ESTABLECER UN MODEL O DE PROGRAMACION LINEAL PARA ORGANIZAR DE FORMA
OPTIMA LA PRODUCCION DE UNA EMPRESA AGRARIA CON LASSIGUIENTES
CARACTERISTICAS

1. OCUPACION DE LA TIERRA POR LOSCULTIVOS

Lasuperficie de la explotacidn es de 100 hectéreas de las cuales 90 ha. Pueden ser consideradas como homogéneas (pueden soportar
todos los cultivos necesitando |os mismos niveles y calidades de factores de produccién y dando rendimientos semejantes), mientras
gue las otras 10 ha. Son Uinicamente aptas para la pradera permanente. La distribucion de los cultivos se daen €l cuadro 1.

Cultivos Vidadelos | N°afios necesario paraque Periodo de ocupacion de latierra
cultivos (meses) | el cultivo puedavolver ala desde |a preparacion hasta la recoleccion)
misma parcela E |[F |[M |JA MY |J |J |A |S |O |N |D
Trigo 8,5 1 < P 4>
Colzagrano 9,5 2 ﬁ P « P>
Colzaforrajera 55 2 < -
Maiz 6,5 1 < >
Cebada 8,5 1 : > 4>
Pradera permanente indefinida - >
Cuadro 1
2. ACTIVIDADESANIMALES
Laexplotacion tiene la posibilidad de poseer un rebafio bovino de las siguientes caracteristicas:
- Vacas:
e Periodos de parto: concentrados en otofio e Renuevo dd rebafio: Auto-reemplazo o compra de vacas
¢ Tasa de fecundidad: 94% o FEdad en el primer parto: 24 meses
¢ NUmero de lactaciones: 6 e Modalidad de cubricion: Inseminacion artificia

- Otras caracteristicas del rebafio: los animales, no destinados a vacas lecheras, pueden ser vendidos a 8 dias o cebados en la
explotacion hastalos 24 meses. Se puede estimar que habra una pérdida del 2% en los animales de 0 al2 meses guardados en la
explotacion.

Indicacién: Considerar las siguientes actividades:

e NUmero de vacas ¢ NUmero de becerras e Comprade vacas parareemplazo
e NUmero de terneros ¢ VVenta de terneros lechales o NUmero de vacas a reemplazar

e NUmero de terneras ¢ Ventade terneras lechales

e NUmero de becerros ¢ VVenta de becerras

Ladefinicion delasactividadesy €l establecimiento de las relaciones entre ellas puede hacerse a partir de los graficos 2y 3. El
grafico 2, construido a partir del gréfico 1, nos permite situar (en edad) en todo momento del afio a cada una de las actividades
animales que se desarrollan en la explotacion durante un cierto periodo (en este caso un afio). El grafico 3 presentalas caracteristicas
zootécnicas del rebafio, las posibilidades de compray ventay las relaciones entre los diferentes tipos de animales.

Afiomes| E | F | M | A | my [ 0 | & | A | s | o N D
1 N
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3 C P
4 C P
5 C P
6 C P
7 C P
8 C P
9 C R

N= Nacimiento C=cubricibn P=parto R=reemplazo
Gréfico 1
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Actividad | Edad (meses) a principio de la actividad | Edad (meses) a final de laactividad
Terneros/as 0 12
Becerrosas 12 24
Vacas 24 -
Gréfico 2

COMPRA DE VACAS

17% VACAS 17%
> RENUEVO P —Pp VACASA REEMPLAZAR

-+
47 % (HEMBRAS) 47 % (MACHOS)

. M N | VENTA
| TERNERAS | | TERNEROS |

2% % PERDIDAS
PERDIDAS < |
\ 4
BECERRAS | | BECERROS |
P
VENTA VENTA
Gréfico 3

3. RESTRICCIONESDE TRABAJO
El trabajo disponible en la explotacion es de un hombre atiempo completo. Las disponibilidades en horas por mesy por trabajador en
laregion son las siguientes:
Mes |E|F|IM]|A]|MY|]J|AL]A]S|O|N]|D

Horas/ hombre| 160 | 160|200 | 225 | 220 | 225 | 250 | 250 | 225 | 225 | 184 | 184
Por otra parte, esta previsto que en mayo y junio se podréa contratar mano de obratemporal en cantidad ilimitada, pudiendo realizar la
totalidad de los trabajos de la explotacion.  Las necesidades de mano de obra por hectarea de cultivo se dan en €l cuadro 2. Las
necesidades de trabajo en horas por animal y por dia son las expuestas en el cuadro 3.

