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RESUMEN

Romel Wilmar Pérez Gonzélez.

Candidato para obtener el grado de

Maestria en Ciencias en Ingenieria de Sistemas.

Universidad Auténoma de Nuevo Leodn.
Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica.

Titulo del estudio:

Asignacion de Recursos Alimenticios en Ganaderia Bovina.

Numero de paginas: 67.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: Estudiar las operaciones de agrupacién de
vacas, para su posterior asignacion de forrajes y concentrados, buscando el costo
minimo por la compra de los alimentos, mediante un modelo matematico de agrupa-
cion con estructuras lineales. Tambien analizar los efectos en el costo por la creacion

de més de tres grupos. Ademads analizar estadisticamente los resultados obtenidos. .

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES: Es importante destacar que la contribucién
de éste trabajo es la herramienta que se desarrolla para los tomadores de decisiones en

las fincas ganaderas, para mejorar la eficiencia de los recursos financieros y agricolas
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del establecimiento. Se puede concluir que con éste trabajo se obtuvieron resultados
sustanciales para los diferentes casos de estudio. Particularmente para los casos de
100 vacas en los distintos periodos de planeacion, éstos encontraron una solucién
factible de 1 a 5 grupos respectivamente con un gap menor del 10 %. En los tamanos
de 500 y 1000 vacas en los diferentes periodos se encontré una solucién factible con

un gap menor de 13 %. Lo anterior en un tiempo promedio de 2 horas.

Firma del asesor:

Dr. Vincent Boyer



CapriTULO 1

INTRODUCCION

Nunca consideres el estudio como una obligacion, sino como la oportunidad

para penetrar en el bello y maravilloso mundo del saber

Albert Einstein

Bosquejo
1.1. Descripcion del problema. . . . .. ... ... ....... 17
1.2. Objetivos . . . . . v v v v i i i e e e e e e e e 18
1.3. Estructuradelatesis ..................... 18

La ganaderia es una actividad que pertenece al sector primario que radica en
el empleo de animales que son ddciles con fines de produccion para su aprovecha-
miento. Dependiendo de la clase ganadera, se pueden adquirir diferentes productos
derivados, como la leche, huevos, lana, miel, entre otros. Las formas de obtencién
pueden ser de tres tipos: La ganaderia intensiva, los animales estdn estabulados y
reciben alimento procesado. Es necesario la utilizacion de tecnologia para generar
mayor rendimiento e inspeccionar el bienestar del animal. La segunda es la ganaderia
extensiva, también conocidos como tradicionales o convencionales, dicha explotacién
se realiza en terrenos grandes. Dado que los animales pastorean y recolentan libre-

mente su alimento. Finalmente la ganaderia de autoconsumo, se alude a la cria de

14



CAPITULO 1. INTRODUCCION 15

animales por una familia para adquirir productos como leche, carne o huevos con

énfasis en el consumo del nicleo familiar.

El sector primario en México tiene una gran importancia, tanto por su partici-
pacién en la economia (Producto Interno Bruto), como por el considerable nimero
de poblacién que en ella se desempena o ejerce alguna labor, segin Duran et al.
[1]. Asi mismo, el elevado porcentaje del territorio nacional dedicado a la actividad
ganadera estd estimado en 56 %, denotando claramente la importancia productiva

para la nacion.

En el ano 2014, México obtuvo una producciéon nacional de leche bovino de
11,129,918 litros. También el consumo de productos de leche descremada fue esti-
mada en 255 mil toneladas, lo anterior de acuerdo a datos del SIAP (Servicio de
Informacién Agroalimentario y Pesquera)[2], segin Rivera et al. [3] la leche es uno
de los alimentos m&s completos para el ser humano, dadas las caracteristicas fun-
damentales de sus nutrimentos, asi como una fuente fundamental de calcio para los
ninos y personas de una edad avanzada. Dichos productos estan catalogados como

productos de la canasta familiar.

Existen diversas operaciones que una finca ganadera realiza a diario, como son
las estrategias que se llevan a cabo para aumentar el peso a los animales, también el
incremento de la produccion lechera, sin olvidar realizar una correcta agrupacion de
los animales para darles los requerimientos nutricionales de acuerdo a las necesida-
des especificas. Ademéas de una planeacién en la compra de forrajes y concentrados
que necesitaran a lo largo del ciclo productivo, asi como la incorporacién de com-
plementos nutricionales para mejorar las distintas dietas, por lo cudl tener sistemas
de produccion eficientes es fundamental para suplir la necesidad de un mercado la-
tente. Las consideraciones antes expuestas es lo que motiva a estudiar ésta clase de

problemas bajo estrategias de investigacion de operaciones.

Las metodologias de produccion de leche en México son diversos por la gran

variedad de climas que existen, suelos y tipos de vegetacion, por tanto los proce-
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dimientos de produccién se han tenido que adecuar a diversos ecosistemas; dando
como resultado ha subdividir el territorio nacional en cinco grandes zonas ecologico-
ganaderas, las cudles estdan catalogadas como: arida, semidrida, templada, trépico

seco y trépico humedo.

La produccién de leche en un sistema tecnificado o estabulado se practica en
la zona norte y altiplano (Durango, Coahuila, Guanajuato, Jalisco, Aguascalientes,
Chihuahua, México, San Luis Potosi, Hidalgo, Querétaro y Baja California). El tipo
de raza se aglomera en la Holstein Fresian, cuya alimentacién se basa en el uso
de alimentos balanceados y forrajes henificados o ensilados. La produccién que se
obtiene oscila entre 7 mil y 8.5 mil litros por lactancia (equivalente a 305 dias). La
ordena se realiza de manera mecédnica y el establo estd equipado con tanques de

enfriamiento.

El sistema semi-tecnificados se localiza en la zona norte y altiplano (Baja Ca-
lifornia, Baja California Sur, Colima, Chihuahua, Distrito Federal, Hidalgo, Jalisco,
México, Michoacan, Morelos, Puebla, Sinaloa, Sonora, Tlaxcala y Zacatecas). El ti-
po de ganado es el resultado de una serie de cruzamientos entre las razas Holstein
Friesian, Pardo Suizo y Criollo (cita). La alimentacién se basa principalmente en el
uso de alimentos balanceados (consumo de 5 a 6 kg/vaca/dia), de esquilmos agricolas
mezclados con maiz molido y del pastoreo directos en pastos nativos. La produccién
de leche por lactancia (280-305 dias) es de 1600 a 2800 litros por vaca. La ordena se

realiza manualmente y en algunos pocos casos mecanica.

Finalmente se tiene el sistema de doble propdsito o lecheria tropical. Este ti-
po se hace en las regiones tropicales del pais (Chiapas, Veracruz, Jalisco, Guerrero,
Guanajuato, Tabasco, Zacatecas, Nayarit, San Luis Potosi y Tamaulipas) y utiliza
a las razas cebuinas y las cruzas entre razas Pardo Suizo, Holstein Friesian y Sim-
mental. Como lo indica el nombre de este sistema tiene como funcién zootécnica
(cria, mejora y explotacién de los animales domésticos) el producir carne o leche,

dependiendo la demanda del mercado. El rendimiento esta entre 2 y 4 litros al dia
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por vaca, utilizan técnicas de manejo rudimentarias y predomina el pastoreo libre.
La ordena es manual, basando su alimentaciéon en el pastoreo y un minimo de su-
plementacién alimenticia. En dicho sistema de produccién la productividad de leche
por lactancia (120-180 dias) es de 300 a 700 litros por vaca. La leche se destina a la

venta directa del consumidor y/o a la elaboracién de quesos.

