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Introduccion

El balanceo de raciones en la alimentacion de rumiantes determina
el aumento o disminucion de la produccion ya sea de carne o de leche.
Se debe de entender que la formulacion de raciones es el “ajuste de
las cantidades de los ingredientes que, seglin se desee, conformar en la
racion, para que los nutrientes que contenga por unidad de peso o como
porcentaje de la materia seca correspondan a los que requiere el animal
por alimentar “ (Church, Pond, y Pond, 1990).

Para el balanceo de raciones existen diferentes métodos los cuales
van desde los sencillos, hasta los que profundos, los cuales se muestran
en la Figura 1.
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Figura 1. Métodos para el balanceo de raciones.

En este caso de estudio, se decidio usar el método de programacion
lineal para determinar las cantidades de ingredientes a utilizar en el ba-
lanceo de raciones para ganado bovino productor de carne.

La programacion lineal (PL) es un algoritmo matematico median-
te el cual se resuelve un problema indeterminado, formulado a través
de ecuaciones lineales buscando siempre optimizar la funcién objetivo
(Silva y Perin, 1996). Se desarroll6 durante la segunda guerra mundial
como estrategia para planificar los ingresos y egresos, reduciendo los
costos de la guerra y maximizando el dafio en el enemigo (Megiddo,
1991). En 1947 George Dantzig, desarrolld un método efectivo, el al-
goritmo simplex para resolver problemas de programacion lineal, desde
que surgi6 dicho algoritmo, la PL se utiliza para resolver problemas de
optimizacion en industrias diversas como los bancos, la educacion, sil-
vicultura, petréleo y transporte de carga (Winston, 2011).

Este, es uno de los avances cientificos mas importantes del siglo pa-
sado tomando en cuenta su impacto y campo de aplicacion en las cien-
cias, tales como la ingenieria, economia, sociologia, biologia entre otras
(Colo y Patritti, 2003).

Los modelos de programacion lineal generalmente se construyen a
partir de los siguientes pasos:
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1 ) Definir la funcidn objetivo: hace referencia a la optimizacion que
se desea alcanzar; En este caso, la funcion objetivo es formular una
tonelada de alimento para ganado bovino al minimo costo.

2) Definir las restricciones y criterios de decision: Se refieren a las
restricciones que se toman en cuenta para la elaboracion del modelo
matematico, aqui seran en cuanto a la utilizacién de las materias
primas exclusivamente para este caso de estudio.

3) Tanto la funcién objetivo como las restricciones deben ser
ecuaciones lineales o desigualdades lineales.

La programacion lineal es una técnica que ha permitido resolver
problemas sobre marketing, logistica, control de inventarios, finanzas,
prondsticos de ventas, transporte de materiales, planes de produccion,
optimizacion de recursos y balance de materiales localizando la canti-
dad adecuada.

Este articulo atiende un problema de balanceo de ingredientes en
atencion a una solicitud por el administrador de la empresa “Producto-
res de carne de Misantla S.C. de R.S. de C.V.” la cual es una sociedad
cooperativa de consumo dedicada a la maquila de alimentos para gana-
do bovino y porcino, se encuentra ubicada en el municipio de Misantla,
Veracruz.

Se describe la metodologia utilizada y se contextualiza, posterior-
mente se presenta el marco de resultados obteniendo un modelo de pro-
gramacion lineal mono-objetivo que determind la proporcion necesaria
por tonelada de cada socio para llegar a definir una mezcla 6ptima al
menor costo, igualmente se presentan los beneficios por haber utilizado
la técnica de programacion lineal mediante las conclusiones y/o reco-
mendaciones a las que se llega al haber ya desarrollado la investigacion.

Se realiz6 una investigacion de tipo descriptiva-observatoria debido
a que se detallan las mezclas utilizadas y ademas se hizo énfasis en la
literatura de investigacion de operaciones. A continuacion, se describe el
método utilizado para el desarrollo de este caso de estudio.