Cultivo/mes E F M A MY J JL A S 6] N D
Pradera permanente | 1,25 0,5 0,5
Trigo /Cebada 0,5 0,5 6 6,75
Colzagrano 02 | 05 6 3,25
Colzaforrgjera 7 7 3,25 7
Maiz 7,75 0,5 1 1
Cuadro 2
Animal(*)/mes E F M A MY J JL A S O N D
Vaca 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Ternero/a 3 14109 109|109 09]09] 09|09 3 3 3
Becerro/a 18 /14,0909 09]0909|09|18|09| 14| 18
Cuadro 3 (*)Se hace lahipétesis de que el tiempo de trabajo necesario por animal es el siguiente:
por vaca: 0,5 por animal de 0 a4 meses: 0,1 horas/dia
horas/dia por animal de 4 a 24 meses: 0,06 horas/dia en estabulacién y 0,03 en pastoreo

El trabajo suplementario en ciertos periodos especial es (partos, por €femplo) se supone que sera proporcionado por el cényuge del jefe
de laexplotacion sin afiadir gastos.
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4. FUNCION ECONOMICA
Utilizaremos como funcién econémica el margen bruto de laexplotacion. L os coeficientes a asociar a cada actividad se dan en €
cuadro 4.

Actividad Coeficiente en unidades monetarias Contenido del coeficiente
Trigo 1720 Margen bruto de lahade trigo
Colzagrano 2579 Margen bruto de la ha de colza grano
Colzaforrgera 900 Coste delahade colzaforrgera
Maiz 1013 Coste delaha de maiz
Cebada 900 Coste de lahade cebada
Pradera permanente 450 Coste de la pradera permanente
Vacas 2700 Margen bruto por vacay afio

Terneros 250 Coste de un ternero(alimentacion del ternero lechal incluida)
Terneras 250 Coste de una ternera(alimentacion de laterneralechal incluida)
Becerro 2300 Margen bruto por becerro de 24 meses
Becerra 30 Coste delabecerra

Venta de ternero lechal 400 Precio de ventadel ternero lechal a 8 dias
Ventade terneralechal 400 Precio de ventadel terneralechal a8 dias
Venta de becerras 3000 Precio de venta de una becerra de 24 meses
Compra de vacas parareemplazo 3000 Precio de compra de una vaca para reemplazo
V acas reemplazadas 1600 Precio de venta de una vaca a reemplazar
Trabajo temporero mayo 6 Coste de la hora de trabajo
Trabajo temporero en junio 6 Coste de la hora de trabajo
Cuadro 4

SOLUCION

Las variables de decision del modelo de Programacion Lineal representan cada una de las actividades a realizar
(cuadro 4), segun las correspondientes unidades. Consideraremos las siguientes 18 variables:

X1 n° de hadetrigo

X2 n° de ha de colza grano

X3 n° de ha de colzaforrajera

X4 n° de ha de maiz
X5 n° de ha de cebada

X6 n° de ha de pradera permanente

X7 n° de vacas

Xg n° de terneros

Xg n° de terneras

0
X10 n° de becerro

X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18

n° de becerra

venta de ternero lechal

venta de terneralechal

venta de becerras

compra de vacas para reemplazo

vacas reemplazadas

n° de horas de trabajo temporal en mayo

n° de horas de trabajo temporal en junio

Funcion objetivo
Maximizar 1720x, + 2579x, — 900x, —1013x, - 900x .—450x%, + 2700x, — 250x, — 250X, + 2300x,, — 30X,

+400x,, + 400x,, + 3000x,, — 3000x,; +1600X,, — 6X;;, — 6X4
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Restricciones correspondientes a los periodos de ocupacion delatierra