Una de las labores fundamentales en cualquiera de estos sistemas productivos
es la agrupacién de las vacas para posteriormente asignar los recursos alimenticios a
los mencionados grupos. La agrupacién de los animales es sustancial, generalmente
en las fincas la asignacion de forrajes y concentrados se hace de manera homogenea
para todas las vacas, lo cudl trae como consecuencia que algunas vacas consuman
méas alimentos de lo que demandan, causando sobrepeso en dichos animales, baja
produccion de leche y un costo muy alto por alimentarlas. Por lo cual surge el
interés de encontrar una metodologia que permita crear grupos con la finalidad de
minimizar el costo por compra, tanto de forraje, asi como de concentrado. Este tipo
de agrupacion en las sistemas productivos no se viene desarrollando, ademas no se
tiene el cdlculo de los requerimientos minimos de las vacas en lactancia. Actualmente
se efectia a base de los conocimientos empiricos que el administrador ha adquirido
a lo largo tiempo, y en ocasiones se realiza de acuerdo a la intuicién y observacién
de reses por el capataz, lo que conlleva a una asignacién homogénea de los alimentos
para todas las vacas, ocasionando un costo alto por alimentarlas y también sobre

peso en algunos animales.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El tema propuesto consiste en desarrollar una metodologia matematica con
estructuras lineales, que facilite las labores de agrupaciéon de las vacas en las fincas
y, su posterior alimentacién, con el objetivo de hacer un uso eficiente de los recursos
financieros y agricolas que cuenta el establecimiento. Esto debido a que a diario en

las fincas ganaderas los administradores toman decisiones de cémo agrupar a los
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animales y distribuir la cantidad de alimentos dependiendo de sus requerimientos
energéticos. Ademads el de saber que cantidad de nutrimentos se le tiene que asignar
a una vaca para que pueda llegar a una produccién de leche que se pretendende
alcanzar, estos requerimientos se pueden obtener gracias a las ecuaciones del NRC
(Nutrient Requirements of Dairy Cattle)[4] ya que nos facilita conocer los gastos
nutricionales que tiene una vaca por mantenimiento, produccién de leche, asi como
los requerimientos que ésta debe tener para recorrer la distancia que camina desde

el lugar donde pastorea hacia la sala de ordena.

1.2 OBJETIVOS

Estudiar las operaciones de agrupacion de vacas que tienen similitud en cuanto
a consumo de forraje y cocentrados, con el objetivo de minizar costos por compra

de alimentos.

Objetivos especificos

» Estudiar la asignacién de recursos alimenticios con ténicas de agrupacion.

= Abordar una metologia para alcanzar cierta produccion de leche para vacas en
distintas semanas de lactancia, ademas de considerar distintos pesos, distancias

de traslados desde el lugar de pastoreo hacia la sala de ordena.

= Analizar los efectos que tiene la calidad de grupos sobre el costo.

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este trabajo consta de siete secciones, los cuales son: Introduccion, Marco
Teérico, Formulacion Matematica, Metodologia Experimentacion, Conclusiones y

dos Apéndice.
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= En la introduccion se exhibe una breve explicacion de lo que es ganaderia,
la importancia y las principales operaciones que en ella se lleva a cabo. Asi
también se ostenta una pequena motivacién y los principales objetivos de la

investigacion.

= En el segundo capitulo se presentan el estado del arte sobre los trabajos de
ganaderia con enfoques de optimizacién. Lo que permite al lector conocer las
caracteristicas mas notables sobre metodologias y formulaciones matematicas

de éste problema.

= En el tercer capitulo se explica detalladamente el modelo matematico de agru-
pacion.

= El cuarto capitulo se describe la implementacién computacional realizada, tam-
bién el equipo de computo que se utilizé y los resultados que se obtuvieron.

= En el quinto capitulo se relatan las conclusiones y el trabajo a futuro.

= En el apéndice A se habla sobre historia y definiciones de lo que es investigacién
de operaciones. Ademés de un breve resumen del NRC 2001 (National Research
Council). En el apéndice B se muestran las tablas que los resultados que se

obtuvieron del modelo.
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MARCO TEORICO

Bosquejo

2.1. Trabajos realizados en Ganaderia . . . . . . ... ... .. 20

2.1 TRABAJOS REALIZADOS EN (GANADERIA

Desde hace muchos anos los modelos mateméticos para sistemas agricolas se
han utilizado. En la década de los 50’s diversos productores de leche se han basado en
la programacion lineal para poder hacer dietas balanceadas para sus hatos ganaderos.
Existen varias aplicaciones, pero una de las primeras en investigacién operativa en
ganaderia fue la de Waugh [5], y su funcion principal era la de determinar la mejor
combinaciéon de alimentos a un bajo costo, sin sobrepasar una serie de requisitos
como la de las necesidades nutrimentales de los animales. Partiendo de que las vacas
lecheras requieren una combinacion de nutrientes para mantenimiento y otra que es
para produccion de leche . También en el trabajo de Fisher [6] se hizo una extensién

del trabajo antes mencionado.

Bath and Bennett [7] desarrollaron un programa lineal computarizado para

hacer raciones. El objetivo era de maximizar los ingresos por encima de los costos de

20
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alimentacion, éste programa tenia datos de 101 ingredientes de alimentos diferentes,
y contaba con la posiblidad de cambiar ciertas especificaciones nutricionales para
cada ingrediente, asi como la opcion de anadir alimentos. Los datos de entrada que
se tomaron en cuenta fueron los de peso de la vaca, grasa en la leche, respuesta de
produccion de leche, precio de la leche. Los requisitos béasicos de nutrientes para las

vacas lecheras fueron tomados del NRC 1978 [8].

Cabrera [9] propone un modelo utilizando cadenas markov bajo estructuras
lineales, con la finalidad de optimizar los ingresos de un hato lechero. La funcién
objetivo contaba con dos opciones en cada estado: mantener o reemplazar un animal.
También estudié cinco dietas, asi como el impacto ambiental. Las dietas variaron en
proporciones de ensilaje de alfalfa, maiz y harina de soya, que determiné el consumo
de materia seca, produccion de leche. El problema lo resolvié mediante el Solver de

Excel.

Kleyn y GOUS[10] formularon un modelo de programacién matemética para
poder determinar la estrategia nutricional 6ptima para una vaca lechera. El modelo
determina el nivel 6ptimo de produccién y alimentacion correspondiente que se le
debe asignar a una vaca en producciéon. Una de los resultados que mostré fue que
la estrategia nutricional aplicado depende de la disponiblidad, el precio y calidad de

forraje o concentrado.

Ademas en el trabajo de Sahman et al.[11], presentan un algoritmo genético
para determinar la mejor mezcla de alimentaciéon para aves a un menor costo. Asi
también en el trabajo de Samuel [12], presenta un modelo lineal de dietas para aves

de corral.

Oladokun et al. [13] formularon un modelo lineal de dietas para buscar la com-
binacién 6ptima de los ingredientes disponibles, pero con restricciones que satisfacian
las necesidades nutricionales de los animales con la funcién objetivo de minimizar el

costo.

En el trabajo de Whittemore y Fawcett [14] presentan un modelo para simular
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el crecimiento en cerdos para la inclusiéon de proteinas y energia. Este a su vez
separaba la ganancia de peso diario en componentes libres y tejidos grasos. Fawcett
y otros [15, 16] incorporaron este modelo a un modelo de programacién lineal para

la formulacion de raciones a costo minimo para producir ganancia de peso vivo.

En el trabajo de Dipti Singh y Pratiksha Saxena [17] desarrollan un modelo
lineal para la formulacién de dietas, con el objetivo minimizar el costo. Ademéds
migraron este modelo a un algoritmo genético para encontrar una soluciéon en un

tiempo menor que el del modelo.

En 1972 Dean [18], propuso un modelo de programacién lineal. El trabajo tu-
vo el objetivo de maximizar los ingresos por encima de los costos de alimentacion.
El modelo eligié la mezcla de concentrados, la mezcla de fibra y la cantidad de la
produccién de leche que maximiza los rendimientos netos. Rendimiento neto lo de-
finieron como el valor de la produccion de leche, menos los costos de alimentacién.
Cabe senalar que el modelo tuvo como datos de entrada el peso, la etapa de lactancia,
y la capacidad productiva del individuo. Asi como la conclusion de los autores que
indicaron que un area de oportunidad que observaron en su modelo de programa-
cién lineal fue la falta de conocimientos bésicos sobres las relaciones fundamentales
de produccion, como lo que respecta al vinculo de produccién neta de energia de

lactancia.

En el trabajo de Tozer [19] presenta cuatro modelos de programacién ma-
tematica para formular raciones para alimentar vaquillas de reemplazo que estaban
en crecimiento de 50 a 550 kg y con un crecimiento diario de 600, 700 y 800 gramos.
Todo esto con la finalidad de alcanzar un peso de 600 kg de peso vivo al parto. Esto

utilizando programacion Lineal y estocastica.

En la investigacion de Ocampo [20] realiza una simulacién sobre el consumo de
forraje en materia seca para vacas lecheras con cruza de Holando X cebii en Paraguay,
considerando y evaluando el consumo de materia seca y el consumo de concentrado.

