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RESUMEN

La industria lactea tiene una importancia preponderante en la economia uruguaya por lo que
representa un campo interesante para el desarrollo de modelos y herramientas de informatica
e investigacion operativa para la resoluciéon de problemas de interés practico. Quienes operan
los sistemas lecheros deben tomar decisiones sobre cémo asignar los recursos alimenticios a una
demanda rigida representada por el rodeo lechero. Hasta el momento dicha asignacion se realiza
en forma intuitiva siguiendo ciertas tradiciones y algunas reglas practicas de manejo.

En este trabajo se estudia este problema, formulando distintos modelos de programacién ma-
tematica que representan con grado de fidelidad creciente distintas aproximaciones a la realidad.
En particular, se tiene en cuenta un rodeo con un conjunto de cabezas de ganado, que puede ser
de caracteristicas homogéneas o heterogéneas; y un conjunto de potreros en los que hay disponi-
ble pasturas, asi como la posibilidad de alimentar con racién en establos; se busca maximizar la
produccién de leche (o alternativamente el beneficio econémico), teniendo en cuenta el balance
de energia entre requerimientos (mantenimiento y produccién) y oferta (aporte energético de los
alimentos consumidos). Estos modelos generan las bases para realizar una asignacién de recur-
sos sobre una base racional que puede mejorar los resultados obtenidos de forma intuitiva como
usualmente realizan los productores. Se estudian también diversas formas de encontrar solucio-
nes numeéricas para estos modelos, las cuales se basan en formulaciones individuales (se identifica
individualmente cada vaca del rodeo) o grupales (se identifican grupos de animales). Una posibi-
lidad explorada es la aplicaciéon de métodos de soluciéon basados en Programacion Matematica,
que por su gran consumo de recursos computacionales solamente logran resolver de forma exacta
instancias muy pequenias del problema (pudiendo también suministrar soluciones aproximadas
para instancias de mayor tamano). Como alternativa, se proponen y estudian implementaciones
de Algoritmos Genéticos, basadas en diferentes representaciones, que son capaces de encontrar
soluciones de buena calidad en tiempos de computo més razonables.

El trabajo incluye también resultados experimentales de las diversas propuestas formuladas.
Para esto, se desarrolla un conjunto de casos de prueba, de complejidad creciente, y basados
en datos reales. Con estos casos, se estudia el comportamiento y limitaciones de los métodos
de resolucién exacta, asi como la precisién obtenida por las diferentes variantes de algoritmos
genéticos implementadas. Los resultados permiten verificar que los métodos exactos no son
viables para la formulacién individual, mientras que los algoritmos genéticos obtienen buenos
resultados en tiempos breves incluso en instancias de hasta 4000 animales. Por otra parte, se
pudo verificar que al trabajar en grupos de animales el algoritmo exacto es mé&s apropiado
que el algoritmo genético, aunque este ultimo también obtuvo muy buenos resultados para
las pruebas realizadas incluso en instancias de hasta 10000 vacas; observandose en particular
que la codificacién basada en grupos tiene una eficiencia mucho mayor que aquella basada en
individuos. Ademads del estudio de precisién y eficiencia computacional, se realiza un anélisis
de interpretacion de los resultados en sus implicancias a nivel del sistema de produccion, lo
que permite detectar ciertos patrones en el uso de los recursos alimenticios que abren vias para
estudios futuros en la tematica.

Palabras Clave: Asignacion de Recursos, Sistemas Pastoriles, Produccion Lechera, Algo-
ritmos Genéticos, Metaheuristicas.
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Capitulo 1

Introduccion

La industria ganadera constituye uno de los sectores productivos mds importantes de la
economia del Uruguay. En particular, la agroindustria lactea representa el 9,3 % del Valor Bruto
de Produccién (VBP) agropecuario, ubicdndose en tercer lugar luego de la produccién de carne
vacuna y arroz [83].

En el mundo, la produccién de lacteos esta concentrada en los paises desarrollados, principal-
mente en Estados Unidos y la Unién Europea. En lo que a la regién respecta, Argentina, Brasil y
Uruguay son los que concentran la mayor produccion, registrando un importante crecimiento en
los ultimos anos. Dicho crecimiento se debe particularmente al gran dinamismo que presenté la
produccién de lacteos en los tres paises.

La superficie del territorio uruguayo dedicada a la lecheria esté estimada en 849 mil hectéreas,
aproximadamente un 6 % de la superficie nacional [82]. La productividad lechera supera los
1.800 millones de litros anuales [33, 83|, siendo Uruguay el mayor productor de leche per cépita
de América Latina con aproximadamente 550 litros por habitante. Tiene también un elevado
consumo, uno de los més altos del mundo que supera los 200 lts/hab [82]. Por otra parte, el
coeficiente de exportacién (exportado/disponible) es aproximadamente 61,2 % de la produccién
total, mientras que lo restante estd destinado al consumo interno [33].

Debido a la importancia de la produccion lechera para la economia uruguaya y a un proceso
de intensificacién creciente [14], resulta de interés estudiar problemas vinculados al proceso de
produccion de leche siguiendo un enfoque propio de la investigacién operativa en lugar de los
enfoques tradicionales propios de la agronomia. En particular, en este trabajo se estudia un
problema de asignacién de recursos alimenticios al ganado (rodeo) lechero.

El problema de asignacién de recursos alimenticios al rodeo lechero consiste en determinar
cémo asignar los recursos alimenticios disponibles que pueden ser finitos (pasturas) e infinitos
(alimentos externos al sistema) y que estdn distribuidos espacialmente (potreros — ensilajes —
playas de alimentacién) a una demanda animal relativamente rigida a lo largo del afio. El objetivo
de la asignacién es maximizar la produccién de leche, el beneficio econémico o ambos. En los
ultimos anos este proceso de asignaciéon de recursos se ha complejizado como consecuencia de la
intensificacién de los sistemas lecheros. Hasta el momento, este tipo de asignaciones alimenticias
se suelen realizar en base a la experiencia y a la intuicién (e incluso en ciertos casos en base a
tradiciones), solamente siguiendo algunas reglas de manejo considerando la eco-fisiologia animal.
En muchos casos el proceso de asignacién implica la sub-divisién del rodeo (demanda) en sub-
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grupo homogéneos en términos de categoria (vaquillonas vs vacas adultas) y/o requerimientos
(alta vs baja produccién).

Algunos trabajos previos se han enfocado en la definicién de sistemas de valoracién de ne-
cesidades y de estimaciéon del aporte energético de los alimentos para el ganado vacuno y su
posterior impacto en la produccién de leche [23, 60, 78]. Sin embargo, de acuerdo a nuestro
conocimiento no existen antecedentes directos que resuelvan en forma cuantitativa la asignacion
de recursos alimenticios disponibles para el rodeo lechero.

El problema de asignacién de recursos alimenticios al rodeo lechero puede ser modelado co-
mo un problema de optimizacién combinatoria. Al modelar este problema como un problema de
optimizacién combinatoria, puede suceder que la aplicabilidad de métodos exactos como técni-
cas de resolucion tenga limitaciones, particularmente por los tiempos de ejecucién elevados y la
demanda computacional que generan. Cuando no es posible aplicar métodos exactos o técnicas
de busqueda exhaustiva, una alternativa para resolver los tipos de problemas en cuestion son las
técnicas heuristicas. Las técnicas heuristicas son un procedimiento sencillo, generalmente basado
en el sentido comun, que deberian brindar una buena soluciéon de forma simple y rapida. Estas
técnicas, a diferencia de los métodos exactos, no garantizan la obtencion de una solucién 6pti-
ma al problema, pero si buscan brindar una soluciéon de buena calidad en tiempos de ejecucién
razonables, aunque también debemos tener en cuenta que generalmente no se conoce el grado
de error con respecto a la solucion optima. En la practica se han aplicado distintas técnicas
heuristicas en diferentes ambitos y los resultados obtenidos fueron satisfactorios. Con un enfo-
que mas abstracto, las técnicas metaheuristicas tienen como objetivo explorar eficientemente el
espacio de busqueda a partir de estrategias definidas y de la incorporacién de mecanismos para
evitar problemas conocidos como son los 6ptimos locales.

Las técnicas de computacion evolutiva constituyen un conjunto de metaheuristicas gene-
ralmente utilizadas para resolver problemas de optimizacién combinatoria, busqueda de infor-
macién, aprendizaje automatico, entre otros. Estas técnicas basan su comportamiento a partir
de una emulacién de la evolucion natural. Las mismas trabajan sobre una poblacién de solu-
ciones representadas o codificadas especificamente segun el problema a resolver. Siguiendo los
principios darwinianos, dichas soluciones interactiian entre si para generar mejores soluciones
del problema. Siguiendo el proceso bioldgico que sucede en la naturaleza, donde los seres vivos
intentan sobrevivir y de esta forma mantener la especie, las técnicas de computacion evolutiva
aplican los conceptos de adaptacién al entorno a la resoluciéon de problemas en diversas areas.
En particular en este trabajo se utilizan Algoritmos Evolutivos que son una técnica robusta de
busqueda y optimizacion.

Las principales contribuciones de este trabajo son el estudio del problema de asignacién
de recursos alimenticios al rodeo lechero y su modelado como un problema de optimizacién
combinatoria. Para su resolucién se utilizan métodos exactos y se disefian dos algoritmos evo-
lutivos basados en distintas representaciones. La evaluaciéon experimental realizada a partir de
escenarios especialmente disefiados para este trabajo permite analizar comparativamente la per-
formance y la calidad de los resultados obtenidos por ambas representaciones. A su vez, plantea
un experimento sencillo con el objetivo de analizar e interpretar, desde un perfil agronémico, los
resultados obtenidos.

El resto del presente documento se organiza en 5 capitulos:

El capitulo 2 presenta conceptos generales sobre sistemas pastoriles de produccién de leche.
Se brinda una explicacién sobre el manejo de las pasturas en los tambos y se introduce el



concepto de suplementacién y una justificaciéon de su posible utilizacién. Se incluye una breve
resena histérica del desarrollo de la lecheria en Uruguay, presentando algunos datos que facilitan
la comprensién de la evolucién de la lecheria, y se desarrolla el estado de situacién actual.

El capitulo 3 introduce el concepto de técnicas computacionales y se presentan globalmente
los modelos mas populares de la comunidad cientifica. Se hace una introduccién de los métodos
exactos y se explican y evidencian sus limitaciones. Posteriormente se describen los algoritmos
evolutivos y su correspondiente marco teérico. Por ultimo, se profundiza en las técnicas evoluti-
vas. Particularmente, se desarrollan los algoritmos genéticos haciendo énfasis en la representacion
de soluciones y el manejo de operadores.

El capitulo 4 presenta formalmente la descripcién del problema que se quiere abordar. Ini-
cialmente se introduce el modelo de producciéon de leche utilizado y se explica la forma de
utilizacién. Posteriormente se formulan mateméticamente distintas aproximaciones y variantes
del problema de asignacién de recursos, comentando las caracteristicas de representaciéon del
problema y los detalles de implementaciéon. Por ltimo se presenta la resolucién del problema
mediante la aplicacién de algoritmos genéticos.

El capitulo 5 describe y detalla los experimentos computacionales realizados tanto con los
métodos exactos como con los algoritmos genéticos utilizados a partir de datos de prueba reales.
Se comienza comparando y analizando los resultados obtenidos para las formulaciones matemati-
cas. Luego se presentan y comparan los algoritmos genéticos propuestos. Posteriormente se pre-
senta un experimento para el analisis e interpretaciéon del modelo agronémico a partir de los
datos obtenidos por los métodos exactos y los algoritmos utilizados.

El Capitulo 6 presenta las conclusiones del trabajo en conjunto con las propuestas que han
surgido como posibles lineas de trabajo futuro.

Por 1ltimo se presentan los apéndices A y B. El apéndice A presenta las soluciones obtenidas
mediante la ejecucién de los algoritmos genéticos para llevar a cabo la calibracién de pardme-
tros, mientras que el apéndice B presenta el codigo utilizado para programar las formulaciones
matematicas definidas en la seccién 4.3.
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Capitulo 2

Sistemas pastoriles de produccion de
leche

En este capitulo se hace una presentacién general de los sistemas pastoriles de produccién
de leche y del sector lacteo en Uruguay. Se describen, entre otras cosas, las condiciones que debe
tener una regién para poder desarrollar un sistema con base pastoril, su forma de funcionamiento,
y las ventajas que tiene el uso de los mismos. Por otra parte se presenta la situacién actual del
sector lacteo en Uruguay, la cual incluye una breve resena histérica de la lecheria en nuestro
pais.

2.1. Introduccion

Debido a las diferencias climaticas, en el mundo existen dos sistemas de produccién de leche
bien diferenciados. El primero de dichos sistemas es caracteristico de regiones en las que las
temperaturas son extremas, por lo que las vacas deben ser protegidas del frio o calor. Por
ejemplo, en paises del hemisferio norte, durante el invierno las vacas se encuentran estabuladas
en galpones debido a la nieve. Por otro lado, en paises con temperaturas muy altas las vacas
son estabuladas en corrales para facilitarles sombra y enfriamiento artificial y evitar de esta
forma el estrés por el calor. En estos sistemas de produccion, la proporcion de pasto asignado
al ganado es minimo o nulo. Por otra parte, en el hemisferio sur, los climas son mas templados
y los sistemas de produccion tienen a las pasturas como base de alimentacién [51].

La regién compuesta por Uruguay, Argentina, Brasil y Chile tiene algunas ventajas en com-
paracion a otras regiones. Entre ellas se puede destacar la posibilidad de conseguir muy buenos
rendimientos de forraje y a su vez la de utilizar suplementos energéticos debido a la aptitud
agroecoldgica en la regién [12]. Los sistemas de base pastoril con suplementacién han mostrado
ser muy competitivos en condiciones de alta variabilidad tanto de mercado como de clima [15].

Cuando el principal alimento en un tambo es la pastura, entonces se considera que el siste-
ma de produccién es simple. En dicho caso, la produccién de leche queda determinada por la
produccién individual de cada vaca, y dicha produccién dependera directamente de la cantidad
de forraje que consuma. A su vez, cuanto mayor es el consumo de Materia Seca', mayor es la

'La materia seca es la parte que resta de un material tras extraer toda el agua posible.
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produccién de leche. De lo anterior se desprende que mientras mayor sea la disponibilidad de
forraje, mayor es la cantidad de vacas que el sistema puede abastecer, y por lo tanto mayor
serd la produccién de leche total. El consumo potencial en materia seca de cada animal no que-
da solamente determinado por las caracteristicas de la vaca, sino que también depende de las
caracteristicas del forraje y del manejo del pastoreo [73].

En un sistema pastoril, el consumo de pasturas en diferentes potreros es el principal com-
ponente nutricional que recibe el ganado cuando se pretende maximizar la produccién de leche,
condicionado por factores nutricionales y no nutricionales. Particularmente, en los paises en los
cuales las pasturas son la fuente de alimento mas importante, es habitual que a lo largo del
ano se presenten diferencias notorias en cantidad y calidad de las mismas, y puede suceder que
no permitan satisfacer la demanda de nutrientes de los animales. Los factores no nutricionales
quedan determinados por la estructura de los pastos, sus caracteristicas morfolégicas (altura,
composicién, resistencia al corte, entre otros), mientras que de los factores nutricionales el més
importante es el de la digestibilidad del forraje, con el cual aumentando su digestibilidad también
aumenta el consumo de manera proporcional. Debido a esto, la digestibilidad del forraje queda
condicionada por su composicién quimica (contenido de fibra, entiéndase celulosa, hemicelulosa
y lignina) y por factores inherentes al animal. La masa bacteriana cumple un rol fundamental
para los bovinos porque sera responsable de la digestién de la pared celular de los pastos y
también por la importante contribuciéon de proteina bacteriana con que contard el rumiante.
Luego sera absorbida a nivel de duodeno y realizara un aporte directo de proteina, que es una
de los grandes limitantes en produccién de leche cuando se utiliza los sistemas de pastoreo [28].

En este tipo de sistemas de produccién es importante considerar dos aspectos clave: la
utilizacién del forraje producido y la conversién del pasto consumido en leche. En primer lugar,
la utilizacién del forraje producido resulta fundamental para el éxito de estos sistemas debido a
que el pasto no utilizado luego de la cosecha se pierde. Por otro lado, el proceso de conversion
del pasto consumido en leche se define a partir del contenido de nutrientes consumidos. Mientras
mayor es el contenido de nutrientes por unidad de biomasa consumida, mayor sera el potencial de
transformacion del pasto consumido en producto animal. Sin lugar a dudas, la clave para cosechar
y obtener mas leche a partir del pasto depende de la capacidad del sistema implementado para
aprovechar la biomasa acumulada antes de que su calidad disminuya y una proporcién de las
misma se pierda [73].

La capacidad de produccién del rodeo lechero esta directamente relacionada con las carac-
teristicas del animal (genotipo) y las condiciones ambientales (condiciones fisicas del ambiente,
topografia, clima, condiciones del suelo, etc). Para disenar un sistema de produccién para un
tambo concreto, las personas responsables deben tener en cuenta las caracteristicas menciona-
das anteriormente y tomar distintas decisiones de manejo, como cantidad de animales, cantidad
y tipo de actividad alimenticia, época de parto, entre otros. Dichas decisiones determinan la
estructura entre oferta y demanda de los sistemas de produccion, afectando directamente su
capacidad de produccion, ambiental y econémica. Debido a que los sistemas lecheros exhiben un
desbalance estructural entre la oferta y la demandad de nutrientes, es necesario corregirlos con
suplementacién (reservas forrajeras y concentrados), lo que incrementa la complejidad desde el
punto de vista de la operativa, la infraestructura y particularmente en el manejo y control de
los recursos alimenticios [17].

Cada vez es mas frecuente que los sistemas pastoriles se caractericen por sustentarse en
la utilizacién de las pasturas apoyados de una suplementacién energética balanceada. En un
contexto de pastoreo intensivo, los principales objetivos de una suplementaciéon para el ganado
lechero son obtener mayor produccién de leche, aumentar las ganancias y evitar comprometer
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la salud de los animales involucrados en el sistema. En esta regién se cuenta con pasturas de
calidad, los cuales aportan una importante fuente de nutrientes. Sin embargo, es comun que
se complemente con suplementacién basandose en forrajes conservados y concentrados. Esta
suplementacién permite alcanzar producciones de leche muy por encima de la media normal

[59).

Los especialistas en sistemas de pastoreo saben, a partir de la experiencia, que el pastoreo
presenta una gran estacionalidad provocando que existan periodos con excedentes de pastos
y forrajes, mientras que hay momentos de insuficiencia que imposibilitan mantener el ganado
bajo estos sistemas. Por este motivo la suplementacién es imprescindible para lograr los obje-
tivos de equilibrar oferta y demanda de nutrientes impactando ademds positivamente sobre la
rentabilidad. La necesidad de utilizar suplementacién en otono-invierno es provocada por una
disminucién en la tasa de crecimiento de los pastos [13]. La suplementacién en esa época del ano
no tendrd unicamente el objetivo de aumentar los valores energéticos, limitados con el pastoreo
exclusivo, sino que también permitiran una carga animal elevada que derive en una alta eficiencia
de cosecha de los potreros en el periodo primavera-verano. Justamente en primavera es cuando
la suplementacion resulta menos importante, pero no deja de ser recomendable realizar una dieta
con suplemento para ajustar las necesidades bésicas del rodeo lechero y lograr de esta forma un
buen desempeno productivo. Finalmente en verano, la necesidad de utilizar suplementos surge
debido a que las pasturas disminuyen su calidad.

Los cambios econdmicos ocurridos en los ultimos anos han hecho que los sistemas deban
intensificarse para mantener o mejorar la rentabilidad. El forraje proveniente del pastoreo sigue
siendo la principal fuente de nutrientes, pero cada vez mas este se ha ido complementando
con cantidades crecientes de forrajes conservados y alimentos concentrados para aumentar la
produccién de leche [14]. Los distintos niveles de intensificaciéon que los especialistas aplican
para aumentar la produccién de leche dependen del precio que perciben por cada litro de leche
y de los costos asociados a los componentes para producir ese litro de leche.