Seguin el cuadro 1y, si consideramos un afno, hay 7 periodos de ocupacion de latierra que dan lugar a otras
tantas restricciones para gue no se supere la superficie total disponible en cada periodo:

Restriccion Periodo Hectéreas disponibles
R1 1 enero - 15 febrero X + X, + X, + X + X5 <100
R2 15 febrero — 15 abril X, + X, + X + X5 <100
R3 15 abril — 30 junio X, + X, + X, + X + X, <100
R4 30junio—-31julio X, + X, + X + Xs <100
R5 31julio— 31 agosto X, + Xs <100
R6 1 septiembre — 15 noviembre X, + X3 + X, + X5 <100
R7 15 noviembre — 31 diciembre| x, + X, + X, + X; + X, <100

Observaciones:

- Notese quelasrestricciones R1y R7 coinciden. Realmente, si la planificacion la hacemos para méas de un
ano, esos dos periodos se reducen a uno solo: 15 de noviembre — 15 de febrero. En consecuencia, puesto
gue son la misma restriccion, una de las dos puede eliminarse; eliminamos R7.

- Larestriccion R1 es mas restrictiva que R2 porgue tiene tantos términos como éstay ademas un sumando
mas (+x3). Por tanto podemos eliminar larestriccion R2.

- Larestriccion R3 esmasrestrictiva que R4y R4 es, a su vez, masrestrictiva que R5. Podemos eliminar R4
y R5. Teniendo en cuenta estas observaciones, |as restricciones resultantes son:

X+ X, + X + X + X5 <100
X+ X, + X, + X + X5 <100
X, + X3 + X, + X, <100

Restricciones de frecuencia

Por gemplo, lareglade frecuenciadel trigo :
Afo 1 Trigo
Afio 2 Trigo

Para que €l trigo pueda cultivarse al mismo nivel (n° de hectéreas) cada afio, respetando la regla de frecuencia
serd necesario que este cultivo no supere més del 50% de la superficie total de la explotacion.

Teniendo en cuenta que se va a cultivar una parte siempre de pradera permanente (X ), lainecuacion aque da
lugar es.

X < ;desuperficiedelaexpl otacion
esto es:
X S;(loo -Xg)
0 bien
X +0.5x,< 50
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Para el maiz y la cebada tendremos la misma regla de frecuencia:
X, +0.5x,< 50
X5 +0.5%x,<50

Ahorabien, como interesara que €l trigo, la cebaday el maiz no sigan sobre una misma parcela, estas tres
restricciones deberan ser consideradas a un tiempo y sustituirse por larestriccion:

X + X, + X +0.5x,<50
Parala colzalafrecuenciaes 2 afios, luego € gréfico ser&

Afio 1 Colza

Afio 2 Colza

Afo 3 Colza

Y esto tanto parala colza grano como paralaforraj era Estoes:
X, < (100 Xg) = X, +:1))x 100

X< (100 Xg) = X +:1)’x 100
Y teniendo en cuentalas dos a un tiempo, como antes:
1 100
Xo 4+ X5 + X< ——
3 3
Otrasrestricciones de ocupacion delatierra

Hemos de tener en cuenta que, seglin se dice, solo 10 hectareas son aptas para la pradera permanente, luego
Xs=10

Esto es, la pradera permanente debe ocupar como minimo 10 hectareas, ya que no son aptas para otro tipo de

cultivo.

Restricciones entre las actividades animales por su definicion. Restricciones de equilibrio del rebaiio

Restricciones que ponen en relacién las vacas con los terneros y terneras:
El nmero de terneras lechales (y el de terneros lechales) obtenidos de | as vacas debe ser mayor o igual que el
numero de terneras (y terneros) guardados en la explotacion méas el nimero de terneras (y terneros) vendidos.

100 X; 2 X+ %35

100 Xp 2 Xy + X5
Es necesario asegurar €l equilibrio entre las terneras (y terneros) y las becerras (y becerros):

Xio > % = 102
10 XS - 100 10
2Xy+ Xy = 102
X9 =11 OO 11 X9 100
El nimero de vacas compradas para renuevo del rebafio més las becerras guardadas en la explotacion debe ser
mayor o igual a nimero de becerras necesarias para reemplazo mas el nimero de becerras vendidas.