Ademas este modelo asumid que las vacas cebuinas tienen una mayor capacidad para
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disipar el calor debido a la diferencia en el nimero de glandulas sudoriparas y una
mayor superficie corporal. Las variables de entrada y salida que se consideraron son
las siguientes: el peso vivo (kg); la cruza (3/4, 5/8 y 1/2 de Holstein); temperatura
ambiental; la velocidad del viento; disponibillidad y digestién del forraje; tasa de
crecimiento del forraje; cantidad y calidad de la suplementacién y carga animal. Las
variables de salidas fueron: la produccién diaria de leche y la variacion del peso vivo.
El desarrollo de éste modelo permitio abstraer y analizar los componentes que inciden
sobre el desempeno productivo de vacas cruzas Holstein y Cebu bajo condiciones
climéticas de tropico y subtrépico, donde se asume que el uso de concentrado en
niveles altos sin diferenciar biotipos no siempre se refleja en mayores producciones de
leche en animales de mayor potencial productivo, debido al efecto del estrés térmico
sobre el consumo voluntario de materia seca. La conclusion de ésta simulacion fue
que la produccion de leche bovino en climas célidos favorecen a vacas con porcentaje
de sangre cebuina intermedios, superando inclusive a animales con mayor proporcién

de sangre Holstein, gracias a una mayor capacidad de disipacion de calor.

En el 2000 Kalantari et al.[21], propuso determinar la éptima regla de reem-
plazo en Holstein de hatos lecheros en el pais de Iran, utilizando un modelo de
programacion dinamica. Las vacas se describieron en términos de variables de es-
tados, que comprenden produccién de leche, paridad, el estado de preniez, y el mes
actual en produccion de leche. El objetivo es maximizar el valor neto de las vacas
en una planeacién de 15 anos. Utilizaron un modelo de Simulacion de cadenas de
Markov, los elementos estocaticos son las probabilidades de embarazo y el aborto,

el nivel de producciéon de leche.

En 1987 Tahir Rehman y Carlos Romero [22], presentan un modelo de dietas
que incorporaba técnicas de programacién por metas, ésto debido a que los modelos
lineales convencionales cominmentemente utilizados para la alimentacién del ganado
sufre debilidades en cuanto a la formulacién de raciones. Senalan que una de las
debilidades es la rigidez matematica que debe estar respetando para cumplir con los

requerimientos minimos nutricioales. La metodologia que desarrollaron incorpora
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funciones de penalizacion que hacen que los requeremientos de los niveles minimos

de nutrientes sea mas flexible y realista.

En los trabajos de Pierre y Harvey [23, 24, 25] presentan modelos de opti-
mizacién estocatica para dietas. Esto mediante la programacioén con restricciones
de probabilidad cuando los nutrientes son aditivos e independientes a través de los

ingredientes de los alimentos.

También Lara [26], desarrolla un trabajo con multiples objetivos para la for-
mulacién de raciones en ganaderia, todo esto en una situacion de la vida real. Las
consideraciones de los cuatro modelos se describen a continuaciéon. El primer mo-
delo tiene dos objetivo: la minimizacién del costo y la maximizacién del uso de los
alimentos almacenados en la granja, los cudles eran: heno de alfalfa, pulpa de remo-
lacha seca, cdscaras de semillas de algodén y algoddn enteros. Este tltimo objetivo
representaba el deseo de incluir la mayor cantidad de alimentacion en la granja co-
mo sea posible. El segundo modelo tiene tres objetivos: minimizar costo, maximizar
la inclusién de alimentos almacenados y minimizar la inclusiéon de otros alimentos.
Este tltimo objetivo se puede expresar como la suma del resto de los alimentos. El
tercer modelo tiene dos objetivos: la minimizacion de costos y la maximizacién de

las cantidades de alimentos almacenados en la dieta sobre el importe total.

Tahir Rehman y Carlos Romero [27], realiza una formulacién de raciones para
ganado que se postula en un marco de técnicas de toma de decisiones de multiples
criterios. Mencionan que los problemas para formular las raciones para las dietas
involucran varios criterios y deben modelarse con técnicas que pueden solucionar
este tipo de problemas. Asi también se enfocaron en programacion de metas y sus

variantes tales como los enfoques ponderados, lexicograficas y multiples objetivos.

Garcia Martinez[28] desarrollan una metodologia que permite realizar una ra-
cién a coste minimo, asi como el nivel de produccién a maximo beneficio en la tem-
porada de invierno en el engorde de bovino, bajo un sistema de pastoreo. Calculan

mediante programacion lineal la racién a minimo costo, comtemplaba las restriccio-
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nes de energia metabdlica, energia neta de crecimiento y ganancia de peso, consumo
de materia seca y la administracion de concentrado. Una vez que establecen la racién
a minimo costo se determina por iteraciones miltiples el nivel de ganancia media
diaria que genera un beneficio maximo. También el modelo permitia incorporar to-
das aquellas restricciones fisiologicas que se estimen oportunas y calcula la racién al
maximo beneficio. Uno de los resultados que obtuvieron era que tenian que modifi-
car la estrategia de alimentacion, utilizando suplementos en las primeras etapas de
crecimiento de animal, aprovechando que la eficiencia de conversion de los animales

jovenes es mayor a la presentada por los adultos.

En el estudio de Wilman [29] plantea un sistema de puntuacién en una esca-
la de 1 a 5 para medir la condicién corporal en vacas lecheras en cualquier punto
durante la lactancia de cada una de éstas. Las vacas fueron anotados en apariencia
y palpacién en la parte de la espalda y cuartos traseros. Las relaciones del cuerpo
en cuanto a peso vivo, medididas del tamano del marco, la produccion de leche y
las caracteristicas relacionadas con el sistema de puntuaciéon de condicién corporal
fueron las que se determinaron. Durante 18 meses, 28 vacas en cada unos de los 29
establos lecheros que fueron utilizados para tomar media del cuerpo y la puntuacién
de la condicion corporal, los datos los obtuvieron a partir de cada hato en interva-
los de 3 meses. Obtuvieron que el peso corporal y medidas del tamano del marco
no podria ser correlacionada con la condicién corporal. También las vacas lecheras
de mayor eficiencia en cuanto a produccion de leche no mostraron aumento sifnifi-
cativo en la puntuacién de condicion corporal durante la lactancia. Las vacas que
aumentarén de manera significativa en la puntuacion fueron las productoras menos
eficiente. Tambien concluyen en este trabajo que el cuerpo de condicién del sistema
de puntuacion es un medio para determinar con precisién la condicién corporal de

las vacas lecheras, independientes del peso vivo y el tamano del marco.

En el 2001 Grant y Albright [30], describen que el consumo del alimento en
vacas lecheras es controlada por ruminorreticular y mecanismos fisiolégicos, pero

una agrupacién adecuada puede controlar la ingesta en un ambiente de alimentacién,
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como resultado de su impacto reflejada en la comodidad de las vacas, la competencia
para la alimentacién, entre otros recursos como la salud del hato. Argumentaron que
una agrupacion bien establecida estratégicamente minimizara el impacto negativo
de la competencia negativa en la ingesta de alimentos. Senalan que la vacas de
primer parto se benefician que sean separadas de los animales mas viejos por el
aumento de la ingesta y la productividad, justificando que las vacas de primer parto
se encuentran en un etapa de crecimiento. Los espacios con las que cuenta cada vaca,
la accesibilidad hacia los comederos, y el tipo de alimentacién debe ser considerado
al determinar el tamano 6ptimo del grupo. También concluyeron que en un grupo de
ganado, la jerarquia social, la competencia para la alimentacién, el agua, el espacio
y la disponibilidad de alimentos determinard el comportamiento alimentario y el

consumo de materia seca.

En Gumen et al.[31], mencionan que el periodo seco y la gestién temprana
post-parto son factores decisivos para la fertilidad en vacas lecheras. Indican que el
periodo de seca tradicioanal disminuye el consumo de materia seca antes del parto,
lo que resulta en una disminucién en la ingesta de energia. Asi como un balance
energético negativo aumenta la concentracion de acidos grasos no esterificados, y el
aumento de acidos grasos no esterificados puede poner en peligro el sistema inmu-
noldgico, esencialmente por la reduccion de la funcién de neutréfilos antes del parto.
El objetivo de este mismo es de explicar los efectos de acortar el periodo seco en

reproduccién y tramientos post-parto temprano que conlleva a mejorar la fertilidad.

