
o = {(1) i ; S e Ecuacion 3.61
Uy = {(1) i z j .......... Ecuacion 3.62
faga = {(1) i ;:t g .......... Ecuacién 3.63

e Variable 3: Precipitacion pluvial

La importancia de la cantidad de precipitacion pluvial o lluvia en las fincas de café, es

preponderante, puesto que el agua es un factor que en cantidades adecuadas puede beneficiar
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significativamente a las fincas. Este evento incierto, se ha considerado en tres conjuntos

difusos: baja, dptima y alta.

e Precipitacion pluvial baja: Este conjunto difuso considera desde la ausencia de
precipitaciones hasta 1450 mm?® / mes.

e Precipitacion pluvial optima: Este conjunto difuso considera un nivel 6ptimo de
precipitacion en un intervalo de 1400 a 1850 mm?3/ mes.

e Precipitacion pluvial alta: Este conjunto difuso considera un nivel alto de Iluvia a partir de
los 1800 y hasta 2500 mm?® / mes.

La Figura 3.23 presenta las funciones de pertenencia de los tres conjuntos difusos definidos

para el evento incierto Precipitacion pluvial.

Membership function plots  PIot points: 181

Bajo Optima Alta

oul il (LY UL U U Gl LU LUl Sl

input variable "Precip.”

Figura 3.23 Funcion de membresia de la variable Precipitacion pluvial.

La Ecuacién 3.64, Ecuacion 3.65 y Ecuacion 3.66 representan las funciones de pertenencia
tipo trapezoidal que representan a los tres conjuntos difusos definidos para la variable

Precipitacion pluvial.

( 0 para x < 595
X595 595 < x < 600
600 — 595 PHAITIEE=
Upaja(X) = 3 1 para 600 < x <820 .......... Ecuacion 3.64
1445 —x 820 < x < 1445
1445 —g20 PO =TS
\ 0 para x > 1445
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( 0 para x < 1400
x — 1400 1400 < x < 1500
1500 — 1400 P4 =X=
Hoptima(X) = 1 1 para 1500 < x < 1600 .......... Ecuacion 3.65
1850 — x 1600 < x < 1850
1850 — 1600 P4 =X
\ 0 para x > 1850
( 0 para x < 1800
x — 1800 1800 < x < 1940
1940 — 1800 P4 SXs
Uarea(X) = 3 1 para 1940 < x < 2500 .......... Ecuacion 3.66
2550 — x 2500 < x < 2550
2550 — 2500 P SXs
\ 0 para x > 2550

e Variable 4: Control de plagas

El Control de plagas es una importante actividad que debe realizarse para prevenir que ciertas
comunidades de insectos pueden atacar hojas, tallos, raices y frutos del café. Entre las plagas
que atacan las raices y frutos del café. Entre las plagas que atacan las raices se encuentran las
palomillas, escamas y nematodos, el tallo y las ramas son afectados por los cortadores y
taladradores, mientras que las hojas son dafiadas por los cortadores y chupadores y algunos

frutos por la broca.

Las plagas de las hojas son més habituales en épocas de sequia, en tanto que las de las raices,
ocurren en épocas de lluvias. Las plantas jovenes estan mas expuestas a las escamas, al igual

que los cafés arébicos, por otra parte, también son méas propensos a palomillas y nematodos.

Es importante que esta variable considera el monitoreo y control del tamafio de tales
poblaciones de insectos, ya que no se puede esperar exterminarlas, puesto que estas

comunidades cumplen una importante funcion para conservar el equilibrio ambiental.

Para esta variable se han identificado dos conjuntos difusos, mismos que son definidos por la

ocurrencia de los eventos, es decir, si es necesario o no el control de plagas.
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e Control de plagas nulos: Se refiere a la no accion de llevar a cabo acciones para controlar
el crecimiento de las poblaciones de insectos que afectan las fincas e café, ya sea por la
falta de recursos o porque las afectaciones de la plaga no representa un riesgo.

e Control de plagas éptimo: Se refiere a la ejecucion de acciones que buscan controlar

disminuir el tamafio de la poblacion de insectos e inhibir su crecimiento.

La Figura 3.24 muestra las funciones de membrecia tipo singlenton, de los dos conjuntos

difusos para la variable Control de plagas.

Membership function plots  RIot points: 181

Nulo Dpi*mu

- 1 1 1 1 T 1 1 1 1

u UL u u.g UG =

input variable "Plagas™

Figura 3.24 Funcion de membresia de la variable Control de plagas.

La Ecuacion 3.67 y Ecuacion 3.68 presentan las funciones de pertenencia tipo singlenton de

los conjuntos difusos de la variable Control de plagas.

1 x=0 .,
== =Y Ecuacién 3.67
Ky {0 x %0
o = {1 x=L Ecuacion 3.68
0 x+1

e Variable 5: Control de enfermedades

El control de enfermedades es una importante actividad que debe realizarse para prevenir que
ciertos agentes puedan atacar las matas de café. Las enfermedades son causadas por hongos,
bacterias y virus, las de mayor importancia econdémica son la roya, Hemileia vastratix; las
Ilagas del tallo y de las raices, Ceratocystis fimbriata y Rosellinia bunodes; la mancha de
hierro, Cercospora coffeicola; el mal rosado, Corticium salmonicolor; el volcamiento,

Rhizocytonia solani; la muerte descendente, Phoma sp.
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El control es basicamente preventivo. Una vez que ataca la enfermedad, no se conocen
productos curativos. Las matas enfermas se deben eliminar con todo y raiz y exponer a los

rayos del sol minimo durante 3 meses.

Para esta variable se han identificado dos conjuntos difusos, mismos que son definidos por la

ocurrencia de los eventos, es decir, si es necesario o no el control de enfermedades.

e Control de enfermedades nulo: se refiere a la no accion de llevar a cabo acciones para
controlar enfermedades que afectan las fincas de café, ya sea por la falta recursos o porque
las afectaciones no representa un riesgo.

e Control de enfermedades Optimo: Se refiere a la ejecucion de acciones que buscan prevenir

enfermedades.

La Figura 3.25 muestra las funciones de membrecia tipo singlenton, de los dos conjuntos

difusos para esta variable.

Membership function piots P10t poirts: 181

Nulo Ipri*mu

=B 1 1 1 1 T 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.5 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.6 2

input variable "Enfermedades”

Figura 3.25 Funcién de membresia de la variable Control de enfermedades.

La Ecuacion 3.69 y Ecuacion 3.70 representan las funciones de pertenencia tipo singlenton de

los conjuntos difusos de la variable Control de enfermedades.

1 x=0 .,
=" T Ecuacion 3.69
Ky {0 x # 0
Lo = {1 =+ . Ecuacién 3.70
0 x+1
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e Variable 6: Densidad de plantacion
Esta variable considera la cantidad de matas plantadas por hectéarea, esta variable dependera
del tipo de café del que se trate, ya que existen diferencias significativas; para este trabajo se

han considerado dos tipos de cafe, el arabigo y el robusta.

Para esta variable se han definido tres conjuntos difusos denominados como densidad baja,

Optima y alta:

e Baja: considera un marco de plantacion de 2.5m x 2.5m para el café tipo arabigo y de 4m x
4m para el tipo robusta.

e Optima: considera un marco de plantacion de 2m x 2m para el café arabigo y 3m x 3m
para el tipo robusta.

e Alta: considera un marco de plantacién de 1.5m x 1.5m para el café ardbigo y 2m x 2m

para el tipo robusta.

La Figura 3.26 muestra los tres conjuntos difusos de la variable Densidad de plantacion, las

cuales fueron descritas mediante funciones de membrecia tipo singlenton.

Membership function plots  PIot points: 181

Baja Optima Alta

=B 1 T 1 1 1

< .2

input variable "Densidad™

Figura 3.26 Funcion de membresia de la variable Densidad de plantacion.

De la Ecuacion 3.71 a la Ecuacién 3.73 se presentan los tres conjuntos difusos de la variable

Densidad de plantacidn, mismas que fueron representadas por variables tipo singlenton.

Ug = {1 x=1 . Ecuacién 3.71

0 x+1
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1 x= .,
== T Ecuacidn 3.72
Ho {0 X %2
[y = {1 X=s Ecuacion 3.73
0 x#3

e Variable de salida

Para este primer modelo de logica difusa solo se cuenta con la variable Rendimiento por

hectéarea, que se considera una variable de respuesta o salida del modelo, la cual considera la

cantidad de café, en quitales por hectarea, que se obtiene por unidad de plantacion. Esta

variable fue representada mediante cuatro conjuntos difusos:

Pésimo Rendimiento de los Cafetales. Indica que el rendimiento obtenido de los cafetales
al final de la temporada no es el esperado y por lo tanto, se tienen perdidas. El conjunto
difuso es Muy Malo.

Bajo Rendimiento de los Cafetales. Indica que el rendimiento de los cafetales al final de la
temporada no es el esperado, pero en comparacion con el conjunto difuso muy malo tuvo
un mejor resultado. El conjunto difuso es Malo.

Buen Rendimiento de Cafetales. Indica que el rendimiento de los cafetales al final de la
temporada apenas sobrepasa lo esperado por el producto, no tiene pérdidas y si ganancias.
El conjunto difuso es Bueno.

Muy Buen Rendimiento de Cafetales. Indica que el rendimiento de los cafetales al final de
la temporada sobrepasa lo esperado por el productor y trae consigo un margen de
utilidades bastante significativo El conjunto difuso es Muy Bueno.

La Figura 3.27 muestra los cuatro conjuntos difusos de la variable Rendimiento por hectarea,

representados por medio de una funcion de membresia tipo trapezoidal.
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Membership function plots P10t points: 151

Muy, alo Malo Bueno Muy_ueno

- 1 T 1 1 1 1 1

0 5 10 13 20 2 30 35 4l

output variable "Rendimiento™

Figura 3.27 Funcién de membresia de la variable de salida Rendimiento por hectarea.

Se observa gque cuando el valor de la variable Rendimiento por hectarea se encuentra en un
valor menor o igual a 10 Qg/h, se obtiene un conjunto difuso Muy Malo en cuanto a

rendimiento de produccion y en consecuencia, muchas pérdidas.

Del mismo modo, se puede observar que cuando el valor de la variable de salida Rendimiento
por hectérea se encuentra entre 7.5y 16 Qqg/h se dice que pertenece al conjunto difuso Malo,

teniendo poco rendimiento en cultivos.

Cuando el valor de la variable se encuentra entre 15 y 32 Qg/h se dice que pertenece al
conjunto difuso Bueno, lo cual indica que el rendimiento es satisfactorio para los caficultores

y se comienza a ver ganancias.

Finalmente, cuando el valor de la variable se encuentra entre 30 y 40 Qg/h indica que,
contrario a los casos anteriores se tienen excelentes resultados de la cosecha y por lo tanto, se

tienen ganancias considerables.

De la Ecuacién 3.74 a la Ecuacion 3.77 se presentan matematicamente los conjuntos difusos
de la variable Rendimiento por hectarea, los cuales fueron representados por funciones de tipo

trapezoidal.
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Upmuy malo (Z) = A

Umalo (Z) = <

Upueno (Z) =3

HUpmuy bueno (Z) =1

( 0
1 Z-0
3-0
1
10-2
10-6
\ 0
0
Z—=175
11-75
1
16 —Z
16 — 13
0
0
Z—15
20—-15
1
32—-27
32 —25
0
0
Z—15
20—-15
1
1

3.2.4.3.6.1.2 Mecanismo de inferencia

paraZ <0

para0 < Z <3

para3<Z <6

para6 < Z <10
para Z > 10

paraZ < 7.5

para75<Z <11
parall <7 <13

paral1l3 <Z <16
paraZ > 16

para Z < 15

paral5 <7 <20
para 20 <Z <25
para 25 < Z < 32
para Z > 32

para Z < 30

para 30 < Z < 32

para32 <Z <40
para Z > 40

creacion de reglas de inferencia se emplea el modelo tipo Mamdani.

.......... Ecuacion 3.74

.......... Ecuacion 3.75

.......... Ecuacion 3.76

.......... Ecuacion 3.77

Para poder relacionar la informacién obtenida, se idéntico la interaccion de las variables de
entrada respecto a la variable de salida mediante la creacién de las reglas de inferencia que

emplea condiciones SI-ENTONCES. Como se menciona en la seccion anterior, para la

Antes de crear cada una de las reglas de inferencia, se identifica primero el nimero total de

reglas a obtener con base en las variables linguisticas de entrada y lo conjuntos que conforman
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a cada una de ellas. En la Tabla 3.10 se muestra la obtencion del nimero total de reglas de

inferencia.

Tabla 3.10 Numero de reglas de inferencia (Hernandez Gonzélez, 2017).

Variables linguisticas | Conjuntos difusos

Poda y limpieza 3

Nutricion del suelo

Precipitacion pluvial

Control de plagas

Control de enfermedades

WIN | N W o

Densidad de plantacion

Temperatura 3

3x5x3x2x2x3x3=1620

Se generan en total 1620 combinaciones diferentes lo que significa un igual namero de reglas,
las cuales todas ellas son aplicables o validas. En la Figura 3.28 se presenta el editor de reglas
de inferencia del software y con ello queda en evidencia el comportamiento que tiene el

modelo para predecir el Rendimiento por hectarea de café.

File Edit View Options

4. If (Nutricion is Nulo) and (Precip. is Bajo) and (Plagas is Nuio) and (Enfermedades is Nulo) and (Densidad is Baja) and (Poda is Debil) and (Temperatura is Baja) then (Rendimierto is Muy_Malo) (1 -
2. If (Nutricion is Nula) and (Precip. is Baio) and (Plagas is Nulo) and (Enfermedades is Nula) and (Densidac is Baja) and (Podais Dehil) and (Temperatura is Optima) then (Rendimienta is Muy_Malo) (1)

3. If (Nutricion is Nulo) and (Precip. is Bajo) and (Plagas is Nuio) and (Enfermedades is Nulo) and (Densidad is Baja) and (Poda is Debil) and (Temperatura is Alta) then (Rendimiento is Muy_Malo) (1)

4.If (Nutricion is Nulo) and (Precip. is Bajo) and (Plagas is Nulo) and (Enfermedades is Nulo) and (Densidad i Optima) and (Poda is Debil) and (Temperatura s Baja) then (Rendimiento is hiuy_Malo) (1)

5. If (Nutrician is Nulo) and (Precip. is Baio) and (Plagas is Nulo) and (Enfermedades is Nulo) and (Densidacl is Optima) and (Poda is Debil) and (Temperatura is Optima) then (Rencimienta is May_Malo) (1

6. If (Nutricion is Nulo) and (Precip. is Bajo) and (Plagas is Nulo) and (Enfermediades is Nulo) and (Densidacl is Optima) and (Poda is Detil) and (Temperatura is ARa) then (Renclimiznto is Muy_Malo) (1)

7. If (Hutricion is Nulo) and (Precip. is Baio) and (Plagas is Nulo) and (Enfermedades is Nulo) and (Densidad is Alta) and (Poda is Debil) and (Temperatura is Baja) then (Rendimiento is hiuy_Malo) (1)

8. If (Nutrician is Nulo) and (Precip. is Baio) and (Plagas is Nulo) and (Enfermedlades is Nulo) and (Densidacl is Alta) and (Poda is Dehil) and (Temperatura is Optima) then (Rencimiznto is May_Malo) (1)

9. If (Nutricion is Nulo) and (Precip. is Bajo) and (Plagas is Nulo) and (Enfermedades is Nulo) and (Densidad is Ata) and (Poda is Debil) and (Temperatura is Afta) then (Rencimienta is Muy_Malo) (1)

10.If {Nudricion s Nulo) and (Precip. is Baia) and (Plagas is Nulo) and (Enfermedades is Optima) and (Densidad is Baja) and (Poda is Debi) and (Temperatura is Baja) then (Rendimienta is Muy_Malo) (1)

1. If (Nudricion is Nulo) and (Precip. is Baio) and (Plagas is Nulo) and (Enfermedades is Optimo) and (Densidad is Baia) and (Pocia is Dehi) and (Temperatura is Optima) then (Rencimienta is Muy_Malo) (1)

12, If (Nutricion is Nulo) andl (Precip. is Bajo) and (Plagas is Nulo) and (Enfermedades is Optimo) and (Densidad is Baja) and (Potia is Debi) and (Temperatura is Atta) then (Rendimiento is Muy_Maio) (1)

13.If (Nudricion s Nulo) and (Precip. is Baio) and (Plagas is Nulo) and (Enfermedades is Optimo) and (Densidad is Optima) and (Pada is Debll) and (Temperatura is Baja) then (Rendimiento is Muy_alo) (1)

14.If {Nudricion is Nulo) and (Precip. is Baio) and (Plagas is Nulo) and (Enfermedades is Optimo) and (Densidad is Optima) and (Pada is Debil) and (Temperatura is Optima) then (Rendimiento is Muy_Malo) (1)

15 If (Nutricion s Nulo) and! (Precip. is Bajo) and (Plagas is Nulo) and (Enfermedades is Optimo) and (Densidad is Optima) and (Poda is Debil) and (Temperatura is Aka) then (Rendimierto is Muy_Malo) (1)

6. If (Nudricion s Nulo) and (Precip. is Baijo) and (Plagas is Nulo) and (Enfermedades is Optimo) and (Densidad is Alta) and (Poda is Debi) and (Temperatura is Baja) then (Rendimiento is Muy_Maio) (1)

17.If (Nudricion is Nulo) andl (Precip. is Baio) and (Plagas is Nulo) and (Enfermedades is Optimo) and (Densidad is Alta) and (Poda is Dehi) and (Temperatura is Optima) then (Rendimierto is Muy_Malo) (1)

15 If (Nutricion is Nulo) and! (Precip. is Bajo) and (Plagas is Nulo) and (Enfermedades is Optimo) and (Densidad is Ata) and (Poda is Debi) and (Temperatura is Alta) then (Rendimiznto is Muy_Maio) (1) ©

It and and and and and

Nutricion is Precip. is Plagas is Enfermedades is Densidad is

Deb)

(Optimo (Optimo Modd
none none Fuei
none nons
v v v v v
[nat [ not [ not [ not [ not e

Connection Wit

Oer

e 1 Delete rule Add rule ‘ Change rule | == ==

FIS Name: Modeln_LD_rendimierto_v22_Calidad ‘ ‘

Help ‘ Close: | ‘

Figura 3.28 Mecanismo de inferencia del modelo rendimiento de café

Para el proceso de validacion de las reglas se empleo la informacion recopilada en las sesiones

de entrevista con los expertos, mismos que corroboraron que las 1620 reglas difusas reflejan la
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realidad. En la Tabla 3.11 se presentan los datos arrojados del modelo y son comparados con

la decision del experto de manera que se valide la prediccion, siendo la columna Xj los valores

del modelo y la columna Yi; los valores reales.

Tabla 3.11 Datos para validacién de modelo rendimiento de café

Caso X; Y Z;=X;—Y; | (Zj —Zy)*?
1 4.8 4.5 0.3 0.160453151
2 4.84 4.8 0.04 0.019758811
3 11.8 10 1.8 3.612151264
4 11.8 12 -0.2 0.009887113
5 23.1 23 0.1 0.040226735
6 35.6 36 -04 0.089660698
7 11.8 12 -0.2 0.009887113
8 19 17 2 4.412377679
9 234 23 0.4 0.250566358
10 23.4 23 0.4 0.250566358
11 23.4 26 -2.6 6.247170132
12 26 28 -2 3.607849377
13 29 28 1 1.211245603
14 4.93 5 -0.07 0.000934283
15 11.8 12 -0.2 0.009887113
16 11.8 12 -0.2 0.009887113
17 4.93 5 -0.07 0.000934283
18 23.4 24 -0.6 0.249434283
19 23.4 24 -0.6 0.249434283
20 11.8 12 -0.2 0.009887113
21 11.8 12 -0.2 0.009887113
22 23.4 23 0.4 0.250566358
23 11.8 12 -0.2 0.009887113
24 11.8 125 -0.7 0.359321075
25 18.9 19 -0.1 3.20399E-07
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26 11.8 12 -0.2 0.009887113
27 11.8 12 -0.2 0.009887113
28 23.3 26 -2.7 6.757056924
29 4.9 5 -0.1 3.20399E-07
30 4.9 5 -0.1 3.20399E-07
31 5 4.8 0.2 0.090339943
32 7.5 8 -0.5 0.15954749
33 28.7 28 0.7 0.640905981
34 35.2 36 -0.8 0.489207868
35 9 8 1 1.211245603
36 11.8 12 -0.2 0.009887113
37 4.93 6 -1.07 0.939802207
38 23.4 24 -0.6 0.249434283
39 27.1 26 11 1.441358811
40 11.8 11 0.8 0.811019188
41 23.2 24.5 -1.3 1.43864183
42 24.2 26 -1.8 2.888075792
43 354 35 0.4 0.250566358
44 11.8 12 -0.2 0.009887113
45 234 23 0.4 0.250566358
46 11.8 11 0.8 0.811019188
47 11.8 12 -0.2 0.009887113
48 11.8 12 -0.2 0.009887113
49 23.4 22 14 2.251698434
50 4.97 5 -0.03 0.004979566
51 4.97 5 -0.03 0.004979566
52 11.8 12 -0.2 0.009887113
53 234 23 0.4 0.250566358
Suma 860.77 866.1 -5.33 42.09208302
Promedio | 16.2409434 | 16.3415094 | -0.100566038 |0.794190246
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Posteriormente se aplica la técnica de t apareada para comprobar estadisticamente que el
modelo refleja la realidad. Ahora, se construye un intervalo de confianza al 95%, el cual se va
a obtener, de acuerdo con la aplicacion de una serie de formulas, la primera comienza con la
Ecuacion 3.78:

" Z; .
Zoo=—2= Ecuacion 3.78
m =~
7 _ —-5.33
(53) = "3

El siguiente paso es calcular Var[Z;,], con la ayuda de la Ecuacion 3.79 descrita a
continuacion.
02112 — Zs3]?

VAR [Zg3] = D Ecuacion 3.79

_ 42.09

VAR [253] = m = 0.0152

Inmediatamente, calcular el intervalo de confianza correspondiente, de acuerdo con los datos
proporcionados.

Ziny £ tnor1-as2 /m[z‘(n)] .......... Ecuacion 3.80

—0.100 + t,52,0975V0.0152

—0.100 + 2.01v0.0152

(—0.3478,0.147)

Como se puede observar, el intervalo de confianza incluye al cero, por lo que se puede
asegurar, con un indice de confianza del 95% que la diferencia entre las medias de los datos

reales y los del modelo no son estadisticamente significativos, y que las diferencias existentes
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pueden ser explicadas por fluctuaciones aleatorias, con lo que se puede aceptar el modelo
elaborado.

3.2.4.3.6.2Modelo de logica difusa catacion de café pergamino

En la Figura 3.29 se muestra el esquema general del sistema difuso respecto a la catacién de
café pergamino como parte del proceso de toma de decisiones, se muestran las variables

inciertas identificadas que participan en el proceso y que son la base del sistema difuso.

Modelo de ldgica difusa para catacion de café pergamino
Variable de entrada [:] Mecanismo de inferencia
Variable de salida S Proceso difuso
e ———
Aroma
5 conjuntos difusos]
Sabor de café
(5 conj difusos)
5 conjuntos difusos] difusas
Cuerpo (96000)
Vinoso, afrutado, dulce ‘
4 conjuntos difusos|
Verde, pasto, inmaduro M TETaEs _
" y - . e T— _ | Clase de café pergamino
Fusificacién ’ inferencia ’ (it e (4 conjuntos difusos)
Cereal, madera, papel
Seco, afiejo
2 conjuntos difusos
2 conjuntos difusos
Fermento, hediondo
2 conjuntos difusos
Terroso, moho
2 conjuntos difusos

Figura 3.29 Modelo tipo Mandani para catacion de café pergamino (Hernandez Gonzélez, 2017).

3.2.4.3.6.2.1 Definicion de variables lingiiisticas

Para realizar el modelo de légica difusa se contd con el apoyo de expertos en café y catadores
de la empresa, mismos que lograron sefialar parametros inciertos que, con base en su
experiencia, influyen clasificacion del café pergamino. Para el modelo de logica difusa estos
sefialamientos representan las variables de entrada del modelo considerando las siguientes
calidades intrinsecas: aroma, sabor, acidez y cuerpo, y sabores extrafios como: vinoso, verde,

cereal, seco, quimico, fermento y terroso.

Es necesario modelar tanto las variables linguisticas de entrada y salida por medio del uso de
figuras geométricas, por lo que en esta seccién se realiza dicha modelacion como parte de la

etapa de Fusificacion.

132



Capitulo 3 Desarrollo del SAD basado en agentes inteligentes

e Variable 1: Aroma

Es el grado de una propiedad organoléptica que describe la impresion olfativa general de las

sustancias volatiles de un café. Esta cualidad se relaciona con la fragancia que desprende la

bebida. Un aroma delicadamente fino, fragante y penetrante es la manifestacion de un buen

café.

En esta variable se consideran cinco escenarios, mismos que definen cinco conjuntos difusos

en un intervalo de 1 a 6 en puntaje de calidad, los cuales son:

El conjunto difuso Bajo: se refiere a que el puntaje de calidad de la presencia de Aroma
esta acotado en un intervalo de 1 a 2.

El conjunto difuso Medio bajo: se refiere a que el puntaje de calidad de la presencia de
Aroma esta acotado en un intervalo de 2 a 3.

El conjunto difuso Medio: se refiere a que el puntaje de calidad de la presencia de Aroma
esta acotado en un intervalo de 3 a 4.

El conjunto difuso Medio alto: se refiere a que el puntaje de calidad de la presencia de
Aroma esta acotado en un intervalo de 4 a 5.

El conjunto difuso Alto: se refiere a que el puntaje de calidad de la presencia de Aroma

esta acotado en un intervalo de 5 a 6.

Membership function plots  FIot points: 181

Bajo MedioBajo Medio MedioAlo Alto

input variable "AROMA™

Figura 3.30 Funcion de membresia de la variable Aroma.

En la Figura 3.30 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar

que el Aroma Bajo tiene presencia hasta un puntaje de calidad 2; por el contrario, si el café

presenta un nivel de calidad entre 2 y 3, entonces esta pertenece al conjunto difuso Bajo
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medio, en caso que la variable se encuentre entre 3 y 4 entonces pertenece al conjunto difuso
Medio, por el contrario, si el puntaje de calidad del Aroma se encuentra entre 4 y 5 entonces
pertenece al conjunto difuso Medio alto, en el caso de que el puntaje se encontrara entre 5y 6

entonces el conjunto difuso de pertenencia seria Alto.

De la Ecuacién 3.81 a la Ecuacion 3.85 se presentan las funciones de pertenencia tipo

triangular de los conjuntos difusos de la variable Aroma.

0 parax <0
2—x .
Hpajo(x) =11 — >0 para0 < x <2 -oooeeeee Ecuacion 3.81
0 parax > 2
0 parax < 2
3—x .
Unedio bajo(X) =41 — 15 para2 < x <3 coeeen Ecuacion 3.82
0 parax > 3
0 parax < 3
4—x .
Unedio (X) =<1 — 73 para3 < x <4 oooeeen Ecuacion 3.83
0 parax > 4
0 parax < 4
5—x .
Untedio aito(X) =<1 — =2 para4 < x <5 ooeeeen Ecuacion 3.84
0 parax >5
0 parax <5
6 — .,
Pareo(X) =<1 — - : para5 < x <6 cooeeeee Ecuacion 3.85
0 parax > 6

e Variable 2: Sabor de café

Es el grado de una propiedad organoléptica de la bebida, que describe la combinacion
compleja de los atributos gustativos y olfativos percibidos en la bebida. Es la sensacion,

impresion global y equilibrada, propia del café que se percibe en la boca.
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En esta variable se consideran cinco escenarios, mismos que definen cinco conjuntos difusos

en un intervalo de 1 a 6 en puntaje de calidad, los cuales son:

e El conjunto difuso Bajo: se refiere a que el puntaje de calidad del Sabor del café esta
acotado en un intervalo de 1 a 2.

e El conjunto difuso Medio bajo: se refiere a que el puntaje de calidad del Sabor del café
esta acotado en un intervalo de 2 a 3.

e El conjunto difuso Medio: se refiere a que el puntaje de calidad del Sabor del café esta
acotado en un intervalo de 3 a 4.

e El conjunto difuso Medio alto: se refiere a que el puntaje de calidad del Sabor del café esta
acotado en un intervalo de 4 a 5.

e El conjunto difuso Alto: se refiere a que el puntaje de calidad del Sabor del café esta

acotado en un intervalo de 5 a 6.

En la Figura 3.31 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar
que el Sabor de café Bajo tiene presencia hasta un puntaje de calidad 2; por el contrario, si el
café presenta un nivel de calidad entre 2 y 3, entonces esta pertenece al conjunto difuso Bajo
medio, en caso que la variable se encuentre entre 3 y 4 entonces pertenece al conjunto difuso
Medio, por el contrario, si el puntaje de calidad del sabor se encuentra entre 4 y 5 entonces
pertenece al conjunto difuso Medio alto, en el caso de que el puntaje se encontrara entre 5y 6

entonces el conjunto difuso de pertenencia seria Alto.

Membership function plots  PIOt points: 181

Bajo MedioBajo Medio MedioAlto Alto

1 T 1 1 1 1 1 1 1

= & J J 3 3.3

input variable "3ABOR"

Figura 3.31 Funcion de membresia de la variable Sabor de café.
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De la Ecuacién 3.86 a la Ecuacion 3.90 se presentan las funciones de pertenencia tipo

triangular de los conjuntos difusos de la variable Sabor de café.

( 0 parax <0
2 — ..
Hpajo(x) =31 — > g paral < x <2 coooeeen Ecuacion 3.86
\ 0 parax > 2
( 0 parax < 2
3—x .
Umedio bajo(x) =<1- 3_7 para 2 <x< 3 o Ecuacion 3.87
\ 0 parax > 3
( 0 parax < 3
4—x .
Unmedio () =< 1_4_3 para3 < x <4 coooeeen Ecuacion 3.88
\ 0 parax > 4
( 0 parax < 4
5—x .
Unedio atto(X) =<1 — =2 para4 < x <5 oo Ecuacion 3.89
\ 0 parax > 5
0 parax <5
6 — .
Uarto(X) =11 — c : para5 < x <6 -ooeeee Ecuacion 3.90
0 parax > 6

e Variable 3: Acidez

Es una caracteristica que describe la impresion gustativa causada por soluciones diluidas de la
mayoria de los acidos como el citrico y el tartarico; asi como, de ciertos acidos organicos

presentes en la infusién y percibidas por la lengua humana durante la cata de café.

En esta variable se consideran cinco escenarios, mismos que definen cinco conjuntos difusos

en un intervalo de 1 a 6 en puntaje de calidad, los cuales son:

e EIl conjunto difuso Bajo: se refiere a que el puntaje de calidad de Acidez esta acotado en

un intervalode 1 a 2.
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e El conjunto difuso Medio bajo: se refiere a que el puntaje de calidad de Acidez estd
acotado en un intervalo de 2 a 3.

e El conjunto difuso Medio: se refiere a que el puntaje de calidad de Acidez esta acotado en
un intervalo de 3 a 4.

e El conjunto difuso Medio alto: se refiere a que el puntaje de calidad de Acidez esta
acotado en un intervalo de 4 a 5.

e El conjunto difuso Alto: se refiere a que el puntaje de calidad de Acidez esta acotado en un
intervalo de 5 a 6.

En la Figura 3.32 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar
que la Acidez Bajo tiene presencia hasta un puntaje de calidad 2; por el contrario, si el café
presenta un nivel de calidad entre 2 y 3, entonces esta pertenece al conjunto difuso Bajo
medio, en caso que la variable se encuentre entre 3 y 4 entonces pertenece al conjunto difuso
Medio, por el contrario, si el puntaje de calidad de Acidez se encuentra entre 4 y 5 entonces
pertenece al conjunto difuso Medio alto, en el caso de que el puntaje se encontrara entre 5y 6
entonces el conjunto difuso de pertenencia seria Alto.