Para poder determinar en forma correcta cuanta suplementacién se debe introducir en el
sistema es importante tener claras las necesidades de las vacas y las condiciones de los potreros.
En los sistemas de base pastoril la dieta esta constituida por el forraje proveniente de las pasturas,
pero para alcanzar una mayor produccién de leche serd necesario ofrecer una suplementacion
balanceada y que se corresponda con las necesidades del ganado o segun las deficiencias que
presenta el pasto. Una suplementacién basada en forrajes mejorados y concentrados de altos
valores energético permitird que se cumplan los objetivos tanto nutricionales como los de mayor
produccién lechera [71].

El manejo de sistemas de base pastoril con suplementaciéon involucra la decisién diaria de
como combinar los recursos alimenticios disponibles con el potencial animal disponible. En este
trabajo se analiza este problema y se lo modela como un problema de optimizacién combinatoria.

2.2. Sector Lacteo en Uruguay

En Uruguay se destacan dos zonas lecheras, la Cuenca del Sur y el Litoral Oeste. La Cuenca
del Sur estd integrada por los departamentos de Montevideo, Canelones, San José y Florida, por
otra parte el Litoral Oeste esta integrado por los departamentos de Colonia, Soriano, Rio Negro
y Paysandi. Los departamentos de San José y Colonia juntos suman el 44 % de los tambos,
mientras que la mayor concentracién de produccién de leche se concentra en los departamentos
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de Colonia, Florida y San José, que suministran el 63,2 % del volumen total de leche del pais [3].

En los iltimos anos, la produccién de leche uruguaya ha crecido significativamente, pasando
de 400 a 2000 millones de litros anuales. Sin embargo, esto no se debe a una mayor cantidad
de productores, ya que el nimero de los mismos descendié notoriamente durante los tltimos 20
anos, desapareciendo mas de 2000 productores en dicho periodo. Este aumento de la produccién
lechera esta sustentado en una mejora en los indices de productividad. Los tambos nacionales
incrementaron enormemente tanto la produccién por hectarea como por vaca en ordene. Es
importante mencionar que durante el periodo en cuestion también se aumenté la utilizacion de
forrajes conservados y concentrados, pero igualmente la base de los sistemas de produccion en
nuestro pais sigue siendo esencialmente pastoril [12].

Entre 1977 y 1999 la produccién lechera crecié aproximadamente un 3,12 % acumulativo
anual. Dicho crecimiento se corresponde casi en su totalidad con un incremento en la leche
remitida a las plantas procesadoras y con destino a la industrializacion para la fabricacion
de subproductos de leche, siendo muy bajo el crecimiento en el mercado de la leche fluida para
consumo domeéstico. Entre los anos mencionados coexistieron establecimientos que no alcanzaban
los 1000 litros por hectarea al ano (1t/ht/ano), con otros que rondaban los 3000 1t/ht/ano en
forma sostenida y rentable, basandose en un sistema con base pastoril, y utilizando en forma
estratégica pero limitada el uso de reservas forrajeras y concentrados. Uno de los principales
motivos que origind el proceso de cambio existente en la lecheria uruguaya desde la década del
70 hasta la actualidad, consiste en la mayor utilizacion de praderas cultivadas. El incremento en
cantidad y calidad de alimento impacté notoriamente tanto en la productividad y desempeno
productivo como en la recuperacién de la fertilidad del suelo [1].

A fines de la década del 90, solamente el 16 % de las empresas que industrializan productos
lacteos en Uruguay ocupaban a mas de 20 personas. Dichas empresas son actualmente las mas
grandes y concentran las ventas. Hoy en dia las empresas que procesan leche son 20, de las cuales
solamente 12 tienen participacion en el mercado de leche pasteurizada y representan casi la tota-
lidad de la leche recibida en la industria. El mercado uruguayo estd dominado mayoritariamente
por empresas nacionales, contando con la presencia mas baja de empresas internacionales en
la regién. Particularmente hay una empresa dominante, CONAPROLE, que controla aproxima-
damente el 70% y 60% del mercado local y las exportaciones respectivamente. No obstante,
empresas multinacionales estan empezando a actuar en el mercado lacteo debido a que la regién
resulta en ese sentido muy atractiva. Dicha atraccion estd vinculada principalmente a la impor-
tante tradicién de consumo, al gran tamano de mercado existente (especialmente en Brasil y
Argentina) y por la conveniencia econémica que presenta la materia prima en comparacién con
otros paises [7].

Por otro lado, con respecto a la ocupacion en el sector, se estima que a fines de la década
de los 80 trabajaban aproximadamente 5000 empleados, cifra que descendié a poco mas de 3600
para fines de la década del 90 [7].

La primera década del Siglo XXI es claramente una década de crecimiento para la produccién
lechera en Uruguay, a tal punto que ubica a la lecheria entre los sectores con mayor participacién
en el valor agregado industrial y con mayor nivel de exportaciones. La lecheria uruguaya, ante
cambios en la condiciones de competencia con otras actividades agricolas y un aumento en
el precio de la tierra [32], ha incrementado sostenidamente la productividad. En las tdltimas
décadas, el sector lechero uruguayo ha crecido a tasas del orden del 5% anual [31]. Este ritmo
sostenido de crecimiento se ha acelerado en los tltimos 6 anos con tasas de crecimiento del orden
del 7% anual [42]. Este proceso de crecimiento se ha sustentado fundamentalmente en aumentos
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en la productividad dado que la superficie lechera se ha reducido un 10 % durante el periodo [31].
La productividad por vaca es el factor que en forma individual explica una mayor proporcion del
crecimiento (mayor al 60 %), mientras que el aumento de carga® explica el porcentaje restante
del incremento en productividad del sector. Esta estrategia de intensificacién de la produccion
de leche en Uruguay se ha basado en un incremento significativo en el uso de concentrados y
reservas de forraje [31] mientras que la cosecha directa de forraje por parte de los animales
ha disminuido [16]. Este modelo de intensificacién de la lecheria uruguaya ha sido exigente en
niveles de inversién vinculadas fundamentalmente al proceso de alimentacién (incorporacién
de Mixer, playas de alimentacién), capacidad de ordene, camineria, manejo del ganado, etc.
También las exigencias han aumentado sobre los requerimientos de recursos humanos calificados
y la organizacién del trabajo.

Se debe tener en cuenta que Uruguay es un pais netamente exportador (mas del 60 % de la
leche producida) por lo que los aspectos relacionados a cantidad y tipo de sélidos producidos,
salud y bienestar animal, gestién de los residuos (en sala de ordene y playas de alimentacién)
y control de los costos de producciéon son centrales en la competitividad de los sistemas de
produccion y del sector en su conjunto. Los sistemas de produccién maés intensivos siguen siendo
muy competitivos a nivel internacional teniendo Uruguay unos de los costos de produccion de
leche més bajos a nivel internacional [14]. El bajo costo de produccién de los sistemas uruguayos
se explica porque la participacién del forraje (cosecha directa mds reservas) en la dieta de los
animales sigue manteniendo un nivel relativamente alto [14].

A partir de lo expuesto a lo largo de este capitulo resulta claro que el problema del uso
eficiente de los recursos (alimenticios y animales) es fundamental para los sistemas pastoriles,
como el que se utiliza en Uruguay. El uso eficiente de dichos recursos quedara definido en buena
medida por un modelo de asignacién de los mismos y manejo del equilibrio oferta/demanda a
lo largo del ano.

2La carga animal es la relacién entre la cantidad de animales y la superficie que ocupan en un tiempo deter-
minado
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Capitulo 3

Técnicas Computacionales

A lo largo de la historia el ser humano ha intentado superarse, buscando la optimizacion
(mejor solucién posible) de distintas actividades que pueden describirse como sistemas, desde
sistemas fisicos como una planta industrial hasta entidades tedricas tales como los modelos
economicos. Particularmente, los métodos modernos de optimizacion tienen sus origenes en la
Segunda Guerra Mundial, cuando surge la necesidad de investigar las operaciones técticas y
estratégicas de la defensa aérea, ante la incorporacién de un nuevo radar, en oportunidad de los
ataques alemanes a Gran Bretana [43].

En la actualidad, la optimizacién es un proceso que tiene grandes aplicaciones en practica-
mente cualquier area, con lo cual se logra una mejora de los sistemas y por tanto reduccién de
costos, tiempos, recursos, etc [50]. Si consideramos que cada sistema estd basado en indicadores,
y a partir de estos es posible medir el desempeno de dicho sistema, entonces el proceso de opti-
mizacién consiste en mejorar dichos indicadores. Estos indicadores pueden representarse como
variables algebraicas, para las cuales se deben determinar los valores que maximicen ganancias
o minimicen las pérdidas [43].

Los problemas de optimizacién se modelan matematicamente a partir del uso de Programa-
ciéon Matematica, la cual se divide en varias ramas segun las caracteristicas de las variables y de
las ecuaciones o inecuaciones que describen dicho modelo. Si las ecuaciones son lineales, entonces
nos encontramos frente a un problema de Programacion Lineal, de lo contrario estamos ante un
caso de Programacién No Lineal. A su vez, se puede hablar de problemas de Programacion En-
tera y Programacién Continua, los cuales utilizan variables enteras y continuas respectivamente.
También se pueden presentar situaciones en las que interesa trabajar con més de un objetivo a
optimizar, para estos casos nos referimos a Programaciéon Multiobjetivo. Por otra parte, cuando
los parametros que determinan el problema tienen valores fijos se estd frente a un problema de
Programacién Deterministica, mientras que si los valores son aleatorios abordamos un problema
de Programacién Estocéstica [43].

Otra rama de la Programacion Matematica es la Optimizacién Combinatoria, la cual busca
resolver problemas a partir de una exploracién del espacio de soluciones de estas instancias.
Estos problemas consisten en obtener un elemento de un conjunto finito o infinito contable, que
sea 6ptimo para la maximizacién o minimizacién planteada [67]. Los mecanismos o métodos de
resolucién para estos problemas pueden dividirse en dos categorias, los métodos exactos y los
métodos heuristicos (o métodos aproximados). Los métodos exactos son aquellos que proporcio-
nan una solucién 6ptima del problema, mientras que los métodos heuristicos proporcionan una

17
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buena solucion del problema pero no necesariamente éptima.

En este capitulo se presentan mecanismos de resolucion para problemas de optimizacién com-
binatoria, algunos de los cuales se usaran en esta tesis. La estructura del capitulo es la siguiente:
En primera instancia se mencionan las principales diferencias entre los métodos exactos y las
metaheuristicas, presentando una clasificacién para estas ultimas. Posteriormente se introducen
las nociones elementales de los Algoritmos Evolutivos y de los Algoritmos Genéticos, describien-
do para estos ultimos su representacién, la funcion de fitness y algunos de los operadores mas
comunmente utilizados.

3.1. Meétodos Exactos

Los métodos exactos permiten obtener una solucién y garantizar que la misma obtiene el valor
6ptimo global (puede haber varias soluciones con ese mismo valor). En los casos de optimizacién
combinatoria, un método exacto trivial consiste en realizar una busqueda exhaustiva dentro del
conjunto de todas las soluciones del problema.

En algunos casos, el estudio y andlisis de la estructura y las caracteristicas de las instancias
de un problema de optimizacién combinatoria, permiten desarrollar algoritmos que obtienen
soluciones 6ptimas cuya complejidad computacional es de menor orden que la busqueda ex-
haustiva. Sin embargo, en otros casos, estos mismos algoritmos no logran reducir el orden de la
complejidad computacional de la busqueda exhaustiva.

Algunos de los métodos mas utilizados para la resolucién de problemas de programacion
lineal y programacién lineal entera son el método simplex [53], métodos de punto interior [54],
y ramificacién y poda (branch and bound) [48].

Método Simplex: este método es utilizado para encontrar la solucién 6ptima de un pro-
blema de programacion lineal. El mismo se basa en el hecho que la solucién 6ptima se encuentra
en uno de los vértices del poliedro formado por el conjunto de restricciones. El mecanismo de
busqueda de la solucién consiste en el recorrido sobre estos vértices hasta encontrar el éptimo.

Métodos de Punto Interior: la denominacion de estos métodos surge porque los puntos
generados por estos algoritmos se encuentran en el interior de la regién factible, marcando una
clara diferencia con el método simplex.

Ramificacién y poda (Branch & bound): estas son técnicas para la resolucién de pro-
blemas enteros, que se basan en ir explorando en forma de arbol distintas alternativas para los
valores de las variables enteras para cuya evaluacién se utiliza la informacién de cotas obtenida
con la resolucion de problemas lineales que son relajaciones del problema original.

A simple vista, hacer una enumeracion total o parcial parece una solucién logica y simple,
ya que evidentemente garantiza la obtencién del 6ptimo global. Sin embargo, en muchos de los
casos, y particularmente en instancias grandes y dificiles de problemas, esta propuesta se vuelve
impracticable. En estos escenarios el niimero posible de soluciones crece de manera exponencial
segun el tamano de la instancia, lo que hace crecer en forma similar la complejidad computacional
de los métodos de enumeracion.

4

La idea intuitiva de los “problemas dificiles” queda reflejada en la familia de problemas de
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optimizacion combinatoria del tipo NP-Dificiles. Para este tipo de problemas no se conocen algo-
ritmos exactos para su resolucién en tiempo polinomial. Dicho de otra manera, estos problemas
son aquellos para los cuales no se puede garantizar encontrar una solucion éptima en un tiempo
razonable [67].

Desde hace unos cuantos anos, debido al incremento en el interés en la resolucién de proble-
mas del tipo NP-Dificiles y a la utilizacién de instancias cada vez mas grandes, la comunidad
cientifica ha profundizado en el desarrollo de procedimientos eficientes que permitan determinar
soluciones de buena calidad, aunque no sean éptimas, en tiempos razonables.

3.2. Metaheuristicas

Como se ha mencionado anteriormente, los métodos exactos garantizan encontrar la solucién
6ptima de un problema de optimizaciéon. Cuando dicho problema es del tipo NP-Dificil, los
métodos exactos se vuelven impracticables debido a que el tiempo que necesitan para encontrar
dicha solucién crece exponencialmente segin el tamano del problema. Por este motivo es que
la comunidad cientifica se ha enfocado con mayor profundidad en la resolucién de este tipo
de problemas a través de métodos heuristicos, sacrificando la garantia de encontrar la solucion
6ptima a cambio de encontrar una buena soluciéon en un tiempo razonable.

Las heuristicas son reglas que permiten decidir entre diferentes cursos de accién, determinan-
do cudl es el més conveniente para alcanzar un objetivo. En otras palabras, una heuristica es una
técnica basada en procedimientos conceptualmente simples, que encuentran de manera sencilla
y eficiente buenas soluciones (no necesariamente la solucién 6ptima) a un costo computacional
razonable, aunque en muchos casos no permiten determinar la calidad de la solucién alcanzada.
“Heuristica” deriva del griego heuriskein, que significa “encontrar” o “descubrir” [9].

En 1986 surgié en la literatura una nueva clase de algoritmo, cuando Glover utiliza el término
“meta-heuristica” para hacer referencia a heuristicas con un nivel més alto de abstraccién [35].
Entre otras cosas, su aparicién surge por la necesidad de definir métodos heuristicos que puedan
ser utilizados para la resolucién de distintos problemas de optimizacién. Las metaheuristicas
buscan mejorar las técnicas heuristicas, a partir de la integracién de diferentes estrategias de
busqueda para explorar el espacio de soluciones de manera maés eficiente y efectiva, teniendo que
incorporar pequenas modificaciones para adaptarlas a las particularidades de cada problema [5].

Algunas de las propiedades que caracterizan a las metaheuristicas son:

= aplican estrategias generales que permiten explorar eficientemente el espacio de bisqueda
para encontrar soluciones de buena calidad.

= suelen hacer uso del conocimiento del problema aplicando una estrategia de mas alto nivel
sobre una heuristica especifica.

= evitan quedar atrapadas en regiones particulares mientras se hace la exploracién, especial-
mente evitando quedar atrapados en éptimos locales.

= tienen una estructura predefinida.

= en general son algoritmos no deterministicos (estocasticos).
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En definitiva, las metaheuristicas son estrategias de alto nivel que usan diferentes métodos
para explorar el espacio de busqueda. En estas técnicas resulta fundamental el equilibrio exis-
tente entre la diversificacion e intensificacién. Por un lado, diversificacién hace referencia a la
exploracién del espacio de busqueda, mientras que la intensificacién hace énfasis en explotar la
experiencia generada a través del proceso de busqueda [11, 67].

3.2.1. Clasificacion de Metaheuristicas

Existen diferentes formas de clasificar las técnicas metaheuristicas. Por un lado, uno de
los criterios de clasificacién propuestos consiste en analizar si las mismas estdn basadas en
la naturaleza o no, si estan basadas en memoria o sin memoria, si tienen una funcién objetivo
estatica o dindmica, etc. Por otro lado, y quizas la clasificacion mas utilizada, es la que determina
si la técnica emplea un tinico punto del espacio de bisqueda (basadas en trayectoria) o trabaja
sobre un conjunto de soluciones (basadas en poblacién).

Metaheuristicas basadas en trayectoria

El mecanismo de funcionamiento de estas técnicas consiste en partir desde un punto inicial
e ir actualizando la solucién presente mediante la exploracion del vecindario de la solucién, y
de esta forma ir generando una trayectoria en el espacio de las soluciones. La busqueda finaliza
cuando se alcanza un nimero maximo de iteraciones, se encuentra una solucién con una calidad
aceptable, o se detecta un estancamiento del proceso [11].

Algunas de las técnicas metaheuristicas basadas en trayectoria son:

Enfriamiento simulado (Simulated annealing) [46].

Busqueda tabu (Tabu search) [36].

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) [29].

Busqueda con vecindario variable (Variable neighborhood search) [40].

Biusqueda local iterada (Iterated local search) [49].

Metaheuristicas basadas en poblacion

Las técnicas metaheuristicas basadas en poblacién trabajan en cada iteraciéon con un conjun-
to de soluciones (poblacién de soluciones). Debido a esto, los algoritmos basados en poblacién
proporcionan de manera natural un camino intrinseco para la exploracién del espacio de busque-
da. Su eficiencia y resultado depende fundamentalmente de la forma con la que se manipula la
poblacion en cada iteracién.

Algunas de las técnicas metaheuristicas basadas en poblacién son:

s Algoritmos evolutivos (Evolutionary algorithms) [4].
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Algoritmos de estimacion de la distribucién (Estimation of distribution algorithms) [47].

Bisqueda dispersa (Scatter search) [37].

Optimizacién basados en colonias de hormigas (Ant colony optimization) [27].

Optimizacién basados en cumulos de particulas (Particle Swarm Optimization) [45].

3.3. Algoritmos Evolutivos

Los Algoritmos Evolutivos (AE) son métodos que se inspiran en la genética y en los principios
darwinianos establecidos en 1859 sobre la evolucién de las especies en el mundo biolégico [21].

Estos métodos tuvieron su origen en 1960, cuando John Holland planteé la posibilidad de
incorporar los mecanismos naturales de seleccién y supervivencia a la resolucion de problemas
de Inteligencia Artificial [41]. Dichos planteos derivaron en una investigacién fundamentalmente
tedrica, ya que en aquella época su realizacién practica era muy dificil. La simulacién de procesos
de evolucion natural de las especies dio como resultado una técnica de busqueda y optimizacion
estocastica que posteriormente fue llamada algoritmos evolutivos.

Los algoritmos evolutivos se modelan computacionalmente simulando la seleccién natural
y la recombinacién genética por medio de distintos operadores evolutivos. Trabajan sobre una
poblacién de individuos (codificados en cromosomas) que representan posibles soluciones, las
cuales se mezclan y compiten entre si, de manera que las mas aptas son capaces de prevalecer a
lo largo del tiempo, evolucionando hacia mejores soluciones [64].