Pratiksha Saxena y Neha Khanna [32] presentan dos modelos para hacer racio-
nes para rumiantes en diferentes etapas de peso. El modelo lineal se formulé para un
costo minimo y el maximo beneficio de alimentacion. El segundo modelo es estocasti-
co y se desarroll6 para incluir la variabilidad de nutrientes en los modelos de dieta. A
continuacion se presentan estos dos modelos. El primer tiene como objetivo obtener
un alimento a base de una mezcla de ingredientes, que contenga componenentes para
diferentes pesos. De acuerdo a esto, el aumento de peso se puede lograr mediante

la maximizaciéon de el valor nutritivo de la alimentacién. Lo anterior se puede lo-



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 27

grar eligiendo los componentes de la alimentacion que contienen alto ingredientes
de digestibilidad, esto garantiza una mayor ganancia de peso que reduce los costos
de alimentacién. Otro objetivo es maximizar la calidad de mezcla de alimentacion
en términos de su vida 1til, la vida se puede incrementar mediante la reduccion del
contenido de agua en el alimento. Seis nutrientes y dieciséis ingredientes de alimen-
tos tienen que ser utilizados en este modelo para la optimizacion de la mezcla. La
composicion de los ingredientes de los alimentos y el contenido de agua se tomaron
de recomendacion del NRC.

El segundo modelo es similar al anterior, la funcion objetivo es la misma que el antes
descrito. o;; representa la variacién de nutrientes ¢ en el ingrediente j y se incluye
con una cierta probabilidad, el resto de la variables se definieron anteriormente. El
modelo fue formulado con un 80 % de probabilidad, asumiendo que toma la variabi-
lidad nutricional de los componente de alimentacién. Esto implica que hay un 80 %
de probabilidad de que una racion contenga el nivel deseado de nutrientes. Esta pro-
babilidad solicitada determina la concentracién de nutrientes para la formulaciéon de
la racién. La variabilidad de nutrientes es tomado en cuenta como un término no

lineal con una varianza en cada componente de alimentacién.

Ademas existen trabajos que estiman las curvas de lactancia de produccion de
leche de las vacas, ésta curva describe la produccion de leche de un animal desde su
inicio hasta el momento del secado. Esta curva trata de domostrar cuando se alcanza
el pico de produccion de leche, la persistencia que ésta tiene durante cierto periodo y
tiene como finalidad principal pronosticar el desempeno productivo de los animales
en un futuro. Wood en 1967 [33] desarrolld ésta ecuacion y,=an’e™, que utiliza
una transformacion logaritmica de una curva de gamma incompleta para obtener
estimaciones de minimos cuadrados de tres constnantes: a, es el factor de escala
asociado a un rendimiento medio diario; b, relacionado con la curvatura prepico; y
¢, relacionado con la curvatura post pico. Dicha ecucacién fue utilizado en el trabajo
de Fadlelmoula et al. [34] como un método para determinar el rendimiento de una

manada de vacas mestizas Friesian y Ayrshire en el pais de Sudan. Otro trabajo es
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el Wasike en el 2011[35], en donde propone como objetivo el de describir la curva de
lactancia del ganado lechero en Kenya, una vez mas utilizando el modelo de Wood.
En el trabajo de Vinay-Vadillo et al.[36] estudian la lactancia de vacas Holstein X
Zebu en regiones tropico himedo en Veracruz, México. El objetivo es de caracterizar
la curva en éste tipo de cruzas de holando cebt, utilizando los modelos de funcién

de gamma, Wilmink, Dijkstra, Ali y Schaeffer[33, 37, 38, 39].

De acuerdo a la revision de literatura que se describié anteriormente, se puede
concluir que ninguno de los trabajos abordan una metologia para agrupar a las vacas,
la mayoria de los trabajos citados se enfocan en hacer dietas y su principal funncién
objetivo es la de minimizar el costo por la dieta. Lo cudl éste trabajo viene a suplir
una necesidad latente en las fincas ganaderas, y el impacto se vera reflejado en sus
activos, ademas de tener un mejor control de los animales. Aunado a lo anterior, los
periodos de planeacién que se maneja en éste trabajo es 1til para los tomaderes de
decisiones de las fincas el poder preparse en un tiempo determinado la cantidad de los
alimentos que necesitaran. En el campo de investigacién es de muchas trascendencia

poder estudiar ésta probleméatica con enfoques de investigacién de operaciones.
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En el presente capitulo se describe el modelo matematico, éste evalia los re-
querimientos en base a kilogramos de materia seca de forraje y de concentrados que

demanden para una posterior agrupacion.

3.1 FORMULACION MATEMATICA

El presente modelo de agrupacion se basa en los requerimientos de las vacas,
dicha demanda se mide bajo kilogramos de materia seca de forraje y de concentrado.
Una vez realizado el calculo de requerimientos, el modelo procedera a agruparlas de
acuerdo a alguna similitud que tengan en cuanto a consumo (forraje y concentrado).
Las vacas que pertenezcan a un grupo determinado van a consumir la misma cantidad

de alimentos en toda los periodos de planeacién en la que se encuentran. Cabe senalar

29



CAPITULO 3. FORMULACION MATEMATICA 30

que éste modelo es multiperiodo, debido a que se contemplan periodos de 12, 24 y
36. Asi tambien se cuenta con vacas en los distintos casos de estudio que estan en
distintas semanas de lactancia, lo que permite aproximar ain mas los casos que se

tienen en un finca ganadera.

Un punto primordial de ésta metodologia es hacer el cédlculo de los requeri-
mientos de cada una de las vacas, es importante mencionar que cada vaca cuenta
con un consumo total, también un porcentaje de concentrado y forraje. Por lo tan-
to el consumo de forraje y concentrado proviene de multiplicar para cada vaca el

porcentaje de concentrado o forraje en dicho periodo por el consumo total.

3.1.1 DESCRIPCION DEL MODELO

Indices
1. Corresponde a vacas.
j. Corresponde a alimentos.
k. Corresponde a grupos.

p. Corresponde a periodos.

Conjuntos
V. Conjunto de vacas.
K. conjunto de Grupos.
P. Conjunto de Periodos.
C. Conjunto de alimentos de Concentrados.
F. Conjunto de alimentos de Forrajes.

A = C'U F: Conjunto de alimentos

Parametros

Cip- Kilogramos de concentrado de la vaca ¢ en el perido p, esto es (Porcentaje con-
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centrado * consumo,/100)
F;,. Kilogramos de forraje de la vaca i en el perido p, (Porcentaje forraje * consu-
mo,/100)

¢;. Costo del alimento j.

Variables de decision
ycip. Kilogramos requeridos de concentrado de la vaca i en el perido p
YChip- Kilogramos requeridos de concentrado de la vaca i en el perfodo p
eckp- Kilogramos de concentrado para cada vaca en el grupo k en el periodo p
ycj,- Total de kilogramos concentrado en el grupo & en el perfodo p
Yy fip- Kilogramos requeridos de forraje de la vaca ¢ en el periodo p
Y frip- Kilogramos asignados de forraje de la vaca i en el perfodo p
efrp- Kilogramos de forraje para cada vaca en el grupo k en el periodo p
Y frp- Total de kilogramos de forraje en el grupo k en el perfodo p
Ni. Cantidad de vacas en grupo k

z;. Cantidad de alimento j

Variables Binarias

1 sila vaca i esta en el grupo k

Wik =
0 en caso contrario
Minimizar
Z Cij (31)
jeA
Sujeto a:
Cip=yci, YieV,peP (3.2)
YChip = €Chp — M(1 —wy,) YVieV,peP, kek (3.3)
YChp = Zyc;m-p Vke K, peP (3.4)
eV
Ycip < Z YChip VIiEV,pEP (3.5)

keK



CAPITULO 3. FORMULACION MATEMATICA 32

YCuip S €Chp VIiEV, pEP, kK (3.6)
YChip < Mwy, VieV,peP, kek (3.7)
Z % 2 Z Z YChp (3.8)
jeC P k
Fip=yfy, VieV,peP (3.9)
Yfrip > efip— M(1—wy) VieI, peP, kek (3.10)
Uty = Uty YEEK, pEP (3.11)
eV
Ui <> Uftyy Vi€V, pEP (3.12)
keK
Yfip <efip Vi€V, peP, kel (3.13)
Yfuip < Mwy, VieV,peP, kek (3.14)
sz = ZZZ/% (3.15)
JEF peEP keEK
dwp=1 VieV (3.16)
keK
Ne=)Y wy Vkek (3.17)
eV

3.1.2 FunciON OBJETIVO

Minimizar el costo por compra de los alimentos

E :CJ'ZJ'

JjeEA

3.1.3 RESTRICCIONES

Esta primer restriccion evalia lo que requiere una vaca de concentrado en Ki-
logramos de materia seca para cada vaca ¢ en un periodo p. Dicho producto proviene

del cédlculo: Porcentaje de concentrado * Consumo.
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Cip=ycyp, VieV,peP

La segunda restriccion dice que los kilogramos de concentrado que se le asigna
a la vaca i en el grupo k en el periodo p debe de ser mayor o igual a los kilogramos

asignado al grupo k en el periodo p.