Membership function plots  Plot points: 181

Baja Bajaledia WMedio MediaAlo Alto

F = J J.o] & 3.3

input variable "ACIDEZ"

Figura 3.32 Funcion de membresia de la variable Acidez.

De la Ecuacién 3.91 a la Ecuacién 3.95 se presentan las funciones de pertenencia tipo

triangular de los conjuntos difusos de la variable Acidez.

0 parax <0

2—x .
Hpajo(x) =31 — 0 para0 < x <2 cooeeeene Ecuacion 3.91

0 parax > 2
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Upmedio bajo (x) =+

Upmedio (x) =1

Upmedio alto (x) =1

Haito (x) =

e Variable 4: Cuerpo

0
3—x
3—-2
0
0
4 —x
4 -3
0
0
5—x
5—4
0
0
6 —x
6—5
0

parax < 2

para2 < x <3 Ecuacion 3.92

parax > 3

parax < 3

Ecuacion 3.93

para3 <x < 4

parax > 4

parax < 4

para4 <x <5 Ecuacion 3.94

parax >5

parax <5

para5 <x <6 Ecuacion 3.95

parax > 6

Es el grado de la propiedad organoléptica que estd determinada por la naturaleza y el

contenido de solidos solubles de la infusién. La caracterizacion del cuerpo es el resultado de la

combinaciéon de varias percepciones captadas durante la evaluacion sensorial, como la

sensacion de plenitud y consistencia.

En esta variable se consideran tres escenarios, mismos que definen tres conjuntos difusos en

un intervalo de 1 a 4 en puntaje de calidad, los cuales son:

e El conjunto difuso Bajo: se refiere a que el puntaje de calidad Cuerpo esta acotado en un

intervalode 1 a 2.

e El conjunto difuso Medio: se refiere a que el puntaje de calidad Cuerpo esta acotado en un

intervalo de 2 a 3.

e EIl conjunto difuso Alto: se refiere a que el puntaje de calidad Cuerpo estd acotado en un

intervalo de 3 a 4.
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En la Figura 3.33 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar
que la caracteristica Cuerpo Bajo tiene presencia hasta un puntaje de calidad 2; por el
contrario, si el café presenta un nivel de calidad entre 2 y 3, entonces esta pertenece al
conjunto difuso Medio, en caso que la variable se encuentre entre 3 y 4 entonces pertenece al

conjunto difuso Alto.

Membership function plots  PIot point=: 151

Bajo Medio Alto

ra ra J H.ad .

input variable "CUERPO™

Figura 3.33 Funcién de membresia de la variable Cuerpo.

De la Ecuacién 3.96 a la Ecuacion 3.98 se presentan las funciones de pertenencia tipo

triangular de los conjuntos difusos de la variable Cuerpo.

( 0 parax <1
2—x .
Upajo(X) =41 — o= paral < x <2 oo Ecuacion 3.96
\ 0 parax > 2
( 0 parax < 2
—_— x ..
Unmedio (X) =41 — s, para 2< X <3 e Ecuacion 3.97
\ 0 parax > 3
( 0 parax < 3
4 — .
Uaito (X)) =<1 — 2 ; para3 < x <4 cooeeenn Ecuacion 3.98
0 parax > 4

e Variable 5: Vinoso, afrutado, dulce
Tienen su origen en el café sobre madurado o en el retraso del despulpado. Mientras mes se
atrase esta operacion, el sabor vinoso originalmente dulzon y agradable, se hace mas agrio

hasta construir un defecto notable relacionado siempre con la presencia de pelicula dorada o
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rojiza. Se denomina defecto afrutado aquel que presenta aroma, sabor o fragancia que asemeja
a la pifia madura, ocurre cuando el grano ha permanecido mucho tiempo dentro de la cereza

sobre madura

En esta variable se consideran cuatro escenarios, mismos que definen cuatro conjuntos difusos

en un intervalo de 1 a 4 en puntaje de calidad, los cuales son:

e EIl conjunto difuso No: se refiere a que el puntaje de calidad tipo Vinoso, afrutado, dulce,
estd acotado en un intervalode O a 1.

e El conjunto difuso Bajo: se refiere a que el puntaje de calidad tipo Vinoso, afrutado, dulce,
esta acotado en un intervalo de 1 a 2.

e EIl conjunto difuso Medio: se refiere a que el puntaje de calidad tipo Vinoso, afrutado,
dulce, esta acotado en un intervalo de 2 a 3.

e El conjunto difuso Alto: se refiere a que el puntaje de calidad tipo Vinoso, afrutado, dulce,

estd acotado en un intervalo de 3 a 4.

En la Figura 3.34 se presentan los conjuntos difusos de la variable, donde se puede apreciar
que la caracteristica Vinoso, afrutado, dulce, No tiene presencia hasta un puntaje de calidad 1;
por el contrario, si el café presenta un nivel de calidad entre 1 y 2, entonces esta pertenece al
conjunto difuso Bajo, en caso que la variable se encuentre entre 2 y 3 entonces pertenece al
conjunto difuso Medio, por el contrario, si el puntaje de calidad de Vinoso, afrutado, dulce, se

encuentra entre 3 y 4 entonces pertenece al conjunto difuso Alto.

Membership function plots  PIot points: 181

Nio Bajo Medio Alto

= F I 1 1 1 1 1

= =

input variable "WINDS0O™

451

Figura 3.34 Funcién de membresia de la variable Vinoso, afrutado, dulce.
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De la Ecuacion 3.99 a la Ecuacién 3.102 se presentan las funciones de pertenencia tipo

triangular de los conjuntos difusos de la variable Vinoso, afrutado, dulce.

( 0
1—x
UNo(x):<1—1_0
\ 0
( 0
2—x
UBajo(x):<1—2_1
\ 0
0
3—x
.L‘Medio(x):<1—3_2
\ 0
( 0
4 —x
.UAlto(x)=<1—4_3
\ 0

e Variable 6: Verde, pasta, inmaduro

parax <0
para0 <x <1 -oooeeeen Ecuacion 3.99

parax > 1

parax <1
paral < x <2 cooeeeen Ecuacion 3.100

parax > 2

parax < 2
para2 < x <3 coeeeen Ecuacién 3.101

parax > 3

parax < 3
para3 < x <4 coooeeen Ecuacién 3.102

parax > 4

Este defecto se caracteriza por reflejar un sabor astringente debido a la recoleccion de los

frutos tiernos o inmaduros. El sabor verde, recuerda al heno, es mas comdn en las

recolecciones tempranas. En algunos cafés este sabor se pierde al cabo de unas semanas

cuando se han secado completamente

En el caso de la variable de entrada Verde, pasta,

inmaduro, se emplean funciones de tipo

singlenton y se encuentra acotada de en un intervalo de 0 a 2, los cuales son:

e EIl conjunto difuso Si: se refiere a que presenta defecto de taza tipo Verde, pasta,

inmaduro, y esta acotado en un intervalo de O a 1.

e EIl conjunto difuso No: se refiere a que no presenta defecto de taza tipo Verde, pasta,

inmaduro, y esta acotado en un intervalo de 1 a 2.
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La Figura 3.35 muestra los conjuntos difusos de esta variable, mismos que fueron
representados mediante una funcion triangular, donde se puede apreciar que el defecto de taza
Verde, pasta, inmaduro en el conjunto difuso Si tiene presencia sélo en el puntaje de calidad 0;
por el contrario, puede presentarse que la variable se encuentre sélo en el puntaje de calidad 1

que corresponde al conjunto difuso No.

Membership function plots  PIot points: 181

Nio Si

I I ] I T 1 1 1 1
U U ) U5 O *d 3 0 G P

input wariable “WVERDE"

Figura 3.35 Funcion de membresia de la variable Verde, pasta, inmaduro.

En la Ecuacion 3.103 y Ecuacion 3.104 se presentan las funciones de pertenencia tipo

singlenton de los conjuntos difusos de la variable Verde, pasta, inmaduro.

1 x=0 .,
=" T Ecuacion 3.103
Hsi {o x#0
1 x= .,
=y = . Ecuacion 3.104
Hno {0 x#1

e Variable 7: Cereal, madera, papel

Este defecto se caracteriza por reflejar un sabor a cereales, tales como arroz, trigo o paja
debido a la cercania del sembradio de estos cereales, el sabor se presta peculiarmente tosco de

una cosecha afieja. El sabor a madera se presenta tosco, peculiar de una cosecha vieja

En el caso de la variable de entrada Cereal, madera, papel, se emplean funciones de tipo

singlenton y se encuentra acotada de en un intervalo de 0 a 2, los cuales son:

e El conjunto difuso Si: se refiere a que presenta defecto de taza tipo Cereal, madera, papel,

y esta acotado en un intervalo de 0 a 1.
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e EIl conjunto difuso No: se refiere a que no presenta defecto de taza tipo Cereal, madera,
papel, y estad acotado en un intervalo de 1 a 2.

La Figura 3.36 muestra los conjuntos difusos de esta variable, mismos que fueron
representados mediante una funcién triangular, donde se puede apreciar que el defecto de taza
Cereal, madera, papel en el conjunto difuso Si tiene presencia sélo en el puntaje de calidad 0;
por el contrario, puede presentarse que la variable se encuentre solo en el puntaje de calidad 1
que corresponde al conjunto difuso No.

Membership function plots  PIot points: 181

Ho Si
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[ 451
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input variable "CEREAL"

Figura 3.36 Funcién de membresia de la variable Cereal, madera, papel.

En la Ecuacion 3.105 y Ecuacion 3.106 se presentan las funciones de pertenencia tipo

singlenton de los conjuntos difusos de la variable Cereal, madera, papel.

1 x=0

=1 T T Ecuacion 3.1
Usi {O %0 cuacion 3.105

1 x= .
=1 - E 1
Uno {O 1 cuacion 3.106

e Variable 8: Seco, afiejo

Defecto de la taza desagradable cuyo sabor caracteristico es de un cafée afiejo, este defecto se
da por lo general cuando los lugares son muy calurosos

En el caso de la variable de entrada Seco, afiejo, se emplean funciones de tipo singlenton y se

encuentra acotada de en un intervalo de 0 a 2, los cuales son:

143



Capitulo 3 Desarrollo del SAD basado en agentes inteligentes

e El conjunto difuso Si: se refiere a que presenta defecto de taza tipo Seco, afiejo y estd
acotado en un intervalo de 0 a 1.

e El conjunto difuso No: se refiere a que no presenta defecto de taza tipo Seco, afiejo y estd
acotado en un intervalo de 1 a 2.

La Figura 3.37 muestra los conjuntos difusos de esta variable, mismos que fueron
representados mediante una funcién triangular, donde se puede apreciar que el defecto de taza
Seco, afiejo en el conjunto difuso Si tiene presencia sélo en el puntaje de calidad 0; por el
contrario, puede presentarse que la variable se encuentre sélo en el puntaje de calidad 1 que
corresponde al conjunto difuso No.

Membership function plots  Pot points: 1581

N Si

3 0 G i

input variable “&fEIO"
Figura 3.37 Funcion de membresia de la variable Seco, afiejo.

La Ecuacion 3.107 y Ecuacién 3.108 presentan las funciones de pertenencia tipo singlenton de

los conjuntos difusos de la variable Seco, afiejo

1 x=

=1 T T Ecuacion 3.107
Usi {O %0 cuacion 3.10

Uno = {(1) i z 1 .......... Ecuacién 3.108
e Variable 9: Quimico, medicinal, fenol

Defecto de la taza cuyo sabor caracteristico es de un producto quimico. Se produce por
contaminacion del café con agroquimicos
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En el caso de la variable de entrada Quimico, medicinal, fenol, se emplean funciones de tipo

singlenton y se encuentra acotada de en un intervalo de 0 a 2, los cuales son:

e El conjunto difuso Si: se refiere a que presenta defecto de taza tipo Quimico, medicinal,
fenol, y esta acotado en un intervalo de O a 1.

e El conjunto difuso No: se refiere a que no presenta defecto de taza tipo Quimico,
medicinal, fenol, y esta acotado en un intervalo de 1 a 2.

La Figura 3.38 muestra los conjuntos difusos de esta variable, mismos que fueron
representados mediante una funcién triangular, donde se puede apreciar que el defecto de taza
Quimico, medicinal, fenol en el conjunto difuso Si tiene presencia sélo en el puntaje de
calidad O; por el contrario, puede presentarse que la variable se encuentre sélo en el puntaje de
calidad 1 que corresponde al conjunto difuso No.

Membership function plots  Plot points: 181
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Figura 3.38 Funcién de membresia de la variable Quimico, medicinal, fenol.

La Ecuacién 3.109 y Ecuacion 3.110 presentan las funciones de pertenencia tipo singlenton de
los conjuntos difusos de la variable Quimico, medicinal, fenol.

Us; = {(1) i ;:t 8 .......... Ecuacién 3.109
Uno = {(1) i z L e Ecuacién 3.110

e Variable 10: Fermento, agrio, hediondo

De sabor y olor desagradable debido al fermentado. Ocurre cuando el café no se lava a tiempo,

sobre todo en dias muy calurosos cuando ya se percibe un penetrante olor a acido acético. Un
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sabor no placentero que destaca un gusto acido, diferente de la acidez de la taza. El sabor u
olor a agrio se debe a una fermentacion inadecuada, a una cereza pasada, a la demora en un
secado 0 a un exceso de la fermentacion con muchas cortezas. Pueden originarse también,

debido a un mal lavado y sobre calentamiento en las secadoras.

En el caso de la variable de entrada Fermento, agrio, hediondo, se emplean funciones de tipo

singlenton y se encuentra acotada de en un intervalo de 0 a 2, los cuales son:

e EIl conjunto difuso Si: se refiere a que presenta defecto de taza tipo Fermento, agrio,
hediondo, y esta acotado en un intervalo de 0 a 1.

e EIl conjunto difuso No: se refiere a que no presenta defecto de taza tipo Fermento, agrio,
hediondo, y esta acotado en un intervalo de 1 a 2.

La Figura 3.39 muestra los conjuntos difusos de esta variable, mismos que fueron
representados mediante una funcion triangular, donde se puede apreciar que el defecto de taza
Fermento, agrio, hediondo en el conjunto difuso Si tiene presencia sélo en el puntaje de
calidad 0; por el contrario, puede presentarse que la variable se encuentre s6lo en el puntaje de

calidad 1 que corresponde al conjunto difuso No.

Membership function plots IOt paints: 181

Hio Si

U U. 5 U UG i 3 0 ¥ P

input variable "FERMENTO™

Figura 3.39 Funcién de membresia de la variable Fermento, agrio, hediondo.

La Ecuacion 3.111 y Ecuacién 3.112 presentan las funciones de pertenencia tipo singlenton de

los conjuntos difusos de la variable Fermento, agrio, hediondo.
1 x=0

=4 T Ecuacion 3.111
Hsi {0 x# 0 vact
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1 x=1 .,
e E 112
Uno {0 X+ 1 cuacion 3

e Variable 11: Terroso, moho

Es un defecto de la taza que se caracteriza por la percepcion de un fuerte olor y sabor a tierra.
Se produce porque el café entra en contacto con la tierra, especialmente en el secado. EI sabor
y olor a moho, tienen su origen en un secado incompleto o en humedecimiento durante el

almacenaje.

En el caso de la variable de entrada Terroso, moho, se emplean funciones de tipo singlenton y

se encuentra acotada de en un intervalo de 0 a 2, los cuales son:

e El conjunto difuso Si: se refiere a que presenta defecto de taza tipo Terroso, moho y esta
acotado en un intervalo de 0 a 1.
e EIl conjunto difuso No: se refiere a que no presenta defecto de taza tipo Terroso, moho y

estd acotado en un intervalo de 1 a 2.

La Figura 3.40 muestra los conjuntos difusos de esta variable, mismos que fueron
representados mediante una funcién triangular, donde se puede apreciar que el defecto de taza
Terroso, moho en el conjunto difuso Si tiene presencia s6lo en el puntaje de calidad 0; por el
contrario, puede presentarse que la variable se encuentre sélo en el puntaje de calidad 1 que

corresponde al conjunto difuso No.

Membership function plots  PIot points: 181

Hio Si

- I I I I T 1 1 1 1
0.2 0 0.6 0.8 1.2

input variable "TIEERRA"

Figura 3.40 Funcion de membresia de la variable Terroso, moho.
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La Ecuacion 3.113 y Ecuacion 3.114 presentan las funciones de pertenencia tipo singlenton de
los conjuntos difusos de la variable Terroso, moho.

Us; = {(1) i z o e Ecuacién 3.113
liyy = {1 x=L Ecuacion 3.114
No 0 x=#1

e Variable de salida.

Para este modelo de l6gica difusa se cuenta con la variable de salida Clase café pergamino, la
cual determina la clase o calidad del café evaluado existiendo 4 posibles niveles, los cuales
son: calidad de altura, calidad extra primo, calidad oro lavado y rechazar. Esta variable fue

representada mediante cuatro conjuntos difusos.

En el caso de la variable de salida, se emplean funciones de tipo trapezoidal y se encuentra

acotada de en un intervalo de 2 a 6, los cuales son:

e EI conjunto difuso Altura: se refiere a que el café analizado presenta una clasificacién de
altura y esta acotado en un intervalo de 2 a 3.

e EI conjunto difuso Extra prima: se refiere a que el café analizado presenta una
clasificacion de extra prima y esta acotado en un intervalo de 2.8 a 4.

e El conjunto difuso Oro lavado: se refiere a que el café analizado presenta una clasificacion
de oro de tipo lavado y esta acotado en un intervalo de 3.8 a 5.

e EIl conjunto difuso Rechazar: se refiere a que el café analizado no es apto para el cliente,

por lo que se rechaza el lote y esta acotado en un intervalo de 4.8 a 6.

La Figura 3.41 presenta los conjuntos difusos de la variable, donde se puede apreciar que la
clase de café de Altura tiene presencia hasta un puntaje de 3; por el contrario, si el café
presenta una calidad entre 2.8 y 4, entonces esta pertenece al conjunto difuso Extra prima, en
caso que la variable se encuentre entre 3.8 y 5 entonces pertenece al conjunto difuso Oro
Lavado, por el contrario, si el puntaje se encuentra entre 4.8 y 6 entonces pertenece al

conjunto difuso Rechazar.
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Altura

{

/

output varisble "Respuesta’

Figura 3.41 Funcion de membresia de la variable Clase café pergamino.

De la Ecuacion 3.115 a la Ecuacidon 3.118 se presentan las funciones de pertenencia tipo

trapezoidal de los conjuntos difusos de la variable Clase café pergamino.

.uAltura(Z) = 1

UExtra prima (Z) =+

Horo tavado (Z) =9

.uRechazar(Z) =9

para Z < 2
para2 <Z < 2.8

para28 <7 <3
paraZ >3

paraZ < 2.8

para28<7Z <3
para3 <Z < 3.8

para38<7Z <4
para Z > 4

para Z < 3.8

para3.8<7Z <4
para4 < 7Z < 4.8

para48<7Z <5
parax >5

paraZ < 4.8
para48<7Z <5
para5<Z <5.8
para58<7Z <6
paraZ > 6

.......... Ecuacion 3.115

.......... Ecuacion 3.116

.......... Ecuacion 3.117

.......... Ecuacion 3.118
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3.2.4.3.6.2.2 Mecanismo de inferencia catacion de café pergamino

Para poder relacionar la informacién obtenida, se idéntico la interaccién de las variables de
entrada respecto a la variable de salida mediante la creacion de las reglas de inferencia que
emplea condiciones SI-ENTONCES. Como se menciona en la seccion anterior, para la
creacion de reglas de inferencia se emplea el modelo tipo Mamdani.

Antes de crear cada una de las reglas de inferencia, se identifica primero el nimero total de
reglas a obtener con base en las variables linguisticas de entrada y lo conjuntos que conforman
a cada una de ellas. En la Tabla 3.12 se muestra la obtencion del nimero total de reglas de

inferencia.

Tabla 3.12 Numero de reglas de inferencia catacion café pergamino (Hernandez Gonzélez, 2017).

Variables linglisticas | Conjuntos difusos

Aroma 5

Sabor de café

Acidez

Cuerpo

Vinoso, afrutado, dulce

Verde, pasto, inmaduro

Cereal, madera, papel

Seco, afiejo

Quimico medicinal

NINIDN NN AW O] 01

Fermento, hediondo

N

Terroso, moho

BX5X5X3XAX2X2X2X2X2x2 = 96000

Se generan en total 96000 combinaciones diferentes lo que significa un igual nimero de
reglas, las cuales todas ellas son aplicables o validas. En la Figura 3.42 se presenta el
mecanismo de reglas de inferencia y con ello queda en evidencia el comportamiento que tiene

el modelo para predecir la Clase de café pergamino.
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File Edit View Options
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it

MedioBajo
Medio
MedioAtto
Atto

none.

[Jnet

2. If (AROMA is Bajo
3.1f (AROMA is Bajo;
4. 1f (AROMA is Baio;
5. If (AROMA is Bajo;
6. If (AROMA is Bajo) and (SABOR is Bajo)
7. 1f (AROMA is Bajo) and (SABOR is Bajo)
8. If (AROMA is Baio) and (SABOR is Bajo)
9. If (AROMA is Bajo) and (SABOR is Bajo]

AROMA is

Connection

) and (SABOR is Bajo
and (SABOR is Bajo)
and (SABOR is Bajo)
and (SABOR is Bajo)
and (SABOR is Bajo)

and

) and (ACIDEZ is Baja) and (CUERPO is Bajo) then
and (ACIDEZ is Baja) and (CUERPO is Bajo;
and (ACIDEZ is Baja) and (CUERPO is Bajo]
and (ACIDEZ is Baja) and (CUERPO is Bajo;
and (ACIDEZ is Baja) and (CUERPO is Bajo]

SABORis

Inone

A
[MedioBajo

[Medio
IMedioAtto
IAro

1 is OroLavado) (1)

and

and (TIERRA is No) then (output1 is Rechazar) (1)
and (FERMENTO is No) then (output1 is Rechazar) (1)
and (FERMENTO is No) and (TIERRA is No) then (output! is Rechazar) (1)

ACIDEZ is

Baia
BajaMedia

Mecio

MediaAto
Ato

none

[Jnet

Delete rule

and (QUMICO is No) then (output1 is Rechazar) (1)
and (ACIDEZ is Baja) and (CUERPO is Bajo) and (QUIMICO is No) and (TIERRA is No) then (output! is Rechazar) (1)
and (ACIDEZ is Baja) and (CUERPO is Bajo) and (QUIMICO is No) and (FERMENTO is No) then (output1 is Rechazar) (1)
and (ACIDEZ is Baja) and (CUERPO is Bajo) and (QUIMICO is No) and (FERMENTO is No) and (TIERRA is No) then (output1 is Rechazar) (1)
and (ACIDEZ is Baja) and (CUERPO is Bajo) and (AREJO is No) then (output! is OroLavado) (1)
10.1f (AROMA is Bajo) and (SABOR is Bajo) and (ACIDEZ is Baja) and (CUERPO is Bajo) and (AREJO is No) and (TIERRA is No) then (output1 is Rechazar) (1)
1. If (AROMA is Bajo) and (SABOR is Bajo) and (ACIDEZ is Baja) and (CUERPO is Bajo) and (ANEJO is No) and (FERMENTO is No) then (output1 is Rechazar) (1)
12. 1f (AROMA is Bajo) and (SABOR is Bajo) and (ACIDEZ is Baja) and (CUERPO is Bajo) and (AREJO is No) and (FERMENTO is No) and (TIERRA is No) then (output1 is Rechazar) (1)
13. 1f (AROMA is Bajo) and (SABOR is Bajo) and (ACIDEZ is Baja) and (CUERPO is Bajo) and (ANEJO is No) and (QUIMICO is No) then (output1 is Rechazar) (1)
14.If (AROMA is Bajo) and (SABOR is Bajo) and (ACIDEZ is Baja) and (CUERPO is Bajo) and (AREJO is No) and (QUIMICO is No) and (TIERRA is No) then (output1 is Rechazar) (1)

15. If (AROMA is Bajo) and (SABOR is Bajo) and (ACIDEZ is Baja) and (CUERPO is Bajo) and (AREJO is No) and (QUIMICO is No) and (FERMENTO is No) then (output! is Rechazar) (1)
16. If (AROMA is Bajo) and (SABOR is Bajo) and (ACIDEZ is Baja) and (CUERPO i Bajo) and (AREJO is No) and (QUIMICO is No) and (FERMENTO is No) and (TIERRA is No) then (output1 is Rechazar) (1)
17.If (AROMA is Bajo) and (SABOR is Bajo) and (ACIDEZ is Baja) and (CUERPO is Bajo) and (CEREAL is No) then (output! is OroLavado) (1)
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Figura 3.42 Mecanismo de inferencia del modelo catacion café pergamino

Para el proceso de validacién de las reglas se emple6 la informacion recopilada en las sesiones

de entrevista con los expertos, mismos que corroboraron que las 96000 reglas difusas reflejan

la realidad.

A continuacion, se muestra algunos de los datos elegidos al azar, con sus respectivas 11

variables de entrada y su variable de salida.

En la Tabla 3.13 se presentan los resultados obtenidos de 24 datos comprobando la similitud

del modelo con la opinion del experto.

Tabla 3.13 Validacion del modelo de Idgica difusa catacion de café pergamino (Herndndez Gonzélez,
2017).

Entradas

Aroma

Sabor

Acidez

Cuerpo

Vinoso

Verde

Cereal

Seco

Quimico

Fermento

Terroso

Experto

Sistema
difuso

Medio-
Alto

Medio-
Alto

Alto

Medio

Alto

No

No

No

No

No

No

Altura

Altura

Bajo

Alto

Alto

Alto

No

Si

No

Si

No

No

No

Oro lavado

Oro lavado

Medio

Medio

Alto

No

Bajo

No

No

No

No

No

No

Prima
lavado

Prima
lavado

Medio

Medio-
Alto

Medio-
Alto

Bajo

Bajo

No

No

No

No

No

No

Prima
lavado

Prima
lavado
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Medio-
Alto All Alto | Medio | Medio | No No No No No No Altura Altura
0
Alto Alto Alto Alto Alto Si No No No No No Altura Altura
. . Medio- . . .
Medio | Bajo Alt Alto Bajo No No No No No No |Extra prima|Extra prima
()
. . Medio- . .
Medio | Bajo Al Alto Alto No No No No No No |Extra prima|Extra prima
0
. Bajo- | Medio- . . .
Medio . Medio | Alto No No No No No No |Extra prima|Extra prima
Medio | Alto
Medio- | Medio- ] .
Medio Alto Medio | No No No No No No | Oro lavado |Extra Prima
Alto Alto
. Medio- . . Prima Prima
Medio | Alto Medio | Bajo No No No No No No
Alto lavado lavado
. . Prima Prima
Alto Bajo Alto Alto Bajo No No No No No No
lavado lavado
Medio | Bajo Bajo No Medio | Si Si No Si Si Si Rechazado | Rechazado
Medio-| Medio- | Medio- .
Alto Alto No No No No No No | Oro lavado |Extra Prima
Alto Alto Alto
Alto Alto Alto No Bajo No No No No No No |Extra Prima|Extra Prima
. Bajo- Bajo- . .
Bajo . . Bajo Alto Si No No No No No | Oro lavado | Oro lavado
Medio | Medio
Bajo | Medio | Bajo | Medio | Medio | Si Si Si No No No | Oro lavado | Oro lavado
Bajo | Alto Alto Alto No No No No No No No | Oro lavado | Oro lavado
Medio- . . . . . .
Alt Bajo | Medio | Alto Bajo Si No No Si No Si Rechazado | Rechazado
0
Medio- . . . . . . .
Alt Bajo | Medio | Alto Bajo Si No Si Si No Si Rechazado | Rechazado
0
Medio- . . . . .
Alt Alto Bajo No Bajo Si Si No No Si No | Rechazado | Rechazado
0

En lo que se puede observar notoriamente que 2 de 24 datos no coinciden con la decision del
experto, dejando un grado de certeza del modelo del 91.66%, lo cual se considera bueno y

valido para realizar predicciones confiables.

3.2.4.3.6.3Modelo de logica difusa catacion de café robusto
En la Figura 3.43 se muestra el esquema general del sistema difuso respecto a la catacion de

café robusto como parte del proceso de toma de decisiones, se muestran las variables inciertas

identificadas que participan en el proceso y que son la base del sistema difuso.
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Modelo de [dgica difusa para catacion de café robusto

Variable de salida :} Proceso difuso

Fermento
(4 conjuntos difusos)

Base de reglas

Agrio difusas
_ " 4096
(4 conjuntos difusos) ( )
Hediondo ‘
(4 conjuntos difusos)
Fusificacion » Mecanisino de » e —— | Clase de café robusto
Terroso inferencia (3 conjuntos difusos)
(4 conjuntos difusos)

Moho
(4 conjuntos difusos)

Afiejo
(4 conjuntos difusos)

Figura 3.43 Modelo tipo Mandani para catacion de café robusto (Hernandez Gonzalez, 2017).

3.2.4.3.6.3.1 Definicion de variables lingiiisticas

Para realizar el modelo de légica difusa se contd con el apoyo de expertos en café y catadores
de la empresa, mismos que lograron sefialar parametros inciertos que, con base en su
experiencia, influyen clasificacion del café robusto. Para el modelo de légica difusa estos
sefialamientos representan las variables de entrada del modelo considerando las siguientes

calidades intrinsecas: fermento, agrio, hediondo, terroso, moho y afiejo.

Es necesario modelar tanto las variables linguisticas de entrada y salida por medio del uso de
figuras geométricas, por lo que en esta seccién se realiza dicha modelacion como parte de la

etapa de Fusificacion.

e Variable 1: Fermento

De sabor y olor desagradable debido al fermentado. Ocurre cuando el café no se lava a tiempo,

sobre todo en dias muy calurosos cuando ya se percibe un penetrante olor a acido aceético.

Esta variable serd considerada en cuatro escenarios, mismos que definen cuatro conjuntos

difusos en un intervalo de 0 a 4 en puntaje de calidad, los cuales son:
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e Conjunto difuso No: Este conjunto difuso considera la ausencia de un nivel de
fermentacion hasta 1.

e Conjunto difuso Bajo: Este conjunto difuso considera un nivel bajo de fermentacion en un
intervalo de 0.8 a 2.

e Conjunto difuso Medio: Este conjunto difuso considera un nivel medio de fermentacion en
un intervalo de 1.8 a 3.

e Conjunto difuso Alto: Este conjunto difuso considera un nivel alto de fermentacién en un

intervalo de 2.8 a 4.

En la Figura 3.44 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar
que cuando el conjunto difuso es No, entonces Fermento tiene presencia hasta un puntaje de
calidad 1; por el contrario, si el café presenta un nivel de calidad entre 0.8 y 2 se dice que
pertenece al conjunto difuso Bajo, en caso que la variable se encuentre entre 1.8 y 3, entonces
pertenece al conjunto difuso Medio, por el contrario, si el puntaje de calidad del Fermento se

encuentra entre 2.8 y 4 se dice que pertenece al conjunto difuso Alto.

Membership function plots  Plot points: 181

Mo Bajo Mddio Alto

0 0.3 1 1.5 2 2.3 3 3.9 4

input variable "Fermento”

Figura 3.44 Funcién de membresia de la variable Fermento

De la Ecuacion 3.119 a la Ecuacién 3.122 se presentan las funciones de pertenencia tipo

triangular de los conjuntos difusos de la variable Fermento.