La operativa del algoritmo evolutivo comienza con una etapa en la que se genera una pobla-
cién inicial compuesta por individuos creados aleatoriamente, aunque también es posible aplicar
técnicas de optimizacién para crear individuos (soluciones) més prometedores que los generados
aleatoriamente. Luego de generar la poblacién inicial, los individuos se evalian de acuerdo a una
funcién de fitness que toma en cuenta la adecuacion de cada solucién al problema en cuestién.
Posteriormente el algoritmo entra en un ciclo, el cual representa la evoluciéon propiamente dicha
(se generan nuevos individuos a partir de la aplicacién de operadores estocasticos sobre la po-
blacién inicial). Este ciclo consiste en la creacién de una nueva poblacién a partir de la seleccién
de padres de la poblacion inicial, y una posterior aplicacién de operadores de evolucion. Tras
este proceso los individuos generados son evaluados por la funcién de fitness. A partir de la
poblaciéon creada por el ciclo y la poblacién inicial, se obtendra la nueva poblacién de individuos
de la siguiente generaciéon. Finalmente, el algoritmo devuelve la mejor solucién encontrada en
toda la ejecucion.

Una descripcion generalizada sobre el mecanismo de un algoritmo evolutivo que trabaja sobre
una poblacién P se presenta en la Figura 3.1.

Los algoritmos evolutivos son una familia de técnicas, dentro de las que se destacan la Progra-
macién Genética, la Programacién Evolutiva, las Estrategias de Evolucién, y fundamentalmente
los Algoritmos Genéticos (AGs), siendo estos tltimos los que han tenido mayor impacto y pro-
tagonismo en la comunidad cientifica.
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Inicializar(P(0))

generacion=0;

mientras (no CriterioParada) hacer
Evaluar (P (generacién))
Padres = Seleccionar (P(generacién))
Hijos = Aplicar Operadores Evolutivos (Padres)
NuevaPoblacion = Reemplazar (Hijos, P(generacidn))
generacioén ++
P (generacién) = NuevaPoblacion

fin

retornar Mejor Solucién Encontrada

Figura 3.1: Esquema genérico de un algoritmo evolutivo

3.4. Algoritmos Genéticos

Los AGs son un tipo de algoritmos evolutivo y constituyen una de las técnicas mas utilizadas
en la actualidad como consecuencia de su adaptabilidad a una amplia gama de problemas.

Al constituir un caso de técnica evolutiva, los algoritmos genéticos se basan en los procesos
genéticos de organismos bioldgicos, emulando la evolucién natural de los seres vivos. Estos
algoritmos combinan la nocién de supervivencia de los individuos mas aptos de una especie
con el intercambio de informacién o genes en forma aleatoria entre individuos de una poblacién,
buscando de esta forma la mejor solucién al problema, que se evaliia mediante la funcién de fitness
(definicién de una funcién de adecuacién al problema). Para esto, los individuos de la poblacién
son representados mediante cromosomas, que evolucionan segin los principios presentados por
Charles Darwin (en su libro “Origen de las Especies”) sobre la seleccién natural y la supervivencia
del mas apto [19]. El mecanismo definido por los operadores inspirados por la genética natural
y la evolucién darwiniana, hace que, luego de una cierta cantidad de generaciones, la poblacién
converja hacia una solucién cercana al 6ptimo global del problema.

Los Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithms) fueron introducidos en 1975 por John Holland,
junto a su equipo de investigacién en la universidad de Michigan [41], como un algoritmo robusto
de bisqueda. Mds tarde, en 1989, los mismos fueron formalizados en el trabajo de Goldberg [38],
popularizandose su uso debido a la versatilidad para la resolucién de problemas de busqueda,
optimizacién y aprendizaje automatico [65].

Los algoritmos genéticos se basan en el esquema genérico de un algoritmo evolutivo, intro-
duciendo como operadores evolutivos el cruzamiento, que permite recombinar la informacion
genética de las soluciones, y la mutacién, que permite modificar la informacién genética de las
soluciones. Estos algoritmos fueron pensados originalmente para trabajar con soluciones (cromo-
somas) representadas mediante cadenas binarias. A pesar de esto, con el transcurso del tiempo
se han usado otras representaciones como son las permutaciones, vectores de enteros o reales, e
incluso estructuras de datos complejas [11]. Los algoritmos genéticos se caracterizan por poseer
una representacién lineal de las soluciones, generalmente no incluyen parametros de autoadap-
tacién en los individuos y utilizan al cruzamiento como operador principal, dejando en segundo
plano el uso de la mutacion, utilizdndolo como mecanismo de generacién de mayor diversidad
entre las soluciones.

A continuacion se presenta en detalle la representacion genética de los algoritmos genéticos,
la funcién de aptitud o fitness, y los principales operadores.
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3.4.1. Representacion genética

Al abordar un problema especifico utilizando AGs, se debe definir en primera instancia una
representacion genética adecuada para las posibles soluciones de dicho problema. El esquema
de representacion define de qué forma se corresponden los cromosomas con las soluciones al
problema. Para su disefio se buscan los parametros que identifican a las soluciones, y luego se
codifican estos parametros dentro del cromosoma.

Las posibles soluciones del problema (individuos) pueden ser representadas como un con-
junto de pardametros (genes), los cuales agrupados forman un vector de valores conocido como
cromosoma. Cada valor del vector se denomina alelo. Dicho de otra forma, un cromosoma es
un vector en el cual se almacena toda la informacién genética de un individuo.

FEn la figura 3.2 se presentan las diferencias entre el cromosoma, gen y alelo.

C1p1qQoportiil o
RI ARG L AR
alelo  'gen /cromosoma

Figura 3.2: Diferencia entre cromosoma, gen y alelo

Para un individuo particular, se define como genotipo al conjunto de cromosomas que definen
sus caracteristicas. En los algoritmos genéticos el genotipo también se constituye por cromoso-
mas, aunque en general se considera un tinico cromosoma por individuo o solucién del problema.
Por otra parte, el fenotipo describe el aspecto fisico de un individuo, representando en términos
de algoritmos genéticos un punto del espacio de soluciones del problema [74]. El proceso de deco-
dificar el genotipo para producir el fenotipo se denomina morfogénesis. En el proceso evolutivo
la seleccion se realiza sobre el fenotipo, mientras que la reproduccién recombina genotipos, por
lo que la morfogénesis representa un vinculo importante entre la seleccién y la reproduccion. La
funcién de morfogénesis asocia a cada genotipo con su fenotipo. Esto quiere decir simplemente
que cada cromosoma debe definir una tnica solucién, pero no significa que cada solucién es
codificada exactamente por un cromosoma [64].

Cuando se trabaja con representacion binaria, las soluciones son codificadas como una cadena
de bits de una longitud dada. Debido a que histéricamente los algoritmos genéticos han intentado
ser universales, la codificaciéon binaria fue vista como una representacién estandar que podia
ajustarse a un rango amplio de problemas. De hecho, a partir de una cadena de bits se pueden
codificar enteros, reales, conjuntos o incluso representaciones mas complejas. Por otro lado, los
cromosomas binarios son faciles de implementar y manipular, permitiendo que los operadores
de mutacién y cruzamiento puedan hacerse de manera muy sencilla. En algunas circunstancias,
las cadenas de bits no son del todo apropiadas para algunos tipos de problemas [38], y es por
eso que también pueden encontrarse representaciones de enteros para representar enteros, de
reales para representar reales, etc., buscando determinar la codificacién que mejor se ajuste al
problema y le de més sentido y coherencia al algoritmo. También debe tenerse en cuenta, que
una representacién mas compleja requiere un conjunto de operadores especificamente adaptados.
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3.4.2. Funcion de aptitud o fitness

La funcién de fitness cuantifica la aptitud de cada cromosoma como solucion al problema,
y determina su probabilidad de ser seleccionado para la fase de reproduccién y poder pasar
parte de su material genético a la siguiente generacién. Esta funcién es la que ejerce presion
sobre la poblacion para que evolucione hacia cromosomas mas aptos, por lo que esta funcién es
fundamental para el funcionamiento del algoritmo. Como el proceso de evolucién tiende a retener
el material genético de los cromosomas con valores altos de aptitud, una eleccién apropiada de
la funcion de fitness brindard una mayor probabilidad de retener caracteristicas de soluciones
cercanas a la 6ptima.

3.4.3. Operadores

Los algoritmos genéticos utilizan como principales operadores a la seleccion, el cruzamiento
y la mutacion.

Tanto la mutacion como el cruzamiento son operadores que se aplican en base a una probabi-
lidad que depende del operador. Generalmente la tasa de aplicacion del operador de cruzamiento
es elevada en un algoritmo genético(entre 0,5 y 0,9), mientras que la tasa de aplicacién del ope-
rador de mutacién es muy baja (tipicamente 1/, siendo [ el largo del cromosoma) [64].

Seleccion

A la hora de implementar un algoritmo genético se pueden utilizar distintas técnicas para
seleccionar individuos. El proceso de seleccién debe permitir elegir cromosomas de los mejores
adaptados de la poblacién de acuerdo a la funcién de fitness. La posibilidad que un individuo
tiene de ser seleccionado es proporcional a su fitness. La presion selectiva se define como el
grado en el cual los mejores individuos son favorecidos. Esta presion selectiva conduce a que el
algoritmo genético mejore la aptitud de la poblacién sobre las sucesivas generaciones [57].

A continuacién se describen algunos de los mecanismos més comunes de seleccion.

= Seleccién proporcional: La seleccién proporcional escoge a los individuos basada en sus
valores de aptitud relativos a la aptitud de los otros individuos en la poblacion.

= Seleccién basada en el ranking: La seleccion basada en el ranking elige a los individuos
por la posicién relativa de los individuos en un ranking de aptitud de la poblacién, de
manera tal que la presion selectiva es independiente de la distribucion de aptitud de dicha
poblacion.

= Seleccion por ruleta: En la seleccion por ruleta, a cada individuo se le asigna un segmento
de la ruleta cuyo tamaifio es proporcional a su valor de fitness. La suma de las longitudes
de los segmentos debe ser igual a 1. El proceso de esta seleccion consiste en generar un
numero al azar entre 0 y 1, y el individuo cuyo segmento comprende el nimero generado
es seleccionado para la reproduccién. El procedimiento se repite hasta que se obtiene el
numero deseado de individuos.
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= Seleccion por torneo: La seleccion por torneo, basada en el ranking, constituye un esquema
alternativo, en el cual se hace competir a los cromosomas en grupos de k miembros elegidos
al azar en un torneo del que resultaran ganadores aquellos que tengan valores de aptitud
mas altos. Eligiendo a los mejores miembros de un torneo se produce una presion selectiva
relativamente fuerte, por lo tanto se elige generalmente al mejor con una probabilidad p.
La seleccién por torneo tal como fue descripta no se ve afectada por los valores absolutos
de fitness, y en efecto depende solo del rango (posicién) de una solucién cualquiera en la
poblacion.

Cruzamiento

El cruzamiento es un proceso que consiste en tomar dos soluciones padres y producir un hijo
a partir de ellas. Uno de los operadores de cruzamiento méas cominmente usado es el que cruza
N-puntos. El mismo toma dos cromosomas y los corta en N 4+ 1 segmentos usando N puntos de
corte tomados al alzar. A partir de este cruzamiento se generar 2 hijos.

En la figura 3.3 se muestra graficamente un ejemplo de aplicacién del cruzamiento de 2
puntos.

Antes del cruzamiento Después del cruzamiento
Progemtores Descendientes
R 0D 09 VD D VD 3 0
Cruzamiento de dos puntos
Puntos de corte Puntos de corte

Lt -

AN AN ANRNAN QNANAN

Figura 3.3: Ejemplo de cruzamiento de 2 puntos [10]

Los algoritmos genéticos, originalmente utilizaban el cruzamiento de 1 punto, el cual corta
dos cromosomas en un punto tomado al azar y junta los trozos para generar los nuevos individuos
[64]. Este operador fue usado por Goldberg [38] en el Algoritmo Genético Simple.

Otro mecanismo de cruzamiento es el uniforme, donde cada gen en la descendencia se crea
copiando el gen correspondiente de uno de los padres, elegido de acuerdo a una mascara de
cruzamiento generada al azar, la cual tiene la misma longitud de los cromosomas.

En la figura 3.4 se muestra graficamente un ejemplo de aplicacién del cruzamiento uniforme.

Mutacion

La mutaciéon es un proceso que consiste en realizar cambios aleatorios en los valores de
los genes de un cromosoma. Si se asume que el cruzamiento permite explotar la informacion
presentada en las soluciones actuales para encontrar soluciones mejores, entonces la mutacion
ayudaria a explorar la totalidad del espacio de busqueda gracias a que introduce diversidad en
el mecanismo evolutivo.
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Antes del cruzamiento Después del cruzamiento
Progenitores Descendientes

$9 9979 V9 92 V279 9 9 N\ 93 55 5 NN b3 NN

P P8 VS P P S VS Ve Ve

Cruzamiento uniforme

S

Puntos de mtercambio Puntos de intercambio

é é % . % v v

Figura 3.4: Ejemplo de cruzamiento uniforme [10]

Existen distintas formas de mutacién para las diferentes clases de representacion. Para la
representacion binaria, el operador de mutacién cominmente utilizado puede consistir en invertir
el valor de cada gen con una probabilidad pequena.

Antes de la mutacion Después de la mutacion

T ALAATATA

AT

Mutaci6n de mversion

Alelo a mutar ) Alelo mutado

Figura 3.5: Mutacién de inversién de bit [10]

3.5. Conclusiones

En el presente capitulo se han introducido los conceptos basicos de las técnicas computacio-
nales que se usaran en esta tesis. En primer lugar, se discutieron las diferencias existentes entre
los métodos exactos y las metaheuristicas. Asimismo, se han introducido nociones elementales
de los Algoritmos Evolutivos y de los Algoritmos Genéticos, describiendo para estos tltimos su
representacion, la funcién de fitness y algunos de los operadores mas cominmente utilizados.



Capitulo 4

Problema de Asignacion de Recursos
Alimenticios al Rodeo Lechero

En este capitulo se presenta la descripcién del problema de asignacién de recursos alimenticios
al rodeo lechero.

La cantidad de leche que producen las vacas depende, entre otras cosas, de las caracteristicas
de la vaca y del tipo y cantidad de alimento que consumen. A partir de las caracteristicas de
las vacas y los distintos tipos de alimentos con los que cuenta el tambo, es necesario determinar
como hacer una buena asignacién de los alimentos entre todas las vacas para maximizar la
produccién de leche del rodeo.

En este capitulo se hace una introducciéon del problema a abordar junto a una descripcién
del modelo de produccién de leche utilizado. A su vez, se presentan formulaciones mateméti-
cas para distintas aproximaciones al problema de asignacién de recursos alimenticios. Por otra
parte, se presentan trabajos relacionados a problemas de asignacién como a la aplicacion de
la investigacion de operaciones en la actividad agropecuaria. Finalmente se describe una posi-
ble aproximacién al problema planteado mediante algoritmos evolutivos que se estudia en este
trabajo.

4.1. Introduccion

Como se ha mencionado anteriormente en el capitulo 2, los sistemas de produccion de leche
en Uruguay son definidos como Sistemas de Base Pastoril con Suplementacién [58]. En estos
sistemas la estructura de oferta de alimento estad constituida por el forraje que es cosechado
directamente por las vacas, el forraje conservado y concentrados. La oferta de alimentos es va-
riable, dependiendo directamente de las pasturas y forrajes conservados disponibles en cada
momento. Los concentrados, componente restante de la oferta de alimentos, pueden ser adqui-
ridos facilmente en el mercado, y por lo tanto son los tinicos alimentos que seran considerados
como un recurso infinito. La tnica limitante que tienen son los altos costos en comparacion a
los forrajes, propiedad que serd tenida en cuenta.

Otro componente relevante de los sistemas pastoriles de produccién de leche es la estructura

27
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de la demanda de alimentos. La demanda de alimentos en un momento dado queda definida por la
cantidad de animales en ordene y sus caracteristicas, destacandose su potencial de produccion de
leche (produccionPotencial), y por tanto su potencial de consumo de alimentos. Adicionalmente,
en Uruguay las vacas son ordenadas dos veces al dia lo que implica el traslado de los animales
desde el lugar donde se encuentren al momento de la realizacién del ordene hasta la sala de
extraccion de leche, y el movimiento posterior desde alli hasta su nueva zona de alimentacion.
Este nuevo destino (o zona de campo) puede ser el mismo potrero pero en un lugar diferente,
un potrero diferente y/o a un lugar cercano al tambo donde recibirdn alguno de los suplementos
descritos.

Diariamente quien opera los sistemas lecheros debe tomar decisiones sobre como asignar re-
cursos alimenticios (finitos e infinitos) a una demanda rigida representada por el rodeo lechero.
En otras palabras, los encargados de los sistemas lecheros deben formar grupos de vacas y trasla-
dar cada grupo a una zona de campo para llevar a cabo la alimentacién correspondiente. Hasta el
momento esta asignacion diaria de recursos se realiza en forma intuitiva siguiendo algunas reglas
de manejo con base en la eco-fisiologia animal y en ciertos casos en base a tradiciones. En los
ultimos anos este proceso de asignacion de recursos se ha complejizado como consecuencia de la
intensificacién de los sistemas lecheros [58]. Las principales caracteristicas de esta intensificacién
son el incremento en el ndmero de animales por explotacion, la mayor produccion de leche por
animal, la mayor mecanizacién del proceso de alimentacién y la mayor inversiéon en infraestruc-
tura. El incremento en el nimero de animales en los tambos conlleva la necesidad de fragmentar
el rodeo en grupos pequenos para facilitar, entre otras cosas, su alimentacion y ordene, aunque
naturalmente también complejiza el proceso de asignacién de recursos alimenticios. Por otra
parte, la bisqueda de una mayor produccién de leche por animal implica una utilizaciéon mas
intensiva de concentrados y forrajes conservados. Ambas fuentes de alimentos son mas costosas
que el forraje cosechado directamente, lo que obliga a utilizarlos con muy buena eficiencia para
que la relacién costo-beneficio sea buena. La posibilidad de contar con una mayor mecanizacién
en el proceso de alimentacion provoca que una proporcién méas amplia de los suplementos se
ofrezca fuera de la sala de ordefie en forma mecanizada a través de la utilizacion de Mixers
(vagones con capacidad de mezclado) que pueden distribuir mezclas especificas de alimentos a
los diferentes grupos de animales. Por ultimo, el aumento de inversién en infraestructura, par-
ticularmente en playas de alimentacién, permite que en la actualidad una opcién sea no enviar
los animales a pastorear y mantenerlos en torno al drea de ordene alimentados con forrajes
conservados y suplementos, mezclados y distribuidos mecanicamente.

El objetivo principal de este trabajo es aplicar un modelo que permita asignar recursos
alimenticios sobre una base racional y no intuitiva como se hace en el presente. A partir de las
condiciones anteriormente descritas y las ecuaciones de prediccién del NRC 2001 [18], es posible
formular el problema de asignacién de recursos alimenticios como un problema de optimizacién
combinatoria. Las ecuaciones de prediccion del NRC 2001 son un modelo deterministico que
permite predecir la produccién de leche y las necesidades alimenticias de un animal a partir
de sus caracteristicas particulares. Especificamente, se utilizaron las ecuaciones necesarias para
estimar la produccion de leche a partir de las caracteristicas del rodeo y el alimento asignado
a cada vaca. El modelo que se elabora en este trabajo permite agrupar y trasladar ganado a
un conjunto de zonas conocidas de campo (potreros y/o playas de alimentacién ubicadas en el
establo). A partir de la actividad de cada potrero o del tipo de alimento ofrecido en las playas,
y dependiendo de las diferentes condiciones que presenta cada animal para producir leche, se
busca una asignacién de recursos que maximice la produccién de leche total (minimizando los
costos asociados). Resulta fundamental resolver dichos traslados o distribuciones para una cierta
cantidad de dias, evitando de esta forma tener que hacer consultas diarias. Considerando esto
y que las vacas son ordenadas dos veces por dia, la solucién debe brindar un esquema que
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represente qué distribucién de animales hay que realizar para cada dia y cada ordeiie.