YChip > €Chp — M(1 —wi) VieV, peP, kek

La tercera restriccién evalia el total de kilogramos de concentrado que hay en
un grupo, esto es a suma de kilogramos de una vaca en un periodo determinado en
un grupo

yc?cp = Zycﬁm Vke K, peP

i€V

En esta restriccion del modelo nos hace referencia ah que la cantidad de ki-
logramos que requiere la vaca ¢ en un periodo p tienes que ser menor o igual a la

cantidad de kilogramos asignado a esa vaca en un grupo k en un determinado periodo

D.

Ycip < Zyc;ip VieV,peP

keK

La cantidad de kilogramos asignado a una vaca 7 en un grupo k£ en un periodo
p debe ser menor o igual a la cantidad de kilogramos para cada vaca en un grupo k

en un periodo p.

YChip S €Chp ViEV, pEP, kK
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Esta restriccién dice que la cantidad de kilogramos de concentrado que se le

debe asignar a la vaca ¢ debe de ser solo si ésta vaca se encuentra en el grupo k.

YChip < Mwy, VieV,peP, keck

La cantidad de kilogramos de concentrado tiene que ser mayor o igual a lo que
requiere en un grupo de vacas en un periodo.

IIEEDIP L

jec pEP kEK

La octava restriccién evalia lo que necesita una vaca de forraje en kilogramos
de materia seca para la vaca i en el periodo p. Este producto resulta del calculo:

Porcentaje de forraje * Consumo.

Fip=vyf, VYieV,peP

La novena restricciéon dice que los kilogramos de forraje que se le asigna a la va
1 en el grupo k en el periodo p debe de ser mayor o igual a los kilogramos asignado

al grupo k en el periodo p.

yfléipzefkp_M<1_wik) VieV,peP, kek

La décima restriccion evalia el total de kilogramos de concentrado que hay en
un grupo, esto es a suma de kilogramos de una vaca en un periodo determinado en
un grupo

Uhw=> Yty VkEK, peP

eV
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Esta restriccion del modelo nos hace referencia ah que la cantidad de kilogramos
que requiere la vaca ¢ en un periodo p tienes que ser menor o igual a la cantidad de

kilogramos asignado a esa vaca en un grupo k en un determinado periodo p.
fip < ny,’ﬂp VieV,ieP
k

La cantidad de kilogramos asignado a una vaca ¢ en un grupo k en un periodo
p debe ser menor o igual a la cantidad de kilogramos para cada vaca en un grupo k

en un periodo p.

Yftp <efiy Vi€V, peP, keK

Esta restriccién dice que la cantidad de kilogramos de forraje que se le debe

asignar a la vaca ¢ debe de ser sélo si ésta vaca se encuentra en el grupo k.

Yfliy < Mwy Vi€V, peP,kek

La cantidad de kilogramos de forraje tiene que ser mayor o igual a lo que

requiere en un grupo de vacas en un periodo.

sz = Zzy%

jEF pEP k

Una vaca solo puede pertenecer a un sélo grupo.

Zwik:1 Viey
k
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Finalmente restriccion nos dice el numero de vacas que estan en cada grupo.

Nk:Zwik Vk e K

eV
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En este capitulo se describen las herramientas computacionales que se utiliza-
ron para darle solucién al modelo matematico, ademas las caracteristicas y conside-
raciones que se tomaron en cuenta para la creaciéon de los casos de estudio. También

se presenta los resultados que se obtuvieron del modelo con instancias de distinto
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tamano, ademés se exhibe el resultado del andlisis estadistico para las variables de

respuesta de costo y gap.

4.1 EQUIPO COMPUTACIONAL

Los experimentos computacionales se realizaon en un ordenador con un proce-
sador Intel (R) Xeon (R) CPU-E3-1245 v3 @ 3.4GHz con 8 nucleos, con una memoria
RAM de 16 GB bajo el sistema operativo de Windows 7 de 64 bits.

4.2 IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL

La implementacién del modelo mateméatico se desarrollé bajo el entorno de
desarrollo integraddo (IDE) de Visual Studio 2012, en el lenguaje de programacién
C++, usando como optmizador la libreria de CPLEX 12.61.

4.3 CREACION DE INSTANCIAS

4.3.1 INSTANCIAS DEL MODELO

Las instancias del modelo se crearon bajo patrones reales senidos bajo la di-

reccion del Doctor Hugo Bernal Barragan, experto en el area de ganaderia.

A partir de los datos de la curva de lactancia de una vaca que cuenta con
cincuenta y dos semanas, se crearon diferentes escenarios para ser analizados de
diversos tamafos (llamadas como instancias). Dichos escenarios contemplan 100,
500 y 1000 vacas, cada una de éstos casos tiene 12, 24, 36 periodos de planeacién. A

continuacion se explica como y que consideraciones se hicieron par crearlas.
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Se gener6 un numero aleatorio con distribuciéon uniforme entre 0 y 15. Este
numero aleatorio representara las semanas de lactancia de la vaca, a la cual se le
estd haciendo la dieta. Posicionado en el nimero aleatorio se cuenta doce filas de
manera ascendente al nimero de fila, completando los 3 meses de planeacién para la
vaca. Usando la informacién suministrada que nos proporcioné el experto en el drea

se realizaron pequenos cambios, los cuales se enlistan a continuacion:

» Para el peso corporal se contemplé una ganancia y una pérdida de 5 kg del

peso original.
» Para el consumo de materia seca se tuvo en cuenta una desviacién del 10 %

» Para la produccién de leche en kg se le agrego una desviacién del 10 %.

Las estimaciones anteriores fueron realizados para no perder coherencia en
cuanto a peso, produccién y consumo. Estas consideraciones se hicieron pretendiendo
modelar el fenémeno de consumo de concentrado y forraje de la vaca en distintas
semanas de lactancia. Para los escenarios creados las vacas estaran uniformemente

distribuidas en un rango de planeacién con referecia a su periodo de lactancia.

4.3.2 INSTANCIA DE ALIMENTOS

Se consideran dos tipos de forrajes y 6 tipos de concentrados. Cada uno de éstos
tiene el aporte energético que proporcionan por cada kilogramo de materia seca, tales
como el porcentaje de materia seca (DM %), energia metabolizable (ME), energia
neta para mantencion (Nem), nergia neta para lactancia(NEI), proteina cruda (CP),

Fibra detergente neutro (NDF) y el precio para cada uno de éstos.
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4.4 DISENO DE EXPERIMENTOS

4.4.1 CoSTO

Se utilizé un diseno factorial completo con tres factores de control. La variable

de respuesta es el Costo y los factores de control son los siguientes:

1. Ntmero de grupos con cinco niveles (grupo 1, grupo 2, grupo 3, grupo 4, grupo

5).

2. El horizonte de planeacién que corresponde a los periodos con tres niveles (12,

24 y 36 periodos respetivamente).

3. Nuimero de vacas con tres niveles (100, 500 y 100 vacas).

4.4.2 GAP

Se realizé un diseno factorial completo con tres factores de control. La variable

de respuesta es el Gap y los factores de control son los siguientes:

1. Numero de grupos con cinco niveles (grupo 1, grupo 2, grupo 3, grupo 4, grupo

5).

2. El horizonte de planeacién que corresponde a los periodos con tres niveles (12,

24 y 36 periodos respetivamente).

3. Numero de vacas con tres niveles (100, 500 y 100 vacas).
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4.5 RESULTADOS OBTENIDOS DEL MODELO

El resultado que se muestran a continuacion se obtuvo después de haber puesto
en ejecucion el modelo por un tiempo de dos horas para cada instancia. Existen 3
conjuntos de intancias (que contienen 12, 24, 36 semanas o periodos respectivamen-
te), cada conjunto contiene tres tipos de tamano para cada una (100, 500 y 1000
vacas). Para cada instancia se corrié de uno a cinco grupos para ver el efecto que

tiene en la funcién objetivo la creacién de éstos.