0 parax <0
1—x

Uno(X) =<1 — o para 0 < x <1 «eeeeeeee Ecuacion 3.119
0 parax >0
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( 0 parax < 0.8

para08<x <1
HBajo (x) = { 1-08 Ecuacion 3.120

paral < x <2

2
\ 0 parax > 2

( 0 parax < 1.8

para1l8 <x <2
Untedio () = 1 3w e Ecuacion 3.121

para2 <x <3

3-2
\ 0 parax > 3
( 0 parax < 2.8
x—2.8
- para28 <x <3
Harto (X) = 1 3 4__2)'(8 .......... Ecuacion 3.122
— <x<
1 1-3 para3 < x <4
\ 0 parax > 4

e Variable 2: Agrio

Un sabor no placentero que destaca un gusto acido, diferente de la acidez de la taza. Se debe a
una fermentacion inadecuada, a una cereza pasada, a la demora en un secado 0 a un exceso de
la fermentacién con muchas cortezas. Pueden originarse también, debido a un mal lavado y

sobre calentamiento en las secadoras.

Esta variable serd considerada en cuatro escenarios, mismos que definen cuatro conjuntos

difusos en un intervalo de 0 a 4 en puntaje de calidad, los cuales son:

e Conjunto difuso No: Este conjunto difuso considera la ausencia de un nivel de Agrio hasta
1.

e Conjunto difuso Bajo: Este conjunto difuso considera un nivel bajo de Agrio en un
intervalo de 0.8 a 2.

e Conjunto difuso Medio: Este conjunto difuso considera un nivel medio de Agrio en un

intervalo de 1.8 a 3.
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e Conjunto difuso Alto: Este conjunto difuso considera un nivel alto de Agrio en un

intervalo de 2.8 a 4.

En la Figura 3.45 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar
que cuando el conjunto difuso es No, entonces el nivel de Agrio tiene presencia hasta un
puntaje de calidad 1; por el contrario, si el café presenta un nivel de calidad entre 0.8 y 2,
entonces esta pertenece al conjunto difuso Bajo, en caso que la variable se encuentre entre 1.8
y 3 entonces pertenece al conjunto difuso Medio, por el contrario, si el puntaje de calidad se

encuentra entre 2.8 y 4 entonces pertenece al conjunto difuso Alto.

Membership function plots  PIot points: 181
Nig Bajo Medio Alto
0 1 | | 1 | L 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
input wariable "Agric”

Figura 3.45 Funcién de membresias de la variable Agrio

De la Ecuacion 3.123 a la Ecuacidén 3.126 se presentan las funciones de pertenencia tipo

triangular de los conjuntos difusos de la variable Agrio.

0 parax <0
1- .,
Uno(X) =<1 — T z para0 < x <1 wooeveenns Ecuacion 3.123
0 parax >0
( 0 parax < 0.8
x—0.8
- para08<x<1
.uBajo(x) = 1 12__0)'(8 ,,,,,,,,,, Ecuacioén 3.124
- <x<
1 > Para 1<x<2
\ 0 parax > 2
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( 0 parax < 1.8

paral1l8 <x <2
Unedio(X) = 3 3w e Ecuacion 3.125

1—3_2 para2 <x <3
\ 0 parax > 3
( 0 parax < 2.8
x— 2.8
- para2.8 <x <3
Harto(X) = < 34__2)'(8 .......... Ecuacion 3.126
— para3 <x <4
\ 0 parax > 4

e Variable 3: Hediondo

De sabor y olor desagradable debido al fermentado. Ocurre cuando el café no se lava a tiempo,

sobre todo en dias muy calurosos cuando ya se percibe un penetrante olor a acido acético.

En esta variable se consideran cuatro escenarios, mismos que definen cuatro conjuntos difusos

en un intervalo de 0 a 4 en puntaje de calidad, los cuales son:

Conjunto difuso No: Este conjunto difuso considera la ausencia de un nivel de hediondez
hasta 1.

Conjunto difuso Bajo: Este conjunto difuso considera un nivel bajo de hediondez en un
intervalo de 0.8 a 2.

Conjunto difuso Medio: Este conjunto difuso considera un nivel medio de hediondez en un
intervalo de 1.8 a 3.

Conjunto difuso Alto: Este conjunto difuso considera un nivel alto de hediondez en un

intervalo de 2.8 a 4.

En la Figura 3.46 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar

que cuando el conjunto difuso es No, entonces el nivel de Hediondo tiene presencia hasta un

puntaje de calidad 1; por el contrario, si el café presenta un nivel de calidad entre 0.8 y 2,

entonces esta pertenece al conjunto difuso Bajo, en caso que la variable se encuentre entre 1.8
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y 3 entonces pertenece al conjunto difuso Medio, por el contrario, si

el puntaje de calidad se

encuentra entre 2.8 y 4 entonces pertenece al conjunto difuso Alto.

Membership function plots  Piot points:

181

Bajo

=
=]

Medio

Alto

input variable "Hediondo™

Figura 3.46 Funcién de membresia de la variable Hediondo.

De la Ecuacion 3.127 a la Ecuacién 3.130 se presentan las funciones de pertenencia tipo

triangular de los conjuntos difusos de la variable Hediondo.

o (x) =

HUBajo (x) = 1

Upmedio (x) =+

Haito (x) = 4

1-—

0
1—x
1-0
0

parax <0
Ecuacion 3.127

para0 <x <1

parax >0

parax < 0.8

para08<x<1
Ecuacion 3.128

paral <x <2

parax > 2

parax < 1.8

paral8<x <2
Ecuacion 3.129

para2 <x <3

parax > 3

parax < 2.8

para28 <x <3
Ecuacion 3.130

para3 <x <4

parax > 4
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e Variable 4: Tierra

Es un defecto de la taza que se caracteriza por la percepcion de un fuerte olor y sabor a tierra.

Se produce porque el café entra en contacto con la tierra, especialmente en el secado.

En esta variable se consideran cuatro escenarios, mismos que definen cuatro conjuntos difusos

en un intervalo de 0 a 4 en puntaje de calidad, los cuales son:

e Conjunto difuso No: Este conjunto difuso considera la ausencia de un nivel terroso hasta 1.

e Conjunto difuso Bajo: Este conjunto difuso considera un nivel terroso bajo en un intervalo
de 0.8 a2.

e Conjunto difuso Medio: Este conjunto difuso considera un nivel terroso medio en un
intervalo de 1.8 a 3.

e Conjunto difuso Alto: Este conjunto difuso considera un nivel terroso alto en un intervalo
de 2.8 a 4.

En la Figura 3.47 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar
que cuando el conjunto difuso es No, entonces el nivel de Tierra se tiene presencia hasta un
puntaje de calidad 1; por el contrario, si el café presenta un nivel de calidad entre 0.8 y 2,
entonces esta pertenece al conjunto difuso Bajo, en caso que la variable se encuentre entre 1.8
y 3 entonces pertenece al conjunto difuso Medio, por el contrario, si el puntaje de calidad se

encuentra entre 2.8 y 4 entonces pertenece al conjunto difuso Alto.

Membership function plots  Plct poirts: 181
Np Bajo Nedio Alto
: 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 2
input variable "Tierra”

Figura 3.47 Funcion de membresia de la variable Tierra
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De la Ecuacion 3.131 a la Ecuacion 3.134 se presentan las funciones de pertenencia tipo

triangular de los conjuntos difusos de la variable Tierra.

0
1—x
UNo(x): 1—1_0
0
( 0
x—0.8
1-0.8
.uBajo(x)=< . 2 _x
2—1
\ 0
( 0
x—1.8
2—1.
.uMedio(x):< ) 3_X8
3—2
\ 0
( 0
X — 2.8
3—2.8
Harro(X) = 4 . 4_x
4—3
\ 0

e Variable 5: Moho

parax <0
Ecuacion 3.131

para0 <x <1

parax >0

parax < 0.8

para0.8<x <1
Ecuacién 3.132

paral <x <2

para x > 2

parax < 1.8

paral8 <x <2

Ecuacion 3.133
para2 <x <3

parax > 3

parax < 2.8

para28 <x <3

Ecuacion 3.134
para3 <x <4

parax > 4

Es un defecto de la taza que se caracteriza por un sabor a moho (hongos). Este defecto se debe

por la cosecha de frutos inmaduros.

En esta variable se consideran cuatro escenarios, mismos que definen cuatro conjuntos difusos

en un intervalo de 0 a 4 en puntaje de calidad, los cuales son:

Conjunto difuso No: Este conjunto difuso considera la ausencia de un nivel de Moho hasta

1.

Conjunto difuso Bajo: Este conjunto difuso considera un nivel bajo de Moho en un

intervalo de 0.8 a 2.
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e Conjunto difuso Medio: Este conjunto difuso considera un nivel medio de Moho en un

intervalo de 1.8 a 3.

e Conjunto difuso Alto: Este conjunto difuso considera un nivel alto de Moho en un

intervalo de 2.8 a 4.

En la Figura 3.48 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar

que cuando el conjunto difuso es No, entonces el nivel de Moho tiene presencia hasta un

puntaje de calidad 1; por el contrario, si el café presenta un nivel de calidad entre 0.8 y 2,

entonces esta pertenece al conjunto difuso Bajo, en caso que la variable se encuentre entre 1.8

y 3 entonces pertenece al conjunto difuso Medio, por el contrario, si el puntaje de calidad se

encuentra entre 2.8 y 4 entonces pertenece al conjunto difuso Alto.

Membership function plots  Plot points:

181

N Bajo

Medio

Alto

5 2
input variable "Maho™

2.3 ] 3.3 2

Figura 3.48 Funcién de membresia de la variable Moho

De la Ecuacion 3.135 a la Ecuacién 3.138 se presentan las funciones de pertenencia tipo

triangular de los conjuntos difusos de la variable Moho.

HUno (x) =

HUBajo (x) = 1

0
1 1—x
1-0

0

0
x— 0.8
1-0.8
2—X
2—1

0

parax <0
Ecuacion 3.135

para0 <x <1

parax >0

parax < 0.8

para08<x<1
Ecuacion 3.136

paral < x <2

para x > 2
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( 0 parax < 1.8

paral1l8 <x <2
Unedio(X) = 3 3w e Ecuacion 3.137

1—3_2 para2 <x <3
\ 0 parax > 3
( 0 parax < 2.8
x— 2.8
- para2.8 <x <3
Uarro (X) = < 34__2)'(8 .......... Ecuacion 3.138
— para3 <x <4
\ 0 parax > 4

e Variable 6: Afiejo

Es un defecto de la taza que presenta un olor o un sabor de un café viejo o sobre fermentado.

Defecto de la taza desagradable cuyo sabor caracteristico es de un café afiejo, este defecto se

da por lo general cuando los lugares son muy calurosos.

En esta variable se consideran cuatro escenarios, mismos que definen cuatro conjuntos difusos

en un intervalo de 0 a 4 en puntaje de calidad, los cuales son:

Conjunto difuso No: Este conjunto difuso considera la ausencia de un nivel de afiejamiento
hasta 1.

Conjunto difuso Bajo: Este conjunto difuso considera un nivel bajo de afiejamiento en un
intervalo de 0.8 a 2.

Conjunto difuso Medio: Este conjunto difuso considera un nivel medio de afiejamiento en
un intervalo de 1.8 a 3.

Conjunto difuso Alto: Este conjunto difuso considera un nivel alto de afiejamiento en un

intervalo de 2.8 a 4.

En la Figura 3.49 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar

que cuando el conjunto difuso es No, entonces el nivel de Afiejo tiene presencia hasta un

puntaje de calidad 1; por el contrario, si el café presenta un nivel de calidad entre 0.8 y 2,

entonces esta pertenece al conjunto difuso Bajo, en caso que la variable se encuentre entre 1.8
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y 3 entonces pertenece al conjunto difuso Medio, por el contrario, si el puntaje de calidad se
encuentra entre 2.8 y 4 entonces pertenece al conjunto difuso Alto.

Membership function plots  PIot points: 181

Nio Bajo Medio Alto

input variable "Afejo”

Figura 3.49 Funcién de membresia de la variable Afiejo

En la Ecuacion 3.139 a la Ecuacion 3.142 se presentan las funciones de pertenencia tipo

triangular de los conjuntos difusos de la variable Afigjo.

0 parax <0
1- .
Uno(X) =<1 — T g para 0 < x <1 cveeeeeees Ecuacion 3.139
0 parax >0
( 0 parax < 0.8
x—0.8
- para08<x <1
HBajo(X) = 3 12__0)'(8 ,,,,,,,,,, Ecuacioén 3.140
- <x<
51 paral < x <2
\ 0 parax > 2
( 0 parax < 1.8
x—1.8

paral8 <x <2
Unedio(X) =3 P Ecuacion 3.141

para2 <x <3

3-2

\ 0 parax > 3

( 0 parax < 2.8
x—2.8 28 < x<3
3 ;g Paal8sxs

Uarto (X) = < 4w e Ecuacion 3.142
para3 <x <4

parax > 4
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e Variable de salida.

Para este modelo de logica difusa se cuenta con la variable de salida Clase café robusto, la
cual determina la clase o calidad del café evaluado existiendo 3 posibles niveles, los cuales
son: calidad 7.2, calidad 7.3 y rechazar. Esta variable fue representada mediante tres conjuntos

difusos.

En el caso de la variable de salida, se emplean funciones de tipo triangular y se encuentra

acotada de en un intervalo de 7.2 a 7.7, los cuales son:

e El conjunto difuso 7.2: se refiere a que el café analizado es de tipo 7.2 y esta acotado en un
intervalo de 7.2 a 7.31.

e EIl conjunto difuso 7.3: se refiere a que el café analizado es de tipo 7.3 y esta acotado en un
intervalo de 7.3 a 7.41.

e EI conjunto difuso Rechazar: se refiere a que el café analizado no es apto para el cliente,

por lo que se rechaza el lote y estd acotado en un intervalo de 7.4 a 7.5.

La Figura 3.50 presenta los conjuntos difusos de la variable de salida, donde se puede apreciar
que la clase de café 7.2 tiene presencia hasta un puntaje de 7.31; por el contrario, si el café
evaluado se encuentra entre 7.3 y 7.41, entonces esta pertenece al conjunto difuso 7.3, por el

contrario, si el café rebasa el puntaje 7.4 entonces pertenece al conjunto difuso Rechazar.

Membership function plots  PIFt paints: 181

T2 73 Rechazar

I 1= 1 1 1 1 1
“ £ 3 & 5.

output variable "Calidad™

Figura 3.50 Funcion de membresia la variable Clase café robusto

De Ecuacion 3.143 hasta la Ecuacion 3.145 presentan las funciones de pertenencia tipo

triangular de los conjuntos difusos de la variable Clase café robusto.
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0
731 -7
)={1-
t72(Z) 1 731 =72
\ 0
/ 0
741 -7
Z)={1-
t73(Z) 1 741-17.3
\ 0
( 0
7.5—-7
.uRechazar(Z) =31- 75—7.41
\ 0

para Z < 7.2

para7.2 <7 <731 Ecuacion 3.143

para Z > 7.31

para Z < 7.3
Ecuacion 3.144

para73 <7Z <7.41
para Z > 7.41

para Z < 7.41
para741 <7 < 7.5 Ecuacion 3.145

paraZ > 7.5

3.2.4.3.6.3.2 Mecanismo de inferencia catacion de café robusto

Para poder relacionar la informacién obtenida,

se idéntico la interaccion de las variables de

entrada respecto a la variable de salida mediante la creacién de las reglas de inferencia que

emplea condiciones SI-ENTONCES.

Antes de crear cada una de las reglas de inferencia, se identifica primero el nimero total de

reglas a obtener con base en las variables linguisticas de entrada y lo conjuntos que conforman

a cada una de ellas. En la Tabla 3.14 se muestra la obtencion del nimero total de reglas de

inferencia.

Tabla 3.14 Numero de reglas de inferencia catacion café robusto (Hernandez Gonzélez, 2017).

Variables linguisticas

Conjuntos difusos

Fermento

4

Agrio

Hediondo

Tierra

Moho

Afiejo

4
4
4
4
4

AXAXAXAXAX4 = 4096
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Se generan en total 4096 combinaciones diferentes lo que significa un igual nimero de reglas,
las cuales todas ellas son aplicables o validas.

En la Figura 3.51 se presenta el mecanismo de reglas de inferencia y con ello queda en
evidencia el comportamiento que tiene el modelo para predecir la clase de café robusto que se

evalla.

Para el proceso de validacion de las reglas se emple6 la informacion recopilada en las sesiones
de entrevista con los expertos, mismos que corroboraron que las 4096 reglas difusas reflejan la
realidad.

File Edit View Options

1.1f (Fermenrto is 0) andl (Agrio is 0) and (Hediondo is ) and (Tierra is 0) and (Maho is 0) and (Afizjo is 0) then (Calidad is 7 2) (1) ~
2.If (Fermerto s ) and (Agrio is 0} and (Hedionda is 0) and (Tierra is 0) and (Moho is 0) and (Afigjo is 1) then (Caiidad is 7.2) (1)
3.1f (Fermento is 0) andl (Agrio is 0) and (Hediondo is 0) and (Tierra is 0) and (Moho is 0) and (Afizjo is 2) then (Calidad is 7 2) (1)
4.1f (Fermarto s ) and (Agrio is 0) and (Hedionda is 0 and (Tiarra is 0) and (Moho is 0) and (Afigjo is 3) then (Calidad is 7.2) (1)
5.If (Fermerto s 0) and (Agrio is 0) and (Hedionda is 0 and (Tierra is 0) and (Moho is 1) and (Afisio is 0) then (Caiidadtis 7.2) (1)
6.If (Fermerto s 0) and (Agrio is 0) and (Hedionda is 0) and (Tierra is 0) and (Moho is 1) and (Afigjo is 1) then (Calidact is 7.2) (1)
7.If (Fermerto s 0) and (Agrio is 0) and (Hedionda is 0 and (Tierra is 0) and (Moho is 1) and (Afisjo is 2) then (Caiidadtis 7.2) (1)
8.1 (Fermento is 0) andl (Agrio is 0) and (Hediondo is 0) and (Tierra is 0) and (Moho is 1) and (Afzjo is 3) then (Calidad is 7 2) (1)
9.If (Fermerto s ) and (Agrio is 0} and (Hedionda is 0) and (Tiarra is 0) and (Moho is 2) and (Afigjo is 0) then (Calidad is 7.2) (1)
10.1f (Fermento is 0) and (Agrio s 0) and (Hedionda is 0) and (Tisrra is 0) and (Moho is 2) and (Afigjo is 1) then (Calidact is 7.2) (1)
11.If (Fermento is 0) and (Agria s 0) and (Hedionda is 0) and (Tierra is 0) and (Moho is 2) and (Afigjo is 2) then (Calidad is 7.2) (1)
12.If (Fermento is 0) and (Agrio s ) and (Hedionda is 0) and (Tierra is 0) and (Meho is 2) and (Afisjo is 3) then (Calicact is 7.2) (1)
13.If (Fermento is 0) and (Agria s 0) and (Hedionda is 0) and (Tierra is 0) and (Moho is 3) and (Afizjo is 0) then (Calidact i 7.2) (1)
14.If (Fermento is 0) and (Agrio s 0) and (Hedionda is 0) and (Tierra is 0) and (Moho is 3) and (Afisjo is 1) then (Calicast is 7.2) (1)
15.1f (Fermento is 0) and (Agrio is 0) and (Hediondo is 0) and (Tierra is 0) and (Moho is 3) and (Afigjo is 2] then (Calidad is 7.3) (1)
6. I (Fermento is 0) and (Agria s ) and (Hedionda is 0) and (Tierra is 0) and (Moho is 3) and (Afigjo is 3)then (Calidad is 7.3) (1)
17.1f (Fermento is 0) and (Agrio s 0) and (Hedionda is 0) and (Tisrra is 1) and (Moho is 0) and (Afejo is 0) then (Calicact is 7.2) (1)
8. If (Fermento is 0) and (Agria s ) and (Hedionda is 0) and (Tierra is 1) and (Moho is 0) and (Afigjo is 1) then (Calidad is 7.2) (1) ©
it andl and and and and
Fermenta is Agrio is Hecdionco is Tierra is Maho iz
3 3 - P A o
1 1 1 1 i 1
2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3
none none none none none none
v v v v v
Onet et Onat Onet Onet COne
. Connection Weight:
Oer
Chi 1 Delete rule Add rue | Change rule | << >

FIS Name: Catacion cate robusto bien
Help Close.

Figura 3.51 Mecanismo de inferencia del modelo catacion café robusto

A continuacién, se muestra algunos de los datos elegidos al azar, con sus respectivas 6

variables de entrada y su variable de salida.

En la Tabla 3.15 se presentan los resultados obtenidos de 24 datos comprobando la similitud

del modelo con la opinion del experto.
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Tabla 3.15 Validacion del modelo de l6gica difusa catacion de café robusto (Hernandez Gonzélez,

2017).
Entradas
Experto Modelo difuso
Fermento | Agrio | Hediondo | Tierra | Moho | Afiejo
0 0 0 0 0 0 7.2 7.23
0 0 0 0 2 0 7.2 7.23
0 0 0 0 2 1 7.2 7.23
0 0 0 1 0 0 7.2 7.23
0 0 0 1 0 1 7.2 7.23
0 0 0 1 2 0 7.2 7.23
0 0 0 2 0 0 7.2 7.23
0 0 0 2 0 1 7.2 7.23
0 0 1 0 1 1 7.2 7.23
0 0 1 1 0 0 7.2 7.23
0 0 1 1 0 1 7.2 7.23
0 0 1 2 0 0 7.2 7.23
0 0 2 0 0 0 7.2 7.23
0 0 2 0 0 1 7.2 7.23
0 0 2 0 1 0 7.2 7.23
0 0 2 1 0 0 7.2 7.23
0 0 0 0 1 3 7.3 7.33
0 0 0 0 2 2 7.3 7.33
0 0 0 1 1 2 7.3 7.33
0 0 0 2 0 2 7.3 7.33
0 0 0 2 2 0 7.3 7.33
0 0 0 3 0 1 7.3 7.43
0 0 0 3 1 0 7.3 7.43
0 1 0 0 0 1 7.3 7.33

En lo que se puede observar notoriamente que 2 de 24 datos no coinciden con la decision del

experto, dejando un grado de certeza del modelo del 91.66%, lo cual se considera bueno y

valido para realizar predicciones confiables.
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3.2.4.3.6.4Modelo de logica difusa para la seleccion de proceso del café pergamino

En la Figura 3.52 se muestra el esquema general del sistema difuso respecto al anélisis fisico
que determina la seleccion del proceso productivo del café pergamino y se muestran las

variables inciertas identificadas que participan en el proceso y que son la base del modelo.

Modelo de I6gica difusa para seleccion de proceso del café pergamino

- Mecanismo de inferencia
Variable de entrada :] ecanis < encl

Variable de salida Proceso difuso

Defectos leves Base de reglas
(2 conjuntos difusos) difusas
(128)
Defectos graves '
(2 conjuntos difusos)
Granza N Mecanismo de e Proceso a realizar
(2 conjuntos difusos) Fusificacion » Inferencia » (B dsdiize g | (4 conjuntos difusos)
Aspecto verde
(4 conjuntos difusos)
Humedad
(4 conjuntos difusos)

Figura 3.52 Modelo tipo Mandani para seleccidn de proceso del café pergamino (Hernandez Gonzélez,
2017).

3.2.4.3.6.4.1 Definicion de variables lingiiisticas

Para realizar el modelo de l6gica difusa se cont6 con el apoyo de expertos en café y catadores
de la empresa, mismos que lograron sefialar parametros inciertos que, con base en su
experiencia, influyen en la seleccion de proceso. Para el modelo de l6gica difusa estos
sefialamientos representan las variables de entrada del modelo considerando las siguientes

calidades intrinsecas: defectos leves, defectos graves, granza, aspecto verde y humedad.

Es necesario modelar tanto las variables linglisticas de entrada y salida por medio del uso de
figuras geométricas, por lo que en esta seccion se realiza dicha modelacion como parte de la

etapa de Fusificacion.
e Variable 1: Defectos leves

Los defectos leves se consideran cuando el grano se presenta en concha, quebrados, en orejas,
etc. Esta variable serd considerada en dos escenarios, mismos que representan dos conjuntos

difusos, denominados: Normal y Muchos.
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e Conjunto difuso Normal: Este conjunto difuso considera normales los defectos leves de 0

hasta un 2.5%.

e Conjunto difuso Muchos: Este conjunto difuso considera muchos los defectos leves en un

intervalo de 2% hasta 22.4%.

En la Figura 3.53 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar

que se consideran Defectos leves Normal hasta un porcentaje del 2.5%; por el contrario, si el

porcentaje rebasa el 2% de calidad entonces pertenece al conjunto difuso Muchos.

Membership function plotz  PIot poirts:

181

T
ormal

Muches

10

input variable “DefectuLeve“

12 14 16 18 20

Figura 3.53 Funcion de membresia de la variable Defectos leves

La Ecuacion 3.146 y Ecuacion 3.147 representan las funciones de pertenencia tipo trapezoidal

de los conjuntos difusos de la variable Defectos leves.

Enormal(X) =

Emuchos(X) = 1

0
1
1 25—x
25-2
0
0
x—2.5
25—-2
1
224 —x
224 — 22
0

parax <0

para0 < x <2 )
Ecuacion 3.146

para2 <x < 2.5

para x > 2.5
parax < 2

para2 <x <25
Ecuacion 3.147

para 2.5 < x < 22

para 22 < x < 22.4
parax > 22.4
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e Variable 2: Defectos graves

Los defectos graves se consideran cuando el grano se presenta negro, fermentado, agrio,
brocados, etc. Esta variable sera considerada en dos escenarios, mismos que representan dos

conjuntos difusos, denominados: Normal y Muchos.

e Conjunto difuso Normal: Este conjunto difuso considera normales los defectos graves de 0
hasta un 2.5%

e Conjunto difuso Muchos: Este conjunto difuso considera muchos los defectos graves en un
intervalo de 2% hasta 21.4%

En la Figura 3.54 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar
gue se consideran Defectos graves Normal hasta un porcentaje del 2.5%; por el contrario, si el

porcentaje rebasa el 2% de calidad entonces pertenece al conjunto difuso Muchos.

Membership function plots  Plot points: 181

lormal Muchos

0 2 2 i & 0 12 14 16 18 20

input wariable 'D&fectusrave'

Figura 3.54 Funcién de membresia de la variable Defectos graves

La Ecuacion 3.148 y Ecuacion 3.149 representan las funciones de pertenencia tipo trapezoidal

de los conjuntos difusos de la variable Defectos graves.

0 parax <0
1 para0 < x <2
= 25-x L Ecuacion 3.148
Hnvormat (%) 1——— para2<x<25
25-2
0 para x > 2.5
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0 parax < 2
x—2.5 g < g <25
) para2 < x < 2. )
Untuchos(X) = 1 para2.5<x <205 .......... Ecuacion 3.149
214 —x 205 < x < 21
214 — 205 PHEeio=x=2b
0 parax > 21.4

e Variable 3: Granza

La granza es el grano roto de café. Esta variable sera considerada en tres escenarios, mismos

que representan tres conjuntos difusos, denominados: Normal y Mucha.

e Conjunto difuso Normal: Este conjunto difuso considera normal la granza de O hasta un
0.75%

e Conjunto difuso Mucha: Este conjunto difuso considera mucha la granza en un intervalo
de 0.5% hasta 11%

En la Figura 3.55 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar
que se considera Granza Normal hasta un porcentaje menor del 0.5%; por el contrario, si el

porcentaje rebasa el 0.5% de calidad entonces pertenece al conjunto difuso Mucha.

Membership function plots  PICt poirts: 181

rmal Mucha

- =

input variable "Granza”

Figura 3.55 Funcién de membresia de la variable Granza

La Ecuacion 3.150 y Ecuacion 3.151 representan las funciones de pertenencia tipo trapezoidal

de los conjuntos difusos de la variable Granza.
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( 0 parax <0
1 para0 <x < 0.5
Unormar(X) =3 0.75—x Ecuacion 3.150
- SD<x<0.
0.75 — 0.5 para 0.5 < x < 0.75
\ 0 para x > 0.75
( 0 parax < 0.5
- 2207 0.5 < x <0.75
taucna @) =37 7075 — o5 PHAVLSX=070 L Ecuacion 3.151
1 para 0.75 < x < 11
\ 0 parax > 11

e Variable 4: Humedad

La humedad, es el contenido de agua que presenta el grano café en el momento de evaluacién

dentro de la empresa.

Esta variable ser& considerada en cuatro escenarios, mismos que representan cuatro conjuntos

difusos, denominados: Pasado de Seco, Permitido, Ligero Falto y Falto de Secado.

e Conjunto difuso Pasado de Seco: Este conjunto difuso considera pasado de seco la
humedad en un intervalo de 7.87% hasta un 11.4%

e Conjunto difuso Permitido: Este conjunto difuso considera permitido la humedad en un
intervalo de 10.8% hasta 12.75%

e Conjunto difuso Ligero Falto: Este conjunto difuso considera ligero falto la humedad en
un intervalo de 12.5% hasta 13%

e Conjunto difuso Falto de Secado: Este conjunto difuso considera falto de secado la
humedad en un intervalo de 12.75% hasta 17.9%

En la Figura 3.56 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar

las consideraciones descritas para cada conjunto difuso.
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Membership function plots  Plot points:

181

FHSHdD;

Permitido

Ligero, Fatto

1 1 1
10.5 11 115 12
input variable "Humedad™

1 1 1 1 1
12.5 13 13.5 14 14.5 15

Figura 3.56 Funcién de membresia de la variable Humedad

De la Ecuacidon 3.152 hasta la Ecuacion 3.155 se representan las funciones de pertenencia tipo

trapezoidal de los conjuntos difusos de la variable Humedad.

Hpasado de Seco (x) =+

.uPermitido(x) = 13

\

Hrigero Falto (x) =9

\

\

0
X —9.47
9.47 — 7.87
1
1 114 — x
11.4 —-10.48
0
0
x—11
10—
11 —-10.8
1
12.75 — x
12.75 —12.5
0
0
" x—12.75
12.75 —12.5
1 13 —x
13 —-12.75
0

para x < 7.87

para 7.87 < x < 9.47

para 9.47 < x < 10.48 Ecuacion 3.152

para 1048 < x < 11.4
parax > 11.4

para x < 10.8
para10.8 < x <11

paral1ll < x <125 Ecuacion 3.153

para 12.5 < x < 12.75
parax > 12.75

parax < 12.5

para 12.5 < x < 12.75

Ecuacion 3.154
para 12.75 < x <13

para x > 13
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( 0 parax < 12.75
o1 12.75 < x < 13
13_1275 PYa a/>=x=
UFaito de Secado(X) = 3 1 paral3 < x <157 .......... Ecuacion 3.155
179~ x 157 <x < 17.9
17.9— 157 PH@=>/=%=20
\ 0 parax > 17.9

e Variable 5: Aspecto verde

El Aspecto Verde, es el color que presenta el grano de café en el anélisis organoléptico, este
también se representa por medio de la humedad que tiene el grano. Esta variable serad
considerada en cuatro escenarios, mismos que representan cuatro conjuntos difusos,

denominados: Bueno, Ligeramente Falto, Falto y Muy Falto.

e Conjunto difuso Bueno: Este conjunto difuso considera bueno el aspecto verde en un
intervalo de 7.32% hasta 12.75%

e Conjunto difuso Ligeramente Falto: Este conjunto difuso considera ligeramente falto el
aspecto verde en un intervalo de 12.5% hasta 13%

e Conjunto difuso Falto: Este conjunto difuso considera falto el aspecto verde en un
intervalo de 12.75% hasta 14%

e Conjunto difuso Muy Falto: Este conjunto difuso considera muy falto el aspecto verde en

un intervalo de 13% hasta 18%

En la Figura 3.57 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar

las consideraciones descritas para cada conjunto difuso.