4.2. Modelo de Produccion de Leche

El modelo de produccién de leche queda definido por la oferta y demanda de alimentos.
La oferta de alimentos estd compuesta por pasturas, forraje conservado y concentrados. Las
pasturas se definen como actividades de los potreros, cuyos atributos principales son la distancia
a la sala de ordene y los tipos de pasturas (diferenciados principalmente por la cantidad de
forraje disponible, su densidad energética y costo asociado). Es importante aclarar que en este
trabajo se aplico la version mas simple del modelo de produccién de leche, en el que la pastura
disponible se considera como un recursos finito, pudiendo ser utilizada una unica vez, y que
“el uso” de la misma como resultado de la propuesta de asignacién de recursos seleccionada no
tendréd consecuencias para el crecimiento posterior de la misma (lo que seria un costo asociado a
la decisién tomada). En cuanto al forraje conservado, existen distintos tipos que se diferencian
por su densidad energética, disponibilidad y costos. Los concentrados, al igual que el forraje
conservado, se distingue por la densidad energética y costos, pero en este caso no se tendrd en
cuenta la cantidad disponible ya que estos pueden conseguirse practicamente en forma ilimitada
en el mercado alimenticio, y por lo tanto este recurso puede considerarse como infinito.

La demanda de alimentos queda determinada por la descripcion de cada vaca i, siendo i=1.. M
(con M la cantidad de vacas consideradas). Cada i se corresponde con una identificacién asignada
arbitrariamente para cada vaca del rodeo. La descripcién de cada vaca queda definido por su
peso vivo pv (500 a 600 kilogramos), potencial genético pg (5500 a 9000 litros leche en 305 dias),
dias (dl) o semanas (sl) de lactancia, nimero de lactancia (nl) y porcentaje de contenido de
sélidos en leche (el porcentaje de grasa en la leche, g, y el porcentaje de proteina en la leche,
p). En este trabajo se usa el modelo a partir de distintos valores para el peso vivo y el potencial
genético, quedando el resto de los parametros fijos en dl = 140 dias, sl = 20 semanas, nl = 1..5
(algun valor entre 1y 5), g =36% y p = 3,1%.

El célculo de la produccién de leche real (produccion) de una vaca i en un momento determi-
nado se obtiene a partir de las ecuaciones del modelo NRC 2001 [18]. Para realizar dicho calculo
se debe conocer la cantidad de energia con la que cuenta el animal y su equivalente en litros de
leche. La cantidad de energia disponible (ed) es calculada como la cantidad de energia adquirida
a través de los alimentos (ea) menos los requerimientos energéticos (reqEn), como se muestra en
la Ecuacién 4.1. La energia adquirida se puede calcular como la cantidad de kilogramos de MS
consumidos por el animal (w) multiplicados por el valor energético (cal) que brinda el alimento
en cuestién, como se muestra en la Ecuaciéon 4.2.

ed = ea—reqEn (4.1)

ea =w X cal (4.2)

Es importante tener en cuenta que se puede calcular, para cada tipo de animal, el consumo
méximo (o consumo potencial) de alimento en kg de Materia Seca (MS) por dia (consPot). Si
un animal consume mas que su consumo potencial, dicho alimento no le brindard maés energia y
por lo tanto no podra verse reflejado en una mayor produccién de leche. Este consumo potencial
es el parametro que se utiliza para limitar el consumo méaximo de cada animal. En este caso, no



30 CAPITULO 4. PROBLEMA DE ASIGNACION DE RECURSOS

se permite una solucién en la que una vaca consuma mas kg de MS que el consPot. El calculo
para dicho consumo se muestra en la Ecuacién 4.3.

consPot = (0,372 x produccionPotencial + 0,0968 x pv®™) x (1 — e~ H192x(SH3.67)y (4 3)

También es importante considerar que cada zona de campo tiene una actividad alimenticia
especifica, por lo tanto, el valor energético que adquiere cada vaca es obtenido a partir de la
actividad existente en la zona en cuestion.

Por otro lado, los requerimientos energéticos (reqFEn) son la suma del requerimiento basal
(reqB) y del que corresponde a los traslados (reqT'ras), como se muestra en la Ecuacién 4.4. El
requerimiento basal es el “costo” energético que necesita cada animal para mantenerse vivo. Este
requerimiento depende directamente del peso vivo de la vaca pv, y su formulacion se muestra en
la Ecuacién 4.5. Por otra parte, el requerimiento de traslados es el costo energético que provoca
trasladarse desde el potrero a la sala de ordene y desde dicha sala a su préximo destino, su
formula se presenta en la Ecuacién 4.6. Este requerimiento depende directamente de la distancia
que debe recorrer la vaca y de su peso vivo. En caso que el animal se encuentre en una playa de
alimentacién, se considera que el requerimiento de traslado es nulo.

reqlkn = reqB + reqT'ras (4.4)
reqB = 0,08 x pv*™® (4.5)
reql'ras = DistanciaenKm x NroViajes x 0,00045 x pv (4.6)

Los litros de leche producidos se calculan a partir de dividir la energia disponible entre la
energia equivalente por litro (EN1), como se muestra en las Ecuaciones 4.7 y 4.8.

ENI = 0,0929 x g+ 0,0547 x p + 0,192 (4.7)
, ed
produccion = TN (4.8)

Algunas restricciones que no fueron consideradas en la formulacion planteada para el modelo
de produccion de leche son el efecto del consumo de la pastura en su posterior crecimiento (lo que
serfa un costo asociado a la decisién tomada), y el balance de energia en el cuerpo (se considera
balance cero, de lo contrario se deberia agregar funciones para la ganancia o pérdida de peso
vivo). Estas restricciones pueden tenerse en cuenta en un trabajo futuro.

4.3. Formulacion del problema de asignaciéon de recursos

Como se mencioné anteriormente en la seccién 4.1, el problema que se quiere abordar en
este trabajo consiste en maximizar la produccién de leche total a partir de la demanda y oferta
de alimentos. Para esto es necesario encontrar la mejor asignacién de recursos posible teniendo
en cuenta la cantidad de vacas con las que se cuenta y las caracteristicas particulares de los
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animales. La asignacién de recursos puede verse como la distribucién del ganado lechero a las
zonas del campo, lo que implica definir a donde debera trasladarse cada vaca para alimentarse
con la actividad existente en la zona correspondiente (potrero y/o playa de alimentacion).

Para conocer la mejor distribucion del ganado es necesario conocer la cantidad de leche que
se obtiene en cada distribucién. La produccién de leche total que se obtiene de una distribucién
es calculada como la suma de la produccién de leche que proporciona cada vaca del rodeo. A
partir de esto el problema queda definido por dos partes bien diferenciadas, el modelo que se
debe elaborar para la distribucién de ganado (o modelo de asignacién de recursos), y un modelo
de produccién de leche. Como modelo de produccion de leche utilizaremos el definido por las
ecuaciones de prediccién reportadas en NRC 2001 [18] y presentadas en la seccién 4.2.

A continuacion se presentan cinco distintas formulaciones que permiten modelar el problema
planteado.

Formulacién Basica Individual con un ordene

Una primera aproximacién al problema es considerar la distribucién y el traslado del ganado
para un unico ordene. En esta primera aproximacion, cada vaca puede ser asignada independien-
temente a una zona del campo. Teniendo en cuenta que la aplicacién del modelo para una tnica
instancia de ordene busca maximizar la produccion de leche real para todas las vacas sujeto
a la disponibilidad de recursos alimenticios, es posible derivar la formulacién matematica que
se presenta en las Ecuaciones 4.9a a 4.9h. Cada animal tiene asociado un consumo méaximo de
alimento en kg de materia seca (MS), al que se llama consumo potencial (consPot). Este con-
sumo potencial es el parametro que se utiliza para limitar el consumo méximo de cada animal.
Para este problema, no se permite una soluciéon en la que una vaca consuma mas kg de MS
que el consPot. A su vez, la funcién produccion (tomada del modelo NRC 2001 y presentada en
la seccién 4.2, Ecuacion 4.8) debe ser instanciada con los pardmetros correspondientes a cada
animal. En esta primera aproximacion, llamada Formulacién Basica Individual con un ordene,
presentada en 4.9, se asume que el rodeo considerado tiene caracteristicas similares.

Z(wz x caly —y, x (reqB +reqT'ras;))

max BN (4.9a)
sa :
Y. = inz Vze Z (4.9b)
S an=1 VieV (4.9¢)
w, < Alimento, Vze Z (4.9d)
w, <y, X consPot Vze Z (4.9¢)
zir € {0,1} VieV,\Vze Z (4.9f)
y. € N Vze Z (4.9¢)
w, € R Vze Z (4.9h)

En este modelo se presenta un conjunto de vacas V, las cuales serdan asignadas a las zonas
destinadas para el rodeo, que conforman el conjunto Z. Cada vaca del rodeo, perteneciente al
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conjunto V| esta representada por el indice 4, mientras que cada zona perteneciente al conjunto
Z queda representada por el indice z. Se utiliza la variable binaria x;, que indica la presencia o
ausencia de la vaca ¢ en la zona z, una variable y, para determinar la cantidad de vacas asignadas
a la zona z, y por ultimo la variable w, que indica el consumo total de MS existente en la zona
z. Es importante aclarar que en este modelo se asume que la asignacién de recursos alimenticios
para las vacas asignadas a una misma zona de campo es uniforme, y es por este motivo que
interesa conocer la MS consumida en toda la zona y no la MS consumida por cada vaca.

La funcién objetivo de esta aproximacion (correspondiente a la maximizacién de produccidon
de leche) se deriva del alimento, y por ende energia, resultante en cada zona z (energia adquirida
menos requerimientos energéticos). La Ecuacién 4.9b se utiliza para determinar la cantidad de
vacas existente en cada zona, mientras que la restriccién impuesta en la Ecuacion 4.9c obliga
a que cada vaca se encuentre en una zona. Por tltimo, la restriccion correspondiente a las
Ecuaciones 4.9d y 4.9e se corresponde con la restriccién en la asignacion de recursos alimenticios
al rodeo. Por un lado, la Ecuacion 4.9e limita que el consumo real de las vacas no supere al
consumo potencial, mientras que la Ecuacién 4.9d asegura que el alimento asignado en cada
zona no supere los recursos existentes.

Formulacion Basica Individual con varios ordenes

Una aproximacion mas realista al problema debe considerar dos ordenes diarios durante
varios dias. Para ello se debe cambiar las variables de decisiéon de manera de poder representar
la asignacién de zona y consumo de cada vaca para cada ordene (2 x cantDias). Para esto
se agrega el indice o, perteneciente al conjunto O (con 0O=1,2,...,2 x cantDias), que permite
identificar cada ordene y se modifican las variables del modelo anterior para que se consideren
estos ordenes. La formulacién matematica resultante, llamada Formulacién Basica Individual
con varios ordenies, se presenta en las Ecuaciones 4.10a a 4.10h.

Z Z(woz X caly, — Yor X (reqB +reqTras,))
o z

max TN (4.10a)
sa :
Zxoiz = Yoz Yoe O,Vz € Z (410b>
D oz =1 VocOVieV  (4.10c)
Zwoz < Alimento, Vze Z (4.10d)
Wor < Yor X consPot Yoe O,Vz € Z (4.10e)
zir € {0,1} VieV\Vze Z (4.10f)
Yoz € N Yoe O,Vze Z (4.10g)
wer € R Yoe O,Vze Z (4.10h)

Se puede apreciar que esta aproximacién mas realista del problema no altera demasiado la
formulacion anterior. La funcion objetivo en este caso es similar a la previamente definida, salvo
que se busca maximizar la produccién de leche considerando varios ordefnies (2 por dia). A su
vez se puede observar que las restricciones presentadas por las Ecuaciones 4.10b, 4.10c, 4.10d y
4.10e se corresponden con las Ecuaciones 4.9b, 4.9¢, 4.9d y 4.9e, respectivamente.

Formulacién Basica Grupal
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Una aproximacion que se supone mas eficiente es, para cada ordene, considerar el agrupa-
miento de vacas y su posterior distribucién en las zonas de campo. De esta forma se dejaria
de considerar cada vaca en forma individual. La formulacién resultante, llamada Formulacién
Basica Grupal, se presenta en las Ecuaciones 4.11a a 4.11f.

Z Z(woz X cal, — Yo, X (reqB +reqTras,))
o z

mazx TN (4.11a)
sa :

D Yor=M Yo € O (4.11b)

Zwoz < Alimento, Vze Z (4.11c¢)

Wor < Yor X consPot Yoe O,Vze Z (4.11d)

Yoz € IN Yoe OVz e Z (4.11e)

we, € R Yoe O,Vz e Z (4.11f)

Para este caso, al no considerar cada vaca en forma individual, se deja de usar la variable ;..
Las restricciones correspondientes al consumo real se mantienen inalteradas (Ecuaciones 4.11c y
4.11d), pero se agrega una nueva restricciéon para satisfacer que en cada ordene el total de vacas
sea igual a M, cantidad de vacas pertenecientes al conjunto V (|V|=M). En el modelo anterior
esto no era necesario ya que a cada vaca se le asignaba una zona, y de esta forma se aseguraba
trabajar con el total de vacas.

Formulacion Econémica Grupal

Las formulaciones planteadas hasta el momento no tuvieron en cuenta algunos aspectos
como el costo econémico de los alimentos y el costo del litro de leche. Considerando que el
interés de los productores consiste en aumentar las ganancias econémicas, surgié la necesidad de
contemplar un nuevo enfoque. Utilizando como base la formulacién anterior, y modificando la
funcién objetivo, es posible tener una nueva formulacién que permita tomar decisiones en base a
resultados econdémicos, es decir maximizando las ganancias economicas del productor. Para esto,
la nueva funcién objetivo debe considerar las ganancias que se obtienen por cada litro de leche
producido (a partir del precio de la leche, cL) y el costo econémico que implica cada kilogramo
de materia seca de una determinada zona de campo (cM S;). La formulacién resultante, llamada
Formulacion Econémica Grupal, se presenta en las Ecuaciones 4.12a a 4.12f. Notar que en esta
formulacion se mantienen las mismas restricciones que las consideradas en 4.11.

— B T
ma Z Z (Woz X cal, — Yoo X (reqB +reqTras,)) X el —w,. % eMS. (4.122)
o z

ENI
sa :
> Yor=M YoeO  (4.12b)
Zwoz < Alimento, Vze Z (4.12¢)
Wor < You X consPot Yoe O,Vz € Z (4.12d)
Yor € IN Yoe O,Vz e Z (4.12e)

Wo, € R Yoe ONVz e Z (4.12f)
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Formulacién Heterogénea Grupal

Finalmente, y retomando el enfoque de maximizaciéon de produccién de leche, se busco in-
corporar un modelo mas realista que permita considerar un rodeo heterogéneo, para el cual se
realice el agrupamiento de vacas de caracteristicas similares (mismo consumo potencial, peso
similar, etc.) y su posterior distribucién en las zonas del campo. La formulacién resultante para
este nuevo enfoque, llamada Formulacion Heterogénea Grupal, se presenta en las Kcuaciones
4.13a a 4.13f. Para poder incorporar el manejo de distintos tipos de vacas fue necesario consi-
derar el conjunto de tipo de vacas T y trabajar con un nuevo indice ¢ que los identifique. Esta
nueva formulacién requirié el cambio de las variables de decisién para que estas consideren los
distintos tipos de vacas.

Z Z Z(wozt X caly — Yozt X (reqBy + reqTras,))

o z t
max TN (4.13a)
sa :
Zyozt = M, Yoe O,VteT (4.13b)
Z Zwozt < Alimento, Vze Z (4.13c)
o t
Wozt < Yozt X consPoty Yoe O,Vze ZNteT (4.13d)
Yozt € IN Yoe ONz € ZNteT (4.13e)
Wert € R Yoe O,Vze Z,NteT (4.13f)

La funcién objetivo de este nuevo enfoque debe distinguir la produccién de leche obtenida por
cada vaca segun sus caracteristicas. Para esto es necesario diferenciar la energia adquirida para
cada tipo de vaca segiin la MS consumida, y también distinguir los requerimientos basales y de
traslados. Una vez que se adaptan las variables de decision y se definen cudntas vacas hay de
cada tipo, las restricciones quedan inalteradas con respecto a la formulacién anterior.

4.3.1. Resumen

En esta seccién se presentaron distintas formulaciones para modelar el problema de asigna-
cién de recursos que representan distintas realidades: rodeo de similares caracteristicas manejado
de forma individual, rodeo de similares caracteristicas manejado de forma grupal, rodeo de simi-
lares caracteristicas manejado de forma grupal (considerando la maximizacién de las ganancias
econémicas en vez de la produccién de leche), y rodeo de caracteristicas distintas (heterogéneo)
manejado de forma grupal. En dichas formulaciones, tanto la funcién objetivo como las restric-
ciones son lineales en las variables. A su vez, como puede observarse, algunas de las variables
son enteras y otras reales, resultando este un problema lineal mixto. Debido a lo anterior, no se
puede garantizar que la solucién de este problema se determine en tiempo polinomial.

4.4. Trabajos Relacionados

En esta seccion se presentan distintos trabajos que tienen relacién con el problema abordado.
La estructura de la seccién es la siguiente. En primer lugar se presentan los modelos clasicos
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de asignacién, mostrandose la formulacion correspondiente para los casos més relevantes. Poste-
riormente, se realiza una breve resena sobre la utilizacion de técnicas de investigacion operativa
aplicados a problemas agropecuarios.

4.4.1. Problemas de Asignacion

Los problemas de asignacién se enfrentan a la pregunta de como asignar n elementos a
otros n elementos. Matematicamente existen diferentes maneras de describir una asignacién.
Una de ellas es a través de la existencia de una funciéon biyectiva entre dos conjuntos finitos U
y V de elementos. A partir de la identificacién de los conjuntos U y V es posible obtener una
representacion de la asignaciéon mediante una permutacién [6].

A modo de ejemplo, una permutacion ¢ puede escribirse como se muestra en la Figura 4.1.

[' | - SRR n ]
ell) @2y ... gin)

Figura 4.1: Asignacién a través de una permutacién ¢ de n elementos

Otra forma de describir asignaciones son los grafos bipartitos. En un grafo G = (U,V;E) de
conjuntos U y V de vértices disjuntos, el conjunto de aristas E es llamado bipartito si todas las
aristas conectan los vértices de U con los de V y no hay aristas que tengan ambos extremos en U
o en V. Ademas, si las cantidades de elementos en los conjuntos son iguales, y las aristas estan
conectadas con vértices, se dice que existe una coincidencia perfecta. Las asignaciones pueden
representarse como una coincidencia perfecta [6].

En la Figura 4.2 se muestra una representacién grafica de una asignacion a través de un
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©
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Figura 4.2: Asignacion a través de un grafo bipartito

Problema de Asignacion Lineal

Ademds de los problemas que tratan de contestar la pregunta sobre la existencia de una
asignacion, existen problemas para los cuales pueden existir muchas asignaciones, y en estos
casos el problema consiste en encontrar la mejor asignacién de todas. Para poder encontrar
la mejor asignacion, es necesario definir, entre otras cosas, la funciéon objetivo del problema y



36 CAPITULO 4. PROBLEMA DE ASIGNACION DE RECURSOS

las restricciones asociadas. Este tipo de problemas se definen como problemas de optimizacién
combinatoria.

A continuacién se presenta, a modo de ejemplo, una formulaciéon genérica y sencilla para
ilustrar los distintos conceptos involucrados en estos problemas.

max  f(x1,22) (4.14a)
sa :

h(z1,22) <0 (4.14Db)

21 >0 (4.14c)

29 >0 (4.14d)

z1 €R (4.14e)

2 € R (4.14f)

En este ejemplo se estd realizando la maximizacion de una funcién de variables reales sujeta a
un numero de restricciones, aunque estas ultimas no siempre son necesarias. La funcién f es la
funcion objetivo, la cual queda definida a partir de las variables de decision x1 y xs.