En la figura 4.1 se muestra el resultado para el tamano de 100 vacas, con
periodos de 12, 24 y 36 periodos. El eje «x» corresponde a los grupos y el eje «y»
corresponde al costo promedio. En la grafica de 12 periodos se puede observar la
frontera de pareto, en donde por cada grupo creado representa un objetivo distinto,
se puede apreciar que conforme se crean mas grupos el costo se reduce, obteniendo
con cinco grupos el minimo costo de ese caso. Lo mismo pasa para la grafica de
24 periodos y 36. El costo se reduce por crear mas grupos, dado que cuando soélo
existe un grupo, el modelo evalia los requerimientos para todas las vacas y fija
la misma cantidad de kilogramos para todas las vacas de acuerdo a la vaca que
resulta con mayor demanda, dando como resultado un costo alto. Con dos grupos el
modelo agrupa a las vacas evaluando las vacas que tienen una similitud en consumo,
denotando claramene la reducciéon del costo. Lo mismo pasa por crear tres, cuatro y
cinco grupos, siendo éste tltimo el de menor costo. Lo anterior resulta similar en 24

y 36 periodos.
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4.6 VARIACION ENTRE LO REQUERIDO CONTRA 1O

ASIGNADO

Es importante volver a reiterar que uno de los puntos trascendentales de éste
trabajo es asignarle a los animales los requerimientos que demanden, en cuanto mas
cerca esté lo asignado a lo requerido es significativo para el costo (menor) y tambien
para la salud del animal (productividad). Es por eso que a continuacién se mostrara
la variacién porcentual de lo requerido por grupos creados contra lo que se le asigné

de forraje y concentrado respectivamente.

En la tabla 4.1 se logra apreciar que para el caso en donde sélo se usa un grupo,
la asignacion tiene un 18.58 % mas de lo se requiere de forraje en dicho grupo, asf
también se puede distinguir que con dos grupos éste porcentaje tiende a disminuir
un 3 %. Para el caso de cinco grupos se logra tener un porcentaje menor del 14 %
en algunos grupos . De igual forma se puede ver para concentrado que con un grupo
inicia con 14.12 %, mientras que con cinco grupos se logra obtener un porcentaje

menor del 11 %.

En la tabla 4.2 se puede ver que con un grupo se le asigna un 18.71 % més
de lo que requieren de forraje, con dos grupos se logra disminuir ese porcentaje en
relaciéon con un grupo, obteniendo con 5 grupos porcentajes menores del 14 %. En
lo que respecta a concentrado con un grupo se logra un 14.7%, y con 5 grupos de

logra porcentajes menores del 11 %.

En la tabla 4.3 con un grupo se asigna un 18.21 % mads de lo que requieren,
logrando con cinco grupos un porcentaje menor del 12 %, diminuyendo de un grupo
a cinco un 6 %. Para concentrado con cinco grupos se puede ver el porcentaje estd

por debajo del 10 %.

Concluyendo que entre mayor sea el nimero de grupos se encontrara una mejor

asignacion de los requerimientos nutricionales de los animales.
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Tabla 4.1: Variacién porcentual para 100 vacas en 12 periodos

Forraje

Grupos Variacion para 100 vacas en 12 periodos

18.58
15.49
14.19
14.37
13.81

Tt W NN =

15.48

14.26 13.48

12.89 13.08 12.49

11.91 13.08 12.54 13.10

Concentrado

Grupos Variacion para 100 vacas en 12 periodos

1 14.13
2 10.86
3 10.60
4 10.68
5 9.78

11.48

10.50 10.31

10.10 995 14.99

8.78 999 9.64 10.11
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Tabla 4.2: Variacién porcentual para 100 vacas en 24 periodos

Forraje

Grupos Variacion para 100 vacas en 24 periodos
18.71

15.49 15.48

13.41 13.54 14.09

13.77 13.14 12.88 12.32

13.22 13.63 11.84 11.59 11.31

Tt W NN =

Concentrado

Grupos Variacion para 100 vacas en 24 periodos
14.17

11.45 15.19

10.40 10.22 10.00

1048 9.79 975  9.61

10.01 7.88 11.26 9.05 9.01

Tt o W =
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Tabla 4.3: Variacién porcentual para 100 vacas en 36 periodos

Forraje

Grupos Variacion para 100 vacas en 36 periodos

18.21
14.87
12.37
12.74
11.81

Tt W NN =

14.66
12.81
12.08
11.26

12.33
12.19 11.84
11.60 11.36 11.53

Concentrado

Grupos Variacion para 100 vacas en 36 periodos

14.04
11.20
9.97
10.49
9.45

Tt o W =

11.66
9.93
9.42
9.00

9.86
9.66 9.34
8.96  8.69 8.99
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4.7 RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS

Se presenta a continuaciéon un resumen de los resultados, conteniendo para el
costo y el gap un promedio de un total de 10 casos por cada conjunto, cada costo y
gap son dados por Cplex. Las tablas se pueden ver en el Apendice B.

En la tabla B.1 se emplearon tres conjuntos de instancias, las cudles son: DairyCattle-
100-12, DairyCattle-500-12 y DairyCattle-1000-12, ésto refieriendose a 100, 500 y
1000 como el total de vacas contenidas en cada caso de estudio y, 12 aludiendo al
numero de periodos para cada vaca. Cada conjunto de instancias contiene 10 casos
y se ejecutaron cada una de estas por un tiempo de dos horas. Cada resultado que
se muestra es el promedio de un total de 10 casos y cada una de estas se corrieron
desde 1 hasta 5 grupos. Sin hacer un anélisis estadistico se puede notar que de uno a
cinco grupos con un un nimero de vacas de 100, el costo disminuye por cada grupo
que se crea, pero el gap aumenta considerablemente por cada grupo creado. Para
500 vacas el costo disminuye de uno a tres grupos, por consiguiente para cuatro y
cinco grupos se ve un incremento en el costo; el pocentaje del gap disminuye de uno
a tres grupos y, para 4 y 5 grupos el gap tiene un incremento, lo que hace efecto en
el costo a que aumente en dichos grupos. Similarmente pasa con el costo y el gap con
1000 vacas. Es notorio que por hacer un grupo reporta un gap promedio de 0.00 %,
esto se debe a que el modelo sélo calcula los requerimientos para todas las vacas y se
basa en el calculo del requerimiento de la vaca con mayor necesidad nutrimental y en
base a ésta le asigna a las demas la misma cantidad, lo que da lugar a un costo alto.
De igual manera se puede observar el mismo comportamiento con un grupo para 24
y 36 periodos en las tablas B.2 y B.3 respectivamente . También se puede ver que
apartir de dos grupos en adelante se puede ver el incremento del gap notablemente.
Se puede apreciar que de 100, 500 a 1000 en nimero de vacas, el costo aumenta con
referencia a la cantidad de elementos en la poblacion trabajada, lo anterior se puede
observar también en las tablas B.2 y B.3. También se percibe que entre 100 y 500

vacas, el gap aumenta ampliamente, aunque pareciera estar en equilibrio para 500 y
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1000 vacas, similarmente pasa en los casos de 24 y 36 periodos.

En la tabla B.2 se emplearon tres conjuntos de casos de estudio, las cuales las
tres contemplan 24 periodos con tamanos de 100, 500 y 1000 vacas cada una. En la
tabla se puede observar que de uno a cinco grupos con un un nimero de vacas de
100, el costo disminuye por cada grupo que se crea; el gap aumenta por cada grupo
que se crea, obteniendo con cinco grupos un gap menor en referencia de dos a cuatro
grupos y, se obtiene en éste el de menor costo. Para 500 vacas el costo se reduce
de uno a tres grupos, para cuatro grupos mantiene el costo del tercer grupo y con
cinco grupos es cuando tiende a aumentar; el gap aumenta de uno a cuatro grupos
y con cinco grupos disminuye en relacion con el de cuatro grupos, dicho efecto se ve
reflejado en el costo. Para 1000 vacas el costo disminuye de uno a dos grupos, con
tres y cuatro grupos mantiene el mismo costo pero éste a su vez aumentoé en relacion
al de dos grupos, con cinco grupos si aumenta considerablemente el costo; para el
gap de uno a dos grupos aumenta en un 12 %, pero con tres grupos disminuye, pero

se mantiene en incremento para cuatro y cinco grupos.