Membership function plots  PIot points: 151

Bueno Lig. Feito Muy_alto

1 1 L= 1 1 1 1

input variable "AzpWerde”

i

Figura 3.57 Funcién de membresia de la variable Aspecto verde
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De la Ecuacion 3.156 hasta la Ecuacion 3.159 se representan las funciones de pertenencia de

los conjuntos difusos de la variable Aspecto verde.

( 0
x — 8.95

.uBueno(x) = 9 1
12.75 — x

1275 -11
L 0

0
x—12.75

12.75—-125
13 —x

I=T3—1275
0

Uiigeramente Falto (x) =

( 0
x—13
13 —12.75
L 14 —x
14 — 13
\ 0

UFalto (x) =+

0
x— 14

Upmuy Falto (x) =
1

0

e Variable de salida

© 8.95—7.32

=173

parax < 7.32

para 7.32 < x < 8.95
para 895 <x <11

parall < x < 12.75
parax > 12.75

parax < 12.5
para 12.5 < x < 12.75

para 12.75 < x < 13
para x > 13

parax < 12.75
para 12.75 < x < 13

paral3 <x <14

para x > 14

parax < 13

paral3 <x <14

paral1l4 <x <18
parax > 18

Ecuacion 3.156

Ecuacion 3.157

Ecuacion 3.158

Ecuacion 3.159

Para este modelo de logica difusa se cuenta con la variable de salida Seleccion de proceso café

pergamino, la cual determina la combinacién de procesos que debe seguir el grano existiendo:

e Mezcla, el café de entrada es tiene muy buenas caracteristicas por lo que pasa directamente

a la mezcla.

e Mecanico el café contiene algunos defectos leves por lo que se realiza un repaso mecanico

para quitarlos.

e Electronico cuando el café presenta muchos defectos graves, en su mayoria grano negro o

rojo.
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e Granza cuando en la muestra representativa se presenta mucho grano quebrado.
e Secar cuando el indice de humedad del grano es muy elevado.

e Secar poco cuando el indice de humedad del grano sea minimo.

Se tienen 4 salidas para poder realizar la combinacién de los procesos que corresponden:

Membership function plots  PIot points: 181

Mezcla Mec Elec Graz Secar SecarP

output variable "Salida1”

Figura 3.58 Funcién de membresia para la variable de salida 1

En la salida 1 que se muestra en la Figura 3.58, muestra los conjuntos difusos mezcla,
mecéanica, electronica, granza y los procesos de secado. De la Ecuacién 3.160 a la Ecuacion
3.165 se presentan las funciones de pertenencia tipo triangular de los conjuntos difusos de la
variable Salida 1.

( 0 paraZ <0

Z-0
1—m paraOSZS016 )
Umezcia(Z) = A 033—7 e Ecuacion 3.160

S — d6 <72 <0.33
1 033-0.16 para 0.16 < Z < 0.33
\ 0 para Z > 0.33
( 0 para Z < 0.17

Z —0.17

———  para0.17 <72 <0.34
Untecanica(Z) = 1 034;1—_0217 .......... Ecuacion 3.161
1-——— 034<7Z<0.51

051 —034 PHaTH=2=

\ 0 para Z > 0.51
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( 0 para Z < 0.33
1 £-033 0.33<Z<0.50
——— — para0.33 < Z < 0.50 5
UEtectronica(Z) = 3 03(6) 6_ _0233 .......... Ecuacion 3.162
——— 0.50 < Z < 0.66
0.66— 050 PHAEIE=4=
\ 0 para Z > 0.66
( 0 para Z < 0.50
o 2705 0.50 < Z < 0.66
——— para050<Z<0.
Ucranza(Z) = < 0323__0250 .......... Ecuacion 3.163
—— 66 < Z < 0.
083 — 0.66 para 0.66 < Z < 0.83
\ 0 para Z > 0.83
( 0 para Z < 0.63
2063 0.63 < Z < 0.83
———— para0.63<Z<0.
Usecar(Z) = < 0'83 _ 2‘63 .......... Ecuacion 3.164
- 83<7z<
1 1" 083 para083 <7z <1
\ 0 paraZ > 1
( 0 para Z < 0.83
Z —0.83
1—m paraO83SZSl »
Usecarp(Z) = 4 ) 116 — 7 e T Ecuacién 3.165
Tireog PUelsist
\ 0 paraZ > 1.16

En la salida 2 que se muestra en la Figura 3.59, muestra los conjuntos difusos mecéanica,

electrénica, granzay los procesos de secado.

Membership function plots  RIot points: 151

Mec Elec Granza Secar SecarPog

(A (L T

output variable "Salida2”

Figura 3.59 Funcion de membresia para la variable de salida 2
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De la Ecuacion 3.166 a la Ecuacion 3.170 se presentan las funciones de pertenencia tipo
triangular de los conjuntos difusos de la variable Salida 2.

( 0 paraZ <0
Z-0
1—02 0 para0 < Z < 0.2
Umécanicas(Z) = 0:4 B 7 e Ecuacion 3.166
1-— m para 02<72<04
\ 0 paraZ > 0.4
( 0 paraZ < 0.2
Z—-0.2
1—04 02 para 0.2 <7 <0.4
KEtectronicas(Z) = 3 06—z e Ecuacion 3.167
1—m para04SZS06
\ 0 paraZ > 0.6
( 0 paraZ < 0.4
- 2704 04<Z<06
- para04 <7 < 0.
Ueranza(Z) = 0668_—024 .......... Ecuacion 3.168
1—m para06SZS08
\ 0 paraZ > 0.8
( 0 para Z < 0.6
1 Z—-0.6 06 <7 <08
————— para 0.6 <7 <0.8
tsecar(Z) = 1 Oi80__026 .......... Ecuacion 3.169
1—m para 0.8 < Z < 1.0
\ 0 paraZ > 1.0
( 0 paraZ < 0.8
Z—-10.38
1—-— para08<7Z<1.0
Usecarp(Z) = 1 1i02__028 .......... Ecuacion 3.170
1—1.2—_10 paralOSZSlZ
\ 0 paraZ > 1.2

En la salida 3 que se muestra en la Figura 3.60, y la salida 4 que se muestra en la Figura 3.61,

tienen el mismo comportamiento que la salida 2.
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r'Iemhershlp function plots  Plot points: 181

Mec Elec Granza Secar SeqarP

output variable "Salida3d”

Figura 3.60 Funcién de membresia para la variable de salida 3

Por lo tanto la descripcion de los conjuntos difusos para la salida 3 y 4 son idénticos a los

presentados en la Ecuacion 3.166 a la Ecuacion 3.170.

rlembershlp function plots Pt paints: 181

I"Ieu: Eleu: Granza Secar SeaarP

\<\/\ XX

0 0.1 02 3 0.9 1
nutput varlahle "Saln:laai"

Figura 3.61 Funcién de membresia para la variable de salida 4

3.2.4.3.6.4.2 Mecanismo de inferencia seleccion de proceso café pergamino

Para poder relacionar la informacion obtenida, se idéntico la interaccion de las variables de
entrada respecto a la variable de salida mediante la creacién de las reglas de inferencia que
emplea condiciones SI-ENTONCES. Como se menciona en la seccion anterior, para la

creacion de reglas de inferencia se emplea el modelo tipo Mamdani.

Antes de crear cada una de las reglas de inferencia, se identifica primero el nimero total de
reglas a obtener con base en las variables linguisticas de entrada y lo conjuntos que conforman
a cada una de ellas. En la Tabla 3.16 se muestra la obtencién del niamero total de reglas de

inferencia.
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Tabla 3.16 Numero de reglas de inferencia seleccion de proceso café pergamino (Hernandez Gonzalez,
2017).

Variables linguisticas | Conjuntos difusos

Defectos leves 2

Defectos graves

Granza

Aspecto verde

A BN DN

Humedad

2X2x2x4x4= 128

Se generan en total 128 combinaciones diferentes lo que significa un igual nimero de reglas,
las cuales todas ellas son aplicables o validas. En la Figura 3.62 se presenta el editor de reglas
de inferencia del software y con ello queda en evidencia el comportamiento que tiene el

modelo para predecir la combinacion de procesos a seguir del café pergamino.

Para el proceso de validacién de las reglas se emple6 la informacion recopilada en las sesiones
de entrevista con los expertos, mismos que corroboraron que las 128 reglas difusas reflejan la
realidad. A continuacion se muestra algunos de los datos elegidos al azar, con sus respectivas

variables de entrada y salida.

File Edit View Options

1.If (Humedad is Fatto) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza s Mucha) and (Asp\/erde is Bueno) then (Salidal is Mec)(Salida2 is Elec)(Salidad is Granza)(Salidad is Secar) (1) -
2. (Humesla! is Fatto) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (Asp\/erce is Lig Faito) then (Salidat is Mec)(Salida2 is Elec)(Salidad is Granza)(Salida is Secar) (1)

3.1 (Humedad is Fatta) and (Defecto_Grave is Muchos) andl (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (Asp\erde is Muy_Fatto) then (Salidal is Mec)(Salida2 is Blec)(Salica3 is Granza)(Salidad is Secar) (1)

4. If (Humedad is Fatto) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_ eve is Muchos) and (Granza s Mucha) and (Asp'/erde is Falto) then (Salidar is Mec)(Salida2 is Elec)(Salida3 is Granza)(Salidad is Secar) (1)

5. If (Humedad is Ligero_F) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecta_Leve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (AspVerde is Buena) then (Salida is is is is SecarP) (1)

5. If (Humeda is Liger_F) and (Defecta_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (Asp'erde s Lig Falto) then (Saidat is is SecarP) (1)
7.If (Humedad is Ligero_F) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_L eve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (Asp'erde is Muy_Fako) then (Salidat is MEc)(Sa\ldaZ is E\Ec)(Sa\ldai is Granza)(Salidad is SecarP) (1)
8. If (Humedad is Ligero_F) and (Defacto_Grave is Muchos) and {Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (AspVerde is Falto] then (Salida? is is is is SecarP) (1)

9. If (Humedad is Permiiclo) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (AspVerde is Bueno) then (Salidal is Mec)(Salida2 is Elec)(Salidad is Granza) (1)

110, If (Humeciac is Permitico) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (AspVerde is Lig Fato) then (Salidal is Mec)(Salica2 is Elec)(Salida3 is Granza) (1)
1.1 (Humedad is Permitido) and (Defecto_Grave is huchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (Asp'/erde is Muy_Fatto) then (Salidat is Mec)(Salida2 is Elec)(Salidad is Granza) (1)
12, If (Humedtad s Permitido) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (Asp'erde is Fako) then (Salidat is Mec)(Salida2 is Elec)(Saliciad is Granza) (1)

13.1f (Humetlad is Pasaco_S) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (Ase'Verde is Bugnc) then (Salidal is Mec)(Salida2 is Elec)(Salicad is Granza) (1)
[14.1f (Humedad is Pasado_5) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is hucha) and (Asp\erde is Lig Falto) then (Salidar is Mec)(Salida2 is Elec)(Salida3 is Granza) (1)
5. If (Humedad is Pasado_5) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (AspVerde is Muy_Falto) then (Salidat is Mec)(Salida2 is Elec)(Salida3 is Granza) (1)
116.If (Humedad is Pasado_S) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (AspVerde is Falto) then (Salidal is Mec)(Salida2 is Elec)(Salidad is Granza) (1)

117 1f (Humediac is Fatto) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Normal) and (AspVerde is Bueno) then (Salidal is Mec)(Salida2 is Elec)(Salica3 is Secar) (1)

[13. 1f (Humedtad is Fafto) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Normal) and (AspVerde is Lig Fatto) then (Saiidat s Mec)(Salida? is Elec) (Salidas is Secar) (1) v
[ and and and and The
Humedad is Defecto_Grave s Defecto_Leveis Granza s Aspverde is
Pasado_3 & Horms! & Hormal & Hormal 5 e
Permitida Mucha _______________| :
Ligero_F nane none none Ele
Gri
nons s
s
not
v v v v v
ot CInet et [Cnet [Jnet 0
_ Connection Weight
Oor
Q= 1 Delete ruie Add rule | Change rule ‘ << os

FIS Name: LD CafePerPRA
Help Close

Figura 3.62 Mecanismo de inferencia del modelo seleccion de proceso café pergamino
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En la Tabla 3.17 se presentan los resultados obtenidos de 25 datos comprobando la similitud

del modelo con la opinion del experto.

Tabla 3.17 Validacién del modelo de l6gica difusa seleccion de proceso café pergamino (Hernandez

Gonzélez, 2017).
Proceso real Proceso Modelo de l6gica difusa

1 |Mecénico / Electronico/ Granza [/ Secar [Mecanico / Electronico/ Granza /  Secar
2 |Mecénico / Electronico/ Granza / Secar poco|Mecénico / Electronico/ Granza [/ Secar poco
3 |Mecénico/ Granza Mecéanico / Granza
4 [Mecénico / Electrénico/ Granza Mecénico / Electronico/ Granza
5 |Mecénico / Electronico/  Secar Mecénico / Electrénico/  Secar
6 [Mecéanico / Electronico / Secar poco Mecanico / Electrénico / Secar poco
7 |Mecénico / Electronico Mecénico / Electronico
8 |Mecénico/ Granza / Secar Mecéanico/ Granza /  Secar
9 [ Mezcla Mezcla
10|{Mecénico / Electronico/ Granza Mecénico / Electronico/ Granza
11(Mecénico / Electronico/  Secar Mecénico / Electrénico/  Secar
12|Mecanico / Electrénico / Secar poco Mecanico / Electrénico / Secar poco
13(Mecénico/ Granza / Secar Mecéanico/ Granza /  Secar
14| Mezcla Mezcla
15|Mecénico / Electronico Mecénico / Electronico
16(Mecénico / Electronico/ Granza / Secar |Mecéanico / Electréonico/ Granza /  Secar
17|Mecanico / Electrénico/ Granza [/ Secar poco|Mecanico / Electrénico/ Granza [/ Secar poco
18|Mecénico/ Granza Mecénico/ Granza
19|Mecaénico / Electronico/ Granza Mecénico / Electronico/ Granza
20|Mecénico / Electronico/  Secar Mecénico / Electronico/  Secar
21|Mecanico / Electronico / Secar poco Mecanico / Electronico / Secar poco
22|Mecanico / Electronico Mecanico / Electronico
23|Mecénico / Electronico/  Secar Mecénico / Electronico/  Secar
24|Mecanico / Electronico / Secar poco Mecanico / Electronico / Secar poco
25|Mecénico / Electronico Mecénico / Electronico
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En lo que se puede observar notoriamente que todos datos coinciden con la decision del
experto, dejando un grado de certeza del modelo del 100%, lo cual se considera bueno y

valido para realizar predicciones confiables.

3.2.4.3.6.5Modelo de légica difusa para la seleccion de proceso del café bola
robusto
En la Figura 3.63 se muestra el esquema general del sistema difuso respecto al analisis fisico

que determina la seleccion del proceso productivo del café bola robusto y se muestran las
variables inciertas identificadas que participan en el proceso y que son la base del modelo.

Modelo de Iégica difusa para seleccion de proceso del café bola robusto

. Mecanisme de inferencia
Variable de entrada

Variable de salida S Proceso difuso

Defectos leves
(2 conjuntos difusos)

Base de reglas
difusas

Defectos graves (864)
(3 conjuntos difusos)
Granza
(3 conjuntos difusos)
- Fusificacion * Mgc:msmn ge ’ Desfusificacion Procesoa I'E?hlaf
Aspecto verde inferencia (4 conjuntos difusos)
(4 conjuntos difusos)

Humedad
(4 conjuntos difusos)

Peso
(3 conjuntos difusos)

Figura 3.63 Modelo tipo Mandani para seleccidn de proceso del café bola robusto (Hernandez
Gonzélez, 2017).

3.2.4.3.6.5.1 Definicion de variables lingiiisticas

Para realizar el modelo de l6gica difusa se contd con el apoyo de expertos en café y catadores
de la empresa, mismos que lograron sefialar parametros inciertos que, con base en su
experiencia, influyen seleccion del proceso. Para el modelo de l6gica difusa estos
sefialamientos representan las variables de entrada del modelo considerando las siguientes

calidades intrinsecas: defectos leves, defectos graves, granza, aspecto verde y humedad.
e Variable 1: Defectos leves

Los defectos leves se consideran cuando el grano se presenta en concha, quebrados, en orejas,
etc. Esta variable serd considerada en dos escenarios, mismos que representan dos conjuntos

difusos, denominados: Normal y Muchos.
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e Conjunto difuso Normal: Este conjunto difuso considera normales los defectos leves de 0

hasta un 10.5%

e Conjunto difuso Muchos: Este conjunto difuso considera muchos los defectos leves en un

intervalo de 10% hasta 20.23%

En la Figura 3.64 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar

que se consideran Defectos leves Normal hasta un porcentaje del 10.5%; por el contrario, si el

porcentaje rebasa el 10% entonces pertenece al conjunto difuso Muchos.

T T
Normal

Membership function plots  PIOt paints: 181

Muchos

-~

input variable 'Defedul_eve'

0 12 14 16 18 20

Figura 3.64 Funcién de membresia de la variable Defectos leves

La Ecuacion 3.171y Ecuacion 3.172 representan las funciones de pertenencia tipo trapezoidal

de los conjuntos difusos de la variable Defectos leves.

0
1

Unormar(x) = 10.5—x

©10.5—10

0

0
x—10

1 =To5 =10
1

0
e Variable 2: Defectos graves

Upuchos (x ) =

parax <0

para0 <x <10 B
Ecuacion 3.171

para 10 < x < 10.5
para x > 10.5

parax < 10

para 10 < x < 10.5

para 10.5 < x < 20.23
parax > 20.23

Ecuacion 3.172

Los defectos graves se consideran cuando el grano se presenta negro, fermentado, agrio,

brocados, etc. Esta variable serd considerada en tres escenarios, mismos que representan tres

conjuntos difusos, denominados: Normal, Mas o Menos y Muchos.
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e Conjunto difuso Normal: Este conjunto difuso considera normales los defectos graves de 0
hasta un 9.81%

e Conjunto difuso Mas 0 Menos: Este conjunto difuso considera méas o menos los defectos
graves en un intervalo de 9.5% hasta 13%

e Conjunto difuso Muchos: Este conjunto difuso considera muchos los defectos graves en un
intervalo de 12.83 hasta 30%

En la Figura 3.65 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar
que se consideran Defectos graves Normal hasta un porcentaje del 9.81%, en el caso de que el
porcentaje sea entre 9.5% y 13% entonces se considera del conjunto difuso Mas o menos; por

el contrario, si el porcentaje rebasa el 12.83% entonces pertenece al conjunto difuso Muchos.

Membership function plots  PIot points: 181

Normal Mas_, enos Muchos

0 2 2 i & 0 12 14 15 18 20

input variable "Defecto_.rave”

Figura 3.65 Funcién de membresia de la variable Defectos graves

De la Ecuacion 3.173 a la Ecuacidn 3.175 se representan las funciones de pertenencia tipo

trapezoidal de los conjuntos difusos de la variable Defectos graves.

0 parax <0
1 para0 < x <949
UNormal(X) = 981—-x Ecuacion 3.173
- 49<x<0.
981-949 para 9.49 < x <9.81
0 para x > 9.81
( 0 para x < 9.50
x—9.50 50 < x <
Uatss o menos(X) =4 L 10 —9g50 PHra950s=sx<10 Ecuacion 3.174
1 paral0 <x <13
0 parax > 13
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0 para x < 12.83
_x— 1283 12.83 < x < 13.2
132 — 1283 Pya1te8s=X=19 3
Untuchos(X) =3 1 paral132<x <205 ... Ecuacion 3.175
g0 X 20.5 < x < 30
30—205 PUIIEOEE=

0 para x > 30

e Variable 3: Granza

La granza es el grano roto de café. Esta variable sera considerada en tres escenarios, mismos

que representan tres conjuntos difusos, denominados: Normal, M&s o Menos y Mucha.

e Conjunto difuso Normal: Este conjunto difuso considera normal la granza de O hasta un
2.536%

e Conjunto difuso Mas o Menos: Este conjunto difuso considera méas o menos la granza en
un intervalo de 2.29% hasta 3.779%

e Conjunto difuso Mucha: Este conjunto difuso considera mucha la granza en un intervalo
de 3.5% hasta 10%

En la Figura 3.66 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar
gue se considera Granza Normal hasta un porcentaje menor del 2.53%; por el contrario, si el
porcentaje rebasa el 2.29% y hasta 3.77% de calidad entonces pertenece al conjunto difuso
Mas o menos, sin embargo, cuando el puntaje excede el 3.5% se dice que pertenece al

conjunto difuso Mucha.

Membership function plots  PIot paints: 181

Normal mas_ enos Mucha

=

=

input variable "Granza”

Figura 3.66 Funcién de membresia de la variable Granza
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De la Ecuacion 3.176 a la Ecuacion 3.178 se presentan las funciones de pertenencia tipo

trapezoidal de los conjuntos difusos de la variable Granza.

{ 0
1
.“Normal(x) = _ 2.536 — x
2.536 — 2.286
0
( 0
x — 2.49
2.49 — 2.29
UMas 0 menos(X) = 3 1
3.779 — x
3.779 — 3.491
\ 0
( 0
l L X~ 3.75
Imucha (X) = 3.75 — 3.5
1
0

e Variable 4: Humedad

parax <0
para 0 < x < 2.286
Ecuacion 3.176

para 2.286 < x < 2.536
para x > 2.536

para x < 2.29

para2.29 < x < 2.49

para 2.49 < x < 3.491 Ecuacion 3.177

para 3.491 < x < 3.779
para x > 3.779

parax < 3.5

para 3.5 < x < 3.75

para3.75 < x <10
parax > 10

Ecuacion 3.178

La humedad, es el contenido de agua que presenta el grano café en ese momento. Esta variable

sera considerada en cuatro escenarios, mismos que representan cuatro conjuntos difusos,

denominados: Pasado de Seco, Permitido, Ligero Falto y Falto de Secado.

e Conjunto difuso Pasado de Seco: Este conjunto difuso considera pasado de seco la

humedad en un intervalo de 7.87% hasta un 11.4%

e Conjunto difuso Permitido: Este conjunto difuso considera permitido la humedad en un

intervalo de 10.8% hasta 12.75%

e Conjunto difuso Ligero Falto: Este conjunto difuso considera ligero falto la humedad en

un intervalo de 12.5% hasta 13%

e Conjunto difuso Falto de Secado: Este conjunto difuso considera falto de secado la
humedad en un intervalo de 12.75% hasta 17.9%
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En la Figura 3.67 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar

las consideraciones descritas para cada conjunto difuso.

Membership function plots Pl poirts:

181

Fasadoé

Permitido

Ligero_. Fatto

i

<. J .2 | 5

input wariable "Humedad™

Figura 3.67 Funcién de membresia de la variable Humedad

De la Ecuacion 3.179 hasta la Ecuacion 3.182 se representan las funciones de pertenencia de

los conjuntos difusos de la variable Humedad.

Hpasado de Seco (x) =+

#Permitido(x) = 13

\

HUrigero Falto (x) = 1

\

0
L X —9.47
9.47 — 7.87
1
114 —x
11.4 —-10.48
0
0
x—11
11 —10.8
1
L 12.75 — x
12.75—-12.5
0
0
x—12.75
12.75—-12.5
13 —x
1"
13 —-12.75
0

para x < 7.87

para 7.87 < x < 9.47
para 9.47 < x < 10.48

para 1048 < x < 11.4
parax > 11.4

para x < 10.8

para10.8 < x <11

para 1l < x < 12.5

para 12.5 < x < 12.75
para x > 12.75

parax < 12.5

para 12.5 < x < 12.75

para 12.75 < x < 13
para x > 13

Ecuacion 3.179

Ecuacion 3.180

Ecuacion 3.181
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( 0 parax < 12.75
o1 12.75 < x < 13
13_1275 PYa a/>=x=
UFaito de Secado(X) = 3 1 paral3 < x <157 .......... Ecuacion 3.182
179~ x 157 <x < 17.9
17.9— 157 PH@=>/=%=20
\ 0 parax > 17.9

e Variable 5: Aspecto verde

El Aspecto Verde, es el color que presenta el grano de café en el anélisis organoléptico, este

también se representa por medio de la humedad que tiene el grano.

Esta variable ser& considerada en cuatro escenarios, mismos que representan cuatro conjuntos

difusos, denominados: Bueno, Ligeramente Falto, Falto y Muy Falto.

e Conjunto difuso Bueno: Este conjunto difuso considera bueno el aspecto verde en un
intervalo de 7.32% hasta 12.75%

e Conjunto difuso Ligeramente Falto: Este conjunto difuso considera ligeramente falto el
aspecto verde en un intervalo de 12.5% hasta 13%

e Conjunto difuso Falto: Este conjunto difuso considera falto el aspecto verde en un
intervalo de 12.75% hasta 14%

e Conjunto difuso Muy Falto: Este conjunto difuso considera muy falto el aspecto verde en
un intervalo de 13% hasta 18%

En la Figura 3.68 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar

las consideraciones descritas para cada conjunto difuso.

Membership function plots P10t poirts: 181

Bueno Lig. Fresttto Muy_alto

1 1 = 1 1 1 1

s 4

input variable "AspWerde”

Figura 3.68 Funcion de membresia de la variable Aspecto verde
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De la Ecuacion 3.183 hasta la Ecuacion 3.186 se representan las funciones de pertenencia de

los conjuntos difusos de la variable Aspecto verde.

( 0
x — 8.95

.uBueno(x) = 9 1
12.75 — x

1275 -11
L 0

0
x—12.75

12.75—-125
13 —x

I=T3—1275
0

Uiigeramente Falto (x) =

( 0
x—13
ﬂFalto(x) = 4 14 — x

=103
L 0

0
x— 14

Upuy Falto (x) =
1

0

e Variable 6: Peso

© 8.95—7.32

 13-12.75

=173

parax < 7.32

para 7.32 < x < 8.95
para 895 <x <11

parall < x < 12.75
parax > 12.75

parax < 12.5
para 12.5 < x < 12.75

para 12.75 < x < 13
para x > 13

parax < 12.75
para 12.75 < x < 13

paral3 <x <14

parax > 14

parax < 13

paral3 <x < 14

paral1l4 < x <18
parax > 18

Ecuacion 3.183

Ecuacion 3.184

Ecuacion 3.185

Ecuacion 3.186

Se considera a la cantidad de café en kilogramos que ingresa al sistema, pudiendo afectar el

tipo de proceso que tiene que seguir el café.

Esta variable sera considerada en tres escenarios, mismos que representan tres conjuntos

difusos, denominados: Poco, Normal y Mucho.

e Conjunto difuso Poco: Este conjunto difuso considera poco el peso en un intervalo de 0

hasta 7012 kg.
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e Conjunto difuso Normal: Este conjunto difuso considera normal el peso en un intervalo de

5214 hasta 19410 Kkg.

e Conjunto difuso Mucho: Este conjunto difuso considera mucho el peso en un intervalo de

18770 hasta 54070 kg.

En la Figura 3.68 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar

las consideraciones descritas para cada conjunto difuso.

Membership function plots  PIot points: 181

Poco Normal

Mucho

2 2.5 3 3.5
input variable "Peso™ int

Figura 3.69 Funcién de membresia de la variable Peso

De la Ecuacion 3.187 hasta la Ecuacion 3.189 se representan las funciones de pertenencia de

los conjuntos difusos de la variable Peso.

0
1

Hpoco(X) = 7012 —x

T 7012 — 4812

0

( 0
x — 8614
8614 — 5214

#Normal(x) = 1
19410 — x

19410 — 16810
\ 0

parax <0
para 0 < x <4812
Ecuacion 3.187

para 4812 < x <7012
para x > 7012

parax < 5214

para 5214 < x < 8614

para 8614 < x < 16810 Ecuacion 3.188

para 16810 < x < 19410
para x > 19410
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HUMucho (x) =

\

0 para x < 19000
x — 20000 19000 < x < 20000
20000 — 19000 P*¢ =X=
1 para 20000 < x < 54200
>4300 —x 54200 < x < 54300
54300 — 54200 ¢ =X=
0 para x > 54300

e Variable de salida

Ecuacion 3.189

Para este modelo de légica difusa se cuenta con la variable de salida Seleccion de proceso cafée

bola robusta, la cual determina la combinacion de procesos que debe seguir el grano

existiendo:

e Mezcla, el café de entrada es tiene muy buenas caracteristicas por lo que pasa directamente

a la mezcla.

e Mecanico el café contiene algunos defectos leves por lo que se realiza un repaso mecanico

para quitarlos.

e Electronico cuando el café presenta muchos defectos graves, en su mayoria grano negro o

rojo.

e Granza cuando en la muestra representativa se presenta mucho grano quebrado.

e Secar cuando el indice de humedad del grano es muy elevado.

e Secar poco cuando el indice de humedad del grano sea minimo.

Se tienen 4 salidas para poder realizar la combinacidn de los procesos que corresponden:

Membership function plots Pt points:

181

Mezcla Mec Elec Graz Secar SecarP

= 1 1

output variable "Salida1™

Figura 3.70 Funcion de membresia para la variable de salida 1
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En la salida 1 que se muestra en la Figura 3.70, muestra los conjuntos difusos mezcla,

mecénica, electronica, granza y los procesos de secado. De la Ecuacién 3.190 a la Ecuacion

3.195 se presentan las funciones de pertenencia tipo triangular de los conjuntos difusos de la

variable Salida 1.

.uMezcla(Z) = 4

.uMecénica(Z) = 4

UElectrénica (Z) = 4

#Granza(Z) = 4

Usecar (Z) =<

\

\

\

0
1 Z—-0
0.16 =0
033 -7
0.33—-0.16
0
0
Z—0.16
0.33 —-0.16
1 05-7
0.5-0.33
0
0
Z —0.33
0.50 - 0.33
0.66 —Z
0.66 — 0.50
0
0
Z —0.50
0.66 — 0.50
0.83—-27
0.83 — 0.66
0
0
Z —0.63
0.83 — 0.63
" 1-7
1-0.83
0

paraZ <0

para0 < Z <0.16

para 0.16 < Z < 0.33:
para Z > 0.33

para Z < 0.16
para 0.16 < Z < 0.33

para033<72<0.5
para Z > 0.5

para Z < 0.33
para 0.33 < Z < 0.50

para 0.50 < Z < 0.66
para Z > 0.66

para Z < 0.50
para 0.50 < Z < 0.66

para 0.66 < Z < 0.83
para Z > 0.83

para Z < 0.63
para 0.63 < Z < 0.83.

para083<72<1
paraZ > 1

Ecuacion 3.190

Ecuacion 3.191

Ecuacion 3.192

Ecuacion 3.193

Ecuacion 3.194
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Usecarp (Z ) =

0
Z —0.83

©1-0.83
1.16 — Z

T 116-1
\ 0

para Z < 0.83

para 083 <72<1
4

paral <Z < 1.16
paraZ > 1.16

Ecuacion 3.195

En la salida 2 que se muestra en la Figura 3.71, se presentan los conjuntos difusos mecénica,

electronica, granza y los procesos de secado.

Membership function plots  PI0t paints:

181

Mec Elec Granza Secar

SecarPog

=)

. Ao noa " e fn

(LI LU u.s u u ur

output variable "Salida2"

Figura 3.71 Funcién de membresia para la variable de salida 2

De la Ecuacion 3.196 a la Ecuacion 3.200 se presentan las funciones de pertenencia tipo

triangular de los conjuntos difus

Umécanicas (Z) =1

os de la variable Salida 2.