El problema consiste en encontrar los valores para x1 y x2 que maximicen la funcion objetivo
y que cumplan con las restricciones 4.14b, 4.14¢ y 4.14d. Si esto se logra, se dice que la solucién
encontrada es una solucion optima

Particularmente, la formulacién del problema de asignacion lineal se presenta en las Ecua-
ciones 4.15a a 4.15d.

max Z CijTij (4.15a)
sSa

Y ay=1 Vi (4.15b)

j=1

> ay =1 Vj (4.15¢)

=1

Tij € {0,1} Vi, ] (4.15d)

Para resolver este y otros problemas de optimizacién combinatoria pueden aplicarse distin-
tas metodologias, algunas de las mas destacadas y utilizadas son la Programacion Lineal y el
Algoritmo Hungaro.

Programacion Lineal: La gran ventaja del modelo de la programacion lineal es que se trata
de una estructura general que puede servir para representar de manera apropiada aplicaciones
de campos muy diversos que pueden ser resueltos mediante métodos relativamente sencillos y
facilmente programables. A su vez, es considerada una de las técnicas méas importantes debido
a que permite resolver problemas muy grandes en poco tiempo de céalculo y con bajo consumo
de recursos computacionales [43].
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Los problemas que resuelve la programacién lineal tienen una funcién objetivo lineal y res-
tricciones lineales. A continuacién se presenta una posible formulacién a partir de las Ecuaciones
4.16a a 4.16d.

n

min  z = ZC]‘I‘]' (4.16a)
j=1
Sa
Zaijxj = bi 1= 1, cesy k (4.16b)
j=1
Zaijxj >b; i=k+1,...m (4.16¢)
j=1
z; >0 g=1,...,1 (4.16d)

El método predominante para la resolucién de problemas de programacion lineal es el método
simplex.

Algoritmo Hungaro: Una de las técnicas mas utilizadas para resolver problemas de asig-
nacién es el método hungaro. Este es un método de optimizacién de problemas de asignacién,
conocido como tal gracias a que los primeros aportes al método cldsico fueron de dos matemati-
cos hungaros, Dénes Konig y Jené Egervary. El algoritmo consiste en modelar un problema de
asignacién como una matriz de costos n x m, y utiliza la propiedad de reduccién de matrices
para reducir la matriz original de costo, hasta que los costos asociados con la asignacién éptima
sean cero y todos los otros costos sean no negativos.

Problema de Asignacién Cuadratica (QAP)

El problema de asignacién cuadratica, o QAP por su sigla en inglés (Quadratic Assignment
Problem), es un problema clasico dentro de la optimizacién combinatoria. El mismo consiste en
determinar la mejor forma de asignar n elementos distintos de un conjunto en otros n elementos
distintos de otro conjunto de forma 6ptima. La diferencia con los problemas de asignacion lineal
es que la funcién objetivo es cuadrética.

Un ejemplo concreto de este tipo de problemas es el de ubicar n edificios (fabricas, escuelas,
etc.) en n ubicaciones diferentes. Para este problema se consideran tres matrices iniciales de
tamano n x n, A = (a,3,), B = (bj,5,) v C = (¢4, ), donde a;,;, es el flujo que circula entre el
edificio i1 y el edificio i2, bj, , es la distancia entre la ubicacién j; y la ubicacion ja, y ¢;,j, es el
costo de ubicar el edificio 77 en la ubicacién j;. Se asume que el costo total estd dado por el flujo
existente entre los edificios multiplicado por la distancia entre ellos y por el costo de ubicar un
edificio en un determinado lugar. El objetivo es asignar cada edificio en una ubicacién de modo
que el costo total sea minimizado [6]. Este problema se puede modelar con las Ecuaciones 4.17a
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a 4.17d.
min Z Z Z Z QiyigDjy jo Tiy s Tigjs + Z Z Ciyj1 Tiyjy (4.17a)
i1 i2  J1 J2 i1 g1
n
Z Tigy =1 Viq (4.17Db)
Ji=1
n
> @iy, =1 Vi1 (4.17¢)
11=1
Tiygy € {O, 1} Vi1, J1 (4.17(?1)

Los problemas de asignacion cuadratica son dificiles de resolver. La dificultad inherente para
resolver el QAP se refleja en su complejidad computacional. En 1976 se demostré que el problema
QAP es NP-dificil y por lo tanto no se puede resolver en tiempo polinomial [75].

Problema de Asignacion Generalizado

La toma de decisiones sobre la asignacion de recursos suele involucrar la resoluciéon de pro-
blemas altamente complejos y que requieren modelos y métodos sofisticados para su solucion e
implementacién. En particular, el problema de asignacion generalizada es un modelo muy uti-
lizado para gestionar la asignacion de recursos. El mismo consiste en encontrar una adecuada
asignacién de n tareas a ser procesadas por m maquinas disponibles. Cada maquina tiene una
determinada capacidad, y el tiempo de procesamiento de cada tarea depende de la maquina asig-
nada para esa tarea. A su vez, cada tarea debe ser asignada a una unica maquina, y el objetivo
es minimizar el costo total de procesamiento evitando que las maquinas excedan su capacidad
disponible [72]. Este problema puede ser formulado como un problema de programacién lineal
entera como se presenta en las Ecuaciones 4.18a a 4.18d,

m n
min Z Z CijTij (4.18a)

i=1 j=1
sa :

n

Zaijxi]— S bl 1= 1, " (418b)
j=1

m

> ay =1 j=1,...n (4.18¢)
i=1
x;5 €0,1 i=1,..mj=1..n (4.18d)

siendo los coeficientes de costos de cada tarea c;;, los coeficientes de requerimientos de recursos
de cada tarea a;;, y la capacidad médxima de cada maquina b;, todos no negativos.

Problemas de interés practico

Uno de los problemas mas estudiados es el Problema de Ruteo de Vehiculos, o VRP por su
sigla en inglés (Vehicle Routing Problem). En este problema se busca determinar rutas 6ptimas
para una flota de vehiculos establecida en uno o mas depdsitos, los cuales deben brindar servicio
a un conjunto de clientes, de tal manera que cada vehiculo empiece y termine su viaje en el
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depdsito y que cada cliente sea visitado por exactamente un vehiculo. Existe una gran variedad
de problemas de ruteo que son modelados de acuerdo a las caracteristicas que estos tomen de la
vida real, pero una de las técnicas més utilizadas para resolverlo es la Programacion Lineal.

Por otra parte, otro problema de interés practico y tedrico es el Problema del Vendedor
Viajero, o TSP por su sigla en inglés (Travelling Salesman Problem). En este problema, a partir
de n ciudades, y siendo conocida la distancia entre las distintas ciudades, se busca determinar
la forma de recorrer todas las ciudades sin pasar dos veces por el mismo lugar, volviendo a la
ciudad de partida, minimizando el camino total recorrido. Para su resolucion, este problema
puede ser modelado como un problema de asignacion cuadrética.

Uno de los primeros problemas de optimizacién fue el Problema de la Dieta (The Diet
Problem). El mismo surge en los anos 1930 y 1940 y fue motivado por el ejército que pretendia
reducir al minimo el costo de la alimentacion sin dejar de ofrecer una dieta saludable. El objetivo
del problema de la dieta consiste en seleccionar un conjunto de alimentos que satisfagan una serie
de necesidades diarias de nutricién a un costo minimo [63]. Este problema puede modelarse como
un problema de asignacién generalizada. La formulacién del mismo consiste en definir la funcién
objetivo de tal forma que se reduzcan al minimo los costos alimenticios, y definir las restricciones
necesarias para poder satisfacer los requerimientos nutricionales especificos. Las restricciones de
este problema normalmente regulan el nimero de calorias y la cantidad de vitaminas, minerales,
grasas, sodio, y colesterol en la dieta.

4.4.2. Investigacion Operativa Aplicada a Problemas Agropecuarios

La aplicacién de la investigacién operativa en la agricultura es muy amplia y variada. En la
publicacién realizada por Weintraub y Romero en el ano 2006 [81] pueden encontrarse distintos
modelos. En particular, en esta seccién, se realiza un pequeno reporte que presenta algunos
trabajos de investigacion operativa aplicada a problemas de produccién animal.

Una de las primeras aplicaciones exitosa de la programacién matemadtica en la agricultura
fue realizada por Waugh [80], en la que utilizé modelos de programacién lineal para determinar
la combinaciéon de menor costo para la elaboracion de alimentos para animales, respetando
las necesidades nutricionales. Desde ese entonces (principios de la década de 1950), muchos
agricultores se han basado en la programacion lineal para realizar un diseno 6ptimo de la dieta
del ganado [81].

Posteriormente, a pesar del éxito de los modelos de programacién lineal para determinar las
dietas 6ptimas de los animales, surgié la necesidad de estudiar cémo la variacién de precios de
los ingredientes impactan en la elaboracién del alimento (o racién) de mezcla (mix) éptimo, y
cudl es la cantidad de volumen necesario de cada ingrediente. Para abordar este problema se
formularon distintos modelos de multiple criterio (por ejemplo, Rehman y Romero en 1984 [69],
Neal en 1986 [61], Czyzak y Slowinski en 1990 [20], y Zhang y Roush en 2002 [84]).

Dentro de las posibilidades de alimentaciéon que pueden ser consideradas para alimentar a
las vacas, algunas especies pueden ser pastoreadas directamente, mientras que otras deben ser
cosechadas mecanicamente, lo que agrega un costo adicional. En 2007, Neal, Neal y Fulkerson
[62] abordaron el problema de determinar la combinacién mas rentable de especies forrajeras a
partir de la elaboracién de un modelo basado en programacién lineal. En dicho trabajo también
se estudia, entre otras cosas, el impacto de la utilizacién de criterios alternativos (como por
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ejemplo maximizar el rendimiento de MS o la eficiencia del uso del agua) para beneficiarse de
la eleccién de los forrajes y el efecto de la eliminacién progresiva de las especies forrajeras mas
rentables entre las opciones disponibles.

Por otra parte, la programacién matematica es una técnica de optimizacion que se ha utili-
zado para analizar los miiltiples componentes dentro de los sistemas pastoriles. En 2008, Cartw-
right, Pittroff, y Oltjen [8] presentaron un libro con el objetivo de mejorar la eficiencia de las
operaciones de produccién de ganado. Los autores examinan los efectos de un cambio en la cria
o la nutricién de la poblacién total del rodeo y determinan el método mas eficiente para la
incorporacion de un cambio en la cria o las practicas nutricionales. En este trabajo se brindan
modelos de simulacion e incluye un andlisis detallado de la produccién ganadera en el contexto
de la sostenibilidad ambiental.

Asimismo, en 2010, Anderson y Ridler [2] presentaron un modelo que incorpora las relaciones
econdmicas existentes entre factores de produccién para un sistema de base pastoril de 100
hectareas. En el trabajo en cuestiéon, se utilizé programacion lineal para optimizar el superavit
de dinero, considerando algunas limitaciones como son la produccién media de leche por vaca,
la tasa de reposicién del rebano, la tasa de muerte de la vaca y el nimero maximo de lactancias
por vaca.

La produccion lactea también es un area donde la aplicacion de técnicas de investigacién
operativa ha sido aprovechada. Particularmente, un andlisis de las posibilidades de aumento de
la eficiencia y rentabilidad de la produccién lechera fue abordado en 1972 por Dean et al. [23].
En dicho trabajo, funciones de producciéon y modelos de programacion lineal se combinaron
para desarrollar un sistema informatico capaz de proporcionar programas de alimentacién que
optimizan la alimentacion de ganado lechero.

En 2001, Ridler, Rendel y Baker [70] estudiaron el problema de integrar distintos compo-
nentes individuales de un sistema de base pastoril, con el objetivo de conformar, en un marco
econdémico, un unico modelo que maximice la rentabilidad agricola. Para resolver esto, se plantea
el problema como un problema de programacion lineal teniendo en cuenta algunas restricciones
(como por ejemplo el crecimiento del pasto o la igualdad de condiciones para la apertura y cierre
de los pastos) que presentan dichos sistemas.

A su vez, un estudio basado en sistemas pastoriles sobre el efecto de la carga animal en la
produccién de pastos, la produccion de leche y la reproduccién de la vacas lecheras fue presentado
en 2008 por Macdonald et al. [55]. Con el objetivo de optimizar la carga animal para maximizar la
produccion de leche y la utilizacién de las pasturas, en dicho estudio se realizaron comparaciones
lineales y cuadraticas a partir de datos de produccién y calidad de las pasturas, produccion leche
y datos de los componentes de la leche, y datos de reproducciéon. Ademads, se utilizé una funcién
exponencial para ajustar la producciéon de leche durante el periodo de lactancia.

Otro tipo de problema diferente a los planteados, consiste en estudiar el problema del reem-
plazo éptimo para las vacas lecheras. Teniendo en cuenta que la produccion lechera de las vacas
depende de varios factores que varian en el tiempo, este problema consiste en determinar cudl
es el momento 6ptimo para reemplazar un animal manteniendo un cierto nivel de produccién
total. En el articulo de Kalantari de 2010 [44], se resuelve el problema utilizando programa-
cion dinamica. En este caso las vacas se describen usando variables de estado que representan
la produccién de leche, el estado reproductivo, etapa de lactancia, etc. Posteriormente, y con
el objetivo de analizar los resultados obtenidos, se utilizé6 cadenas de Markov para estimar el
rodeo lechero en un determinado periodo de tiempo a partir de la solucién encontrada por la
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programacién dinamica.

Por otra parte, otros trabajos que incorporan varios procesos importantes en los sistemas
pastoriles de produccién de leche fueron presentados por Doole, Romera y Adler en 2012 [25]
y 2013 [26]. Estos trabajos describen modelos de programacién no lineal que considera, entre
otras cosas, la masa residual posterior al pastoreo como variable de decisién para el productor, el
crecimiento del pasto, la utilizacién de los pastos que varia en funcién del grado de concentracién,
y diferentes niveles de regulacién de la ingesta.

De la misma forma, un estudio que busca proporcionar una descripcion accesible de un
modelo basado en un sistema pastoril que incorpora muchos de los procesos importantes que
son fundamentales para su gestién, también fue presentado en 2013 por Doole y Romera [24].
Descripciones completas de los principales procesos biofisicos tenidos en cuenta mediante el
desarrollo de detallados modelos de simulacién sobre la dindmica de pastos y animales, que
generan insumos que se integran dentro de un modelo de optimizacién no lineal. Se demuestra,
a través de una aplicacion empirica, las ventajas y desventajas que se obtiene de la utilizacion
de una alta carga animal.

Investigacion Operativa en la Regién

A continuacién se presentan trabajos regionales, que utilizan la investigacion operativa para
abordar problemas del drea de produccién animal, y que difieren de los presentados anterior-
mente.

Si bien es posible encontrar distintos modelos capaces de determinar las raciones de costo
minimo para el ganado, es importante diferenciar las formulaciones correspondientes a animales
en condiciones de estabulacion de aquellos en condiciones de pastoreo. En el trabajo presentado
por Ferndndez y Guaita en el ano 2007 [30], se desarrollé un programa de computacién interactivo
para formular raciones de minimo costo para vacas lecheras, que contemplan las condiciones
mencionadas, por medio de programacion lineal. Si bien este trabajo contempla formulaciones
para animales en estabulacion o pastoreo, no lo hace en forma conjunta. A su vez, este problema
estd orientado a la generacién de dietas de costo minimo (considerando particularmente una
amplia variedad de proteinas), y los animales no son considerados en forma grupal.

Por otro lado, uno de los problemas que enfrentan los productores de ganado bovino consiste
en buscar la forma de asegurar un engorde adecuado desde las primeras etapas de crecimiento
del animal, aprovechando que la eficiencia de conversion de los animales jovenes es superior a la
presentada por los adultos. En el articulo presentado por Garcia, Rodriguez y Ruiz en 1998 [34],
se presenta una metodologia, basada en programacion lineal, que permite establecer la racion
a coste minimo, asi como el nivel de produccién de maximo beneficio en el engorde o cebo del
bovino de la regién pampeana argentina, bajo un sistema productivo basicamente pastoril.

Otro problema muy abordado en el mundo agropecuario consiste en poder predecir la can-
tidad de forraje que estara a disposiciéon para alimentar al ganado. En el ano 2002, Lépez et al.
presentaron un articulo [52] en el que se aplicaron técnicas de regresién multiple (método clasico)
y redes neuronales en el marco de la prediccion del rendimiento de materia seca de pastizales
por medio de variables climéticas.
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Conclusiones

A partir de los problemas mencionados para el sector agropecuario, se puede observar que
en su mayoria se corresponden con animales en estabulacién o pastoreo, pero no combinan estas
situaciones. A su vez, se encontraron propuestas que tienen en cuenta la produccién media de
leche por vaca o aspectos biofisicos de la interaccién entre los pastos y animales, pero no se
encontraron trabajos que definan diferencias en el patron de alimentacién para distintos tipos
de animales, o que definan soluciones a partir de la conformacién de grupos de animales. También
cabe destacar que, si bien hay problemas que consideran cotas de disponibilidad de alimento para
el rodeo, en general se tienen en cuenta definiciones a largo plazo, a diferencia de este trabajo
de Tesis donde se realiza una planificacién especifica. De los trabajos relevados surge que para
estimar la produccion de leche de cada vaca generalmente se utilizan formulaciones sencillas que
suelen considerar una tasa media de produccién de leche y que en algin caso permite considerar
el efecto de la etapa de lactancia. En este trabajo se utiliza una formulacién mas compleja pero
mas realista desde el punto de vista agronémico que se caracteriza por considerar la “fisiologia”
de cada animal considerado. Dicha formulacién se presentara en la seccion 5.6.

Por otra parte, a partir de los problemas clésicos de asignacién presentados, se puede apreciar
que los mismos son en general problemas lineales. Si bien el problema que se estd abordando
en este trabajo también es lineal, la formulacién es mas amplia, ya que presenta componentes
discretos (traslados de los animales a las distintas zonas de campo) y continuos (costo del
producto). A su vez, en relacién a los modelos clésicos previamente estudiados en la literatura,
el modelo de conformacion de grupos de animales presentado es distinto, y por tanto novedoso.

4.5. Resolucion Mediante Algoritmos Evolutivos

La resolucién de problemas de optimizacién al considerar instancias de gran tamano suele
imponer desafios que no pueden ser abordados con los enfoques exactos tradicionales. En este
contexto, varias metaheuristicas se han aplicado para obtener soluciones aproximadas de buena
calidad en tiempos razonables. Entre ellas, los algoritmos genéticos (AG) [38] se han mostrado
como métodos flexibles y robustos para la solucion de los complejos problemas de optimizacién
en forma eficiente. Por estos motivos, se tomé la decisién de incluir en el estudio experimental
este tipo de algoritmos.

Para implementar un AG para la resolucién del problema se requiere definir una codifica-
cién (representacion) adecuada. Teniendo en cuenta la necesidad de que la codificacién permita
representar una distribuciéon de animales para cada ordefie en varios dias, se trabajé con una
codificacién basada en asignarle a cada animal una zona de campo para cada ordene durante los
dias que sean necesarios ( codificacion por individuo, basada en la Formulacién Bésica Individual)
y con otra codificacion que asigna grupos de animales a cada zona del campo para cada ordene
(codificacion por grupo, basada en la Formulacién Bésica Grupal).

4.5.1. Codificacion por Individuo

La codificacién por individuo consiste en una matriz de enteros, con “dias x 2” filas (recordar
que se realizan 2 ordenes por dia) y tantas columnas como animales se consideran. Cada fila de
la matriz corresponde a un ordefie, y considerando que hay dos ordenes por dia podemos inferir
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que las dos primeras filas corresponden a los ordenes del primer dia, las dos filas siguientes a los
ordenes del segundo dia, y asi sucesivamente hasta completar la cantidad de dias considerados.
Cada columna identifica una vaca del rodeo, por lo tanto dicha columna en cada fila se corres-
ponde con la vaca en cuestion asociada al ordenie correspondiente. El valor de cada celda es un
entero que representard la zona (potrero o playa de alimentacién) a la que ird cada animal.