Método
El método consiste en desarrollar los siguientes 4 puntos:

Definir las varabios
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":\F.ll..xl' = Gi  (Ecuacion 3)
T Xi
2‘:‘)}' < Gi  (Ecuacién 4)

4) Restriccion de no negatividad:

Xi = 0 (Ecuacion 5)

Es muy importante la definicion de variables debido a que de ahi par-
te el modelo, en la ecuacion 1 se describe la funcion objetivo que para
éste caso es minimizar, haciendo referencia a los costos, la ecuacion 2
hace referencia a la cantidad total de kilogramos que se requieren, en
este caso seran 1000 kg debido a que se requiere conocer la cantidad
para cada tonelada de la nueva mezcla, posteriormente, pueden elaborar
las toneladas que sean requeridas conservando las proporciones en kilo-
gramos por tonelada obtenidos al finalizar el modelo; las ecuaciones 3 y
4 son para determinar la cantidad maxima y minima respectivamente de
los ingredientes necesarios para la mezcla; por ultimo, la ecuacion 5 es
para restringir todas las variables a que tomen valores mayores o iguales
que cero, es decir, evitar que el modelo busque una solucion negativa.

Caso de estudio

La empresa comercializadora de granos “Productores de carne de
Misantla S.C. de R.S. de C.V.” es una empresa dedicada a la venta de
granos enteros, molidos y ademas presta el servicio de maquila de ali-
mentos para ganado bovino y porcino. Tiene la ventaja competitiva de
que los clientes solicitan el alimento para proporcionarle a su ganado
con las necesidades especificas de cada uno de ellos, debido a la expe-
riencia han desarrollado la habilidad para obtener mayores ganancias a
la venta de su ganado solo con la alimentacion que les proporcionan.
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Sin embargo, cada socio lo solicita de manera diferente, a como me-
jor le ha convenido respecto al presupuesto disponible de cada uno de
ellos, esta es una buena estrategia para quienes cuentan con experiencia
en el ramo ganadero, no obstante, la empresa se encuentra al servicio
de todo publico en general y como ofrecen precios bajos cada vez son
mas las personas que desean ser clientes frecuentes de la misma, pero
al no contar con la experiencia sobre la cantidad de materias primas los
nuevos clientes solicitan al administrador las recomendaciones sobre la
cantidad de materias primas necesarias para elaborar su alimento, es por
ello que el administrador desea conocer la cantidad en kilogramos de
los ingredientes que se necesitan por tonelada de alimento maquilado
al minimo costo basada en la experiencia de cinco socios reconocidos
como “clientes frecuentes”. En la tabla 1 se muestra la relacion de kilo-
gramos empleados de materia prima por tonelada que utiliza cada socio,
el precio por kilogramo de materia prima y el costo por kilogramo de
cada mezcla elaborada.
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Tabla 1. Contenido de materia prima por tonelada respecto a
cada socio.

Con los datos obtenidos, se procede a plantear las restricciones,
mismas que fueron asignadas respecto a la decision de los socios re-
conocidos como clientes frecuentes y el administrador de la empresa,
acordaron que la tonelada de alimento debera contener:
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+ Mas de 100 pero menos de 500 kilogramos de Maiz y Sorgo.

+ Mas de 50 pero menos de 100 kilogramos de DDG (Destilado
de Maiz) y Soya.

+ Mas de 80 pero menos de 160 kilogramos de Melaza.

+ Mas de 60 pero menos de 380 kilogramos de Palmiste y Sal-
vado.

+ Mas de 200 pero menos de 500 kilogramos de Pollinasa.

Estas decisiones las tomaron de acuerdo a experiencias y recomen-
daciones anteriores proporcionadas por médicos veterinarios de la lo-
calidad quienes afirman con base en sus estudios profesionales que al
ganado bovino no se debe darles maiz o sorgo en exceso porque exis-
te riesgo de causar enfermedades mortales por acumulacion de aire,
también afirman que para el caso de DDG y Soya son productos que
hacen engordar mas rapidamente al animal sin embargo no se les pue-
de dosificar demasiado debido a que en exceso provocan evacuaciones
constantes y eses blandas lo que trae como consecuencia la deshidrata-
cion del animal. La melaza simplemente es un energizante que afiade
consistencia y buen sabor al alimento, es necesaria para contrarrestar el
mal aroma de la pollinasa.