En la tabla B.3 se emplearon los casos de estudio que contemplan 36 periodos
con tamanos de 100, 500 y 1000 vacas cada una. En la tabla se puede observar que de
uno a cinco grupos con un numero de vacas de 100, el costo disminuye por cada grupo
que se crea, el gap aumenta por cada grupo, obteniendo con cinco grupos el menor
costo para ese tamano. En el caso de 500 vacas el costo se reduce de uno a dos grupos,
para el tercer y cuarto grupo mantiene el mismo costo pero con un incremento, pero
con cinco grupos se ve claramente que el costo disminuye, siendo éste el de menor
costo; en cuanto al gap aumenta de uno a cuatro grupos y con el quinto grupo
disminuye en relaciéon con el de cuatro grupos. Para 1000 vacas el costo disminuye
de uno a dos grupos, con tres y cuatro grupos mantienen el mismo costo pero que
es mas costoso que con el de dos grupos, con cinco grupos si hay una reduccién de
costo; para el gap de uno a dos grupos hay un aumento considerable, pero con tres
grupos disminuye al porcentaje que marco el segundo grupo, sin embargo de ese

grupo al cuatro y cinco se mantiene en incremento.



CAPITULO 4. METODOLOGIA 49

Se puede conluir a partir de los resultados que se mostraron anteriormente que
la creacion de los grupos minimizan el costo y ésto a su vez son objetivos totalmente
opuestos cada uno respectivamente. Ademas el modelo da grupos homogéneos de
animales en cuanto a su consumo. También el modelo se resuelve en 2 horas con un
gap menor del 13 %. Asi mismo la complejidad de éste aumenta por cada grupo que

se crea y también con el nimero de periodos.

4.8 RESULTADOS DISENOS DE EXPERIMETOS

En la tabla 4.4 se logra apreciar que los factores Grupos, Periodos, Vacas,
Periodos*Vacas y Grupos*Vacas son significativos con Valor p = 0, teniendo como
hipotesis nula Hy : 41 = 9, donde todas las medias son iguales, mientras la hipétesis
alternativa Hy : up # po. Con ello se acepta con una confianza del 95% y un a del
0.05 la hipdtesis alternativa. En este caso se podria concluir que al menos uno de
los factores es diferente estadisticamente. Ademas se comprobd la distribucién de
los residuos del modelo estadistico usado, se utilizé la prueba de Anderson-Darling
obteniendo un valor P de 0.669, por la tanto se afirma que los residuos siguen una

distribucién normal.

Con respecto a las operaciones que existen en una finca ganadera, se evidencia
claramente que las vacas que pertenecen a un grupo tienen la similitud en cuanto
a consumo de alimentos, facilitando las labores de asignacion de alimentos, ordena,
ademds de disminuir el desperdicio de forrajes y concentrados que a menudo se
tiene. En este trabajo investigativo se demostré matematicamente que al costo de
alimentacion de las vacas generando diferentes grupos, si afecta significativamente
con Valor P < 0.05, por lo cual se aconseja tener cinco grupos de vacas para poder

controlar mejor el proceso de alimentancién y produccién de leche de las mismas.

Para las ventanas de planeacion de la hacienda ganadera, se encontré que

estadisticamente es significativo con Valor P < 0.05 el periodo de planeacion, por
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lo cual se aconseja tener un lapso de 12 periodos. Como era de esperarse el costo de
operacién aumenta significativamente con el aumento de vacas (Valor p < 0.05), por

lo que es aconsejable un niimero no mayor de 100 vacas.

Ademas otra contribucion de la agrupaciéon que puede ser interesante, es que
los grupos pueden facilitar labores de planeacion como aumento de peso vivo de las

reses, produccion de leche, palpacion, suministro de vitaminas, entre otros.

En la tabla 4.5 los factores Grupos, Vacas, Grupos*Vacas son significativos con
valor p = 0, considerando como hipétesis nula Hy : p11 = po, donde todas las medias
son iguales, mientras la hipdtesis alternativa Hy : p; # ps. Con ello se acepta con
una confianza del 95% y un « del 0.05 la hipétesis alternativa. Concluyendo que al

menos uno de los factores es diferente estadisticamente.

Respecto al Gap, generar de uno a cinco grupo si afecta significativamente
Valor P < 0.05, ya que el gap va en aumento por cada grupo creado. También el
numero de vacas con Valor P < 0.05 afecta significativamente en el Gap. El nimero
de periodos con ValorP > 0.05 no afecta en lo absoluto al Gap, debido a que se

puede tener 12, 24, o 36 periodos sin tener incremento en el Gap.
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Tabla 4.4: Anova Costo

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Grupos 4 18310550 4577637 19.73 0.00
Periodo 2 1.86E+11 93177544298  401677.81 0.00
Vacas 2 2.59E+12 1.30E+12  5586539.09 0.00
Interacciones de 2 términos 20 90216102064 4510805103 19445.57 0.00
Grupos*Periodo 8 860731 107591 0.46 0.864
Grupos*Vacas 8 9666890 1208361 5.21 0.002
Periodo*Vacas 4 90205574443 22551393611 97216.5 0.00
Error 16 3711534 231971
Total 44 2.87TE+12

Tabla 4.5: Anova Gap
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor ¥ Valor P
Grupos 4 967.59 241.897 16761.34 0.00
Periodo 2 0.05 0.023 1.58 0.237
Vacas 2 73.01 36.507 2529.62  0.00
Interacciones de 2 términos 20  19.61 0.981 67.95 0.00
Grupos*Periodo 8 0.1 0.012 0.84 0.582
Grupos*Vacas 8 19.12 2.39 165.62 0.00
Periodo*Vacas 4 0.39 0.098 6.82 0.002
Error 16 0.23 0.014
Total 44 1060.49
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En ésta investigacion se puede concluir que el método exacto nos da resultados
de gran trascendencia real para la nutricion de los animales en un finca ganadera
bovina, dando resultados que minimizan costos de nutricion y operacion de éstas,
dado que la alimentacién de las vacas es muy sustancial, porque de ésto depende
la productividad de los animales y también el costo por alimentarlas. El modelo
da resultados importantes para los diferentes casos de estudio, tal es el caso de
cumplir con el objetivo de minimizar el costo por crear cinco grupos en los casos de
estudio de 100 vacas en periodos de 12, 24 y 36. En tamanos de 500 y 1000 en los
distintos periodos no se pudo obtener el valor 6ptimo con cinco grupos, sin embargo
se obtuvieron buenos resultados con tres grupos. El modelo se resolvié en 2 horas

promedio y arrojé un gap promedio menor del 13 %.

En el andlisis estadistico en la variable de respuesta de «costo» se pudo obser-
var que el factor «grupo» si afecta significativamente, por lo que con cinco grupos se
puede encontrar el valor 6ptimo en algunos casos. Asi también para los «periodos» re-
sulté significativo, lo que traduce incremento en el costo por aumento en los periodos.

Respecto a la variable de respuesta «gap», crear grupos si afecta significativamente

52
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el crecimiento de éste y por ende se vuelve mas complejo resolverlo.

Es importante destacar que la contribucion de éste trabajo es la herramienta
que se desarroll para los tomadores de decisiones en las fincas ganaderas, para me-
jorar la eficiencia de los recursos financieros y agricolas del establecimiento, ademas

de facilitar las actividades de alimentacién y ordena.

Es valioso senalar también que en el estado del arte no se encontraron trabajos
que resuelvan éste tipo de problemas en especifico, contemplando vacas con distintos
pesos, vacas en distinto periodos o semanas de lactancia, ademaés de la técnica de
agrupacion que se desarrolld, haciendo mas dinamico la asignacién, por lo cudl éste
trabajo viene a suplir una necesidad latente en las fincas ganaderas, también el

avance en el area de investigacién de operaciones sobre éste nicho.

5.1 TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro se espera considerar mas caracteristicas de la vacas, tales
como dias de prenez, nimero de parto que tiene cada vaca, entre otros. El ntimero
de parto que tiene cada animal es importante, debido a que vacas que estan en los
dos primeros partos necesitan distintos tipos de alimentacion, lo anterior dado que
estas alin se encuentran en etapas de crecimiento. También implementar estrategias
matematicas que nos permitan disminuir los tiempos de ejecucién para obtener me-
jores resultados que el modelo exacto. Asi como implementar una metaheuristica
al problema de agrupamiento para poder comparar los resultados obtenidos por el
método exacto. También ampliar el modelo formando grupos con la finalidad de

aumentar produccién de leche.
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Este capitulo se aborda el significado de optimizaciéon matematicamante, una
breve resena sobre investigacion de operaciones y algunas de sus aplicaciones. Tam-

bién los métodos clasicos que existen para resolver éste tipo de problemas.
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A.1 GENERALIDADES DE OPTIMIZACION

A.1.1 ANTECEDENTES DE OPTIMIZACION

Desde la prehistoria, los seres humanos han tenido un interés permanente en
la optimizacién (buscar mejores resultados) del rendimiento de los sistemas que
utilizan. Hoy en dia, a todas las decisiones que se toman en el trabajo, y lo que
afectan a la vida cotidiana, por lo general tienen el objetivo de seleccionar una opcién
de acuerdo a ciertos criterios, que muchas de las veces son limitados; lo anterior de

acuerdo con Murty[40].