.uElectrc’micas(Z) =

( 0 paraZ <0
- 220 0<Z<02
02—o PUeT=s=0
P 02<7Z<04
04—_02 PHaCe=2=0
\ 0 paraZ > 0.4
( 0 para Z < 0.2
o L0z 02<7Z<04
0.4—02 Paave=2="
o262 04<7Z<06
0.6—04 PHATE=2=7
\ 0 paraZ > 0.6

Ecuacion 3.196

Ecuacion 3.197
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( 0
L Z—04
UGranza (Z ) = ) 06_68__02.4‘
0.8—-0.6
\ 0
( 0
Z —0.6
1 =08=06
.uSecar(Z) = . .1 _ Z.
1-08
\ 0
( 0
Z—0.8
.uSecarP(Z) = 9 . %2_92
T 12-1
\ 0

para Z < 0.4
para 04 <7 < 0.6

para 0.6 <Z <0.8
paraZ > 0.8

paraZ < 0.6

para 0.6 <Z < 0.8

para08<72<1
paraZ > 1

paraZ < 0.8

para08<72<1

paral <Z <1.2
para Z > 1.2

Ecuacion 3.198

Ecuacion 3.199

Ecuacion 3.200

En la salida 3 que se muestra en la Figura 3.72 , y la salida 4 que se muestra en la Figura 3.73,

tienen el mismo funcionamiento que la salida 2.

181

Mec

Elec

Membership function plots  PIot points:

T T
Granza Secar

SedgarP

output variab

le "Salida3”

Figura 3.72 Funcién de membresia para la variable de salida 3

Por lo tanto, la descripcion de los conjuntos difusos para la salida 3 y 4 son idénticos a los

presentados en la Ecuacion 3.195 a la Ecuacion 3.200.
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Membership function plots  Plet points: 181

Mec Elec Granz Secar SeagarP

u u (L .3 u u u.o u UG U

output variable "Salidad™

Figura 3.73 Funcién de membresia para la variable de salida 4

3.2.4.3.6.5.2 Mecanismo de inferencia para seleccion de proceso del café bola

robusto

Para poder relacionar la informacidn obtenida, se idéntico la interaccién de las variables de
entrada respecto a la variable de salida mediante la creacidn de las reglas de inferencia que
emplea condiciones SI-ENTONCES. Como se menciona en la seccion anterior, para la

creacion de reglas de inferencia se emplea el modelo tipo Mamdani.

Antes de crear cada una de las reglas de inferencia, se identifica primero el numero total de
reglas a obtener con base en las variables linguisticas de entrada y lo conjuntos que conforman
a cada una de ellas. En la Tabla 3.18 se muestra la obtencidn del niamero total de reglas de

inferencia.

Tabla 3.18 Numero de reglas de inferencia seleccion de proceso café robusto (Hernandez Gonzalez,
2017).

Variables linguisticas | Conjuntos difusos

Defectos leves 2

Defectos graves

Granza

Humedad

3
3
Aspecto verde 4
4
3

Peso

2x3x3x4x4x3= 864
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Se generan en total 864 combinaciones diferentes lo que significa un igual numero de reglas,

las cuales todas ellas son aplicables o validas. En la Figura 3.74 se presenta el editor de reglas

de inferencia del software y con ello queda en evidencia el comportamiento que tiene el

modelo para predecir la combinacion de procesos a seguir del café bola robusto.

File Edit View Options

2.1 (Humedad is Ligero_F) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecta_Leve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (Asp\Verds is Muy_Faito) then (Saldal is
3.1 (Humedad s Ligero_F) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (Asp\Verd is Falto) then (Salida is is is

4. If (Humedad is Permitido) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (AspVerde is Buena) then (Salidat is Mec)(Salida2 is Elec)(Saliciad is Granza) (1)
5. If (Humedad is Permitido) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_L eve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (AspVerde is Lig Falto) then (Salidar is Mec)(Salida2 is Elec)(Salia3 is Granza) (1)
6. If (Humedad is Permitida) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_L eve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (AspVerde is Muy_Fatto) then (Salidat is Mec)(Salida2 is Elec)(Salida3 is Granzs) (1)
7 _If (Humedad is Permitida) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_L eve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (AspV/erde is Falto) then (Salidat is Mec)(Salia2 is Elec)(Salida3 is Granza) (1)

. If (Humedad is Pasado_5) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_l ave is Muchos) and (Granza is Mucha) and (Asperde is Bueno) then (Salidat is Mec)(Salda2 is Elec)(Salida3 is Granza) (1)

9. If (Humedad is Pasaclo_S) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (AspVerds is Lig Falto) then (Salidat is Mec)(Salida2 is Elec)(Salidad is Granza) (1)

111 (umedad s Pasaco_S) and (Defecto_Grave = Wushos) and (Defecto Lave s Huchas) and (Sranza s ucha) and (AseVerde s Fato) the (Salie] = Mec)(Salis2 = Eec)(Saidad = Granza) 1)
112 1f (Humedad is Fako) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defects_Leve is Muchos) and (Granza is Mormal) and (AspVerde is Buena) then (Salicat is is Secar) (1)

3. 1f (Humedad is Fatta) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Lve is Muchos) and (Granza is Normal) and {Asp\erde is Lig Falto) then (Saiidat is Mec)(SahdaZ is Elec)(Salida3 is Secar) (1)

[14. 1f (Humedad is Fakta) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Normal) and (Ase\Verde is Muy_Fako) then (Salidal is Mec)(Salda2 is Eiec)(Salida3 is Secar) (1)

5. 1f (Humedad is Fatta) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Normal) and (Asp\Verde is Falto) then (Salidat is Mec)(Salida2 is Elec)(Salida3 s Secar) (1)

[16.If (Humedad is Ligera_F) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecta_Leve is Muchos) and (Granza is Normal) and (AspVerds is Bugnc) then (Salidat is Mec)(Salida2 is Elec)(Salida3 is SecarP) (1)

7. 1f (Humedad is Ligero_F) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is huchos) and (Granza is Normal) and (AspVerde is Lig Fakto) then (Salidat is Mec)(Salida2 is Elec)(Salida3 is SecarP) (1)
8. 1f (Humedad is Ligero_F) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Normal) and (AspVerde is Muy_Fatto) then (Salidat is Mec)(Salida2 is Elec)(Salida3 is SecarF) (1)

0. 1f (Humedad is Pasado_5) and (Defecta_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (Asp\erde is Wuy_Faito) then (Salidat is Mec)(Saiida2 is Elec)(Salida3 is Granza) (1)

1.If (Humedad s Ligero_F) and (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muches) and (Granza is Mucha) and (Asp\Verds is Lig Falto) then (Salidat is Mec)(Salida2 is Elec)(sahdaﬂ is cranza)(sﬂmaa is SecarP) (1)
is Secarf) (1)
is SecarP) (1)

L
INorm
Muct
Poco

If and & and &
Humedadis Defecto_Grave s Defecto_Leve s Granzals AspVerde s
Pasado_5 = Normal = Hormal = Normal =
Fermicio Muchos ] uchos ]
Mas..o_Menos none mas. o_menos My, Fato
Fato none none Fato
nane nane
v v v v v

O not Onot Onat O net Onet
_ Connection Wisight

Oor

Qe 1 Delete ruie Add rule ‘ Change rule

- -

]

‘ FIS Mame: LD Cafe'erdeBRAconPeso ‘ ‘

‘ Close

Figura 3.74 Mecanismo de inferencia del modelo seleccién de proceso café bola robusto

Para el proceso de validacion de las reglas se emple6 la informacion recopilada en las sesiones

de entrevista con los expertos, mismos que corroboraron que las 864 reglas difusas reflejan la

realidad.

A continuacion, se muestra algunos de los datos elegidos al azar, con sus respectivas variables.

En la Tabla 3.19 se presentan los resultados obtenidos de 25 datos comprobando la similitud

del modelo con la opinion del experto.

Lo que se puede observar notoriamente que dos procesos no coinciden con la decision del

experto, dejando un grado de certeza del modelo del 92%, lo cual se considera bueno y valido

para realizar predicciones confiables.
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Tabla 3.19 Validacién del modelo de Idgica difusa seleccion de proceso café bola robusto (Hernandez
Gonzélez, 2017).

Proceso real

Proceso Modelo de légica difusa

1 [Mecénico / Electronico / Granza / Secar|Mecénico / Electronico / Granza / Secar
2 |Mecénico / Electronico / Granza Mecénico / Electronico / Granza

3 [Mecénico / Electronico /  Secar Mecéanico / Electronico /  Secar

4 | Mecanico / Electronico / Secar poco Mecanico / Electrénico / Secar poco

5 [Mecénico Granza [/  Secar Mecénico / Granza [/  Secar

6 | Mecéanico / Electronico Mecénico / Electronico

7| Mezcla Mezcla

8 | Mecénico / Electronico / Granza / Secar|Mecéanico / Electronico /  Secar

9| Mezcla Electronico /  Granza Mezcla / Electrénico / Granza

10| Mecénico / Electrénico / Secar poco Mecanico / Electronico / Secar poco

11| Mecénico / Electronico / Granza / Secar|Mecénico / Electronico / Granza / Secar
12| Mecénico / Electronico /  Secar Mecéanico / Electronico /  Secar

13| Mecénico / Electronico / Granza Mecénico / Electronico / Granza

14| Mecénico Granza /|  Secar Mecéanico / Granza /|  Secar

15| Mezcla Mezcla

16| Mecénico / Electronico / Granza Mecéanico / Electrénico / Granza

17| Mecénico / Electronico /  Secar Mecénico / Electronico /  Secar

18| Mecéanico / Electrénico / Secar poco Mecéanico / Electronico / Secar poco

19| Mecénico / Electronico Mecénico / Electronico

20| Mecénico / Electronico / Granza / Secar|Mecéanico / Electrénico / Granza / Secar
21| Mecanico / Electrénico / Granza / Secar|Mecanico / Electrénico /  Secar

22| Mecénico / Electronico / Granza Mecénico / Electronico / Granza

23| Mecanico / Electrénico / Secar poco Mecanico / Electronico / Secar poco

24| Mecénico / Electronico / Granza / Secar{Mecéanico / Electronico / Granza / Secar
25| Mecanico / Electrénico /  Secar Mecéanico / Electronico /  Secar
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3.2.4.3.6.6 Modelo de ldgica difusa del analisis fisico para seleccion de proceso café

oro natural robusto

En la Figura 3.75 se muestra el esquema general del sistema difuso respecto al anélisis fisico
que determina la seleccion del proceso productivo del café oro natural robusto. Cabe
mencionar que en este modelo no se utiliza la variable de humedad ya que el grano oro natural

robusto no se puede someter al proceso de secado.

Modelo de Iégica difusa para seleccién de proceso del café oro natural robusto

Mecanismo de inferencia
Variable de entrada :] ecanis € enc

Variable de salida Proceso difuso

Defectos leves Base de reglas
(2 conjuntos difusos) difusas

(216)

Defectos graves '
(3 conjuntos difusos)
Granza o Mecanismo de U Proceso a realizar
(3 conjuntos difusos) Fusificacion ‘ ecanismo. * Desfusificacion |

Aspecto verde
(4 conjuntos difusos)

Peso
(3 conjuntos difusos)

Figura 3.75 Modelo tipo Mandani para seleccion de proceso del café oro natural robusto (Hernandez
Gonzélez, 2017).

3.2.4.3.6.6.1 Definicion de variables lingiiisticas

Para realizar el modelo de l6gica difusa se cont6 con el apoyo de expertos en café y catadores
de la empresa, mismos que lograron sefialar parametros inciertos que, con base en su
experiencia, influyen seleccion del proceso. Para el modelo de ldgica difusa estos
sefialamientos representan las variables de entrada del modelo considerando las siguientes

calidades intrinsecas: defectos leves, defectos graves, granza, aspecto verde y peso.

Es necesario modelar tanto las variables linguisticas de entrada y salida por medio del uso de
figuras geométricas, por lo que se realiza dicha modelacion como parte de la etapa de

Fusificacion.
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e Variable 1: Defectos leves

Los defectos leves se consideran cuando el grano se presenta en concha, quebrados, en orejas,
etc. Esta variable serd considerada en dos escenarios, mismos que representan dos conjuntos

difusos, denominados: Normal y Muchos.

e Conjunto difuso Normal: Este conjunto difuso considera normales los defectos leves de 0
hasta un 9.15%

e Conjunto difuso Muchos: Este conjunto difuso considera muchos los defectos leves en un
intervalo de 9% hasta 20.23%

En la Figura 3.76 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar
que se consideran Defectos leves Normal hasta un porcentaje del 9.15%; por el contrario, si el

porcentaje rebasa el 9% entonces pertenece al conjunto difuso Muchos.

Membership function plots  RI0t points: 181

Normal Muchos

0 2 2 & i 0 12 14 18 18 20

input variable "D&f&ctul_&ve"

Figura 3.76 Funcion de membresia de la variable Defectos leves

La Ecuacion 3.201 y Ecuacion 3.202 representan las funciones de pertenencia tipo trapezoidal

de los conjuntos difusos de la variable Defectos leves.

0 parax <0
1 para0 < x <9.15 Ecuacion 3.201
Unormal(X) = 92 —x cuacion 3.
- 15<x<9.2
9z-915 Paredlisx=9
0 parax > 9.2
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0 parax <9
1 x—9.2 9 <y <92 B
Untuchos (X) = gy _g parads=sxs=gs Ecuacion 3.202
1 para 9.2 < x < 20.23
0 para x > 20.23

e Variable 2: Defectos graves

Los defectos graves se consideran cuando el grano se presenta negro, fermentado, agrio,
brocados, etc. Esta variable sera considerada en tres escenarios, mismos que representan tres

conjuntos difusos, denominados: Normal, Mas o Menos y Muchos.

e Conjunto difuso Normal: Este conjunto difuso considera normales los defectos graves de 0
hasta un 10.53%

e Conjunto difuso Mas 0 Menos: Este conjunto difuso considera méas o menos los defectos
graves en un intervalo de 10.3% hasta 13.5%

e Conjunto difuso Muchos: Este conjunto difuso considera muchos los defectos graves en un
intervalo de 13% hasta 22%

En la Figura 3.77 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar
que se consideran Defectos graves Normal hasta un porcentaje del 10.53%, en el caso de que
el porcentaje sea entre 10.3 y 13.5entonces se considera del conjunto difuso Mas o menos; por
el contrario, si el porcentaje rebasa el 13% de calidad entonces pertenece al conjunto difuso

Muchos.

Membership function plots  Plot points: 151

T T u T ’ ! !
Normal mas,  enos Muches

P T 0 ¥ < & 0 ¥ Fal)

input variable "Defecto .rave”

Figura 3.77 Funcion de membresia de la variable Defectos graves

De la Ecuacion 3.203 a la Ecuacion 3.205 se representan las funciones de pertenencia tipo

trapezoidal de los conjuntos difusos de la variable Defectos graves.
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0 parax <0
1 para 0 < x <9.17
Unormal(X) = 1053 —x Ecuacion 3.203
—————  para9.17 < x < 10.53
1053-9.17
0 para x > 10.53
( 0 para x < 10.30
X~ 1039 1030 < x < 10.50
1050 — 10.30 P4 =X =40
Unas o menos (X) = 3 1 para10.50 <x <13  ......... Ecuacion 3.204
g 13207 13 < x < 13.50
135013 Poe2=r=2=
\ 0 para x > 13.50
0 parax <13
o221 13 < x <135
Lntuchos (%) = 135 _13 P#als=x=13> . Ecuacion 3.205
1 para13.5 < x < 22
0 parax > 22

e Variable 3: Granza

La granza es el grano roto de café. Esta variable sera considerada en tres escenarios, mismos

que representan tres conjuntos difusos, denominados: Normal, Mas o Menos y Mucha.

e Conjunto difuso Normal: Este conjunto difuso considera normal la granza de O hasta un
3.5%

e Conjunto difuso Mas o Menos: Este conjunto difuso considera mas o menos la granza en
un intervalo de 3.29% hasta 4.5%

e Conjunto difuso Mucha: Este conjunto difuso considera mucha la granza en un intervalo

de 4.3% hasta 11.9%

En la Figura 3.78 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar
que se considera Granza Normal hasta un porcentaje menor del 3.5%; pero si el porcentaje se
encuentra entre 3.29% y 4.5% entonces corresponde al conjunto difuso Mas o menos, por el
contrario, si el porcentaje rebasa el 4.3% de calidad entonces pertenece al conjunto difuso
Mucha.
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Membership function plots  RIot points: 181

Hormal

r.1aso_nen|:|5

Mucha

T

1=

0 1 2 ] 4

input variable "Granza”

Figura 3.78 Funcién de membresia de la variable Granza

De la Ecuacion 3.206 a la Ecuacion 3.208 se presentan las funciones de pertenencia tipo

trapezoidal de los conjuntos difusos de la variable Granza.

(3

Unorma1(x) = 4 _ 3.5—x
L 3.5 —3.32
0
( 0
x — 3.68
3.68 — 3.29
Upmas o menos(x) =1 1
1 45 —x
45 -4
\ 0
0
1 X — 4.64
Unmucha(X) = 4.64 — 4.3
1
0

e Variable 4: Aspecto verde

parax <0
para0 < x < 3.32
Ecuacion 3.206

para3.32 <x <35
para x > 3.5

para x < 3.29
para 3.29 < x < 3.68

para3.68 < x < 4 Ecuacion 3.207

para4 < x <4.5

para x > 4.5

para x < 4.3

para 4.3 < x < 4.64

para 4.64 < x <119
parax > 11.9

Ecuacion 3.208

El Aspecto Verde, es el color que presenta el grano de café en el analisis organoléptico, este

también se representa por medio de la humedad que tiene el grano.

Esta variable sera considerada en cuatro escenarios, mismos que representan cuatro conjuntos

difusos, denominados: Bueno, Ligeramente Falto, Falto y Muy Falto.
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e Conjunto difuso Bueno: Este conjunto difuso considera bueno el aspecto verde en un
intervalo de 0% hasta 14.9%

e Conjunto difuso Ligeramente Falto: Este conjunto difuso considera ligeramente falto el
aspecto verde en un intervalo de 14.7% hasta 15.8%

e Conjunto difuso Falto: Este conjunto difuso considera falto el aspecto verde en un
intervalo de 15.5% hasta 16.86%

e Conjunto difuso Muy Falto: Este conjunto difuso considera muy falto el aspecto verde en
un intervalo de 16.2% hasta 20%

En la Figura 3.79 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar

las consideraciones descritas para cada conjunto difuso.

Membership function plots  Plot points: 181

Bueno Lig.Fafate Muy_-atl

0 2 4 i 0 1 12 14 16 18 20

input variable "AzpVerde”

Figura 3.79 Funcién de membresia de la variable Aspecto verde

De la Ecuacion 3.209 hasta la Ecuacion 3.212 se representan las funciones de pertenencia de
los conjuntos difusos de la variable Aspecto verde.

( 0 parax <0
1 para0 < x < 13.80
Upueno(X) = 1 1490-x L. Ecuacion 3.209
— 8<x< .
1 14.90 —13.80 para13.8 < x < 14.9
\ 0 para x > 14.90
( 0 para x < 14.7
x— 15.27 14.7 < x < 15.27
_ 1527 — 147 PO TRI=E=40 L Ecuaci6n 3.210
Hrigeramente falto (x) =9 15.8 — x
S — 15.27 < x < 15.8
1581527 P =r=
\ 0 parax > 15.8
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( 0 parax < 15.5
x— 164 para 155 < x < 16.4
Hraito(X) = 1 116 6482 15)'(5 .......... Ecuacion 3.211
~ 1686 — 164 para 16.4 < x < 16.86
\ 0 para x > 16.86
0 para x < 16.2
x—17.01
uy Faito(X) = =01 =16, P#raléZsxs<1701 Ecuacion 3.212
1 para17.01 < x < 20
0 para x > 20

e Variable 6: Peso

Se considera a la cantidad de café en kilogramos que ingresa al sistema, pudiendo afectar el

tipo de proceso que tiene que seguir el cafe.

Esta variable sera considerada en tres escenarios, mismos que representan tres conjuntos

difusos, denominados: Poco, Normal y Mucho.

e Conjunto difuso Poco: Este conjunto difuso considera poco el peso en un intervalo de 0
hasta 1200 kg.

e Conjunto difuso Normal: Este conjunto difuso considera normal el peso en un intervalo de
1205 hasta 4050 kg.

e Conjunto difuso Mucho: Este conjunto difuso considera mucho el peso en un intervalo de
3690 hasta 29800 kg.

En la Figura 3.80 se presentan los conjuntos difusos es esta variable, en ella, se puede apreciar

las consideraciones descritas para cada conjunto difuso.
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Membership function plots  Plet points: 181

podormal
=0

Mucho

5 2
input variable "Peso”

Figura 3.80 Funcidn de membresia de la variable Peso

De la Ecuacion 3.213 hasta la Ecuacion 3.215 se representan las funciones de pertenencia de

los conjuntos difusos de la variable Peso.

Upoco x) =

UNormal (X) =13

HUpucho (X) = 1

\

0
1
1200 — x
1200 — 1100
0
( 0
x — 1260

1
4050 — x

\ 0

0
x — 4350
~ 13503690
1
29800 — x

1 =T260 = 1205

4050 — 4000

1 =29800 =29700

0

Variable de salida

parax <0
para 0 < x <1100
Ecuacion 3.213

para 1100 < x < 1200
para x > 1200

para x < 1205

para 1205 < x < 1260

para 1260 < x < 4000 Ecuacion 3.214

para 4000 < x < 4050
para x > 4050

para x < 3690

para 3690 < x < 4350

para 4350 < x < 29700 Ecuacion 3.215

para 29700 < x < 29800
para x > 29800

Para este modelo de logica difusa se cuenta con la variable de salida Seleccion de proceso cafée

oro natural robusto, la cual determina la combinacion de procesos que debe seguir el grano

existiendo:

205



Capitulo 3 Desarrollo del SAD basado en agentes inteligentes

e Mezcla, el café de entrada es tiene muy buenas caracteristicas por lo que pasa directamente
a la mezcla.

e Mecanico el café contiene algunos defectos leves por lo que se realiza un repaso mecéanico
para quitarlos.

e Electronico cuando el café presenta muchos defectos graves, en su mayoria grano negro o
rojo.

e Granza cuando en la muestra representativa se presenta mucho grano quebrado.

Se tienen 3 salidas para poder realizar la combinacidn de los procesos que corresponden:

Membership function plots  PIot points: 181

Mezcla Mec Elec Graz

output variable "Salida1™

Figura 3.81 Funcién de membresia para la variable de salida 1

En la salida 1 que se muestra en la Figura 3.81, muestra los conjuntos difusos mezcla,
mecanica, electronica y granza. De la Ecuacion 3.216 a la Ecuacion 3.219 se presentan las

funciones de pertenencia tipo triangular de los conjuntos difusos de la variable Salida 1.

( 0 paraZ <0
Z—-0
1—m paraOSZS016 )
Unezcia(Z) = 1 033 — 7 ieegeom Ecuacion 3.216
033016 PUe016=%=033
\ 0 para Z > 0.33
( 0 para Z < 0.16
2016 0.16 < Z < 0.33
———— para0.16 <Z <0.
Bmecanica(Z) = 3 0'%35__02'16 .......... Ecuacion 3.217
- . <Z<0.
05— 033 para 033 <7Z <05
\ 0 paraZ > 0.5
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( 0
1 Z —0.33
ﬂElectr()nica(Z) = < 1 0326_—0233
©0.66—0.5
\ 0
( 0
1 Z —0.5
ﬂGranza (Z ) = < 06.6863_—025
~0.83 — 0.66
\ 0

para Z < 0.33
para 0.33 < Z < 0.50

para 0.50 < Z < 0.66
para Z > 0.66

Ecuacion 3.218

paraZ < 0.5

para 0.5 < Z < 0.66
Ecuacion 3.219

para 0.66 < Z < 0.83
para Z > 0.83

En la salida 2 que se muestra en la Figura 3.82, se presentan los conjuntos difusos mecénica,

electronica y granza.

Membership function plots  PIOt poirts: 181

Mec Elec Granza

=

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

output variable "Salidaz2”

Figura 3.82 Funcién de membresia para la variable de salida 2

De la Ecuacion 3.220 a la Ecuacidon 3.222 se presentan las funciones de pertenencia tipo

triangular de los conjuntos difusos de la variable Salida 2.

Upmécanicas (Z) =1

( 0 paraZ <0
Z —
1-— para0 < Z < 0.2
8'2 PO Ecuacion 3.220
- 2<7Z<04
1 04-02 para02 <72 <04
\ 0 para Z > 0.4
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( 0 paraZ < 0.2
Z—0.2
1—04_02 para 0.2 <7 < 0.4 _
Uktectronicas(Z) = 3 06—7 e Ecuacion 3.221
1—— 04<Z<06
06-04 PHETE=L=
\ 0 paraZ > 0.6
( 0 paraZ < 0.4
- 2204 04<Z<06
——— para04<Z7Z<0.
Ucranza(Z) = 1 06.68_—024 .......... Ecuacion 3.222
1—m para0.6SZSO.8
\ 0 paraZ > 0.8

En la salida 3 que se muestra en la Figura 3.83, tiene el mismo funcionamiento que la salida 2

detallada anteriormente.

Membership function plots  PIot points: 181

Mec Elec Granza

(1 L Uz

output variable "Salida3”

Figura 3.83 Funcién de membresia para la variable de salida 3

Por lo tanto, la descripcion de los conjuntos difusos para la salida 3 es idéntica a los

presentados en la Ecuacion 3.220 a la Ecuacion 3.222.

3.2.4.3.6.6.2 Mecanismo de inferencia seleccion de proceso café bola robusto.

Para poder relacionar la informacién obtenida, se idéntico la interaccién de las variables de
entrada respecto a la variable de salida mediante la creacién de las reglas de inferencia que
emplea condiciones SI-ENTONCES. Como se menciona en la seccion anterior, para la

creacion de reglas de inferencia se emplea el modelo tipo Mamdani.

Antes de crear cada una de las reglas de inferencia, se identifica primero el nimero total de

reglas a obtener con base en las variables linguisticas de entrada y lo conjuntos que conforman
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a cada una de ellas. En la Tabla 3.20 se muestra la obtencion del nimero total de reglas de

inferencia.

Tabla 3.20 NUmero de reglas de inferencia seleccion de proceso café robusto (Hernandez Gonzélez,
2017).

Variables linguisticas | Conjuntos difusos

Defectos leves 2

Defectos graves

Granza

Aspecto verde

W | | WO W

Peso

2x3x3x4x3= 216

Se generan en total 216 combinaciones diferentes lo que significa un igual numero de reglas,
las cuales todas ellas son aplicables o validas. En la Figura 3.84 se presenta el editor de reglas
de inferencia del software y con ello queda en evidencia el comportamiento que tiene el

modelo para predecir la combinacion de procesos a seguir del café bola robusto.

File Edit View Options

1.If (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (AspVerde is Bueno) and (Pes is Poco) then (Salidat is Mec)(Saida2 is Elec)(Salida3 is Granza) (1) ~
2.If (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (AspV/erde is Lig Falla) and (Pesa is Poca) then (Salidat is Mec)(Salida2 is Elec)(Salidad is Granza) (1)
3.If (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) andl (Granza is Mucha) and (Asp\Verde is Muy_Fat) and (Pesa is Poce) then (Salidat is Mec)(Saida2 is Elec)(Salda3 is Granza) (1)
4.If (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_eve is Muchos) and (Granza is Mucha) and (AspVerde is Fato) and (Peso is Poco) then (Salida is Mec)(Salidaz is Elec)(Saida3 is Granza) (1]

5.If (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_L eve is Muchos) and (Granza is Mas_o_menos) and (AspVerde is Bueno) anc (Peso is Poco) then (Salidan is Elec) (1)

6.1f (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mas_o_menos) and (AspVerde is Lig Fatto) and (Peso is Poco) then (Salidat is Elec) {1)

7.1f (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mas_a_menos) and (AsiVerde is Muy_Fatl) and (Peso is Poco) then (Salidal is Elec) (1)

8. If (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Mas_o_menos) and (AspVerde is Fafto) and (Peso is Poco) then (Salidat is Elec) (1)

9. If (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) andl (Granza is Normal) and (Asp\erde is Bueno) and (Peso is Poco) then (Salidat is Elec) (1)

10.1f (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) andl (Granza is Normal) and (Asp\erde is Lig Falto) and (Peso is Poca) then (Salidat s Elec) (1)

11.1f (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Normal) and (AspVerde is Muy_Fatl) and (Peso is Poca) then (Salia is Elec) (1)

12.If (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Muchos) and (Granza is Normal) and (AspVerde is Falta) and (Peso is Poca) then (Salidat is Elec) (1

13.1f (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Normal) and (Granza is Mucha) and (AspVerde is Bueno) and (Peso is Poco) then (Saidat is Elec)(Salda2 is Granza) (1)

14.1f (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Normal) and (Granza is Mucha) and (Asp\erde is Lig Fatto) and (Pesa is Paca) then (Salicat is Elec)(Salidia2 is Granza) (1)

15. If (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Normal) and (Granza is Mucha) and (AspVerds is Muy_Fatl) and (Peso is Poco) then (Saiidat is Elec)(Salida2 is Granza) (1)

6. If (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Normal) and (Granza s Mucha) and (AspVerde is Falto) and (Pese is Poco) then (Salicat is Elec)(Salida2 is Granza) (1)

17.If (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Normal) and (Granza is Mas_o_menos) and (Asp\Verde is Bueno) and (Peso is Poca) then (Salicial is Elec) (1)

18. If (Defecto_Grave is Muchos) and (Defecto_Leve is Normal) and (Granza is Mas_o_menos) and (AspVerde is Lig Fako) and (Peso is Poco) then (Salidat is Elec) (1) ©
" and anid and and Ther
Defecta_Grave i Defecto_Leve is Granza is AspiVerde is Pesniz

Normal - HNormal ~ Normal - ez

mas_o_menos nane Mas_o_menos Elec

none none Gra;
none

v v v v v
[nat [Jnet [Inat [nat [ net On
. Connection Weight:
Oer

Oz 1 Delete ruie Add rule | Change rule | < s

FIS hame: LD NaturalRAValidadoCon pescvE mering ‘ ‘

| | ‘

Figura 3.84 Mecanismo de inferencia del modelo seleccion de proceso café bola robusto

Para el proceso de validacion de las reglas se empleo la informacion recopilada en las sesiones
de entrevista con los expertos, mismos que corroboraron que las 216 reglas difusas reflejan la

realidad. A continuacién, se muestra algunos de los datos elegidos al azar, con sus respectivas
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variables. En la Tabla 3.21 se presentan los resultados obtenidos de 25 datos comprobando la

similitud del modelo con la opinidn del experto.

Tabla 3.21 Validacion del modelo de légica difusa seleccion de proceso café oro natural robusto
(Hernandez Gonzélez, 2017).

Proceso real

Proceso Modelo de l6gica difusa

1| Mecénico / Electronico / Granza Mecanico / Electronico / Granza
2| Mecanico / Electronico Mecénico / Electronico

3| Mecéanico / Granza Mecanico / Granza

4| Mecénico Mecénico

5| Electrénico / Granza Electronico / Granza

6 | Electronico Electronico

7 Granza Granza

8 Mezcla Mezcla

9 Mezcla Mezcla

10| Mecéanico / Electronico Mecéanico / Electronico

11| Mecénico Mecénico

12| Mecénico Mecénico

13| Mecénico / Granza Mecéanico  / Granza

14 Granza Granza

15| Mecénico Mecénico

16| Electrénico / Granza Electronico / Granza

17| Mecéanico / Granza Mecénico / Granza

18| Mecénico Mecénico

19| Electronico / Granza Electronico  / Granza

20( Electronico Electronico

21 Granza Granza

22 Mezcla Mezcla

23 Granza Granza

24| Mecanico / Electronico / Granza Mecanico / Electrénico / Granza
25 Mecénico / Electronico / Granza Mecénico / Electronico / Granza
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En lo que se puede observar notoriamente que s6lo un proceso no coincide con la decision del
experto, dejando un grado de certeza del modelo del 96%, lo cual se considera bueno y valido

para realizar predicciones confiables.