>X 0+
Xg ZX10 100
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X5 +X332 EX? TX14
100

L as vacas reemplazadas no deben superar las necesidades de reemplazo:

>—X
X6 100”7

Restricciones detrabajo

Debemos formular |as restricciones que expresen, en cada mes, que las necesidades de trabgjo de los cultivos y
de los animales deben ser menores o iguales alas disponibilidades.

Enero:
Febrero:
Marzo:
Abril:
Mayo:
Junio:
Jdulio:
Agosto:

Septiembre:

Octubre;

Noviembre:

Diciembre:

X3 +1.25X+15X%, + 3X, + 3%, +1.8X%,, +1.8%,; <160

0.5%, + 7%, + 0.5X+15X, +1.4%; +1.4%, +1.4%,, +1.4x,, <160

0.2x, + 0.5X;+15x%, + 0.9%; + 0.9%, + 0.9%,, + 0.9x, < 200

0.5x,+0.5x, + 7.75x ,+0.5X; +15x; +0.9%; + 0.9%, + 0.9x,, + 0.9%, < 225
15x, +0.9%; + 0.9%, + 0.9x,, + 0.9x, <220+ X,

6X, +15X; +0.9%; +0.9%, +0.9%, + 0.9%; < 225+ X4

6X,+0.5X ,+6X; + 15X, + 0.9x%; + 0.9%, + 0.9%x,, + 0.9x, < 250
0.5X+15%, +0.9%; +0.9%, +0.9%, + 0.9, < 250

3.25X,+3.25X 4 +15X, +0.9%, + 0.9%, +1.8%,, +1.8x,;, < 225

X, +15X; + 3% + 3%, + 0.9%,, + 0.9%, <225

6.75X,+X ,+6.75%, + 15X, + 3%, + 3%, +1.4%,, +1.4x, <184

TX,+15X; + 3% + 3%, +1.8x,, +1.8x;, <184

Restricciones de no negatividad
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Planteamiento completo
Maximizar z=1720x, + 2579x, —900x, —1013x, - 900x ;—450x, + 2700x, — 250X, — 250x, + 2300x,, — 30X,

+400x,, +400x,, +3000x,, —3000x, +1600X,, —6X,; —6X4
Qujetoa:

X+ X, + X5 + X5 + X <100

X+ X, + X, + X + X5 <100

X, + X3 + X, + X5 <100

X + X, + X% +0.5x,< 50

Xy +1.25X+15X, + 3%, + 3%, +1.8%,, +1.8x,; <160
0.5%, +7X; +0.5X+15X, +1.4%, +1.4%, +1.4%,, +1.4x,, <160
0.2x, + 0.5X4+15%, + 0.9, + 0.9%, + 0.9%,, + 0.9x, < 200
0.5x,+0.5x, + 7.75x ,+0.5X; +15x; +0.9%, +0.9%, +0.9x,, + 0.9%, < 225

15x; +0.9%, +0.9%, +0.9x,, +0.9%,, — X, <220
6X, +15X; +0.9%; + 0.9%, + 0.9x, + 0.9x; — X3 <225
6X,+0.5X ,+6X; + 15X, + 0.9%; + 0.9%, + 0.9%x,, + 0.9x, < 250
0.5X+15%, +0.9%; + 0.9%, +0.9x,, + 0.9x, <250

3.25X ,+3.25X 3 +15x; +0.9%, + 0.9%, +1.8%,, +1.8x,, <225

X, +15X; + 3%, + 3%, + 0.9%,, + 0.9%, <225
6.75X,+X,+6.75%, +15X, + 3%, + 3%, +1.4%,, +1.4x, <184
TX,+15X; + 3%, + 3%, +1.8x,, +1.8x; <184

x >0,Vi=1--18

Lasolucién que se obtiene es x*;=27.25926 , x*,=30, x*s=10, z*=119755.9
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