Un ejemplo de dicha codificacién se muestra en la Figura 4.3. En el primer ordene, la primera
vaca ird a la zona 2, mientras que la segunda y tercera vaca irdn a la zona 0. Debido a que el
valor de cada celda representa la zona a la que ird cada vaca, no puede haber una celda con un
valor que no esté asociado a ninguna zona.

Matriz con dias*2 filas vy N columnas
N = cant. de animales

S [T [% |Z |2 [% [ o R
Dia1 . ) 2 0 0 3 1 3
Jo 1 2 3 4 N-1

Ordefte 2 | S i
|——_tl sl sl Wl il 3 1
0 1 2 3 4 fusem  amaan N 1

Ordefie 1 -

i | pol1]a]ls] 0
- 0 1 2 3 4 SREE Amaa N_]'
Ordefie 2 - 2 2 1 1 4 2

Vaca 0 Vaca N-1

Figura 4.3: Ejemplo de codificacién por individuo para N vacas y D dias

Una de las principales ventajas de esta codificacion es la sencillez que presenta. Por otra par-
te, y teniendo en cuenta que no hay evidencia que garantice que un operador de cruzamiento o
mutacion obtiene mejores resultados que otro para todo problema, se tomé la decisién de utilizar
operadores genéticos sencillos que no utilicen informacién del problema a resolver [68]. Especifi-
camente, para la recombinacién se aplicé el cruzamiento de un punto (one-point crossover) y
para la mutacion el intercambio de dos posiciones (swap mutator).

El cruzamiento de un punto (1PX) consiste en generar dos hijos a partir de dos padres y un
punto de corte seleccionado al azar. Dicho punto de corte separa a cada padre en dos partes. La
primera parte de un padre se combina con la segunda parte del otro parte, formando de esta
manera uno de los hijos. El segundo hijo se forma con las partes restantes de los padres. Un
ejemplo de este cruzamiento se presenta en la Figura 4.4. Es importante aclarar que, debido a
que se utiliza el operador de cruzamiento 1PX, la matriz es interpretada como el arreglo que
surge de concatenar las filas de la matriz.

Por otra parte, la mutacién de un individuo a partir de la mutacion por intercambio con-
siste en generar un nuevo individuo a partir de la modificacién de sus alelos. Particularmente
en este caso, se seleccionan 2 posiciones al azar, y posteriormente se intercambian los valores
correspondientes a dichas posiciones. Un ejemplo de esta mutacién se presenta en la Figura 4.5.

Mas informacién sobre estos operadores puede encontrarse en multiples referencias bibliografi-
cas, entre ellas Goldberg [38].

La poblacién inicial se determina al azar, debiéndose tener en cuenta que cada individuo sea
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Figura 4.4: Ejemplo de cruzamiento de un punto (1PX)

\I/ Exchanging points J;
parenl‘m‘ﬁ-g 2‘5‘1?"§'_I?‘

child [157-11 Ipl 9 ‘ 2 ‘ 5 [7 r}

Figura 4.5: Ejemplo de mutacién por intercambio de dos posiciones

factible (cada celda de la matriz).

La funcién de fitness asociada a esta codificacion evalia la suma de las producciones de leche
de cada vaca para cada ordene. La misma es calculada a partir de la energia que se adquiere
por consumir alimentos de la zona asignada en cada ordene, restandole los costos asociados a
los requerimientos basales y de traslados. El seudocédigo para dicha funcién se presenta en el
Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Codificaciéon por Individuo - Funcién de fitness

e =0
c=0
for all v € Vacas do % para cada vaca
for all o € Ordene do % para cada ordefie
z = obtenerZona(v,o) % obtener la zona asignada
a = calcularAlimento(z) % calcular alimento asignado
e = e + calcularEnergia(a) % calcular energia y acumular
¢ = ¢ + calcularCosto(z) % calcular costo y acumular
end for
end for

fitness = e - ¢
return fitness
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4.5.2. Codificacion por Grupo

La codificacién por grupo se hizo en dos partes. Inicialmente se disend una codificacion
que contempla el manejo de grupos de vacas de similares caracteristicas, o Codificaciéon Bésica
Grupal, y posteriormente se extendié dicha codificacién para contemplar grupos de vacas de
caracteristicas distintas (grupos heterogéneos), o Codificacién Heterogénea Grupal.

La Codificacion Bésica Grupal permite representar la misma realidad que se presenta en
la codificacion por individuo. Esta realidad permite calcular la producciéon de leche de varias
vacas de caracteristicas similares durante varios ordenes. Esta codificacién se representa como
una matriz con “dias x 2” filas, pero en vez de tener tantas columnas como vacas consideradas,
tiene una columna por zonas de campo, como se muestra en la Figura 4.6.

Matriz con dias*2 filas y N columnas
N = cant. zonas de campo
M = cant. vacas

zonas de campo

A
" ordeded! | 30 | 85 | v | 103 suma=M
Dia1 | |
Ordefie2! | 0 | 12 |~ = | 231 | suma=M
| Ordefie1: | 117|23 | = |27 | suma=M
DiaD | (
Ordeiie 2 1581 3 | v 46 | suma=M

Figura 4.6: Ejemplo de codificacién por grupo para M vacas, N zonas y D dias

Cada celda se corresponde con una zona y un ordefie, y su valor representa la cantidad de
animales que se debe trasladar a esa zona en dicho ordene. La gran diferencia con la codifi-
cacion anterior es que en este caso se pierde informacion de la ubicacién de cada vaca. En la
codificacién por individuo se brinda una solucién que permite conocer claramente la ubicacion
que deberd tener cada vaca en cada ordefie, mientras que en esta codificacién esa informacion
se pierde, ya que la solucién brinda tinicamente la cantidad de vacas que debera haber en cada
zona de campo para cada ordene. La gran ventaja que presentaria la codificacién por grupo ante
la codificacion por individuo estaria reflejada en los costos operacionales. Para esta codificacion
es importante considerar que la suma de los valores de las celdas de cada fila debe ser igual a la
cantidad de animales con la que se estd trabajando.

En esta codificacion se vuelven a utilizar los operadores de recombinacién y mutacion usados
en la codificacion por individuo, para la recombinacién se aplicé el cruzamiento de un punto y
para la mutacién el intercambio de dos posiciones. A diferencia de la codificacién por individuo,
en este caso es posible que los individuos generados a partir de estos operadores no sean factibles,
ya que podria existir una solucién que proponga una o varias instancias de ordene donde la
cantidad de vacas consideradas no sea el correcto. Para asegurar la factibilidad de los individuos
se implementé un procedimiento que corrige la matriz de manera tal que la suma de todas las
celdas de cada fila sea igual al total de vacas consideradas, garantizando que todas las vacas
en cuestion sean asignadas a una de las zonas de campo. Este procedimiento identifica las filas
que deben ser corregidas (tienen més o menos vacas de las que deberia), y posteriormente hace
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la redistribucién de vacas necesarias a partir de decisiones tomadas al azar. Esta redistribucion
consiste en determinar cuantas vacas de mas o menos hay en cada fila, seleccionar una zona de
campo al azar, y quitar o agregar (segun el caso) una vaca a dicha zona. La seleccién de la zona
y la posterior quita o agregado de vacas se repite hasta que el nimero total de vacas de esa fila
es correcto. El seudocddigo para dicha funcién se presenta en el Algoritmo 2.

Algoritmo 2 Codificacién Bésica Grupal - Procedimiento de correccién

for all o € Ordene do % para cada ordefie (fila)
if obtenerCantVacas(o) > cantVacas then 7 hay vacas de mas
dif = obtenerCantVacas(o) - cantVacas 7 calculo cant. vacas a quitar
while dif > 0 do
z = Random(CantZonas) % obtengo zona al azar
if gene(o,z) > Othen 7 si zona tiene vacas asignadas
gene(o,z) = gene(o,z) - 1 % quito vaca a zona
dif = dif - 1
end if
end while
end if
if obtenerCantVacas(o) < cantVacas then 7 hay vacas de menos
dif = cantVacas - obtenerCantVacas(o) % calculo cant. vacas a sumar
while dif > 0 do
z = Random(CantZonas) 7% obtengo zona al azar
gene(o,z) = gene(o,z) + 1 7 sumo vaca a zona
dif = dif - 1
end while
end if
end for

La funcién de fitness usada para esta codificacién varia con respecto a la utilizada en la
codificacién por individuo. Si bien el objetivo es el mismo (obtener la suma de produccién de
leche de todas las vacas), la implementacion es diferente, ya que en este caso se tendra en cuenta
la cantidad de animales en una misma zona de campo. Para cada ordenie se considerard la suma
de energia total obtenida (energia adquirida — costos de requerimientos) de cada zona de campo.
El seudocédigo para dicha funcién se presenta en el Algoritmo 3.

Algoritmo 3 Codificacion Bésica Grupal - Funcion de fitness

e =20
c=0
for all z € Zonas do % para cada zona
for all 0 € Ordene do % para cada ordefie
v = obtenerCantVacas(z,0) % obtener cantidad de vacas asignadas
a = calcularAlimentoTotal(v,z) % calcular alimento total asignado
e = e + calcularEnergiaTotal(a) % calcular energia total y acumular
¢ = ¢ + calcularCostoTotal(v,z2) % calcular costo total y acumular
end for
end for

fitness = e - ¢
return fitness

Como se menciond al comienzo de esta seccion, la Codificacién Heterogénea Grupal es una
extension de la Codificacién Bésica Grupal, permitiendo calcular la produccién de leche de un
rodeo heterogéneo (distintos tipos de vacas) durante varios ordenes. Para lograr esto, la matriz
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utilizada en la Codificacién Bésica Grupal se transforma en un cubo, donde cada celda de la
matriz pasa a ser una fila de tantas columnas como tipos de vacas se hayan definido.

En esta codificacion se mantienen los operadores de recombinacién y mutacién usados en la
codificacién anterior, y también es posible que se generen individuos no factibles, por lo cual se
realizé otro procedimiento de correcciéon que extiende la 1égica previamente mencionada. Para
la Codificacién Bésica Grupal era necesario asegurarse que en cada fila (ordene) de la matriz,
la suma de las celdas sea igual a la cantidad de vacas consideradas. En esta codificacién se debe
controlar que en cada fila, y para cada tipo de vaca, la suma de las celdas sea igual a la cantidad
de vacas consideradas de ese tipo. El mecanismo de correccion disenado tiene la misma logica
que el procedimiento de correccién utilizado en la Codificacion Basica Grupal.

La funcion objetivo de esta codificacion es similar a la definida anteriormente, pero se incor-
pora el manejo de distintos tipos de vacas. El seudocddigo para dicha funcién se presenta en el
Algoritmo 4

Algoritmo 4 Codificacion Heterogénea Grupal - Funcién de fitness

e=0
c=0
for all z € Zonas do % para cada zona
for all o € Ordene do % para cada ordefie
for all t € Tipo do % para cada tipo de vaca
v = obtenerCantVacas(z,o0,t) % obtener cantidad de vacas asignadas
a = calcularAlimentoTot (v, %) % calcular alimento total asignado
e = e + calcularEnergiaTot(a,t) % calcular energia total y acumular
¢ = ¢ + calcularCostoTot(v,z,t) % calcular costo total y acumular
end for
end for
end for

fitness = e - ¢
return fitness

4.6. Resumen

En este capitulo se presentaron los distintos modelos propuestos en esta tesis y usados para
resolver el problema de asignacion de recursos alimenticios al rodeo lechero. En primera instancia
se describio y presentd el modelo de produccién de leche, en el cual se basan los modelos definidos.
A su vez, se definieron formulaciones mateméticas para distintas aproximaciones al problema de
asignacién de recursos alimenticios, y se presentaron trabajos relacionados tanto a problemas de
asignacién como a la aplicacion de la investigacién de operaciones en la actividad agropecuaria.
Finalmente, se realizé una definicién o codificacion del problema mediante algoritmos genéticos,
el cual, a partir del relevamiento de trabajo relacionado, resulta novedoso.
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Capitulo 5

Experimentos Computacionales

En este capitulo se presentan los experimentos computacionales realizados utilizando méto-
dos exactos y algoritmos genéticos a partir de datos de prueba reales.

Las secciones que contiene este capitulo son las siguientes:

En la seccién 5.1 se presentan los escenarios utilizados en los experimentos, indicando en
cada caso la actividad alimenticia existente en cada zona del campo y la cantidad de Materia
Seca (MS) disponible en dicha zona.

En la seccion 5.2 se presentan las caracteristicas de la plataforma de ejecucion utilizada para
todos los experimentos realizados.

En la seccion 5.3 se presentan y comparan los resultados obtenidos por los métodos exactos
programados en base a las formulaciones definidas en 4.3.

En la seccién 5.4 se presentan y comparan los resultados obtenidos por las codificaciones
(representaciones) implementadas para cada una de las formulaciones matemaéticas previamente
definidas en 4.3.

En la seccién 5.5 se comparan y analizan los resultados obtenidos por los métodos exactos y
los algoritmos genéticos presentados en las secciones 5.3 y 5.4.2 respectivamente.

En la seccién 5.6 se plantea un experimento sencillo para interpretar, desde el punto de vista
agronomico, los resultados obtenidos.

Finalmente, para incorporar un enfoque més realista a los presentados anteriormente, se
definié un modelo que contemplara un rodeo con distintos tipos de vacas. En la seccién 5.7
se presentan y comparan los resultados obtenidos luego de realizar ejecuciones para el método
exacto y el algoritmo genético correspondiente.
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5.1. Definicion de escenarios

En esta seccién se presentan los distintos escenarios utilizados en los experimentos, los cuales
quedan determinados por la actividad alimenticia existente en cada zona del campo asociada a
una cierta cantidad de Materia Seca (MS).

Los datos de pruebas reales utilizados para definir la descripcion del rodeo y la actividad
alimenticia a considerar en cada zona de campo o potrero fueron consultados al Ing. Agr. (PhD)
Pablo Chilibroste, experto en el area.

La descripcién del rodeo queda definida por el peso vivo (PV) y el potencial genético de las
vacas (PotG)!. Los valores utilizados fueron 600 kg y 9000 1 para el PV y PotG respectivamente.

En cuanto a las zonas de campo, se decidié trabajar con cinco actividades. Tres de éstas
corresponden a actividades ubicadas en potreros. La primera con una densidad energética de
1.4 Mcal ENL/kg MS, mientras que a las dos pasturas restantes se le asigné el mismo valor
energético: 1.5 Mcal ENL /kg MS. Las pasturas difieren en las distancias al tambo y en la dispo-
nibilidad inicial de MS. Adicionalmente se seleccionaron dos actividades que se corresponden con
combinaciones de alimentos disponibles en la playa de alimentacién con densidades energéticas
baja (1.44 Mcal ENL/kg MS) y alta (1.65 Mcal ENL/kg MS).

1 1100 1 11000 1 110000

2 1800 2 18000 2 180000

3 1800 3 18000 3 180000

4 4500 4 45000 4 450000

5 4500 5 45000 5 450000
Tabla 5.1: Recursos Tabla 5.2: Recursos Tabla 5.3: Recursos
Alimenticios por zona Alimenticios por zona Alimenticios por zona
Escenario A Escenario B Escenario C

1 110000 1 1100000

2 180000 2 1800000

3 180000 3 1800000

4 450000 4 4500000

5 4500000 5 4500000
Tabla 5.4: Recursos Tabla 5.5: Recursos
Alimenticios por zona Alimenticios por zona
Escenario D Escenario E

El escenario A solamente es utilizado en los experimentos correspondientes a modelos que
consideran un unico ordene. El escenario B es usado en los experimentos de modelos para uno y
varios ordenes. Finalmente, los restantes escenarios se usan unicamente en los experimentos de
modelos correspondientes a varios ordenes.

Por otra parte, se puede observar que el aumento de recursos en los escenarios es proporcional,
salvo en el escenario D, en el cual se muestra una diferencia importante en la cantidad de recursos

'El potencial genético de una vaca es la cantidad de litros de leche que puede generar por lactacién (305 dias).
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de la dltima zona en comparacién con las zonas restantes.

5.2. Plataforma de ejecucion

La plataforma de ejecucién utilizada para todos los experimentos fue la misma. Particular-
mente se utiliz6 una maquina virtual que corre sobre una PC con un procesador Intel Core
i5-2400 (CPU de 3.10 GHz, con 4 cores y 6 MB de cache) y con 4 GB de memoria RAM. El
sistema operativo de la maquina virtual es Windows XP, que utiliza el 50 % del procesador de
la maquina fisica y tiene asignada 1.5 GB de su memoria RAM.

5.3. Analisis experimental de los algoritmos exactos

Las formulaciones matematicas presentadas en la seccién 4.3 fueron programadas con el
objetivo de realizar ejecuciones a partir de los escenarios definidos en la seccién 5.1 y obtener
de esta forma la solucién éptima para cada caso. En esta seccién se presentan los resultados
obtenidos para las distintas formulaciones y se hace una comparaciéon de los mismos.

Las formulaciones en cuestion se programaron con el paquete de programacién lineal GLPK
(por sus siglas en inglés, GNU Linear Programming Kit). El cédigo correspondiente a dicha
programacion se presenta en el Apéndice B. Este paquete GLPK [56] de programacion lineal
del sistema operativo GNU [77] fue disenado para resolver problemas de gran escala de progra-
macién lineal, problemas de programacion lineal entera mixta, entre otros. Para resolver dichos
problemas utiliza algoritmos de investigacion operativa, entre ellos método simplex, ramificacion
y poda (branch and bound), y métodos de punto interior.

En primera instancia se intenté encontrar, para cada caso presentado, una soluciéon optima
del problema en un tiempo razonable pero esto no siempre fue posible. Para poder diferenciar los
valores no éptimos de los valores 6ptimos estos 1ltimos se presentan en negrita. Como segunda
opcidén se buscaron soluciones factibles (cotas inferiores) que, si bien no son 6ptimas, se acercan
mucho a una cota superior. Cada vez que se encuentre una solucion o distribucién de vacas que
cumple con las restricciones del problema planteado, la cantidad de litros de leche devueltos por
dicha solucién es considerada como una cota inferior. Debido a la exigencia de algunos escenarios,
se presentaron casos en los que no fue posible determinar una solucién no éptima, obteniendo
Unicamente una cota superior del problema. Incluso se presentan casos en los no fue posible
siquiera obtener una cota superior en un tiempo razonable. Se adoptd como criterio considerar
un tiempo maximo de ejecucién de una hora (3600 segundos).

5.3.1. Formulacién Basica Individual (1 ordene)

Esta formulacion presentada en la seccion 4.9 modela el problema de asignar cada una de
las vacas a una zona del campo en forma independiente. A su vez, en este modelo se considera
una unica instancia de ordene y se asume que todas las vacas tienen similares caracteristicas.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para los experimentos realizados in-
dicando en cada caso el escenario utilizado. Las tablas tienen 3 columnas, una para indicar la
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cantidad de vacas consideradas, otra para indicar la cantidad de litros de leche obtenidos de la
solucién éptima y por ultimo una que muestra el tiempo de ejecucién en segundos.

En la Tabla 5.6 se presentan los resultados obtenidos para el escenario A. En el mismo se
puede observar que para la cantidad de vacas y recursos alimenticios considerados es posible
obtener una soluciéon éptima al problema en forma inmediata, ya que los tiempos de ejecucién
son casi nulos.