3.2.4.3.6.7 Interfaz del usuario

Una vez creados los comportamientos de las variables, motores de inferencia y agentes, se
realiz6 una interfaz grafica amigable con el usuario, para lo cual se emplearon en su mayoria
elementos de la libreria Controls, como lo son Radio Buttons, Edit box y Buttons. Asi mismo

se emplearon elementos de la libreria Presentation como lo son Text, Imagen y View area.

En la Figura 3.85 se presenta la interfaz de inicio del modelo, mostrando un breve resumen de
la empresa, los logos de algunos de los principales clientes nacionales e internacionales y se
presentan unas breves indicaciones en la parte superior del boton RUN, el cual tiene
programado en cddigo Java el inicio del modelo que en primer instancia no comienza la
simulacion, sino manda a la interfaz gréfica principal de usuario con la finalidad de que se
ingresen las caracteristicas que trae el café de acuerdo a las practicas agricolas, asi como los

resultados de las evaluaciones fisicas y de catacion.

grupo

"@Wzafe Grupo Merino Telis Café S.A. de C.V.

El Grupo Merino nace en afio 1945 en Zongolica con un beneficio himedo
Sus fundadores el sefior Joaquin Merino Martinez y el sefior Joaquin Merino Truijillo
comercializaban uno de los mejores cafés pergaminos de esa época
Instrucciones: Actualmente Grupo Merino Telis Café abastece a grandes empresas nacionales
e internacionales cumpliendo los mas altos estandares de
Al presionar el boton "RUN" calidad, convirtiendose en una de las 8 exportadoras del grano en México
se mostrara una ventana para
llenar las variables que repercuten
en las practicas agricolas del
caficultor, si no las conoce sélo
seleccione asigne la cantidad de
café a procesar, el tipo de
proceso v la calidad

Run

DESCAMEX

A S
Dol Nestls ¥

Figura 3.85 Interfaz de inicio (Hernandez Gonzélez, 2017).
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La interfaz gréfica principal de usuario es la que se muestra en la Figura 3.86, la cual esta
seccionada en tres modulos que corresponden a los agentes recurso descritos con anterioridad

(mddulo de préacticas agricolas, modulo de catacion y modulo de seleccion de proceso).

. gupo Modulo catacién Madulo seleccién de proceso
{ )‘" = merino
= Metecafe " % de defectos leves: 00 % de defectos leves: 00
Fermento: -
Practi icol 00 % de defectos graves: 00 % de defectos graves: 0.0
racticas agricolas: Agrio: . .
00 Clase de café robusto: % de granza: 0.0 % de granza: 0o
(O No conozco las practicas agricolas Hediondo —— 00 e 00
................................ le humedad: e basura:
@ Conozcolas practicas agricolas Terroso: 00 0
00 % de hasura: 100 Peso (ka): 0.0
Si concoce las pracicas agricolas para Moho: X o
&l café a procesar, favor de ingresarlas. 00 S Peso (kg): 0o Proceso arealizar:
Afiejo 0
Nutricién: 0o Proceso a realizar:
Obtenerel
Precipitacion: 000 ° e
Obtener el proceso
Plagas: 0.0 srom o Cantidad de café a procesar (kg):
roma: 0 start
0.0 1.0
Enfermedades: Sabor:
Clase de café pergamino: ® tinguno
pensidac 00 Acidez: 0 % de defectos leves: 00
ensidact:
Cuerpo: 10 % de defectos graves: 00
Poda: 0o 10 Resumen
Vinoso: 0 % de granza: 0.0
Empresa
Temperatura: 100 Verde: 80 % de humedad: 10.0
N . 0.0 Cereal: o % de hasura: 100
Hectareas disponibles:
.. . Seco: o0
Rendimiento por hectarea (Qq): 0 Reg
. Quimico: 0.0 Proceso a realizar:
Cantidad a procesar (kg) 0 0
Fermento: ro .
Calcular rendimianto Terrosor o] | CEfenercies=decaid Obtener el proceso ) Mezcla o Calidad inicial Calidad final
- 0.0 0.0

Figura 3.86. Interfaz grafica de usuario (Hernandez Gonzélez, 2017).

En el primer modulo de préacticas agricolas o aprovisionamiento se puede seleccionar si se
conocen las actividades de cultivo del caficultor, en caso de saberlo se habilitan los Edit box y
se ingresan los valores de las variables inciertas inmersas en las actividades del agricultor y
que se modelaron mediante Idgica difusa, anteriormente descrito, con el propdsito de saber
cuél es la cantidad de café que ingresara a la empresa de acuerdo con un comportamiento de
cultivo especifico. El comportamiento de este modulo inicia al accionar el boton “Calcular
rendimiento” y consiste en capturar los valores de las variables inciertas, abre el motor de
inferencia basado en l6gica difusa mediante un enlace al software Matlab®, ingresa los valores
capturados (fusificacion) al motor de inferencia para realizar la evaluacion (reglas de
inferencia) correspondiente y predice la cantidad en quintales por hectarea (desfusificacion)
que el caficultor entregara a la empresa; el resultado numérico es registrado en la plataforma
de AnyLogic® y presentado al usuario de acuerdo a las etiquetas lingiisticas de los conjuntos

difusos de salida de del modelo de l6gica difusa rendimiento de café
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El café una vez ingresado a la empresa, se somete al proceso de catacién o analisis
organoléptico, que es el segundo punto subjetivo detectado en el proceso de toma de
decisiones de la empresa. Dicho proceso se concentra en el segundo modulo de la interfaz, el
cual se encuentra segmentado en dos partes, la primera corresponde a la catacion de café
robusto, en donde el usuario ingresa los valores de la intensidad de defecto de taza resultantes
del andlisis en las variables inciertas correspondientes con el fin de obtener la clasificacion de
café (bola robusto, oro natural robusto, rechazar). La segunda parte corresponde al mismo
proceso pero para obtener la clasificacion de café pergamino (extra prima, prima lavado,
altura, rechazar). ElI comportamiento de cada parte del médulo inicia al accionar el botdn
“Obtener clase de café”, de acuerdo al tipo de café, y consiste en capturar los valores
ingresados de las variables inciertas, abre el motor de inferencia basado en légica difusa
mediante un enlace al software Matlab®, ingresa los valores capturados (fusificacion) al motor
de inferencia para realizar la evaluacion (reglas de inferencia) correspondiente y predice la
clase de café evaluado (desfusificacion) que serd posteriormente procesado; el resultado
numérico es registrado en la plataforma de AnyLogic® y presentado al usuario de acuerdo a
las etiquetas linguisticas de los conjuntos difusos de salida de los modelos de légica difusa

catacion de café robusto y catacion de café pergamino, segun sea el caso.

El tercer mddulo corresponde al analisis fisico del café o seleccion de proceso, el cual se
encuentra un apartado para café bola robusto, uno para oro natural robusto y café pergamino,
con el fin de obtener, en conjunto con el resultado del médulo catacion, la combinacion de
procesos productivos (ver Tabla 3.4) que debe seguir el café para alcanzar una mayor calidad
y pueda comercializarse con el menor uso de recursos. EI comportamiento de este modulo
inicia al accionar el boton “Obtener proceso” y consiste en capturar los valores de las variables
inciertas, abre el motor de inferencia basado en légica difusa mediante un enlace al software
Matlab®, ingresa los valores capturados (fusificacion) al motor de inferencia para realizar la
evaluacion (reglas de inferencia) correspondiente y determina el proceso optimo
(desfusificacion) a seguir para obtener un café de calidad con el menor uso de recursos; el
resultado numérico es registrado en la plataforma de AnyLogic® y presentado al usuario de

acuerdo a las etiquetas linglisticas de los conjuntos difusos de salida de los modelos de l6gica
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difusa seleccion de proceso café bola robusto, seleccion de proceso café oro natural robusto y
seleccion de proceso café pergamino segun sea el caso.

Una vez ingresados los valores en todos los mddulos descritos, el usuario debe seleccionar el
proceso recomendado, ingresar la calidad inicial de café y la calidad final deseada para
finalmente accionar el boton “Start” y comenzar la simulacion del proceso productivo de la
empresa con las caracteristicas ingresadas. Existe también un boton denominado “Regresar”,
el cual tiene la configuracion de borrar todas las estadisticas, datos del modelo y mandar al

usuario a la interfaz de inicio mostrada en la Figura 3.85.

Cabe mencionar que a un costado de la lista de procesos a seleccion se encuentran las
etiquetas “Resumen”, que manda al usuario al listado general de resultados que se muestra con
anterioridad en la Figura 3.18; la etiqueta “Empresa” manda al usuario al inicio del proceso
productivo, que se muestra en la Figura 3.19. Modelo de simulacién final de la empresa se
puede ver en la Figura 3.19. Asi mismo dentro del modelo se encuentran mas etiquetas que al
accionarlas mandan a un punto especifico del proceso productivo, a la pagina principal, a los
graficos de rendimiento o a la seccion de resumen, el objetivo principal es gestionar una

navegacion entendible y fluida dentro del modelo.

3.2.4.3.7 Modelo complementario

Como parte del analisis de la cadena de suministro de la empresa, se busca monitorear el
tiempo de respuesta que tiene la empresa para atender a sus principales clientes nacionales en
primera instancia; para lo cual se realiza un modelo de agentes complementario para
distribucion que es alimentado por informacién del modelo de agentes de la empresa (modelo

desarrollado con anterioridad).

En la Tabla 3.22 se indican en especifico los objetos utilizados para el desarrollo del modelo
complementario de distribucion en la plataforma de software AnyLogic®, indicando la

cantidad y la funcién que representan.
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Tabla 3.22 Objetos del modelo de simulacién (Hernandez Gonzéalez, 2017) con informacion de

AnyL ogic®.

Obijeto

Cantidad

Descripcion

Libreria

Agent Main

Es el agente principal que contiene a la empresa y sirve
para coordinar y modelar los eventos que ocurren durante
el tiempo que dura la simulacion, gestiona la
comunicacién y permite interactuar con los controles del

modelo.

Agent

Agent type

Agente es una unidad de disefio de modelo que puede
tener comportamiento, memoria (historia), tiempo,
contactos, etc. Dentro de un agente se puede definir

variables, eventos, diagramas de estado. En el modelo
complementario se utilizan los agentes, café, orden,

cliente, empresa MT y trucks,

Agent

Parameter

Los parametros se utilizan con frecuencia para representar
algunas caracteristicas del objeto modelado.

Agent

Variable

Una variable representa un estado del modelo, y puede
cambiar durante la simulacion, pudiendo ser variables
locales o globales.

Agent

Connector

15

Sirve para unir objetos del modelo, teniendo en cuenta que
no ocupan tiempo ni distancia.

Agent

Event

Es una forma simple de programar acciones en el modelo,
comunmente se ejecutan por restricciones de tiempo.

Agent

Sink

Este objeto se encarga de retirar los agentes tipo del
modelo, siendo café en diferentes modalidades. En este
modelo, no s6lo indican el fin de cada uno de los
procesos, sino que ademas también se encarga de sacar del
sistema todo el café que resulta como desperdicio, de cada
una de las maquinas.

Modelling
process

Delay

Representa estaciones de trabajo que procesan agentes en
un tiempo establecido. En el modelo complementario,
simula el comportamiento general de la empresa.

Modelling
process

Queue

Es una cola (un bufer) de agentes que esperan ser
aceptados por el siguiente objeto en el flujo del proceso, o

Modelling
process
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un almacenamiento de propdsito general para los agentes.

Define un conjunto de unidades de recurso que pueden ser

aprovechados y liberados por entidades. En el modelo Modelling
Resource pool ] )
complementario se emplea para gestionar los trucks o process
vehiculos de la empresa
Sei Agrupa un nimero determinado de unidades desde un Modelling
eize
Resource pool process
Rel Libera un nimero determinado de unidades que fueron Modelling
elease
agrupadas por un Seize para un Resource pool process
Inserta unidades existentes en algun punto especifico del .
- . . Modelling
Enter modelo. Para el caso especifico, se emplea para introducir
rocess
la orden del cliente a la empresa. P
Este objeto recuerda el tiempo cuando una entidad lo
) atraviesa. Mas adelante, cuando la entidad pasa por uno de .
TimeMeasure ) ) ] ] Modelling
los objetos TimeMeasureEnd correspondientes, se mide el
Start ] ] . process
tiempo que la entidad ha pasado entre estos dos objetos
"marcadores".
TimeMeasureEnd asi como TimeMeasureStart componen
i un par de objetos que miden el tiempo que las entidades .
TimeMeasure . . Modelling
pasan entre ellos (puntos dados en un diagrama de flujo),
End . ) » ) process
como "tiempo en el sistema", "duracién de la estancia",
etc.
Es una parte de mapa satelital que es descargado y
ejecutado en tiempo real para servicios de ubicacion, S
ace
GIS map teniendo la opcion de navegar en el mapa. En el caso del P ‘
marku
modelo complementario, se emplea para localizar la P
empresa y sus clientes nacionales.
GIS point se emplea para definir en el mapa varios puntos S
ace
GIS point de cualquier destino. Cada punto tiene coordenadas de P N
marku
latitud y longitud. P
El gréfico de tiempo muestra la historia de varios
. elementos de datos durante el tltimo horizonte de tiempo .
Time plot Analysis

como lineas. El eje de tiempo es siempre horizontal y
dirigido a la derecha.
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El histograma visualiza las estadisticas recopiladas por
Histogram 1 una serie de datos de objetos. El eje X siempre se escala Analysis
para ajustarse a todos los rangos de datos del histograma.

3.2.4.3.7.1 Comportamiento del modelo

Para el control y ejecucién de actividades se programa a traves de la seccidon Action de cada
elemento configurable del software, como se vio con anterioridad, para este caso se afiade el
comportamiento del modelo mediante Stepcharts como se puede ver en la Figura 3.87 un

ejemplo de la programacion.

) Orden

statechart

[ EnEmpresa ]

:

]

i

MoviendoAEmpresa

Descarga

MoviendoACliente ]

]

Carga

Figura 3.87 Ejemplo de programacion para el comportamiento del modelo complementario (Hernandez
Gonzélez, 2017)

El comportamiento consiste en que el cliente genera la orden de café, la cual va hasta la
empresa y espera a ser atendida de acuerdo con los procesos que realiza, posteriormente, la
orden se carga en algun vehiculo disponible, se mueve la carga hasta el cliente con la mejor
ruta disponible de acuerdo a los servicios de ubicacion de GIS map, se descarga el café en la
ubicacion del cliente y se regresa el vehiculo a la empresa a espera de ser cargado.
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3.2.4.3.7.2Modelo final complementario

Se presenta en la Figura 3.88 el modelo de agentes que ayuda a determinar el tiempo de
respuesta de la empresa Merino Telis Café S.A. de C.V. y muestra de igual forma la
distribucion del producto a los clientes nacionales, en donde el usuario puede monitorear la
mejor ruta. Cabe mencionar el software profesional AnyLogic® tiene la capacidad de
manipular y gestionar rutas de transporte sin necesidad de programarlas, esto gracias al uso de

servicios de ubicacion en tiempo real por mapas satelitales.

Pachuca/de

Soto
La'Providencia

1zl —¢ca
CiudadLopez, Morelos
Mateos

E
Santa Maria Cldodidel 47
i Chicole
Zolotepec
Sblo ENEspinG
san

eiterdo) L3
Ocojoacac

Izticar de'Matamoros

Figura 3.88 Vista general del funcionamiento del modelo complementario para distribucion
(Hernandez Gonzélez, 2017)

3.2.4.3.8 Indicadores clave de rendimiento

Con la finalidad de medir la eficiencia del sistema de apoyo a la decision propuesto, se
determinan indicadores clave que ayudaran a cuantificar y comparar la mejora de los

eslabones de la cadena de suministro.

Un KPI (key performance indicator), conocido también como indicador clave o medidor de

desemperio, es una medida del nivel del desempefio de un proceso.

En la Tabla 3.23 se presentan los principales indicadores de desempefio detectados para su
medicion y mejora, en tanto sea posible. Cabe resaltar que los indicadores detectados en el

desarrollo de este trabajo se ajustan al modelo SCOR.
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Tabla 3.23. Indicadores de desempefio (Herndndez Gonzélez, 2017).

Indicador clave de desempefio Descripcion

Cantidad de café que ingresa a la empresa para
Cantidad correcta de café bueno ser procesado de acuerdo a las practicas
agricolas de los caficultores.

) . Tiempo en horas que tarda el café en ser
Tiempo de ciclo .
procesado hasta la calidad deseada.

) Combinacidn de procesos minimo necesario
Tipo de proceso
para el proceso del grano

) L Utilizacién general de la maquinaria al procesar
Capacidad de utilizacion )
un lote de café

o ) Numero de érdenes que satisface la empresa de
Cumplimiento perfecto de pedidos o .
acuerdo con las caracteristicas del cliente.

i Cantidad monetaria utilizada para realizar un
Costo de bienes . "
proceso productivo especifico.

3.3 Conclusiones

Como resultado de este capitulo, se desarrollé el sistema de apoyo a la decision propuesto para
la empresa Merino Telis Café S.A. de C.V., el cual consiste en un modelo de simulacion
multi-método que involucra agentes inteligentes con sus respectivos motores de inferencia

basados en logica difusa y un modelo de eventos discretos.

La propuesta de agentes se estableci6 como agente Coordinacién, encargado de gestionar
enlaces en el medio; un agente Proveedor que esta optimizado por el motor difuso de
inferencia rendimiento de café para predecir el rendimiento de cultivos por hectarea; se cred
un agente Beneficio seco que representa simbdlicamente la empresa productora donde se
realizan las actividades de valor agregado; el agente recurso proceso organoléptico esta
optimizado por dos motores difusos de inferencia que realizan la evaluacion sensorial o
proceso de catacion y determina la clase de café que se evalla, pudiendo ser café pergamino o

robusto; por otro lado el agente seleccion de proceso realiza la evaluacion fisica del grano con
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soporte en tres motores difusos de inferencia que determinan la secuencia de procesos que
deben realizarse a un lote de café dependiendo de la clase de café que el agente proceso
organoléptico determine; el agente proceso productivo contiene el modelo de eventos discretos
que representa toda la maquinaria y equipo existente de la empresa para realizar los procesos
recomendados por el agente seleccién de proceso. Los agentes Demanda y Distribucién se
crearon en el modelo complementario de distribucion, el cual se emplea para medir el impacto

de la demanda y tiempo de respuesta de la empresa.

Se desarroll6 de igual manera la interfaz grafica de usuario del sistema de apoyo a la decision,
la cual se disefi6 para contener el médulo de précticas agricolas, modulo de catacion y el
modulo de seleccion de proceso, que corresponde a los agentes recurso proveedor, proceso

organoléptico y seleccion de proceso respectivamente.

El primer médulo de la interfaz grafica de usuario corresponde a las practicas agricolas o
aprovisionamiento, donde se puede seleccionar si se conocen las actividades de cultivo del
caficultor, en caso de saberlo se habilitan los campos necesarios y se ingresan los valores de
las précticas agricolas requeridas que se gestionaron en el modelo rendimiento de café, con el
proposito de saber cual es la cantidad de café que ingresara a la empresa de acuerdo a un
comportamiento de cultivo especifico. EI comportamiento de este mddulo inicia al accionar el
boton “Calcular rendimiento” y consiste en capturar los valores ingresados, abrir el motor de
inferencia basado en logica difusa mediante un enlace al software Matlab®, ingresa los valores
capturados (fusificacion) al motor de inferencia para realizar la evaluacién (reglas de
inferencia) correspondiente y predecir la cantidad en quintales por hectarea (desfusificacion)
que el caficultor entregara a la empresa; el resultado numérico es registrado en la plataforma
de AnyLogic® y presentado al usuario de acuerdo a las etiquetas lingiisticas de los conjuntos

difusos de salida del modelo rendimiento de café

El segundo médulo de la interfaz grafica de usuario se refiere a la catacion de café, el cual se
encuentra segmentado en dos partes, la primera corresponde a la catacion de café robusto, en

donde el usuario ingresa los valores de la intensidad de defecto de taza resultantes del analisis
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sensorial en las variables inciertas correspondientes, con el fin de obtener la clase de café (bola
robusto, oro natural robusto, rechazar). La segunda parte corresponde al mismo proceso pero
para obtener la clase de café pergamino (extra prima, prima lavado, altura, rechazar). Ambos
procesos de catacion son los modelos de ldgica difusa (catacion de café pergamino y catacion
de café robusto) que el agente proceso organoléptico gestiona mediante el segundo médulo de
la interfaz gréfica de usuario. EI comportamiento de cada parte del médulo inicia al accionar el
botoén “Obtener clase de café”, de acuerdo al tipo de café, y consiste en capturar los valores
ingresados de las variables inciertas, abre el motor de inferencia basado en légica difusa
mediante un enlace al software Matlab®, ingresa los valores capturados (fusificacion) al motor
de inferencia para realizar la evaluacion (reglas de inferencia) correspondiente y predice la
clase de café evaluado (desfusificacion) que serd posteriormente procesado; el resultado
numérico es registrado en la plataforma de AnyLogic® y presentado al usuario de acuerdo a
las etiquetas linglisticas de los conjuntos difusos de salida de los modelos de logica difusa
catacion de café robusto y catacion de café pergamino, segun sea el caso.

El tercer modulo corresponde al analisis fisico del café o seleccidn de proceso, el cual contiene
un apartado para café bola robusto, uno para oro natural robusto y café pergamino, con el fin
de obtener, en conjunto con el resultado del médulo catacion, la combinacion de procesos
productivos que debe seguir el café para alcanzar una mayor calidad y pueda comercializarse
con el menor uso de recursos. EI comportamiento de este médulo inicia al accionar el botén
“Obtener proceso” y consiste en capturar los valores de las variables inciertas, abre el motor
de inferencia basado en ldgica difusa mediante un enlace al software Matlab®, ingresa los
valores capturados (fusificacion) al motor de inferencia para realizar la evaluacién (reglas de
inferencia) correspondiente y determina el proceso optimo (desfusificacion) a seguir para
obtener un café de calidad con el menor uso de recursos; el resultado numérico es registrado
en la plataforma de AnyLogic® y presentado al usuario de acuerdo a las etiquetas lingiisticas
de los conjuntos difusos de salida de los modelos de l6gica difusa seleccion de proceso café
bola robusto, seleccion de proceso café oro natural robusto y seleccion de proceso café

pergamino segun sea el caso.
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Cabe mencionar que, a un costado de la interfaz gréafica de usuario, junto a la lista de procesos
a seleccion, se encuentran las etiquetas “Resumen”, la cual dirige al usuario al listado general
de resultados; la etiqueta “Empresa” direcciona al usuario al inicio del agente proceso
productivo que contiene el modelo de eventos discretos. Asi mismo dentro del sistema de
apoyo a la decision se encuentran mas etiquetas que al accionarlas mandan a un punto
especifico del proceso productivo, a la pégina principal, a los graficos de rendimiento o al

apartado de resumen, con el objeto de hacer fluida y amigable la navegacion.

Finalmente se concreta este capitulo con la determinacion de los indicadores clave de
desempefio que ayudan a cuantificar el impacto del sistema de apoyo a la decision en los
procesos productivos y de toma de decisiones en la cadena de suministro de la empresa
Merino Telis Café S.A. de C.V.
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Capitulo 4
Analisis de resultados

En este capitulo se muestra el analisis de patrones de comportamiento de decision en los
modelos difusos que describen la gestion del conocimiento de los tomadores de decisiones
(expertos) en sus respectivos procesos y que son la base de la funcién de los agentes
inteligentes, esto como parte de la fase 4 de la referencia metodoldgica propuesta en Figura
2.1, asi mismo se analizan los indicadores clave de desempefio seleccionados mediante la

aplicacion de escenarios como parte de la fase 5 de la referencia metodoldgica propuesta.

En una forma breve, la aplicacion de agentes y demas herramientas de apoyo para el proceso
de decisiones de este trabajo, se muestra en el siguiente orden:

e Predecir el rendimiento esperado de café por hectarea a partir del motor de inferencia en
I6gica difusa.

e Evaluacion organoléptica del café pergamino y café robusto a partir de motores de
inferencia en légica difusa

e Seleccionar el proceso de produccion a utilizar para el grano que se estd comprando
mediante la evaluacion fisica y organoléptica, con motores de inferencia en logica difusa

e Determinar el tiempo de respuesta general de la empresa.

4.1 Analisis de los patrones de comportamiento de decision basados en la gestion

del conocimiento del modelo de agentes

Una vez desarrollado el modelo de agentes propuesto con sus respectivos motores de
inferencia verificados y validados, se realiza un analisis sobre el patron de comportamiento de
decision de acuerdo con el impacto de las variables de entrada de cada modelo de Idgica difusa
propuesto, para lo cual se emplean los graficos de superficies de respuesta que el software
Matlab® ofrece. Cabe resaltar que se muestra el analisis de la relacion de variables con mayor

importancia para la empresa.

223



Capitulo 4 Analisis de resultados

4.1.1 Superficies de respuesta del modelo difuso rendimiento de café (gestion del

conocimiento del agente proveedor)

En la Figura 4.1 se muestra el gréafico de superficie de respuesta donde se analizan la relacion
entre la variable Nutricion del suelo y Precipitacion pluvial, las cuales interfieren en la
variable de salida Rendimiento por hectarea del modelo difuso rendimiento de café. Se puede
observar que generalmente la variable Nutricion del suelo es una préctica agricola de impacto
positivo al Rendimiento por hectarea siempre y cuando exista precipitacion pluvial, teniendo
puntos éptimos cuando la Nutricion tenga valores entre 0 - 1, 3 - 4y 5 -6. Cabe destacar que,

si la Nutricidn tiene un valor de 1, entonces el impacto al rendimiento de cultivo es negativo.
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Figura 4.1 Superficie de respuesta de la relacién Nutricién del suelo y Precipitacion pluvial para el
rendimiento de café (Hernandez Gonzélez, 2017).

Por otro lado, se presenta la Figura 4.2 con el grafico de superficie de respuesta que analiza la
relacién entre la variable Control de enfermedades y Poda, las cuales interfieren en la variable
de salida Rendimiento por hectarea del modelo rendimiento de café. Se puede notar que la
practica agricola Poda ejecutada de forma estratégica se considera positiva y determinante en
el aumento del rendimiento de cultivo y aunque el Control de enfermedades es una préactica
determinada como de accion o inaccion, se nota que la ocurrencia de alguna enfermedad no

tiene impacto significativo en el rendimiento de cultivo con la relacion de la variable Poda.
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Figura 4.2 Superficie de respuesta de la relacion Control de enfermedades y Poda para el rendimiento
de café (Hernandez Gonzélez, 2017)
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Se presenta la Figura 4.3 con el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacion entre
la variable Control de plagas y Temperatura, las cuales interfieren en la variable de salida
Rendimiento por hectarea del modelo rendimiento de café. Se observa que la Temperatura
influye positivamente en el rendimiento de cultivo siempre y cuando no existan plagas que
infesten el area de cafetales, puesto que es contraproducente y dejaria muy malos rendimientos

para los caficultores; por tal motivo se considera de alto impacto el Control de plagas.
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Figura 4.3 Superficie de respuesta de la relacion Control de plagas y Temperatura para el rendimiento
de café (Hernandez Gonzélez, 2017).

En otro aspecto, se muestra la Figura 4.4 con el grafico de superficie de respuesta que analiza
la relacion entre la variable Precipitacion pluvial y Temperatura, donde se puede observar que
ambas variables impactan positivamente siempre y cuando la variable Temperatura se
encuentre entre 10°C - 20°C y 25°C - 50°C, conjuntamente la variable Precipitacion pluvial
debe estar en valores menores a 1400 mm/m3, entre 1500 mm/m? y 1800 mm/m?3, y valores

superiores a 2000 mm/m3,
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Figura 4.4 Superficie de respuesta de la relacion Precipitacion pluvial y Temperatura para el
rendimiento de café (Herndndez Gonzélez, 2017).

Finalmente se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacion entre la
variable Nutricion del suelo y Densidad de plantacion, la cual se muestra en la Figura 4.5y se
determina que los rendimientos 6ptimos se obtienen cuando la variable Densidad se encuentra

entre 0 - 3y la variable Nutricion de suelo entre 0 y 5 — 6, Densidad en 0 y Nutricion de suelo
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entre 0 — 6 y cuando ambas variables se encuentran en valor 0. Rendimientos regulares se
encuentran cuando Densidad se encuentra entre 0.2 - 3 y la variable Nutricion de suelo entre
1.1-5.
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Figura 4.5 Superficie de respuesta de la relacion Nutricion del suelo y Densidad de plantacion para el
rendimiento de café(Hernandez Gonzélez, 2017).

Los rendimientos nulos se obtienen cuando Densidad esta entre 0.2 — 3 y la variable Nutricion

de suelo se encuentra entre 0.1 — 1.1.

4.1.1.1 Conclusiones del analisis

Durante el analisis de superficies de respuesta del sistema experto para determinar el

rendimiento de café basado en logica difusa, se puede deducir las siguientes afirmaciones:

e EI factor incierto que mas afecta al Rendimiento por hectarea de café es Nutricion del
suelo, Poda y Control de Plagas, puesto que determinan el buen o mal rendimiento del
cultivo.

e El factor incierto que afecta significativamente a partir de intensidades altas es Nutricién
del suelo y Poda.

e El factor incierto que afecta significativamente a partir de intensidades bajas es el Control
de plagas.

e Los factores que no afectan negativamente al rendimiento de café son Precipitacion pluvial
y Temperatura.

e Los factores que no afectan significativamente al rendimiento de café son Densidad y
Control de enfermedades.
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4.1.2 Superficies de respuesta del modelo difuso catacion de café pergamino (gestion
del conocimiento del agente proceso organoléptico)

Los procesos de catacion o de analisis organolépticos son cruciales para conocer el tipo de
café que se comercializa y se encuentran sujetos a una elevada subjetividad del catador. En
este punto se analiza el impacto de las variables de entrada o defectos de taza del médulo de
catacion para café pergamino, en donde se muestra la Figura 4.6 que representa el analisis de
la relacion Acidez y Sabor, notando que la mejor calidad de café pergamino, es decir, un café
de altura, se obtienen cuando la Acidez presente valores medios 0 medio alto en combinacion
con un Sabor entre bajo y medio alto. Una calidad de tipo extra prima se obtiene cuando el
defecto de taza Acidez supere un valor de 3 o valores medios y el Sabor sea bajo 0 menor de
2, asi mismo cuando Acidez supere el valor de 4.3 y el Sabor sea menor de 4. Para el caso de
obtener un café tipo oro lavado se aprecia que la variable Acidez debe superar debe superara la
media o el valor de 3 y el Sabor debe superar el valor de 4.3. La Acidez impacta
negativamente en la variable de salida siempre y cuando se presente en valores por debajo de

los medios, puesto que se rechaza todo el café que entra a la empresa.
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Figura 4.6 Superficie de respuesta de la relacién Acidez y Sabor para cata de café pergamino
(Hernandez Gonzélez, 2017).

En otro aspecto, se muestra la Figura 4.7con el gréfico de superficie de respuesta que analiza
la relacién entre la variable Cuerpo y Acidez, donde se puede ver que la mejor calidad se
encuentra cuando Cuerpo sobrepase el valor 2 y Acidez sobre pase el valor 3, un café con
calidad oro lavado se encuentra cuando el impacto de Cuerpo sea inferior a 3 conjuntamente
con Acidez mayor a 3 y cuando Cuerpo sea menor que 2 con el mismo valor de Acidez. El

café de mala calidad se localiza en el punto que Acidez sea menor al valor 3 o valores medios.
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Figura 4.7 Superficie de respuesta de la relacién Cuerpo y Acidez para cata de café pergamino
(Hernandez Gonzélez, 2017)

En cuanto a la Figura 4.8 se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la
relacion entre la variable Sabor y Aroma, donde se determina que el impacto de la variable
Aroma es benéfico para la obtencién de calidad oro lavado siempre y cuando sobrepase los

valores medio bajo y el Sabor supere el valor 3.