Con la informacién recopilada se procedié a formular y resolver un
modelo de programacion lineal que permite determinar el porcentaje de
cada una de las mezclas que debe contener la mezcla nueva, de forma
que resulte a un minimo costo.

Resultados

La forma en que se introdujeron estas restricciones a lingo se mues-
tra en la Figura 1; una vez especificados correctamente se solicita ser
resuelto y la solucién que arroja se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Informacion requerida por lingo para resolver el
modelo.
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Figura 3. Solucion ofrecida por LINGO 14.0 al problema
planteado.

La solucién optima consiste en X1=137.93, X2=0, X3=0, X4=0 y
X5=862.0690, lo que quiere decir que para una tonelada de alimento
a un costo minimo y que cumpla con los requerimientos indicados se
necesitan 137.93 kilogramos de la mezcla 1 del socio Daniel y 862.07
kilogramos de la mezcla 2 del socio Ricardo y tendra un costo de
$2,796.20.

Los kilogramos de materia prima empleada por tonelada se obtienen
por regla de 3 y se muestran en la Tabla 2.

Matera Socio Total

Prima Daniel | Ricardo |
’DDG ] 0 | 50.000002 | 50.000002
Maiz 13.7931 | 144.827592 158.620692
Melaza | 1931034 | 94.82759  114.13793
Palmiste | 51.724125 | 1724138  224.137925
Pollinaza | 53103435 | 327.58622 | 380.689655
Salvado 0 72413796  72.413796
Sorgo 0 | 0 | 0
Sova 0 0 0

| 137931 862.069 1000

Tabla 2. Kilogramos de materia prima requeridos
para elaborar la nueva mezcla a un costo optimo.
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Conclusion

Las bondades de esta propuesta de formulacion por tonelada ayudan
al administrador de la empresa a ofrecer una mezcla econdémica de ali-
mento para ganado bovino, cabe mencionar que la desventaja que se tie-
ne es que se hace en base a la experiencia de los clientes frecuentes que
son considerados expertos en el ramo ganadero por su larga y exitosa
trayectoria, sin embargo, es recomendable hacer un estudio mayormente
enfocado en la obtencion de nutrientes, proteinas, vitaminas y minerales
necesarias por el ganado bovino, en el cual se pueden incluir disefio de
experimentos para su mayor credibilidad. O como en otros articulos, in-
cluir la composicion quimica del alimento base y de las materias primas
disponibles (Rosero, 2011).

La solucion obtenida mostro las proporciones de mezcla a utilizar
como parte de la mezcla optima, y a su vez los kilogramos exactos de
materia prima a emplear por tonelada de la nueva mezcla. Cabe mencio-
nar que el costo por tonelada de formula sugerida variara de acuerdo con
el precio de los materiales al momento de su elaboracion, sin embargo,
los kilogramos permanecen constantes y esto permite calcular sin pro-
blema alguno el costo total por tonelada de alimento elaborado.

Como trabajo futuro se propone la especificacion de otras restriccio-
nes dentro del modelo de optimizacion por ejemplo considerar detalla-
damente los requerimientos nutricionales de acuerdo a la etapa en la que
se encuentre la especie animal a la cual se destinara la racion, se preten-
de elaborar més adelante como sustento para el desarrollo de una tesis.

El tema central del caso de estudio fue el balanceo para la mezcla de
ganado bovino de carne abriendo la posibilidad de realizar el estudio
para ganado lechero tomando en consideracion como restricciones las
proporciones de nutrientes necesarias para el aumento de su produc-
cion dependiendo de que razas se encuentren dentro del hato ganadero.
Ademas de que el balanceo de raciones se pudiera realizar también en
otro tipo de ganado como el porcino, equino, caprino, ovino o en la
avicultura.
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