50 2075 <1
150 6295 ! e T—
200 8250 <1 4000 152066 4
250 10015 <1 6000 213317 ]
8000 185448 12
o 18647 =1 10000 157578 15
750 19241 <1
1000 15757 <1 Tabla 5.7: Resultados Produccién Leche

Tabla 5.6: Resultados Produccién Leche y Tiempo para Escenario B

y Tiempo para Escenario A

Por otra parte, para analizar el comportamiento del método exacto con esta formulacién
ante instancias de mayor tamano se aumenté la cantidad de vacas y se utilizo el escenario B. Los
resultados obtenidos para dichas modificaciones se presentan en la Tabla 5.7. A partir de dichos
resultados puede apreciarse que, al igual que para los casos de la Tabla 5.6, también es posible
obtener una soluciéon éptima del problema para los distintos casos considerados. La principal
diferencia que se puede apreciar entre la Tabla 5.6 y la Tabla 5.7 se encuentra en los tiempos
de ejecucién. Dicha diferencia es esperable debido al aumento significativo en la cantidad de
vacas consideradas, aunque es importante senialar que los tiempos de ejecucién obtenidos siguen
siendo muy bajos.

5.3.2. Formulacién Basica Individual (varios ordenes)

Esta formulaciéon presentada en la seccion 4.10, modela el problema de asignar cada una de
las vacas a una zona del campo en forma independiente y se asume que todas las vacas tienen
similares caracteristicas. En este modelo se consideran 30 instancias de ordene (2 ordefies diarios
durante 15 dias).

En los experimentos realizados para esta formulacién no se encontraron soluciones éptimas
en tiempos razonables, pero en algunos casos si fue posible determinar una cota superior y/o
cota inferior. Es importante aclarar que cada vez que se presenta una cota inferior, la misma
tiene asociada una solucién al problema. A partir de los casos en que fue posible determinar
ambas cotas podemos determinar la calidad de la solucién encontrada.

La estructura de las tablas en las que se presentan los resultados tiene 5 columnas, una para
indicar la cantidad de vacas, otras dos para indicar las cotas, y las dos restantes corresponden
a los tiempos de ejecucion de cada cota.

En la Tabla 5.8, correspondiente al escenario B, se puede observar que a partir de la cantidad
de vacas y recursos alimenticios tenidos en cuenta, para algunos casos fue posible encontrar



5.3. ANALISIS EXPERIMENTAL DE LOS ALGORITMOS EXACTOS 93

100 N/A 117590 >3600 1
200 213317 213318 150 3
300 171513 171514 120 9
400 N/A 129710 >3600 10

Tabla 5.8: Resultados Produccion Leche y Tiempo para Escenario B

una solucién, mientras que para otros casos solamente se pudo obtener una cota superior del
problema.

Para los experimentos de 100 y 400 vacas no se pudo encontrar una solucién o distribucion de
las vacas en menos de una hora, pero si se encontré una cota superior en tiempos de ejecucion de
1 segundo y 10 segundos, respectivamente. Para los casos restantes (200 y 300 vacas) se obtuvo
una solucién no éptima (cota inferior) pero que retorna un valor muy cercano a la cota superior
en tiempos satisfactorios.

Para analizar el comportamiento de la formulacion ante una mayor exigencia, se realiza-
ron ejecuciones para las cuales se aumenté proporcionalmente la cantidad de vacas y recursos
(escenario C). Los resultados correspondientes a dichas ejecuciones se presentan en la Tabla 5.9.

1000 N/A 1175904 >3600 57

2000 N/A 2133181 >3600 1120
3000 N/A 1715143 >3600 1960
4000 N/A 1297105 >3600 2760

Tabla 5.9: Resultados Produccion Leche y Tiempo para Escenario C

En estos casos se puede apreciar que no fue posible encontrar una distribucién de las vacas
en un tiempo razonable (3600 segundos o menos), pudiéndose determinar inicamente una cota
superior del problema en tiempos de ejecucién relativamente altos para los casos con mas de
1000 vacas.

Por otra parte se hicieron ejecuciones con cantidades de vacas mayores a las presentadas en
la Tabla 5.9 y considerando los escenarios D y E, pero en ningtin caso se obtuvo ni la solucién
Optima, ni cotas inferiores o superiores.

5.3.3. Formulacién Bésica Grupal (1 ordene)

En la formulacién presentada en la secciéon 4.11 se modela el problema de considerar el
agrupamiento de vacas y su posterior distribucion en las zonas de campo. Particularmente, en
esta seccién se considera una unica instancia de ordene y se asume que todas las vacas tienen
similares caracteristicas.

La Tabla 5.10 muestra los resultados obtenidos para el escenario A. A partir de dicha infor-
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50 2075 <1
igg g;gg 2 2000 82528 <1
200 8250 <1 4000 152066 <1
250 10015 <1 6000 213317 <1
500 18647 <1 8000 185448 <1
10000 157578 <1
750 19241 <1
1000 15757 <1 Tabla 5.11: Resultados Produccién Leche

Tabla 5.10: Resultados Produccion Leche y Tiempo para Escenario B

y Tiempo para Escenario A

macion se puede apreciar que para todos los casos es posible obtener una soluciéon 6ptima del
problema de forma inmediata, siendo los tiempos de ejecucién menores a 1 segundo.

A su vez, y pese al importante incremento en la cantidad de vacas y recursos (escenario B)
que presenta la Tabla 5.10, se puede observar que también se logré obtener una solucién éptima
para cada caso en tiempos de ejecucién inferiores a 1 segundo.

5.3.4. Formulacién Bésica Grupal (varios ordenes)

Los experimentos que se presentan en esta seccion se basan en la misma formulacién que
la presentada en la seccién 5.3.3, pero en estos casos se consideran 30 instancias de ordene (2
ordenes diarios durante 15 dias).

En la mayoria de las ejecuciones realizadas para esta formulacion no se encontraron soluciones
Optimas en tiempos razonables, pero si fue posible determinar una cota superior y una cota
inferior. Cada vez que se encuentra una cota inferior, la misma tiene asociada una solucion al
problema. Por lo tanto, para aquellos casos en los que no fue posible alcanzar una solucién
Optima, igualmente se pudo determinar la calidad de la solucién encontrada. Algunos casos
ejecutados con esta formulacién determinaron una soluciéon éptima. Los valores correspondientes
a soluciones éptimas se indican en la columna de cotas inferiores y son expresados con el formato
de letra en negrita.

100 117576 117590 1 1
200 213295 213318 1 1
300 171491 171514 1 1
400 129709 129710 1 1

Tabla 5.12: Resultados Producciéon Leche y Tiempo para Escenario B

Para los casos correspondientes a la Tabla 5.12 se realizaron ejecuciones de 3600 segundos y
no se encontraron soluciones éptimas, pero si se encontraron soluciones muy cercanas al 6ptimo
de forma casi inmediata. Los valores de produccion de leche se encuentran muy cercanos a la
cota superior, existiendo una diferencia relativa maxima del 0.013 %. A su vez, los tiempos de
ejecucién son aproximadamente de 1 segundo para todos los casos.
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Por otra parte, se hicieron ejecuciones donde se aumenté proporcionalmente la cantidad
de vacas y recursos alimenticios, pero al igual que para los casos de la Tabla 5.12, tampoco fue
posible encontrar una distribucién 6ptima de las vacas en un tiempo razonable. De todas formas,
se determinaron soluciones muy cercanas a la éptima en tiempos muy bajos. Los resultados
correspondientes a dichas ejecuciones se presentan en la Tabla 5.13.

1000 1175891 1175904
2000 2133154 2133188
3000 1715116 1715143
4000 1297105 1297106

W W W =
— = ==

Tabla 5.13: Resultados Produccion Leche y Tiempo para Escenario C

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 5.13, se puede observar que los valores
obtenidos son de excelente calidad, pero se empiezan a notar diferencias en los tiempos de
ejecucion debido al incremento en las cantidades de vacas. La diferencia relativa méxima para
la produccién de leche total es del 0.0016 %, mientras que la diferencia maxima para los tiempos
de ejecucién es de 2 segundos.

Por otro lado, se realizaron experimentos a partir de la modificacién del escenario y las
cantidades de vacas. Se utilizé el escenario D, que en comparacién con el escenario C, aumenta
por un factor de 10 la cantidad de recursos alimenticios disponibles en la tltima zona. Esto
permite evaluar el comportamiento de la formulacién en cuestion cuando una de las zonas tiene
una cantidad de recursos muy superior a las zonas restantes. Los resultados para estas ejecuciones
pueden observarse en la Tabla 5.14

4000 4276246 | 4276268 2 1
6000 6342920 | 6342943 15 1
8000 8004247 | 8004265 1
10000 7168189 | 7168190 1 1

Tabla 5.14: Resultados Produccion Leche y Tiempo para Escenario D

Para estos casos se puede apreciar que, en comparacién con los casos presentados en la Tabla
5.13, el comportamiento se mantiene inalterado, no se logra determinar una distribuciéon éptima
en tiempos razonables pero se obtienen soluciones muy buenas en tiempos de ejecucién mas
que satisfactorios. Para los valores de produccion de leche, la diferencia relativa méxima es del
0.0005 %, mientras que la diferencia maxima en tiempos de ejecucion es de 14 segundos. Lo més
llamativo esta en los tiempos de ejecucién, donde se puede observar que para los casos con 4000
y 10000 vacas los mismos no superan los 2 segundos, mientras que para los casos de 6000 y 8000
vacas aumentan a 15 y 8 segundos respectivamente.

Por dltimo se realizaron ejecuciones utilizando el escenario E y manteniendo las cantidades
de vacas que en el escenario D. Los resultados para las ejecuciones en cuestién se muestran en

la Tabla 5.15.

Los resultados presentados en esta tabla sorprendieron positivamente, sobre todo porque



56 CAPITULO 5. EXPERIMENTOS COMPUTACIONALES

4000 4979983 1 <1
6000 7469975 1 <1
8000 9664970 | 9664972 1 1
10000 11758998 | 11759043 40 1

Tabla 5.15: Resultados Produccion Leche y Tiempo para Escenario E

no se esperaba obtener soluciones éptimas. Para los casos de 4000 y 6000 vacas no sélo se
encontraron soluciones 6ptimas, sino que se alcanzaron en tiempos menores a 1 segundo. Por
otra parte, si bien para los casos restantes no se pudo encontrar una soluciéon 6ptima en tiempos
inferiores a los 3600 segundos, se determinaron distribuciones que se aproximan a una cota
superior en tiempos de ejecuciéon muy bajos. Igualmente es importante destacar que el caso de
10000 vacas tiene diferencias notorias en tiempos de ejecucién en comparacién con los casos
restantes.

5.3.5. Comparacion entre formulaciones individuales y grupales

En esta seccion se realizan las comparaciones entre las formulaciones individuales y grupales.
Para realizar dichas comparaciones se utilizaran los resultados presentados anteriormente y se
analizaran en forma comparativa la cantidad de litros de leche y tiempos de ejecucion.

A continuacion se presenta la comparacién entre las formulaciones individuales y grupales
segun la cantidad de ordenes considerados.

Formulacién Basica Individual (FBI) vs Formulacién Bésica Grupal (FBG) (1 or-
dene)

Para estas formulaciones, al considerar cantidades de vacas menores o iguales a 1000, se
obtuvieron soluciones 6ptimas en tiempos de ejecucién menores a 1 segundo en todas las ejecu-
ciones realizadas, por lo tanto carece de sentido hacer una comparacion ya que los resultados
fueron los mismos. La ventaja que se destaca de la formulacién individual ante la grupal es que
se cuenta con mayor informacién en la distribucién. Recordar que por naturaleza la formulacién
individual determina la zona de campo a la que se debe derivar cada una de las vacas.

Por otro lado, se compararon los resultados obtenidos en las Tablas 5.7 y 5.11. En estos
casos se consideraron cantidades de vacas superiores a 1000 y se lograron determinar solucio-
nes Optimas en ambas formulaciones, pero se empiezan a notar diferencias en los tiempos de
ejecucién. Mientras que usando la Formulacién Basica Grupal se obtienen soluciones en menos
de 1 segundo, en la Formulacién Béasica Individual el tiempo aumenta al considerar un ntimero
creciente de vacas.
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Formulacién Basica Individual (FBI) vs Formulacién Béasica Grupal (FBG) (varios
ordenes)

Al considerar varios ordenes la exigencia sobre los algoritmos de resolucién aumenta, a tal
punto que para la mayoria de los casos considerados no se logré obtener ninguna solucién éptima
en un tiempo razonable. En algunos casos tampoco fue posible determinar cotas (inferiores o
superiores) del problema.

El andlisis comienza con la comparacién de los resultados presentados en las Tablas 5.8
y 5.12, los cuales presentan resultados de ejecuciones para el escenario B en la formulacion
individual y grupal respectivamente. En dos de los casos correspondientes a la formulacion
individual fue posible determinar una solucién al problema, mientras que para los dos casos
restantes solamente se pudo obtener una cota superior. Por otro lado, para todos los casos
correspondientes a la formulacion grupal fue posible determinar una solucién al problema de
forma inmediata (tiempo de ejecucién: 1 segundo). Con respecto a la produccién de leche total,
la formulacion individual obtuvo mejores resultados en las cotas inferiores que la formulacion
grupal, pero las diferencias son muy bajas. La diferencia méxima entre cotas inferiores es del
0.013%, y se corresponde con el caso en que se consideran 300 vacas. En cuanto a los tiempos
de ejecucién, la mayor diferencia se presenta en el caso que se consideran 200 vacas, ya que la
formulacion individual necesité 150 segundos de ejecucién, mientras que la formulacién grupal
pudo resolverlo en 1 segundo.

Para las restantes ejecuciones, en los que se aumenta considerablemente la cantidad de vacas,
carece de sentido hacer una comparacién entre las formulaciones, ya que solamente la formula-
cion grupal resulté efectiva y permitié encontrar soluciones, mientras que para la formulacion
individual no fue posible determinar soluciones en tiempos razonables. Los tiempos necesarios
para determinar una cota superior en dichos casos son superiores a los 3600 segundos.

5.4. Analisis experimental del algoritmo genético propuesto

Debido a que se estan considerando instancias de gran tamano no siempre es posible abordar
el problema con enfoques exactos tradicionales. Esto se puede apreciar claramente a partir de los
experimentos realizados en la seccién 5.3. Por este motivo se buscé aplicar metaheuristicas con
el objetivo de obtener buenos resultados en tiempos razonables. Particularmente, se trabajo con
algoritmos evolutivos ya que se han mostrado como métodos flexibles y robustos para resolver
eficientemente problemas complejos de optimizacién.

Para cada una de las formulaciones se implementé una codificacién (representacién) ade-
cuada y se realizaron ejecuciones utilizando los mismos datos de prueba reales aplicados en las
ejecuciones anteriores. Dichas codificaciones consisten en la implementacion de dos algoritmos
genéticos, uno que considera las vacas en forma individual y otro que las maneja en forma grupal.
En ambos casos se puede trabajar con 1 o varios ordenes.

Los algoritmos genéticos fueron implementados en el lenguaje de programacién C++ y uti-
lizando como base la libreria Galib [79]. Galib es una biblioteca de funciones en C++ que
proporciona un conjunto de objetos para el desarrollo de algoritmos genéticos, contando con
una amplia gama de representaciones y operadores provistos. Usando esta libreria es posible re-
solver problemas de optimizacién (como el abordado en este trabajo) mediante la construccién
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de un algoritmo genético usando estructuras de datos y operadores estandar o especificos de
seleccién, cruce y mutacion, escalado y criterios de finalizacién. Esta biblioteca también permite
personalizar los algoritmos mediante la extensién de sus clases, de forma de poder incorporar
nuevas representaciones y nuevos operadores genéticos.

5.4.1. Calibracion de parametros

A la hora de utilizar metaheuristicas para resolver problemas de optimizacién, es muy impor-
tante determinar la mejor configuracién posible de los valores de pardmetros que controlan los
algoritmos. De esto dependera la obtencién de un buen desempenio numérico de la metaheuristi-
ca.

Si bien existen guias que pretenden ayudar al investigador en la toma de decisiones para
determinar los mejores valores, la calibracion de pardmetros muchas veces esta basado en la ex-
periencia e intuicién del investigador, y particularmente por medio de la observacion y aplicacién
de una metodologia de ensayo y error.

En los Algoritmos Evolutivos, el ajuste de parametros es una de las principales debilidades
de este tipo de algoritmos, y por lo tanto puede ser critico para el éxito del mismo. Dicha impor-
tancia depende del problema que se presente. En algunos casos se requiere una calibracién muy
fina, a tal punto que un ajuste mal realizado puede derivar en un comportamiento inadecuado
de la técnica empleada. Los AEs estan basados en la representacién de soluciones al problema,
la utilizaciéon de operadores de mutaciéon y cruzamiento, mecanismos para determinar una po-
blacion inicial, hacer una seleccién de individuos, entre otros, y la incidencia de cada uno de
estos aspectos podria ser estudiada en forma independiente.

En este caso, y para las 4 representaciones consideradas (por individuo - 1 ordene, por
individuo - 30 ordenes, por grupo - 1 ordene, por grupo - 30 ordenes), los parametros calibrados
fueron la probabilidad de cruzamiento, probabilidad de mutacién y el tamafio de la poblacién. A
partir de la observacion de los resultados de algunas ejecuciones y apoyandonos en la bibliografia
existente [22, 39, 76], decidimos hacer el ajuste correspondiente considerando los siguientes
valores:

- Probabilidad de cruzamiento (PC): 0.5; 0.65; 0.8; 0.95;
- Probabilidad de mutacién (PM): 0.01; 0.1; 0.2; 0.3;
- Tamano de poblacién (#Pob): 25; 50; 75; 100;

Con respecto a los parametros de entrada, para todas las ejecuciones se usaron las mismas
cantidades de vacas (100, 300 y 500), y debido a un motivo de proporcién alimenticia fue nece-
sarios utilizar distintos escenarios para los casos de 1 ordetie y los de 30 ordenes. Para los casos
de 1 ordene se utilizo el escenario A, mientras que para los casos de 30 ordefies se utilizé el
escenario B.

La calibracién realizada para cada una de las 4 representaciones consistieron en 20 ejecu-
ciones para cada combinacién de parametros, realizdindose un total de 3840 ejecuciones por
representacion. De las 20 ejecuciones que se hicieron por combinacién de parametros se obtu-
vieron distintos valores que luego fueron analizados para determinar la mejor combinacién de
parametros a utilizar. Dichos valores se presentan para cada representacién y combinacién de
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parametros, y pueden encontrarse en el Apéndice A.

Para tomar una determinacién de los pardmetros a utilizar se estudiaron los valores obteni-
dos tomando como criterio el menor gap?, pero como algunos valores de gap se repetian para
distintas combinaciones, y considerando que para cada combinacion se obtuvieron valores pa-
ra 3 cantidades de vacas (100, 300 y 500), se opté por adoptar como criterio de seleccién la
minimizacién del gap promedio.

A partir del gap promedio, se determiné la mejor combinaciéon de parametros para cada
representacién. Se presenta la informacién correspondiente en la Tabla 5.16.

Por individuo - 1 ordene | 0.95 | 0.1 25
Por individuo - 30 ordenes | 0.95 | 0.2 25

Por grupo - 1 ordene 0.80 | 0.2 25
Por grupo - 30 ordenes 0.50 | 0.3 25

Tabla 5.16: Mejor configuracion para cada representacion

5.4.2. Evaluacién del algoritmo genético propuesto

Las ejecuciones realizadas para cada una de las 4 representaciones consistié en 30 ejecuciones
para cada escenario y combinacién de parametros (cantidad de vacas y generaciones). A conti-
nuacién se presentan, para cada codificacion con su respectiva cantidad de ordenes, los resultados
obtenidos mediante una tabla. Dicha tabla muestra para una cierta cantidad de vacas (CantV)
y generaciones (CantG) consideradas en el algoritmo genético, el valor méximo en litros de leche
(VMax(1)), el valor promedio en litros de leche (VProm(l)), la desviacién estandar (DEst), el
gap con el valor promedio, y el promedio del tiempo de ejecucién en segundos (TProm(s)).

Es importante aclarar que para tener valores de referencia y para hacer el calculo del gap
se utilizaron los valores obtenidos a partir de los métodos exactos, considerando el valor éptimo
cuando fue posible y una cota superior en caso contrario.