SABOR 1 AROMA 1 2 3 4 A [
AROMA

Figura 4.8 Superficie de respuesta de la relacion Sabor y Aroma para cata de café pergamino

En cuanto a la Figura 4.9 se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la
relacion entre la variable Sabor y Vinoso, donde se determina que el impacto de las variables
benéfico para la obtencion de calidad oro lavado siempre y cuando Sabor sobrepase el valor de

3y Vinoso se encuentre entre 1.3y 3.
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Figura 4.9 Superficie de respuesta de la relacion Sabor y Vinoso para cata de café pergamino
(Hernandez Gonzélez, 2017).
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En la Figura 4.10 se presenta el gréafico de superficie de respuesta que analiza la relacion entre
la variable Quimico y Afiejo, donde se determina que el impacto de la variable Quimico es
positivo cuando se presenta este defecto de taza, por el contrario, si no se presenta esta

variable en el andlisis entonces el café puede ser de calidad extra prima, oro lavado o rechazar.

QUIMICO

QUMCO 0o AFESD ' o AR " ’

Figura 4.10 Superficie de respuesta de la relacion Quimico y Afiejo para cata de café pergamino
(Hernandez Gonzélez, 2017).

En la Figura 4.11 se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacion entre
la variable Tierra y Fermento, donde se determina que el impacto de la variable Quimico se
positivo cuando se presenta este defecto de taza, por el contrario, si no se presenta esta

variable en el andlisis entonces el café puede ser de calidad extra prima, oro lavado o rechazar.
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Figura 4.11 Superficie de respuesta de la relacion Tierra y Fermento para cata de café pergamino
(Hernandez Gonzélez, 2017).

En otro aspecto, la Figura 4.12 presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la
relacién entre la variable Fermento y Afiejo, donde se determina que el impacto de la variable
Fermento es positivo cuando se presenta este defecto de taza en valores superiores a 1, por el

contrario, el café puede ser de calidad inferior o se puede rechazar el grano.
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Figura 4.12 Superficie de respuesta de la relacion Fermento y Afiejo para cata de café pergamino
(Hernandez Gonzélez, 2017)

En otro aspecto, la Figura 4.13 presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza dos
variables intrinsecas, la variable Cuerpo y Aroma, donde se determina que el impacto de
ambas variables es negativo cuando se presentan en valores medio bajo o menores a 2. Por el

contrario, se obtiene un café de calidad oro lavado.
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Figura 4.13 Superficie de respuesta de la relacion Cuerpo y Aroma para cata de café pergamino
(Hernandez Gonzélez, 2017).

4.1.2.1 Conclusiones del analisis

Durante el andlisis de superficies de respuesta del sistema experto para catacion de café
pergamino basado en ldgica difusa, se puede deducir las siguientes afirmaciones:

e El defecto en taza que mas afecta a este tipo de cafés, es el Fermento cuando se presenta
en valores medios, llegando a determinar el rechazo completo del lote de café.

e Para la obtencidn de un café de altura, no se permite la presencia de ningin defecto en
taza, sin embargo, la Acidez, el Quimico, Sabor, Aroma y Cuerpo deben de tener un alto
grado de presencia.

e Un cafe prima lavado debe contener intensidades medias de Aroma, Acidez, Cuerpo, sin
embargo, no debe haber presencia alguna de los defectos en taza.

e Un café oro lavado, si permite la presencia de defectos de taza a excepcién del fermentado.
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4.1.3 Superficies de respuesta del modelo difuso catacion de café robusto (gestion del
conocimiento del agente proceso organoléptico)

Para el andlisis de superficies de respuesta del proceso organoléptico del café robusto, se
muestra la Figura 4.14 con el gréfico que analiza la relacion entre la variable Agrio y
Fermento, donde se puede observar que ambas variables impactan positivamente para obtener
una mejor calidad de café siempre y cuando ambas variables tengan valores minimos, es decir,
se determina que mientras no se encuentre el sabor Agrio o Fermento en la cata de café, la
calidad serd alta, por el contrario, cuando se presente un Fermento arriba de la intensidad
media y un sabor Agrio con intensidad fuerte o cuando ambas variables presenten un valor de

1, entonces la calidad de café serd minima.
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Figura 4.14 Superficie de respuesta de la relacion Agrio y Fermento para cata de café robusto
(Hernandez Gonzélez, 2017).

Se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacion entre la variable Tierra
y Hediondo, la cual se muestra en la Figura 4.15. Se sabe que un buen café es cuando presenta
una intensidad baja o inclusive media, por tal motivo la superficie de respuesta muestra que la
mejor calidad de café se obtiene cuando los valores de Hediondo no superen el valor de 1y sin

importar el valor de la variable Tierra.

a ) i} a 0s 1 15 2 25 3 35 4
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Figura 4.15 Superficie de respuesta de la relacion Tierra y Hediondo para cata de café robusto
(Hernandez Gonzélez, 2017).
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En otro aspecto se presenta la Figura 4.16, la cual contiene el gréfico de superficie de
respuesta que analiza la relacion entre la variable Fermento y Afejo, donde se aprecia que la
mejor calidad de café se obtiene cuando sean minimos los valores de Fermento, se obtendra un
café de calidad media cuando Fermento supera el valor de 1 y la variable Afiejo se encuentre
entre 0 — 1, por el contrario, si ambas variables superan el valor de 1 entonces la calidad del

café es minima y se rechaza el grano.
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Figura 4.16 Superficie de respuesta de la relacion Afiejo y Fermento para cata de café robusto
(Herndndez Gonzélez, 2017).

Finalmente se presenta el gréafico de superficie de respuesta que analiza la relacién entre la
variable Afiejo y Moho, la cual se muestra en la Figura 4.17 y se determina que la mejor
calidad se encuentra cuando la variable Afiejo este por debajo del valor 2 y cuando la variable

Moho se encuentre por debajo del valor 3.

hoho

Figura 4.17 Superficie de respuesta de la relacion Afiejo y Moho para cata de café robusto (Hernandez
Gonzélez, 2017).

Por el contrario, cuando se presenten intensidades fuertes de ambas variables, el café sera

rechazado.

4.1.3.1 Conclusiones del analisis

Durante el andlisis de superficies de respuesta del sistema experto para catacion de café

robusto basado en l6gica difusa, se puede deducir las siguientes afirmaciones:
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e El defecto en taza que mas afecta en la calidad del café robusta es la variable Hediondo,
con la presencia de esta variable en una intensidad media, puede ser rechazado, asi mismo
cuando Agrio se encuentra en valores altos y Fermento en valores medio bajo.

e El defecto en taza que no afecta significativamente la calidad del café es el Afiejo y Tierra.

o El defecto que afecta considerablemente a partir de una intensidad alta, es el defecto Moho
y Agrio.

e Lapresencia en conjunto de los defectos de taza, Moho y Afiejo afectan considerablemente
la calidad del café cuando estos se presentan en intensidades altas.

4.1.4 Superficies de respuesta del modelo difuso seleccion de proceso café pergamino

(gestion del conocimiento del agente seleccion de proceso)

En este punto se analiza el impacto de las variables de entrada o porcentajes resultantes del
analisis fisico del grano del mddulo seleccion de proceso del café pergamino, en donde se
muestra la Figura 4.18 que representa el analisis de impacto entre las variables Defectos leves
y Humedad, donde se determina que si no se presentan defectos y la Humedad es por debajo
del 12.5% entonces se determinan procesos simples como el proceso de mezcla, el cual
consiste en no realizar ningun proceso productivo y sélo se combina con los lotes de café que
se almacenaran o comercializaran, por el contrario si la Humedad supera el 12,5 % se
recomienda el uso de proceso de secado. Por otro lado, si se encuentran Defectos leves por
arriba de 2.5%, sin importar la Humedad, se recomiendan procesos un poco mas elaborados

COmo mecanicas.

Defecto eve
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Defecto eve 10 Hurmedad Humedad

Figura 4.18 Superficie de respuesta de la relacion Defectos leves y Humedad de la salida 1 para la
seleccion de proceso del café pergamino (Hernandez Gonzalez, 2017).

Se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacién entre la variable

Defectos graves y Defectos leves, la cual se muestra en la Figura 4.19 y se determina que
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cuando se presenten Defectos leves superiores al 3% se dice que el proceso a elegir seré de
tipo mecanicas, por el contrario, cuando sea inferior al 3% y los Defectos graves sean menores
a 2.5% entonces el proceso serd de tipo mezcla o mecanicas, ahora si los Defectos graves

superan el 2.5% entonces el proceso recomendado sera de tipo electrénicas.
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Figura 4.19 Superficie de respuesta de la relacion Defectos graves y Defectos leves de la salida 1 para
la seleccidn de proceso del café pergamino (Hernandez Gonzalez, 2017).

Por otro lado, se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacién entre la
variable Humedad y Granza en la Figura 4.20, y se determina que cuando se presenta Granza
superior al 1.5% se dice que el proceso a elegir seré de tipo granza, por el contrario, cuando
sea inferior al 1.5% y la Humedad sea menor a 12% entonces el proceso serd de tipo
mecanicas, ahora si la Humedad supera el 12% entonces el proceso recomendado sera de

secado.
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Figura 4.20 Superficie de respuesta de la relacion Humedad y Granza de la salida 1 para la seleccién de
proceso del café pergamino (Hernandez Gonzélez, 2017).

Se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacion entre la variable
Aspecto verde y Granza, la cual se muestra en la Figura 4.21 y se determina que el impacto de
la variable Granza es positivo para obtener procesos sencillos siempre y cuando supere el 1%
de presencia, por el contrario, se obtienen procesos mas complejos como electrénicas o

procesos de secado.

234



Capitulo 4 Analisis de resultados

Salidat

Aspierde
=

spiverde oo Granza 0

Granza

Figura 4.21 Superficie de respuesta de la relacion Aspecto verde y Granza de la salida 1 para la
seleccion de proceso del café pergamino (Hernandez Gonzélez, 2017).

Se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacion entre la variable
Defectos graves y Humedad, la cual se muestra en la Figura 4.22 y se determina que el
impacto de la variable Granza es positivo para obtener procesos de tipo electronicas siempre y
cuando supere el 2% de presencia, por el contrario, se obtienen procesos de tipo mezcla
cuando se combina con la variable Humedad con valor menor al 13% y se obtienen procesos

de secado cuando Humedad supera el 13% de presencia.
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Figura 4.22 Superficie de respuesta de la relacion Defectos graves y Humedad de la salida 1 para la
seleccidn de proceso del café pergamino (Hernandez Gonzalez, 2017).

4.1.4.1 Variablesde Salida?2,3y4

El comportamiento de las variables de salida 2,3 y 4 es semejante entre ellas, por ello se
describe solo el impacto de la variable de salida 2. Se presenta el grafico de superficie de
respuesta que analiza la relacion entre la variable Humedad y Defectos graves, la cual se
muestra en la Figura 4.23 y se determina que el impacto de la variable Defectos graves es
positivo para obtener procesos de tipo mecanicas siempre y cuando supere el 2% de presencia,

por el contrario, se obtienen procesos de tipo granza.
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Figura 4.23 Superficie de respuesta de la relacion Humedad y Defectos graves de la salida 2 para la
seleccion de proceso del café pergamino (Hernandez Gonzélez, 2017).

Se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacion entre la variable
Humedad y Granza, la cual se muestra en la Figura 4.24 y se determina que el impacto de la
variable Defectos graves es positivo para obtener procesos de tipo granza siempre y cuando
supere el 0.33% de presencia, por el contrario, se obtienen procesos de tipo electronicas
cuando se combina la variable Humedad con valor menor al 13% y se obtienen procesos de

secado cuando Humedad es mayor al 13%.
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Figura 4.24 Superficie de respuesta de la relacion Humedad y Granza de la salida 2 para la seleccion de
proceso del café pergamino (Hernandez Gonzalez, 2017).

Se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacién entre la variable
Defectos graves y Defectos leves, la cual se muestra en la Figura 4.25 y se determina que el
impacto de ambas variables es positivo para obtener procesos de tipo mecanicas siempre y
cuando superen el 2% de presencia, por el contrario, se obtienen procesos de secado y
procesos de tipo granza cuando Defectos leves sea mayor al 2% y Defectos graves menor al

2% e inversamente.
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Figura 4.25 Superficie de respuesta de la relacion Defectos graves y Defectos leves de la salida 2 para
la seleccidn de proceso del café pergamino (Hernandez Gonzalez, 2017).

Se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacion entre la variable

Aspecto verde y Granza, la cual se muestra en la Figura 4.26.

Salids2

Asperde Granza

2 &4 1 8 10
Granza

Figura 4.26 Superficie de respuesta de la relacion Aspecto verde y Granza de la salida 2 para la
seleccion de proceso del café pergamino (Hernandez Gonzalez, 2017).

Se determina que el impacto de la variable Granza impacta positivamente para obtener

procesos de tipo granza siempre y cuando se tenga presencia superior al 1%, por el contrario,

se recomiendan procesos de secado.

4.1.4.2 Conclusiones del analisis

Durante el anélisis de superficies de respuesta del sistema experto para determinar el proceso

productivo del grano basado en l6gica difusa, se puede deducir las siguientes afirmaciones:

e Las variables con mayor impacto en la determinacion de un proceso productivo a realizar

son los Defectos grave y los defectos leves.

e El porcentaje de Aspecto verde no resulta ser una variable de alto impacto.

e El porcentaje de Granza resulta ser de alto impacto para determinar un proceso productivo

en situacion de presencia baja.
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e El porcentaje de Humedad se considera como una variable significativa para determinar el
proceso productivo del grano cuando se presentan valores medio alto y resulta en procesos

complejos.

4.1.5 Superficies de respuesta del modelo difuso seleccion de proceso café bola robusto

(gestion del conocimiento del agente seleccion de proceso)

En el caso de la seleccion de proceso para el café bola robusto, se presenta el grafico de
superficie de respuesta que analiza la relacion entre la variable Defectos graves y Humedad, la
cual se muestra en la Figura 4.27 y se determina que el impacto de la variable Defectos graves
es positivo para obtener procesos de granza en valores inferiores al 10%, se obtienen procesos
de secado cuando Defectos graves se encuentra entre el 10% y 12% y finalmente se obtienen

procesos de tipo electronicas cuando supera el 12% de presencia los Defectos graves.

Detecto rave
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Defecta,rave o0 Humegad 10 1" 12 3 14 15
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Figura 4.27 Superficie de respuesta de la relacion Defectos graves y Humedad de la salida 1 para la
seleccion de proceso del café bola robusto (Hernandez Gonzélez, 2017).

Se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacién entre la variable
Defectos graves y Defectos leves, la cual se muestra en la Figura 4.28 y se determina que el
impacto de ambas variables es positivo para obtener procesos de tipo granza siempre y cuando
Defectos graves sea menor al 10% y Defectos leves menor al 11%, por otro lado, si Defectos
graves supera el 12% y Defectos leves es menor del 11% entonces se obtienen procesos de
tipo electrdnicas, caso contrario cuando se presentan Defectos leves mayor al 11% y Defectos
graves menor al 10% y mayor al 12%, puesto que se obtienen procesos de tipo mezcla, en el
caso de que Defectos graves se encuentre entre 10% y 12% se dice que los procesos a obtener

son de secado.
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Figura 4.28 Superficie de respuesta de la relacion Defectos graves y Defectos leves de la salida 1 para
la seleccidn de proceso del café bola robusto (Hernandez Gonzalez, 2017).

Se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacion entre la variable
Defectos graves y Granza, la cual se muestra en la Figura 4.29 y se determina que el impacto
de ambas variables es positivo para obtener procesos de tipo mezcla siempre y cuando
Defectos graves sea menor al 10% y Granza sea menor al 3%, por otro lado, si Defectos
graves supera el 12% y Granza es menor del 3% y mayor que el 3.5% entonces se obtienen
procesos de tipo electrénicas, caso contrario cuando se presentan Defectos graves mayor al
10% pero menor que el 12% sin importar Granza, puesto que se obtienen procesos de secado,

asi mismo sucede cuando Granza es mayor que el 3.5% y Defectos graves menor que el 10%.

Detectorave

Defecto rave

Granza
Granza

Figura 4.29 Superficie de respuesta de la relacion Defectos graves y Granza de la salida 1 para la
seleccidn de proceso del café bola robusto (Hernandez Gonzélez, 2017).

Se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relaciéon entre la variable
Defectos graves y Peso, la cual se muestra en la Figura 4.30 y se determina que el impacto de
la variable Defectos graves es positivo para procesos de tipo granza y secado cuando es menor
del 10%, por otro sentido, se obtienen procesos de secado cuando Defectos graves se
encuentra entre 10% y 12%, y finalmente se obtienen procesos de tipo mezcla cuando supera

el 12% de presencia.
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Figura 4.30 Superficie de respuesta de la relacion Defectos graves y Peso de la salida 1 para la
seleccion de proceso del café bola robusto (Herndndez Gonzélez, 2017).

4.1.5.1 Variablesde Salida 2,3y 4

El comportamiento de las variables de salida 2, 3 y 4 es semejante entre ellas, por ello se
describe so6lo el impacto de la variable de salida 2. Se presenta el grafico de superficie de
respuesta que analiza la relacion entre la variable Humedad y Defectos graves, la cual se
muestra en la Figura 4.31 y se determina que el impacto de la variable Defectos graves es
positivo para obtener procesos de tipo granza siempre y cuando supere el 12% de presencia,
por el contrario, se obtienen procesos de tipo granza o electrénicas cuando Humedad es menor
del 13% y Defectos graves menor que 10%, de igual manera sucede cuando Humedad es
menor del 15% y Defectos graves menor que 13%, por otro lado, se obtienen procesos de

secado cuando Humedad sea mayor del 13% y Defectos graves menor que 10%.

Humedad

10 0 5 10 15 20
Humedad g Defecto rave Defecto rave
&

Figura 4.31 Superficie de respuesta de la relacion Humedad y Defectos graves de la salida 2 para la
seleccion de proceso del café bola robusto (Herndndez Gonzélez, 2017).

Se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacion entre la variable
Defectos leves y Defectos graves, la cual se muestra en la Figura 4.32 y se determina que el
impacto de ambas variables es positivo para obtener procesos de tipo electrénicas siempre y
cuando supere el 12.85% de presencia los Defectos graves y 11.3% los Defectos leves, por el

contrario, se obtienen procesos de tipo granza o electronicas cuando disminuyen los valores
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anteriores y cuando Defectos leves supera 11.3% de presencia en combinacion con Defectos
graves entre 10% y 12.85%, por otro lado, se obtienen procesos de tipo granza cuando
Defectos graves sea menor que 10% y Defectos leves supere el 11.3% y cuando Defectos

graves supere el 12.85% y Defectos leves sea menor del 11.3%.

a 5 10 15 20
Defecta rave

Defecto eve
=

o
Defecto eve a Defecto rave

Figura 4.32 Superficie de respuesta de la relacion Defectos leves y Defectos graves de la salida 2 para
la seleccion de proceso del café bola robusto (Herndndez Gonzélez, 2017).

Se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacién entre la variable
Granza y Defectos graves, la cual se muestra en la Figura 4.33 y se determina que el impacto
de ambas variables es positivo para obtener procesos de tipo granza cuando Granza supere el
3% de presencia y Defectos graves supere el 13%, por el contrario, se obtendran procesos de

tipo electronicas o granza.
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Figura 4.33 Superficie de respuesta de la relacion Granza y Defectos graves de la salida 2 para la
seleccidn de proceso del café bola robusto (Hernandez Gonzélez, 2017).

Se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacién entre la variable Peso y
Defectos graves, la cual se muestra en la Figura 4.34. Se determina que el impacto de ambas
variables es positivo para obtener procesos de tipo granza cuando Defectos graves supere el

13% de presencia, por el contrario, se obtendran procesos de tipo electrénicas o granza.
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Figura 4.34 Superficie de respuesta de la relacion Peso y Defectos graves de la salida 2 para la
seleccion de proceso del café bola robusto (Herndndez Gonzélez, 2017).

4.1.5.2 Conclusiones del analisis

Durante el anélisis de superficies de respuesta del sistema experto para determinar el proceso
productivo del grano basado en légica difusa, se puede deducir las siguientes afirmaciones:

e Las variables con mayor impacto en la determinacion de un proceso productivo a realizar
son los Defectos graves y los Defectos leves en valores por encima de la media.

e El porcentaje de Granza resulta ser de alto impacto para determinar un proceso productivo
a partir de valores medio bajo.

e El porcentaje de Humedad resulta ser muy significativo en la determinacion de procesos
productivos complejos en porcentajes elevados.

e EIl Peso resulta ser una variable poco significativa en la determinacion de proceso
productivo.

e Los procesos mas simples como de tipo mezcla, se obtienen cuando existe menor

presencia de Defectos Leves, Defectos graves y Granza.

4.1.6 Superficies de respuesta del modelo difuso seleccién de proceso café oro natural

robusto (gestidn del conocimiento del agente seleccion de proceso)

En el caso de la seleccion de proceso para el café oro natural robusto, se presenta el gréafico de
superficie de respuesta que analiza la relacién entre la variable Defectos leves y Defectos
graves, la cual se muestra en la Figura 4.35 y se determina que el impacto de la variable
Defectos graves es positivo para obtener procesos de granza cuando los valores sean inferiores
al 12%, cuando Defectos graves supere el 14% en combinacion con Defectos leves mayor al
10% se tendran procesos de tipo electronicas, de igual manera sucede cuando Defectos graves

este entre 12% y 14% en combinacién con Defectos leves menor al 10%, por otro lado,
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cuando Defectos leves supere el 10% y Defectos graves se encuentre entre 12% y 14%

entonces se tendran procesos de tipo mezcla.

Defecto eve
2
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Figura 4.35 Superficie de respuesta de la relacion Defectos leves y Defectos graves de la salida 1 para
la seleccién de proceso del café oro natural robusto (Hernandez Gonzalez, 2017).

Se presenta el gréafico de superficie de respuesta que analiza la relacién entre la variable
Defectos graves y Granza, la cual se muestra en la Figura 4.36 y se determina que el impacto
de la variable Defectos graves es positivo para obtener procesos de granza cuando los valores
sean inferiores al 12%, por otro lado, se obtienen procesos de tipo electronicas cuando Granza
supere el 4% en combinacién con Defectos graves mayor que 14%, de igual manera sucede
cuando Granza es menor que 4% en combinacion con Defectos graves entre 11%y 14%, por
otro rubro, se presentan procesos de tipo mezcla cuando Granza es mayor a 4% y Defectos
graves esta entre 11% y 14%, de igual manera cuando Granza es menor del 4% en

combinacién con Defectos graves superior al 14%.
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Figura 4.36 Superficie de respuesta de la relacion Defectos graves y Granza de la salida 1 para la
seleccion de proceso del café oro natural robusto (Hernandez Gonzalez, 2017).

Se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacion entre la variable
Defectos graves y Peso, la cual se muestra en la Figura 4.37 y se determina que el impacto de
la variable Defectos graves es positivo para obtener procesos de granza cuando los valores
sean inferiores al 12%, por otro lado, se obtienen procesos de tipo electronicas cuando Peso

supere los 2000 kg en combinacion con Defectos graves mayor que 14%, de igual manera
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sucede cuando Peso esta entre 2000 kg y 4000 kg en combinacién con Defectos graves entre
11%y 14%, por otro rubro, se presentan procesos de tipo mezcla cuando Peso sea menor a
2000 kg y Defectos graves supere el 14%, en el caso que se obtengan procesos de tipo granza

sera cuando Peso supere los 5000 kg y Defectos graves se encuentre entre 12 y 14%.

Defecto rave
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Figura 4.37 Superficie de respuesta de la relacion Defectos graves y Peso de la salida 1 para la
seleccidn de proceso del café oro natural robusto (Hernandez Gonzélez, 2017).

Se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacién entre la variable
Defectos graves y Granza, la cual se muestra en la Figura 4.38 y se determina que el impacto
de la variable Defectos graves es positivo para obtener procesos de granza cuando los valores
sean inferiores al 12%, por otro lado, se obtienen procesos de tipo mecéanicas y electrénicas
cuando Granza supere el 3.5% en combinacion con Defectos graves mayor que 14%, de igual
manera sucede cuando Granza es menor que 3.5% en combinacion con Defectos graves entre
11% y 14%, por otro rubro, se presentan procesos de tipo mezcla cuando Granza sea menor a
3.5% y Defectos graves supere el 14%, de igual manera cuando Granza supere el 3.5% y

Defectos graves se encuentre entre 12 y 14%.
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Figura 4.38 Superficie de respuesta de la relacion Defectos graves y Granza de la salida 1 para la
seleccion de proceso del café oro natural robusto (Herndndez Gonzélez, 2017).

Se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacion entre la variable
Defectos graves y Aspecto verde, la cual se muestra en la Figura 4.39 y se determina que el
aspecto verde no tiene impacto en esta relacion para la seleccion de proceso.
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Figura 4.39 Superficie de respuesta de la relacion Defectos graves y Aspecto verde de la salida 1 para
la seleccion de proceso del café oro natural robusto (Hernandez Gonzélez, 2017).

Asi mismo se determina que se obtienen procesos de tipo granza cuando Defectos graves sean
menores al 12%, cuando la variable se encuentre entre 12% y 14%, entonces se obtienen
procesos de tipo mezcla y finalmente cuando Defectos graves supere el 14% se obtendran

procesos de tipo electrénicas.

4.1.6.1 Variablesde Salida2y 3

El comportamiento de las variables de salida 2 y 3 es semejante entre ellas, por ello se
describe so6lo el impacto de la variable de salida 2. Se presenta el grafico de superficie de
respuesta que analiza la relacion entre la variable Defectos leves y Defectos graves, la cual se
muestra en la Figura 4.40 y se determina que el impacto de la variable Defectos graves es
positivo para obtener procesos de tipo granza y electronicas siempre y cuando sea menor al
12% de presencia, por el contrario, se obtienen procesos de tipo granza cuando Defectos leves
sea menor a 10% en combinacion con Defectos graves mayor al 12%, de igual manera cuando
Defectos leves es superior al 10% en combinacion con Defectos graves entre 12% y 14%, por
otro lado, se obtienen procesos de tipo mecéanicas y electronicas cuando Defectos leves es

mayor al 10% y defectos graves superen el 14%.
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Figura 4.40 Superficie de respuesta de la relacion Defectos leves y Defectos graves de la salida 2 para
la seleccién de proceso del café oro natural robusto (Hernandez Gonzalez, 2017).
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Se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacién entre la variable
Defectos graves y Granza, la cual se muestra en la Figura 4.41 y se determina que el impacto
de las variables es positivo para obtener procesos de tipo electrénicas siempre y cuando sea
Defectos graves mayor al 12% de presencia en combinacion con Granza mayor al 3.5%, por el
contrario, cuando Defectos graves se encuentra entre 12% y 14% en combinacién con Granza
mayor al 3.5% , entonces se tienen procesos de tipo granza, por otro lado, para los demas

valores combinados se obtienen procesos de tipo electronicas y granza.

20 -

o

=]

Detecto rave

w

=)
)

4 B & 10
Granza

Defecto rave 0o GranTa

Figura 4.41 Superficie de respuesta de la relacion Defectos graves y Granza de la salida 2 para la
seleccion de proceso del café oro natural robusto (Hernandez Gonzélez, 2017).

Se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacién entre la variable
Defectos graves y Peso, la cual se muestra en la Figura 4.42 y se determina que el impacto de
la variable Defectos graves es positivo para obtener procesos de tipo granza y electrénicas
siempre y cuando sea menor al 12% de presencia, en otro aspecto, cuando Defectos graves
supere el 14%, entonces se tendran procesos de tipo electronicas y finalmente cuando Defectos
graves este entre 12% y 14% en combinacion con Peso mayor a 2000 kg, entonces se tendran

procesos de tipo granza.
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Figura 4.42 Superficie de respuesta de la relacion Defectos graves y Peso de la salida 2 para la
seleccion de proceso del café oro natural robusto (Herndndez Gonzélez, 2017).

Se presenta el grafico de superficie de respuesta que analiza la relacion entre la variable
Defectos graves y Aspecto verde, la cual se muestra en la Figura 4.43 y se determina que el
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impacto de la variable Defectos graves es positivo para obtener procesos de tipo granza y
electronicas siempre y cuando sea menor al 12% de presencia, en otro aspecto, cuando
Defectos graves supere el 14%, entonces se tendran procesos de tipo electronicas y finalmente

cuando Defectos graves este entre 12% y 14%, entonces se tendran procesos de tipo granza.
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Figura 4.43 Superficie de respuesta de la relacion Defectos graves y Aspecto verde de la salida 2 para
la seleccidn de proceso del café oro natural robusto (Hernandez Gonzalez, 2017).

4.1.6.2 Conclusiones del analisis

Durante el analisis de superficies de respuesta del sistema experto para determinar el proceso

productivo del grano basado en Idgica difusa, se puede deducir las siguientes afirmaciones:

e Las variables con mayor impacto en la determinacion de un proceso productivo a realizar
son los Defectos graves y los Defectos leves.

e El porcentaje de Granza y el Peso resultan variables de mediano impacto para determinar
un proceso productivo.

e El porcentaje de Aspecto verde se considera poco significativo para la determinacion del
proceso productivo.

e No influye el factor Humedad en la determinacion del proceso productivo de este tipo de
café.

e Los procesos mas simples como de tipo mezcla, se obtienen cuando existe menor
presencia de Granza y Peso.

e Los procesos mas complejos como electronicas se obtienen cuando hay presencia media o

media alta de Defectos graves y Defectos leves.

4.2 Anadlisis de escenarios e indicadores clave de desempefio

Como se plantea en la metodologia, el primer paso a realizar es cuantificar la cantidad de café

esperada, esto gracias al agente proveedor que tiene integrado un modelo de l6gica difusa que
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predice los rendimientos de las fincas de café por hectarea. A fin de ejemplificar la propuesta
de este trabajo, en la Tabla 4.1 se presentan los casos correspondientes las actividades
agricolas de cinco proveedores de la empresa Merino Telis Café S.A. de C.V., los cuales no se
mencionan nombres para evitar preferencias o favoritismos al realizar el proceso de toma de

decisiones.

Tabla 4.1 Casos para toma de decisiones de préacticas agricolas

Précticas agricolas

Caso|Nutricion|Precipitacion|Plagas|Enfermedades|Densidad| Poda [Temperatura
1 4 1500 mm/m3|  Si Si Alta |100%| 23°C
2 2 600 mm/m? | Si Si Media | 80% 25°C
3 1 600 mm/m® | No No Media | 25% 28°C
4 4 1500 mm/m3|  Si Si Media | 25% 23°C
5 3 1500 mm/m3| Si Si Media | 90% 25°C

Como se puede notar, cada proveedor maneja diferentes practicas agricolas en sus plantios, lo

que conlleva una variacion en la cantidad de quintales por hectarea a obtener de café.

En el primer ejemplo se considera un panorama Optimo para cada una de las variables que
afectan el rendimiento de las fincas cafetaleras, es decir, se realizaron cuatro aplicaciones de
Nutricion del suelo, hubo en promedio una Precipitacion pluvial de 1500 mm/m?3, se considera
que hubo Control de plagas y Control de enfermedades, una Densidad de plantacién alta, la
realizacion de Poda a la finca y una Temperatura promedio de 23°C.