En el libro de Hiller[41] nos meciona que el inicio de la actividad llamada
investigacion de operaciones (10) es atribuible a la necesidad de los servicios militares
prestados al inicio de la Segunda Guerra Mundial. Debido a los esfuerzos bélicos,
existia la urgente necesidad de asignar recursos escasos a las distintas maniobras
militares asi como a las actividades que componian cada operacién de la manera mas
eficaz. Por esta necesidad, las administraciones militares estadounidense y britanica
conformaron grupos de trabajo con un gran nimero de cientificos para que aplicaran
su conocimiento para asi tener una ventaja tactica para éste como otros problemas
estratégicos y operativos. Estos grupos de cientificos fueron los primeros equipos de
IO, debido al desarrollo de métodos eficaces para utilizar la nueva herramienta que
representaba el radar, los cientificos contribuyeron al triunfo en la batalla aérea que

libr6 Gran Bretana .

Actualmente, la optimizacién ha tenido un efecto impresionante en el mejora-
miento de la eficiencia de numerosas organizaciones de todo el mundo. Sus aplicacio-
nes son de caracter multidisciplinario y se pueden obtener reducciones o incrementos,

dependiendo del objetivo del tomador de decision.
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Estructura matematico de un problema de Optimizacién

Una estructura matematica se puede considerar como un conjunto de delimita-
cines que dan como origen un modelo matematico. Donde un problema de Optimi-
zaciéon puede representarse matematicamente de acuerdo con el libro de Murty [42],

un ejemplo de éste se describe a continuacion:

Minimizar f(x)
Sujeto a g(z) =0
red

En el libro Murty[40] expone que las diversas medidas de desempeno suelen
llamarse funcién objetivo en el modelo matematico. Para optimizar una funcién ob-
jetivo significa encontrar la combinacién de parametros que maximicen o minimicen
lo deseado. Si sélo hay una medida de rendimiento (por ejemplo, el beneficio total
anual, o costo de produccién por unidad, etc.), el modelo serd con tnico objetivo
(mono-objetivo). Cuando hay varias medidas de rendimiento, se obtiene un mode-
lo multiobjetivo. Las variables de decision representan las decisiones que se pueden
tomar para afectar el valor de la funciéon objetivo. Las restricciones del modelo son

aquellas situaciones en donde se presentan limitaciones tangibles o intangibles.

A.1.2 TECNICAS PARA RESOLVER LOS MODELOS DE

OPTIMIZACION

Para resolver los modelos de optimizacion no se cuenta con una técnica gene-
ral tnica, pero de acuerdo al tipo y la complejidad del modelo, los tomadores de
decisiones determinan el método de solucién acorde a éste. La técnica de IO més
utilizada es la programacién lineal. En Bazaraa et al.[43] enuncia que un problema
de programacién lineal es un problema de maximizar o minimizar una funcién li-

neal en presencia de restricciones lineales del tipo de desigualdad, igualdad o ambas.



APENDICE A. GENERALIDADES DE OPTIMIZACION 57

La programacién no lineal (en la cual las funciones o restricciones del modelo
son no lineales) segin Bazaraa et al.[44]. En el libro de Wolsey[45] expresa que la
Programacion entera se enfoca de generar estrategias matematicas para resol-
ver los problemas con variables discretas (enteros). Estas variables se utilizan para
modelar indivisibilidades, y las variables 0/1 se utilizan para representar decisiones
de encendido/apagado para comprar, invertir, contratar, en caso particular tomar
una decision y asi sucesivamente . La programaciéon dinamica (en la cudl el mo-
delo original puede descomponerse en subproblemas més pequenos y manejables)
es un procedimiento de optimizacion que es particularmente aplicable a problemas
que requieren una secuencia de decisiones interrelacionadas. En Dreyfus et al.[46]
senala que cada decision transforma la situacién actual a una nueva situacién. Una
secuencia de decisiones es generalmente igual a la suma de los valores de las deci-
siones y situaciones individuales en la secuencia. Otra ténica es la programacion
estocastica donde a los pardmetros del modelo se les incorpora incertidumbre. Estas
son solo algunas de las muchas herramientas de Investigacién de Operaciones con

que se cuenta para resolver un abanico amplio de situaciones.

A.1.3 ALGORITMOS PARA LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE

OPTIMIZACION LINEAL

Algunos algoritmos para solucionar problemas de optimizacién lineal son: méto-
do simplex, método simplex dual, algoritmo de punto interior, por mencionar algu-

nos.

A.1.4 HEURISTICA Y METAHEURISTICA

Cuando algunos modelos matemaéticos no se les puede dar solucién con cual-

quiera de los algoritmos de optimizacién disponibles. Para esos casos es necesario



APENDICE A. GENERALIDADES DE OPTIMIZACION 58

abandonar la busqueda de la solucién 6ptima y simplemente buscar una buena so-
lucion aplicando una heuristica o metaheuristica. Las heuristicas, segin Zanakis y
Evans[47] son procedimientos simples, guiadas por el sentido comtn, y estan disti-
nados a proporcinar buenas soluciones, pero no necesariamente 6ptimas a problemas
dificiles, de una manera facil y rapido. El término metaheuristicas fue usado por
primera vez en el trabajo de Glover [48]. En ese trabajo se menciona que una me-
taheuristica puede ser visto como un método superpuesta sobre otra heuristica. Y
de acuerdo a esa definicion podemos decir que las metaheuristicas son aquellas que

buscan una soluciéon mas alla de la simple optimalidad local.

A.2 NRC

El NRC (Nutrient Requirements of Dairy Cattle) [4] nos proporcina ecuaciones
para poder predecir los requerimientos nutricionales de vacas, asi como de otros
animales domésticos. Hoy en dia existen 7 ediciones de ésta, siendo la méas reciente
la edicion del ano 2001 para vacas lecheras. El contenido de ésta edicén consta de 13
secciones. La primer seccién nos presenta ecuaciones para poder predecir la ingesta

de materia seca.



APENDICE B

RESUMEN DETALLADOS DE

RESULTADOS DEL MODELO

Tabla B.1: Costo y gap promedio de 12 periodos para 100, 500 y 1000 vacas
Grupos Periodo Vacas Costo GAP

1 12 100 50700.54 0.00
2 12 100 49551.23 9.539321
3 12 100 49034.28 9.637954
4 12 100 48917.37 9.659594
) 12 100 48680.65 9.234109
1 12 500 244731.9 0.00
2 12 500 242733.5 12.19926
3 12 500 242348 12.08549
4 12 500 242366.5 12.57191
) 12 500 242929.6 12.36023
1 12 1000 490533.7 0.00
2 12 1000 489454 12.78661
3 12 1000 489985.1 12.88967
4 12 1000 490063.2 12.90876
) 12 1000 490385.5 12.96581
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Tabla B.2: Costo y gap promedio de 24 periodos para 100, 500 y 1000 vacas
Grupos Periodo Vacas Costo GAP

24 100 68254.98 0.00
24 100 66673.82 9.616919
24 100 65983.1  9.72936
24 100 65983.1 9.354105
24 100 65609.3 8.933944
24 500 336011.4 0.00
24 500 333266.5 12.24306
24 500 333390.1 12.58624
24 500 333390.1 12.83772
24 500 335152.2 12.67988
24 1000 680959 0
24 1000 680104.3 12.94908
24 1000 680668.7 12.92663
24 1000 680668.7 12.95143
24 1000 680841.1  12.9554

Tt = W N = Ot s W NN =

Tt = W N




APENDICE B. RESUMEN DETALLADOS DE RESULTADOS DEL MODELO61

Tabla B.3: Costo y gap promedio de 36 periodos para 100, 500 y 1000 vacas
Grupos Periodo Vacas Costo GAP

36 100 79978.1 0.00
36 100 78024.3 9.247551
36 100 77178.65 9.468829
36 100  76726.81 9.041037
36 100 76493.96 8.771937
36 500 390855.6 0.00
36 500 387560.5  12.2145
36 500 389790.6 12.73042
36 500 389834.5 12.77933
36 500 389427.4 12.68671
36 1000 782490 0.00
36 1000 781741.3 12.90032
36 1000 781886.5 12.92201
36 1000 782186.3 12.95616
36 1000 782252.9 12.96318

1S} - U NC R [ T SO U R N S

Tt = W N
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