Al ingresar los valores de las practicas agricolas de cada proveedor en el modulo 1 de la
interfaz grafica del sistema de apoyo a la decision propuesto, se obtuvieron con rapidez y
facilidad los quintales por hectarea esperados que se venden a la empresa, lo cual se muestra
en la segunda columna de la Tabla 4.2, asi mismo, de acuerdo a la cantidad de hectareas
disponibles por proveedor, se obtiene los kilogramos del total de café cultivado, como en el
primer ejemplo que considera la disponibilidad de 17 hectareas para plantacion, por lo que se
espera 600.95 Qq de cafe, lo que equivale a 27,643.7 kg.
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Tabla 4.2 Resultado del sistema de apoyo a la decision para el rendimiento de café

Rendimiento por hectarea

Caso | Qq por hectarea | Ha disponibles | Total (Qq) | Total (kg)
1 35.35 17 600.95 | 27643.7
2 20 17 340 15640
3 4.954 35 173.39 7975.94
4 20.4448 35 715.568 |32916.128
5 35.3554 33 1166.7282 |53669.497

Posterior a que cada proveedor envia a la empresa el tipo de café que cultiva, la empresa lo

recibe en el tiempo negociado para que el grano pueda procesarse de manera adecuada, por lo

que se requiere realizar el andlisis organoléptico para determinar y corroborar la calidad del

grano que el proveedor asegura que entrega.

En la Tabla 4.3 se presenta a detalle los resultados de la evaluacion organoléptica de cada lote

de café tipo pergamino que ha entregado cada proveedor, posteriormente se ingresan esos

datos en el modulo 2 de la interfaz gréafica de usuario para obtener el resultado que arroja el

agente proceso organoléptico, cabe mencionar que en la ultima columna se puede apreciar la

Clase de café pergamino a la que pertenece, en el caso particular, solo el tercer proveedor

entrega café pergamino.

Tabla 4.3 Proceso de catacion de café pergamino (Hernandez Gonzalez, 2017).

Catacion de café pergamino
Caso|Aroma|Sabor|Acidez|Cuerpo|Vinoso|Verde|Cereal| Seco [Quimico|Terroso| Clase café
1
2
3 3 4 4 1 0 0 0 0 0 Oro Lavado
4
)

En la Tabla 4.4 se presenta a detalle los resultados de la evaluacion sensorial de cada lote de

café tipo robusto que ha entregado cada proveedor, posteriormente se ingresan esos datos en el

modulo 2 de la interfaz grafica de usuario para obtener el resultado que arroja el agente
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proceso organoléptico, cabe mencionar que en la tltima columna se puede apreciar la Clase de

café robusto a la que pertenece el grano del primer, segundo, cuarto y quinto proveedor.

Tabla 4.4 Proceso de catacion de café robusto (Herndndez Gonzélez, 2017).

Catacion de café robusto
Caso|Fermento|Agrio|Hediondo|Tierra|Moho|Afiejo|Clase café|  Clase café
1 0 0 0 2 0 7.2 Bola robusto
2 0 0 0 1 2 7.3 |Natural robusto
3
4 0 1 0 0 1 7.3  |Natural robusto
5 0 0 0 2 0 7.2 Bola robusto

Con conocimiento de la clase de café que ingreso a la empresa, se procede a realizar el analisis

fisico del grano con el fin de conocer el proceso productivo a seguir.

En la Tabla 4.5 se muestran los procesos seleccionados para cada caso en especifico, los

cuales se obtuvieron al ingresar los valores resultantes del proceso de valoracion fisica en el

modulo 3 de la interfaz grafica de usuario del sistema de apoyo a la decision propuesto, con el

fin de obtener la combinacion de procesos productivos recomendados por el agente seleccion

de proceso.

Tabla 4.5 Determinacion de proceso productivo (Hernandez Gonzélez, 2017).

Seleccidn de proceso
. Defectos | Defectos Aspecto
Caso| Tipo Granza | Humedad Peso (kg) Proceso
Leves Graves verde
Bola » .
1 Muchos | Muchos |Normal| Permitido Bueno 27643.7 Electrénicas
robusto
Natural ) . .
2 bust Normal Muchos |Normal| No aplica Bueno 15640 |Mecanica/Electronicas
robusto
3 | Orolavado| Muchos Muchos |Normal| Permitido Falto 7975.94 Electronicas
Natural ) Ligeramente .
4 Muchos | Muchos |[Normal| No aplica 32916.13| Granza/Electrénicas
robusto falto
Bola Pasado de . .
5 Muchos | Muchos |[Normal Muy falto |26834.75| Mecanica/Electronicas
robusto seco
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Finalmente es necesario evaluar mediante indicadores de desempefio el impacto que tiene el
sistema de apoyo a la decision con enfoque de agentes en la cadena de suministro de la

empresa.

4.2.1 Indicadores clave de desempefio

El indicador clave de desempefio tipo de proceso es considerado de alto impacto en los demas
indicadores basados en el modelo SCOR debido a la influencia que tiene en ellos, es decir, de
acuerdo al a la decision que brinda el agente seleccion de proceso para realizar actividades
productivas al grano de café, el indicador tiempo de ciclo, rendimiento de maquinas, cantidad
de café bueno, ordenes completadas y costo de produccion, fluctuaran positiva o

negativamente repercutiendo en las operaciones cotidianas de la empresa.

Los indicadores de desempefio utilizados y basados en el modelo SCOR son los siguientes:

e Tiempo de ciclo: el tiempo asociado con los procesos de fabricacion.

e Capacidad de utilizacion: es una medida de cuan intensamente se estd utilizando un

recurso para producir un bien o servicio. En el caso especifico, se mide la utilizacion de
maquinaria.

e Cantidad correcta de café bueno: es la cantidad de productos necesarios para el cliente, en

el caso especifico se trata de kilos de café

e Cumplimiento perfecto de pedidos: es el porcentaje de o6rdenes que cumple con el

rendimiento de entrega. Los componentes incluyen todos los articulos y cantidades a
tiempo utilizando la definicion de tiempo del cliente y la documentacion.

e Costo de los bienes vendidos: el costo asociado con la compra de materias primas y la

produccion de productos terminados. Este costo incluye costos directos (mano de obra,

materiales) e indirectos (gastos generales).

4.2.1.1 Indicador clave de desempefio tiempo ciclo, capacidad de utilizacion y cantidad
correcta de café bueno

Para realizar la evaluacién del comportamiento de los indicadores se utilizaron los cinco casos
ejemplificados, por lo tanto el resultado se muestra en la Tabla 4.6, donde se puede apreciar en

las comparativas que en el caso 1, el tiempo de ciclo obtenido se reduce significativamente, se
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aumenta la utilizacién de maquinaria a su totalidad, se realiza un s6lo proceso en vez de
realizar dos, al realizar un proceso mas elaborado, la discriminacién de café es mas rigurosa,
por tal motivo se obtiene cerca de 100 kilos menos de café, aunque el costo de produccion de

bienes se reduce en un 80%.

Para el segundo caso se nota un aumento en el tiempo de ciclo propuesto considerable debido
a que el agente seleccion de proceso determina un proceso de tipo mecanicas/electronicas para
asegurar obtener la calidad de café que el cliente necesita sin sobrepasar el porcentaje de
mancha solicitado, por el contrario, la empresa realizo un proceso de tipo electrénicas,
obteniendo menor tiempo de ciclo y menor coste, pero al ser un proceso riguroso, el grano se
puede llegar a sobre procesar adquiriendo mayor calidad de la solicitada aunque se venda a un
precio inferior; la utilizacién de maquinaria propuesta es mejor y la cantidad correcta de café

bueno a una calidad especifica es superior en poco més del 5%.

Para el tercer caso se aprecia un tiempo de ciclo propuesto inferior en cerca del 54%, una
utilizacion de maquinaria superior, de acuerdo con las caracteristicas del grano a procesar se
determina un sélo proceso riguroso en vez de una combinacién, lo cual se puede ver reflejado
en un aumento del 13% en la cantidad correcta de café bueno obtenido para venta y una

reduccion del costo de produccion superior al 60%.
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En el cuarto caso se determina una disminucion de tiempo de ciclo propuesto cerca del 45%, aunque la utilizacion de maquinaria

disminuye poco mas del 10% se considera justificable con el tiempo de ciclo, para el caso de la seleccion de proceso se aprecia que en

la empresa utiliza mecanicas/electronicas y se propone granza/electrdnicas, lo anterior se ve reflejado en el aumento del 7% de la

cantidad correcta de café bueno obtenido, utilizando la decision del proceso propuesto aunque el coste de bienes aumente poco mas

del 1%.
Tabla 4.6 Resultado de indicadores de desempefio (kpi) (Hernandez Gonzalez, 2017).
Tipo de proceso Tiemp_o de ciclo Capfa-cida-d, de Cantid’ad correcta de Costo de I-os bienes
Caso (minutos) utilizacion café bueno(kg) vendidos
Real Obtenido Real |Obtenido| Real |Obtenido| Real Obtenido Real Obtenido
1 Granza/mecanicas Electronicas 5033.00 | 1986.94 | 72.0% | 100.0% | 27600 27467 $28,153.47| $5,320.45
2 Electronicas Mecéanica/Electrénicas | 1080.00 | 1905.18 | 79.0% | 87.3% | 13800 14546 $3,005.14| $7,354.10
3 Mecanicas/electrénicas Electronicas 1266.00 | 576.23 | 72.3% | 100.0% | 6900 7929 $3,958.81| $1,535.43
4 | Mecanicas/electronicas | Granza/Electronicas | 9445.00 | 5193.35 | 70.5% | 59.0% | 17423 18857 $39,325.57| $40,031.85
5 Mecanicas/electrénicas | Mecanica/Electronicas | 5022.00 | 3320.97 | 74.5% | 87.0% | 27600 24912 $24,162.91| $22,958.64
Totales 21846.00|12982.67 93323 93711 $98,605.90| $77,200.46

En el dltimo caso se aprecia una reduccion de tiempo de ciclo propuesto del 44%, un aumento de mas del 10% en la utilizacion de

maquinaria, se coincide la decision del proceso a realizar, lo que resulta en una reduccion del coste de bienes del 5% aunque la

cantidad correcta de café bueno obtenido disminuye, considerandose justificable con el tiempo de proceso obtenido gracias a la gestion

de informacion y sincronizacion del sistema propuesto.

253




Capitulo 4 Analisis de resultados

4.2.1.2 Indicador clave de desempefio cumplimiento perfecto de pedidos

En el caso del indicador de desempefio “Cumplimiento perfecto de pedidos”, perteneciente al
modelo SCOR, se utiliza el modelo complementario igualmente basado en agentes, donde el
agente demanda se emplea para monitorear el comportamiento de las ordenes de los clientes y
el agente camiones en conjunto con el agente distribucion se encargan de obtener la mejor ruta
de distribucidn; en la Figura 4.44 se presenta en el lado izquierdo la situacion anterior y en el
lado derecho la situacion propuesta del comportamiento de las ordenes que se reciben de los
clientes, las ordenes que se procesaron y llegaron hasta el cliente y las ordenes que no llegaron
a satisfacerse en un periodo de una semana de produccion de la empresa; se puede decir que la

empresa mejora a un 90.90% de satisfaccion de ordenes completadas.

5 25

204

= Ordenes: 22 Salidas: 15 N Crdenes: 22 alidas: 20
M Resago de pedidos: 7 m Resago de pedidos: 2

Figura 4.44 Indicador cumplimiento perfecto de pedidos (Herndndez Gonzélez, 2017).

En resumen, el sistema de apoyo a la decision basado en agentes ayuda a mejorar el proceso
de toma de decisiones, notdndose una reduccion econdémica de $ 21,405.43 pesos que
representa un 21.71%, se obtuvieron 388 kilos méas de café bueno para vender y se redujo el
tiempo de ciclo obtenido en un 40.57% que representa 8,863.33 minutos, los cuales sirven

para atender otras ordenes de clientes.
4.2.3. Costo de produccion

Para obtener los costes de produccion de la empresa, se utiliza el software profesional @Risk®

para realizar los calculos pertinentes.
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Los costos de produccion se obtienen de la suma de mano de obra, gastos de beneficio y
consumo eléctrico, En la Tabla 4.7 se presentan a detalle los rubros que involucra el célculo de
mano de obra, de donde se tomaron solo los cargos, los cuales corresponden a un mes de
actividad de la empresa y de acuerdo con la cantidad en kilos procesados, se obtuvieron los

valores unitarios de cada rubro de la mano de obra.

Tabla 4.7 Descripcion de mano de obra.

Descripcion Saldo inicial Cargos Abonos Saldos Unitarios Costos de
proceso
Mano de obra -$3,118.00 |$65,573.00|$% 65,573.00| -$3,118.00 $0.69 $693.87
Sueldos y salarios $47,005.00 |$49,154.00 $96,159.00 $0.52 $520.13
Horas extras $38,445.00 |$1,071.00 $9,516.00 $0.01 $11.33
Domingo doble $10,523.00 $10,523.00
Prima dominical $98.00 $98.00
Horas extras triples $42,897.00 | $784.00 $43,681.00 $0.01 $8.30
Prima de asistencia $40,054.00 |$4,766.00 $ 44,820.00 $0.05 $50.43
Prima de puntualidad $41,712.00 |$4,932.00 $ 46,644.00 $0.05 $52.19
Dia festivo $8,667.00 $8,667.00
Percepciones $229,401.00 |$ 60,707.00 $290,108.00 || $0.64 $642.38
Prima vacacional $ 896.00 $2,116.00 $3,012.00 $0.02 $22.39
Prestaciones laborales $896.00 |$2,116.00 $3,012.00 $0.02 $22.39
Vales de despensa $ 23,600.00 | $2,750.00 $ 26,350.00 $0.03 $29.10
Prevision social $ 23,600.00 |$2,750.00 $ 26,350.00 $0.03 $29.10
Traspaso a costo de beneficio [-$ 257,015.00 $65,573.00 |-$ 322,588.00

En la Tabla 4.8 se presentan a detalle los rubros que involucra el céalculo de gastos de
beneficio, de donde se tomaron so6lo los cargos, los cuales corresponden a un mes de actividad
de la empresa y de acuerdo con la cantidad en kilos procesados, se obtuvieron los valores

unitarios de cada rubro de los gastos de beneficio.
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Tabla 4.8 Descripcion de gastos generales de beneficio.

Descripcion Saldo inicial Cargos Abonos Saldos Unitarios Costos de
proceso

Gastos de beneficio -$2,057,875.00| $132,771.69| $ 288,656.39| -$ 2,213,759.70 $1.15| $1,147.59
Sueldos y salarios $270,564.00| $22,596.00 $293,160.00 $0.24| $239.10
Horas extras $7,248.00 $7,248.00
Domingo doble $ 15,284.00 $ 15,284.00
Prima de asistencia $26,269.00, $2,259.00 $ 28,528.00 $0.02 $23.90
Prima de puntualidad $25,671.00 $2,259.00 $27,930.00 $0.02 $23.90
Dia festivo $4,956.00 $4,956.00
Gratificaciones $921.00 $2,100.00 $3,021.00 $0.02 $22.22
Vacaciones $291.00 $ 669.00 $960.00 $0.01 $7.08
Prima vacacional $1,059.00 $ 167.00 $1,226.00 $0.00 $1.77
Percepciones $352,263.00| $ 30,050.00 $382,313.00 $0.32| $317.98
Vales de despensa $ 7,600.00 $600.00 $8,200.00 $0.01 $6.35
Prevision social $7,600.00 $ 600.00 $ 8,200.00 $0.01 $6.35
2% impto. A némina $18,138.44 $1,836.00 $19,974.44 $0.02 $19.43
2% S.AR. $14,774.50 $1,423.83 $16,198.33 $0.02 $15.07
5% infonavit $ 36,936.35 $ 3,559.64 $40,495.99 $0.04 $ 37.67
IMSS cuotas patronales $121,525.36| $11,532.89 $133,058.25 $0.12| $122.04
Contribuciones laborales $191,374.65| $ 18,352.36 $209,727.01 $0.19] $194.20
Herramientas $9,179.59 $ 386.55 $9,566.14 $0.00 $4.09
Ropa y uniformes $20,303.06| $22,230.31 $42,533.37 $0.24] $235.23
Equipo de proteccion $9,186.04 $210.22 $9,396.26 $0.00 $2.22
Utiles de trabajo $38,668.69| $22,827.08 $61,495.77 $0.24| $241.55
Energia eléctrica (o
combustibles) $250,293.61| $24,320.24 $274,613.85
Mantenimiento a $69,627.67 $3,30145 $72,92012|| $003| $34.93

maquinaria y equipo
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Mantenimiento a

. . $152,285.27| $7,151.87 $159,437.14 $0.08 $ 75.68
instalaciones
Mantenimiento a equipo
$331.90 $331.90 $0.00 $3.51
de transporte
Fletes y acarreos $629,867.44| $4,653.96 $634,521.40 $0.05 $49.25
Arrendamiento $ 490,000.00 $490,000.00
Servicios $1,592,073.99| $39,759.42 $1,631,833.41 $0.16| $163.37
Depreciacion edificio $101,019.80| $10,101.98 $111,121.78 $0.11| $106.89
Depreciacién maquinaria
. $80,873.68| $8,090.37 $ 88,964.05 $0.09 $85.61
y equipo
Amortizacion seguros
. $481,349.11| $2,923.24 $484,272.35 $0.03 $30.93
anticipados
Depreciacién y
. $663,242.59| $21,115.59 $684,358.18 $0.22| $223.44
amortizaciones
Hilo y costalera para café $ 34,795.00 $ 34,795.00
Materiales $8,238.11 $67.24 $8,305.35 $0.00 $0.71
Magquila de café $964,603.62 $964,603.62
Varios $1,007,636.73 $67.24 $1,007,703.97 $0.00 $0.71
Traspaso a costo de
-$5,910,734.65 $ 288,656.39| -$ 6,199,391.04

beneficio

Posteriormente, del total de café producido de donde se obtuvieron los cargos econdémicos, se

clasifica de acuerdo con el tipo general de proceso para obtener el porcentaje de costos, como

se puede ver en la Tabla 4.9 la cantidad procesada del mes fue de 94,503.91 kg, de los cuales

el 58.30% corresponde a procesos que involucran granza, el resto corresponde a procesos de

repaso como mecanicas.

Tabla 4.9 Porcentaje general de proceso.

Resumen de café procesar| QQ Kg |Porcentaje
Total 1,897.91/94,503.91| 100.00%
Total de granza completa 55,092.95| 58.30%
Total procesos repaso 39,410.96| 41.70%
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Se calcula posteriormente, teniendo en cuenta la frecuencia de cada proceso existente, el
porcentaje que corresponde a cada tipo de proceso con el fin de obtener la proporcion de
utilizacion de produccion de los procesos generales correspondientes a granza, mecanicas y

electrénicas.

pUna vez conociendo el porcentaje de influencia de los tres procesos principales de la
empresa, se puede calcular, de acuerdo con cualquier cantidad de café a procesar y los precios
unitarios de mano de obra y gastosos de beneficio, los conceptos de produccién mostrados en
la Tabla 4.10, cabe mencionar que los valores se obtienen multiplicando el costo unitario por

la cantidad de café a procesar.

Tabla 4.10 Conceptos para el calculo de costos (Hernandez Gonzélez, 2017).

Concepto Total por concepto| Granza Mec Elec
Kg a procesar 27,644.00
Costo mano de obra $19,181.22 $9,148.97 | $2,079.78| $ 1,919.79

Costo gastos de beneficiol  $31,723.89 |$15,131.52| $3,439.75| $ 3,175.16

Total general $50,905.11 | $24,280.49| $ 5,519.53| $ 5,094.95

En la Tabla 4.11 se presenta el desglose de conceptos necesarios para el célculo de costos de
acuerdo con los porcentajes de influencia calculados, en donde los recuadros en amarillo
indican que el usuario debe ingresar manualmente el dato solicitado, pudiendo ser tiempo en

minutos, cantidad en kilos de café a procesar y tipo de proceso.

Tabla 4.11 Calculo de costos de produccion (Herndndez Gonzélez, 2017).

Resumen Detalle
Tiempo simulacién total (minutos) | 1,986.640
Tiempo simulacion total (horas) 33.111
Desglose tiempo de procesos 33.111
Desglose tiempo de secado 0.000
Café a procesar (kg) 27,644
Tipo de proceso 4
Costo de produccion $5,094.89
Costo de energia eléctrica $ 225.52
Costo total $5,320.42
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En la Tabla 4.12 se presenta el tipo de proceso que puede ingresar el usuario para realizar el
calculo de costos de produccion.

Tabla 4.12 Tipo de proceso (Hernandez Gonzalez, 2017).

Tipo de proceso Descripcion de proceso

Granza sin secadora

Granza con secadora

Mecanicas

Electrénicas

Mecanicas electronicas

Granza mecanicas electrénicas con secadora

Granza mecanicas electronicas sin secadora

Granza mecéanica con secadora

O O | N OO | O | W | DN| P

Granza mecanica sin secadora

10 Granza electrénicas

El costo de energia eléctrica se realiza multiplicando el tiempo de uso de una maquina o
equipo por el nimero de kilowatts que utiliza de acuerdo con el nimero de caballos de fuerza
que emplea, con el fin de obtener el consumo en kilowatts- hora, sumarlo y finalmente

multiplicar el resultado por el coste unitario de energia eléctrica, como se ve en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Célculo de costo para energia eléctrica

Elemento Proceso Tiempo HP Watts kw Kw-h
El 0 1 746 0.746 0
E2 0 1 746 0.746 0
E3 0 1 746 0.746 0
E4 0 1 746 0.746 0
E5 0 1 746 0.746 0
E6 0 1 746 0.746 0
E7 0 1 746 0.746 0
E8 0 1 746 0.746 0
E9 0 1 746 0.746 0

E10 0 1 746 0.746 0
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E11l 0 1 746 0.746 0
E12 0 1 746 0.746 0
E13 0 1 746 0.746 0
E14 33.1106667 1 746 0.746 24.7005573
E15 33.1106667 1 746 0.746 247005573
E16 33.1106667 1 746 0.746 24.7005573
M1 Prelimpia 0 2 1492 1.492 0
M2 Morteadora 0 30 22380 22.38 0
M3 Catadora 0 5 3730 3.73 0
M4 Catadora 0 5 3730 3.73 0
M5 Clasificadora 0 2238 2.238 0
M6 Oliver 0 75 5595 5.595 0
M7 Oliver 0 7.5 5595 5.595 0
M8 Oliver 0 7.5 5595 5.595 0
M9 Electronica | 33.1106667 300 0.3 9.9332
M10 Electronica | 33.1106667 300 0.3 9.9332
M11 Electronica | 33.1106667 300 0.3 9.9332
Doliver 0 1 746 0.746 0
Dbueno 33.1106667 1 746 0.746 24.7005573
Dmancha 33.1106667 1 746 0.746 24.7005573
Total kW-h | 153.302387
$/KW-h $1.47
Cargo $225.52

4.3 Conclusiones

Se cumplieron los objetivos iniciales, ya que el sistema de apoyo a la decision tiene como

funcién primordial ser un soporte para la toma de decisiones del experto, resolviendo

decisiones primordiales dentro de la empresa Merino Telis Café S.A. de C.V.
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Con el modelo de agentes propuesto, se puede tomar decisiones de forma rapida y certera, sin
la necesidad de que la persona sea experta en el ramo, ademas de auxiliar al catador
presentando informacidn para evaluar y seleccionar entre varias alternativas, y evitar que
exista cierta tendencia positiva o negativa para ciertos proveedores, mejorando asi la calidad y

eficiencia en el proceso, por lo que las decisiones se vuelven descentralizadas.

En resumen, el sistema de apoyo a la decision basado en agentes ayuda a mejorar el proceso
de toma de decisiones, notandose una reduccion econémica de $ 21,405.43 pesos que
representa un 21.71%, se obtuvieron 388 kilos méas de café bueno para vender y se redujo el
tiempo de ciclo en un 40.57% que representa 8,863.33 minutos, los cuales sirven para atender
otras ordenes de clientes. En cuanto al modelo complementario, se resume que la gestién de
agentes ayuda a aumentar el porcentaje de ordenes completadas y gestiona las rutas de los
camiones que llevan el café hasta el cliente, ascendiendo a una satisfaccion del 90.90% en
pedidos de cliente.

Por otro lado el analisis de superficies de respuesta ayuda a determinar cuéles son las variables
que mas afectan en los procesos para monitorear mas a detalle dichas variables y con ello tener
un panorama superior de los procesos de toma de decisiones, en resumen la variable que mas
afecta el rendimiento de café son la Nutricion del suelo, Control de plagas y Poda; las
variables que mas afectan el proceso de cata del café pergamino son el Fermento, Acidez,
Sabor, Aroma y Cuerpo; las variables que mas afectan el proceso de cata del café robusto son
Hediondo, Agrio, Fermento y Moho; en otro aspecto, las variables que méas impactan el
proceso de andlisis fisico del café pergamino para obtener el proceso productivo son la
cantidad de Defectos leves y Defectos graves, Granza y Humedad; las variables que mas
impactan al proceso de analisis fisico del café bola robusto para obtener el proceso productivo
son la cantidad de Defectos leves y Defectos graves y Humedad; finalmente, las variables que
mas impactan al proceso de anélisis fisico del café oro natural robusto para obtener el proceso

productivo son la cantidad de Defectos leves y Defectos graves.
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Con la informacion presentada anteriormente, se puede efectuar una planificacion para la

produccion, ya que al determinar la cantidad de café que ingresa a la empresa, se determina su
clasificacion y tipo de proceso a seguir, se puede conocer las maquinas que se emplearan, el

lugar de almacenaje, tiempo y costo de produccidn, asi mismo esto ayuda a mejorar la

trazabilidad del producto.
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Conclusion

Actualmente el mundo de los negocios resulta muy volatil principalmente para el proceso de
toma de decisiones, es por ello que se requiere con ahinco tomar decisiones de una manera
rdpida y certera, puesto que muchas veces resulta desconcertante el proceso ante la
imposibilidad de asimilar una gran cantidad de informacion para concluir en una decision
adecuada, como sucede en la empresa Merino Telis Café S.A. de C.V., orillandola a realizar
inversiones de gran envergadura en modelos de negocio poco fructiferos que repercuten en la

imagen y posicionamiento en los mercados nacionales e internacionales

A lo largo de toda la cadena de suministro de la empresa Merino Telis Café S.A. de C.V., se
Ilevan a cabo importantes decisiones, siendo 3 las decisiones cruciales para la eficiencia de la
empresa. La primera consiste en determinar el rendimiento de café que ingresa a la empresa de
acuerdo con diferentes actividades agricolas, puesto que es incierto para un caficultor saber
cuantos kilos puede cosechar, esta decision depende de las variaciones climatolédgicas. La
segunda decision es el analisis organoléptico o cata del café que se da en el laboratorio de la
empresa, en donde se evallan las caracteristicas sensoriales, principalmente los defectos en
taza, esta decisién es importante ya que es una evaluacion subjetiva y de ella dependera
determinar la calidad del aromatico, lo que puede orillar al catador a mostrar cierta tendencia
hacia algunos proveedores. Finalmente, la tercera decision consiste en determinar que
combinacién de procesos productivos se necesitan para obtener una calidad deseada por el
cliente, conforme al analisis de caracteristicas fisicas del grano. Cada una de las decisiones se
Ileva a cabo de manera centralizada, provocando demoras, gasto de recursos e incumplimiento
de objetivos y pedidos, por no asimilar la informacion de manera adecuada por el afan de

proporcionar una respuesta con rapidez.

En los Gltimos afios, se ha visto un gran auge en los sistemas de apoyo a la decision en
combinacion con técnicas de inteligencia artificial como las redes neuronales artificiales,

agentes inteligentes, l6gica difusa, entre otros, para abordar problematicas de las diferentes
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areas de la ingenieria, siendo agentes inteligentes, una técnica 6ptima para abordar tépicos de
la cadena de suministro debido a sus caracteristicas intrinsecas. Por lo tanto, el utilizar técnicas
de inteligencia artificial, podria resultar confiable para determinar estrategias de negocios con
el fin de proporcionar un esquema completo que pueda ser utilizado como herramienta para

facilitar y agilizar la toma de decisiones y enfrentar con mayor certidumbre las problemaéticas.

La presente investigacion pretende apoyar al sector agricola por medio de un marco de
referencia genérico de agentes para productos agricolas que permita la identificacion y proceso
de conceptualizacién de modelos de agentes inteligentes, asi mismo se aporta al area de
conocimiento “Agricultura y Ciencias Bioldgicas” con el desarrollo de un sistema de apoyo a
la decision basado en técnicas de inteligencia artificial como agentes inteligentes y logica
difusa que permita descentralizar el proceso de toma de decisiones en la cadena de suministro,
teniendo como caso de estudio el grano de café mediante la empresa Merino Telis Café S.A.
de C.V.

Para el desarrollo y medicion del impacto del sistema de apoyo a la decision y el modelo de
agentes propuesto para la cadena de suministro de la empresa en estudio, se desarrolla una
plataforma de usuario a través del software profesional AnyLogic®, combinando simulacion
de eventos discretos y agentes inteligentes, donde los agentes proveedor, proceso
organoléptico y seleccion de proceso tienen cargados motores de inferencia basado en logica
difusa, por lo que se emplea el software profesional Matlab® para desarrollar los seis modelos
difusos inmersos en este sistema de apoyo a la decision. Posteriormente se realiza la

integracion correspondiente para crear la comunicacion necesaria entre AnyLogic® y Matlab®.

La plataforma del sistema de apoyo a la decision cuenta con una interfaz grafica principal de
usuario, la cual esta seccionada en el médulo de précticas agricolas, modulo de catacion y el
modulo de seleccion de proceso, que corresponde a los agentes recurso proveedor, proceso

organoléptico y seleccion de proceso respectivamente.
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En el primer modulo de précticas agricolas o aprovisionamiento se pueden ingresar los valores
de las variables inciertas inmersas en las practicas agricolas del agricultor y que se modelaron
mediante I6gica difusa, con el propdsito de saber cuél es la cantidad de café que ingresara a la

empresa de acuerdo con un comportamiento de cultivo especifico.

El segundo modulo de la interfaz, el cual se encuentra segmentado en dos partes, la primera
corresponde a la catacion de café robusto, en donde el usuario ingresa los valores de la
intensidad de defecto de taza resultantes del analisis en las variables inciertas correspondientes
con el fin de obtener la clasificacion de café (bola robusto, oro natural robusto, rechazar). La
segunda parte corresponde al mismo proceso pero para obtener la clasificacion de café

pergamino (extra prima, prima lavado, altura, rechazar).

El tercer médulo corresponde al andlisis fisico del café o seleccion de proceso, el cual se
encuentra un apartado para café bola robusto, uno para oro natural robusto y café pergamino,
con el fin de obtener, en conjunto con el resultado del médulo catacion, la combinacion de
procesos productivos que debe seguir el café para alcanzar una mayor calidad y pueda

comercializarse con el menor uso de recursos.

En resumen, el sistema de apoyo a la decision basado en agentes ayuda a mejorar el proceso
de toma de decisiones, notandose una reduccion econdémica de $ 21,405.43 pesos que
representa un 21.71%, se obtuvieron 388 kilos méas de café bueno para vender, se redujo el
tiempo de ciclo en un 40.57% que representa 8,863.33 minutos, los cuales sirven para atender

otras ordenes de clientes, y se obtuvo una satisfaccion del 90.90% en pedidos de cliente.

Como se puede ver, se cumplieron los objetivos iniciales propuestos en este trabajo de
investigacion, ya que el sistema de apoyo a la decision con enfoque de agentes inteligentes
tiene la funcién primordial de ser un soporte para la toma de decisiones del experto encargado
de este proceso, permitiendo que no exista tendencia positiva 0 negativa para la cataciéon y
analisis fisico del grano de ciertos proveedores por cuestiones personales, asi mismo elimina la

subjetividad que impera al no asimilar la informacion necesaria para brindar una decision
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certera respecto al proceso productivo que debe seguir el grano por el hecho de dar una

respuesta rapida al trata de agilizar la planta laboral.

Este sistema de apoyo a la decision permite integrar y tratar de forma eficiente la informacion,
no solo para aumentar la velocidad de los procesos decisivos, sino también para transformar
esa informacion en recursos criticos y estratégicos, creando asi ventajas competitivas,

objetivas y concretas que posicionen a la empresa en nuevos horizontes.
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