Codificacién Basica Individual (1 ordene)

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para los distintos experimentos rea-
lizados sobre la codificacion basica individual. Esta codificacién estd basada en la formulacion
bésica individual de la seccién 5.3.1, la cual busca asignar cada una de las vacas a una zona del
campo en forma independiente. A su vez, se considera una tunica instancia de ordefie y se asume
que todas las vacas tienen similares caracteristicas.

50 50 2059 2005.50 | 25.396 | 3.34940 0.0290
100 2074 2074.00 | 0.000 | 0.04819 0.0587

150 2074 2074.00 | 0.000 | 0.04819 0.0890
Contintda en la proxima pagina

2El gap es la diferencia relativa entre la solucién éptima y la solucién factible encontrada. Si no se encuentra la
solucién éptima, la cota superior al gap estd dada por la diferencia entre la cota superior y la solucién encontrada.
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Tabla 5.17 — Continuaciéon de la pagina anterior

200 2074 2074.00 | 0.000 | 0.04819 0.1233
100 50 4001 3895.40 | 38.742 | 6.13494 0.0593
100 4141 4106.67 | 32.307 | 1.04418 0.1173
150 4149 4149.00 | 0.000 | 0.02410 0.1687
200 4149 4149.00 | 0.000 | 0.02410 0.2373
150 50 o888 5781.73 | 49.681 | 7.12075 0.0913
100 6130 6041.43 | 52.767 | 2.94886 0.1723
150 6224 6209.87 | 15.846 | 0.24311 0.2520
200 6224 6224.00 | 0.000 | 0.01606 0.3387
200 50 7741 7601.00 | 54.761 | 7.86667 0.1187
100 8067 7977.80 | 59.442 | 3.29939 0.2260
150 8248 8215.40 | 32.726 | 0.41939 0.3410
200 8250 8249.40 | 1.003 | 0.00727 0.4463
250 100 9984 9857.73 | 74.784 | 1.57031 0.2767

200 10011 9999.27 | 6.389 | 0.15710 0.5600
300 10015 | 10010.63 | 5.404 | 0.04360 0.8533
400 10015 | 10014.83 | 0.913 | 0.00166 1.0990
500 100 18603 | 18589.30 | 9.285 | 0.30943 0.5590

200 18641 | 18627.67 | 8.984 | 0.10368 1.1090

300 18647 | 18641.57 | 4.797 | 0.02914 1.6957

400 18647 | 18645.63 | 0.718 | 0.00733 2.2723

750 100 19231 | 19214.40 | 7.518 | 0.13825 0.8443
200 19237 | 19230.17 | 5.465 | 0.05630 1.6980

300 19241 | 19236.70 | 4.466 | 0.02235 2.5177

400 19241 | 19239.37 | 1.377 | 0.00849 3.3463

1000 100 15698 | 15656.50 | 22.416 | 0.63781 1.1303
200 15726 | 15710.67 | 9.817 | 0.29405 2.3043

300 15755 | 15730.37 | 10.896 | 0.16903 3.3827

400 15756 | 15741.67 | 8.903 | 0.09731 4.4320
Tabla 5.17: Resultados Produccién Leche y Tiempo para Escenario A

Considerando los resultados obtenidos en la Tabla 5.6, se puede apreciar que los resultados
conseguidos por el algoritmo genético para el mismo escenario y misma cantidad de vacas son
muy buenos. En tiempos muy bajos se alcanzaron muy buenos resultados. En varios casos se
obtuvo el éptimo, y cuando este no se alcanzd, el gap es menor que 0.1 %. Estos resultados
pueden observarse en la Tabla 5.17.

Por otra parte, la Tabla 5.18 presenta resultados a partir de la utilizacion del escenario B.

2000 200 77070 | 76376.40 | 312.679 | 7.45396 4.4560
400 81428 | 80901.60 | 357.298 | 1.97073 9.0443
600 82525 | 82510.30 9.802 | 0.02145 13.1880
800 82528 | 82527.33 1.788 | 0.00081 17.3373
4000 200 150099 | 148222.27 | 603.186 | 2.52767 8.9077
400 151849 | 151692.33 86.231 | 0.24573 17.7827
600 151983 | 151919.27 40.777 | 0.09649 26.3327

Contintda en la proxima pagina
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Tabla 5.18 — Continuacién de la pagina anterior

152045
205842
213316
213317
213317
184716
185193
185317
185410
155958
156917
157159
157332

151990.83
201724.70
213309.70
213313.60
213314.40
184319.20
185120.27
185231.77
185299.57
155541.07
156713.77
157070.90
157209.23

31.257
2679.324
4.572
1.958
1.567
156.274
44.222
48.257
51.742
150.883
130.051
54.137
47.837

0.04943
5.43431
0.00342
0.00159
0.00122
0.60869
0.17673
0.11660
0.08004
1.29265
0.54845
0.32181
0.23402

35.9440
13.9430
31.1937
39.6397
52.6620
17.7720
36.4843
53.9293
70.4107
22.0083
44.4877
65.5707
87.4593

Tabla 5.18: Resultados Produccién Leche y Tiempo para Escenario B
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De la misma forma que en el caso anterior, comparando con los resultados obtenidos en la
Tabla 5.7 se puede observar que los resultados que obtiene el algoritmo genético cuando trabaja
con menos de 8000 vacas son de muy buena calidad y se logran en tiempos satisfactorios. Cuando
se consideran 8000 o 10000 vacas, el gap crece con respecto a los casos anteriores, pero igualmente

es chico.

Codificacién Basica Individual (varios ordenes)

En esta seccién se presentan los experimentos correspondientes a la codificacién basica in-
dividual para varios ordefies. La codificacién utilizada para ejecutar los siguientes casos es la
misma que la utilizada en la seccién anterior, con la diferencia que en este modelo se consideran
30 instancias de ordenie (2 ordenes diarios durante 15 dias).

100

200

300

400

100
200
300
400
500
100
200
300
400
500
100
200
300
400
500
100

110843
114168
117039
117270
117418
180453
210089
213311
213316
213314
169296
170440
170875
171158
171251
125662

110031.77
113115.53
116368.77
117169.57
117306.77
174907.80
204953.40
213293.67
213308.87
213311.13
169060.63
170207.83
170725.33
171055.47
171114.53
125428.20

350.677
614.373
461.138
69.632
51.441
3057.496
3120.198
12.694
3.381
1.943
124.073
116.756
81.455
62.330
61.323
125.573

6.42762
3.80514
1.03855
0.35754
0.24087
18.00608
3.92119
0.01141
0.00428
0.00322
1.43042
0.76155
0.45983
0.26734
0.23291
3.30106

3.2210
6.4013
9.5640
12.8153
15.9920
6.5117
12.9097
19.2900
25.6863
31.9240
9.6510
19.2800
28.6950
38.2173
47.8117
12.9477

Continda en la proxima pagina
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Tabla 5.19 — Continuacién de la pagina anterior

200 127194 | 126669.63 | 215.136 | 2.34397 25.5160
300 128104 | 127810.20 | 149.711 | 1.46465 38.1493
400 128599 | 128387.67 | 120.190 | 1.01945 50.7373
500 129049 | 128831.97 | 112.922 | 0.67692 63.3810

Tabla 5.19: Resultados Produccién Leche y Tiempo para Escenario B

A partir de los resultados presentados en la Tabla 5.19 se pueden hacer diversas observaciones,
particularmente con respecto a los valores de gap. En primera instancia se observa que para las
ejecuciones donde el algoritmo evoluciona hasta 100 generaciones, el gap varia significativamente
segun la cantidad de vacas consideradas. Al trabajar con 300 vacas el gap no llega al 1.5 %, pero
si trabajamos con 200 vacas el gap alcanza el 18 %. En cuanto a los tiempos de ejecucién se
puede apreciar que los mismos son relativamente bajos, sobre todo si tenemos en cuenta que el
método exacto para algunos casos no pudo encontrar una soluciéon en menos de 3600 segundos.

En la Tabla 5.20 se muestran los resultados obtenidos para el escenario C con criterio de
parada de hasta 500 generaciones. Las condiciones de evaluacion del algoritmo genético son las
mismas del método exacto presentado en la Tabla 5.9.

1000 100 | 1079254 | 1072286.20 | 4764.511 | 8.81176 32.0093
200 | 1088692 | 1085960.30 | 1333.438 | 7.64890 63.4790
300 | 1100790 | 1095471.00 | 2174.632 | 6.84010 94.7793
400 | 1109183 | 1105889.87 | 1709.159 | 5.95407 | 128.2933
500 | 1119705 | 1115060.50 | 1898.875 | 5.17419 | 157.5253
2000 100 | 1496947 | 1484692.43 | 8311.079 | 30.40007 64.4463
200 | 1627564 | 1597236.20 | 15789.395 | 25.12421 | 129.0160
300 | 1751851 | 1714463.43 | 19307.054 | 19.62879 | 191.6147
400 | 1875905 | 1819970.60 | 20546.494 | 14.68279 | 257.4217
500 | 1977040 | 1931364.10 | 25607.959 | 9.46084 | 318.5783
3000 100 | 1682663 | 1680822.87 | 2034.835 | 2.00101 96.8487
200 | 1686119 | 1685083.93 576.834 | 1.75257 | 193.1080
300 | 1690089 | 1688921.90 564.380 | 1.52880 | 285.0870
400 | 1693947 | 1692454.17 689.868 | 1.32285 | 379.2480
500 | 1697524 | 1695842.63 733.934 | 1.12529 | 475.6413
4000 100 | 1244567 | 1243976.10 422.895 | 4.09596 | 127.4577
200 | 1248967 | 1248186.53 363.988 | 3.77136 | 253.2207
300 | 1253848 | 1252708.03 789.918 | 3.42277 | 380.8733
400 | 1258229 | 1256793.33 754.413 | 3.10782 | 506.3227
500 | 1262461 | 1260583.23 993.634 | 2.81564 | 632.1640

Tabla 5.20: Resultados Produccién Leche y Tiempo para Escenario C

En este experimento se aumenté la cantidad de vacas y recursos, pero debido a que se man-
tuvo el criterio de parada del experimento anterior, era de esperar que los resultados obtenidos
no sean tan buenos como los presentados en la Tabla 5.19.

Por otro lado, se observa una disminucion gradual del gap a medida que se aumenta la canti-
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dad de generaciones, lo que sugiere que si se dejara al AG evolucionar durante mas generaciones,
los resultados serian mejores.

Es conveniente destacar que el algoritmo genético permite determinar una solucién al pro-
blema, algo que a través de los métodos exactos no se pudo lograr con tiempos menores a 3600
segundos. En tres de los casos, el gap es igual o menor a un 5 %, mientras que en el caso restante
el gap es de 10 %. A su vez, los tiempos necesarios para encontrar una solucién son inferiores que
los requeridos por el método exacto para encontrar una cota superior (sin solucién asociada).

En el siguiente experimento se exige més al algoritmo, aumentando considerablemente la
cantidad de generaciones con la que se trabaja. También se aumenta la cantidad de vacas y
recursos (utilizando el escenario D), pero en este ultimo caso se hace de manera despropor-
cionada, incrementando unicamente la cantidad de alimento en la ultima zona. Los resultados
correspondientes se presentan en la Tabla 5.21

4000 500 | 2168609 | 2110476.53 | 28988.395 | 50.64677 | 647.1977
750 | 2528434 | 2449220.87 | 33313.509 | 42.72527 | 968.1107

1000 | 2862926 | 2768659.47 | 45754.289 | 35.25524 | 1286.3363

1250 | 3213744 | 3086914.47 | 53046.545 | 27.81289 | 1614.3700

1500 | 3546440 | 3404400.83 | 50633.070 | 20.38851 | 1934.5053

6000 500 | 1993245 | 1944075.60 | 25905.314 | 69.35057 | 976.9457
750 | 2436113 | 2344821.90 | 46301.353 | 63.03259 | 1467.0023

1000 | 2866348 | 2775357.27 | 44260.121 | 56.24496 | 1953.0623

1250 | 3376053 | 3202072.93 | 64425.380 | 49.51755 | 2436.7877

1500 | 3760828 | 3638129.20 | 78869.185 | 42.64288 | 2922.0070

8000 000 | 1842289 | 1768718.23 | 36102.553 | 77.90280 | 1312.2490
750 | 2312671 | 2222775.23 | 50572.528 | 72.23011 | 1950.7333

1000 | 2820619 | 2702717.63 | 63726.559 | 66.23403 | 2606.4697

1250 | 3347422 | 3230997.93 | 60853.220 | 59.63405 | 3248.8613

1500 | 3818955 | 3720840.83 | 58301.941 | 53.51427 | 3898.4423

10000 500 | 1633126 | 1556064.30 | 40089.362 | 78.29209 | 1647.2400
750 | 2189283 | 2081137.10 | 53512.503 | 70.96705 | 2447.5713

1000 | 2726017 | 2597524.97 | 53508.915 | 63.76317 | 3259.0390

1250 | 3276913 | 3158553.53 | 77278.996 | 55.93653 | 4081.2707

1500 | 3919449 | 3694551.20 | 88340.061 | 48.45908 | 4890.5647

Tabla 5.21: Resultados Produccién Leche y Tiempo para Escenario D

Las modificaciones realizadas a este experimento hicieron evidenciar por completo las limi-
taciones de este algoritmo. En comparacién con los experimentos anteriores, los incrementos en
cantidades de vacas y recursos, y en particular la desproporciéon de alimentos entre las distintas
zonas, provocaron que las soluciones obtenidas no sean tan buenas y los tiempos de ejecucion
sean elevados. Para poder obtener mejores resultados se deberia aumentar considerablemente
la cantidad de generaciones, lo que implicaria mayores costos computacionales y por lo tanto
mayores tiempos de ejecucion.

También debemos tener en cuenta que el método exacto no pudo obtener una cota superior
en menos de 3600 segundos para ninguno de los casos de este escenario, lo que hace pensar
que los tiempos de ejecucién para encontrar una solucién no éptima pueden llegar a ser muy
superiores a dicho ntumero.
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Por 1ltimo se presenta un experimento similar al anterior, pero utilizando el escenario E, el
cual incrementa (con respecto al escenario D) las cantidades de recursos en las primeras zonas
de modo que todas mantengan una cierta proporcién alimenticia.

Los resultados para este experimento se pueden observar en la Tabla 5.22. A partir de estos
resultados, y comparandolos con los resultados presentados en 5.19, podemos apreciar que las
soluciones obtenidas no son tan buenas y los tiempos de ejecucién son bastante mas elevados.
Para poder obtener mejores resultados se deberia exigir al algoritmo incrementando la cantidad
de generaciones, pero los tiempos de ejecucién se dispararian atin mas. Igualmente cabe destacar
que menos de 3600 segundos se obtuvieron soluciones a menos del 10 % del 6ptimo.

También se debe recordar que el método exacto para este escenario tampoco pudo obtener
una cota superior en menos de 3600 segundos para ninguno de los casos presentados.

4000 500 | 4390946 | 4380364.80 | 3471.505 | 12.04057 | 650.3333
750 | 4439148 | 4429692.30 | 4217.833 | 11.05005 | 975.7327
1000 | 4494806 | 4483804.77 | 6028.134 | 9.96345 | 1303.6693
1250 | 4552175 | 4533548.50 | 8154.631 | 8.96458 | 1633.1483
1500 | 4600722 | 4588074.03 | T7772.694 | 7.86968 | 1948.4783
6000 500 | 6551987 | 6542980.83 | 4407.285 | 12.40960 | 984.4743
750 | 6618425 | 6603494.53 | 7490.887 | 11.59951 | 1474.2953
1000 | 6681890 | 6667492.13 | 5896.578 | 10.74278 | 1964.5457
1250 | 6741548 | 6728575.47 | 7616.318 | 9.92506 | 2455.4343
1500 | 6819853 | 6796215.03 | 10203.571 | 9.01957 | 2948.1020
8000 500 | 8711983 | 8700682.30 | 5504.824 | 9.97716 | 1325.7483
750 | 8783438 | 8766208.63 | 6598.396 | 9.29918 | 1969.5233
1000 | 8855504 | 8840039.60 | 7510.521 | 8.53528 | 2618.5390
1250 | 8932834 | 8912769.87 | 7830.901 | 7.78277 | 3272.2280
1500 | 9020198 | 8986032.63 | 13832.998 | 7.02474 | 3923.3740
10000 500 | 10824622 | 10808932.17 | 9466.615 | 8.07983 | 1668.0790
750 | 10898737 | 10885026.53 | 8000.467 | 7.43272 | 2473.9240
1000 | 10980793 | 10960051.27 | 9431.325 | 6.79470 | 3290.4843
1250 | 11058709 | 11040237.30 | 10610.823 | 6.11279 | 4107.9467
1500 | 11148712 | 11118080.43 | 15579.637 | 5.45081 | 4933.9057
Tabla 5.22: Resultados Produccion Leche y Tiempo para Escenario E

Esta codificacion muestra limitaciones para algunos escenarios. Si bien fue posible determi-
nar soluciones para todos los casos ejecutados, en algunos de ellos las mismas no estuvieron tan
cercanas al 6ptimo (con gaps que alcanzan el 8 %). En los primeros experimentos, donde las can-
tidades de vacas son inferiores a 500, se obtuvieron soluciones buenas en tiempos razonables. En
otros experimentos, donde las cantidades de vacas son iguales o superiores a 1000, se obtuvieron
resultados de peor calidad, tanto en lo que respecta a los valores de gap como a los tiempos
de ejecucién. Particularmente en el escenario D, donde la distribucion de recursos alimenticios
entre las distintas zonas de campo es desproporcional, este algoritmo genético presenta mayores
dificultades que en el resto de los escenarios.

Con respecto a los tiempos de ejecucién, los valores aumentan proporcionalmente a medida
que se incrementan las cantidades de vacas, generaciones y recursos alimenticios, lo cual es
coherente porque aumenta proporcionalmente el costo computacional. Por otra parte, los valores
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de gap no mantienen un incremento proporcional, ya que los mismos no dependen solamente de
los parametros mencionados anteriormente, sino que también dependen del tipo de distribucion
de recursos elegida.

Codificacién Basica Grupal (1 ordene)

La codificacién basica grupal estd basada en la formulacién bésica grupal presentada en la
seccién 5.3.3, la cual busca armar grupos de vacas y asignarlos a una determinada zona de
campo para que se alimenten. En esta representacién no interesa tener conocimiento de cada
vaca en forma individual, sino que las vacas son manejadas por grupo. Se considera una tnica
instancia de ordefie y se asume que todas las vacas tienen similares caracteristicas. Los resultados
obtenidos para el escenario A se presentan en la Tabla 5.23.

50 50 2074 2044.67 | 35.817 | 1.46185 0.0040
100 2074 2074.00 0.000 | 0.04819 0.0057

150 2074 2074.00 0.000 | 0.04819 0.0087

200 2074 2074.00 0.000 | 0.04819 0.0123

100 50 4149 4077.87 | 94.754 | 1.73815 0.0043
100 4149 4149.00 0.000 | 0.02410 0.0067

150 4149 4149.00 0.000 | 0.02410 0.0087

200 4149 4149.00 0.000 | 0.02410 0.0123

150 50 6224 6147.80 | 82.683 | 1.24016 0.0033
100 6224 6224.00 0.000 | 0.01606 0.0057

150 6224 6224.00 0.000 | 0.01606 0.0103

200 6224 6224.00 0.000 | 0.01606 0.0180

200 50 8250 8128.00 | 145.779 | 1.47879 0.0037
100 8250 8237.77 | 20.698 | 0.14828 0.0067

150 8250 8249.93 0.254 | 0.00081 0.0103

200 8250 8249.97 0.183 | 0.00040 0.0183

250 100 10015 9997.27 | 18.400 | 0.17707 0.0097
200 10015 | 10013.53 2.801 | 0.01464 0.0180
300 10015 | 10014.97 0.183 | 0.00033 0.0340
400 10015 | 10015.00 0.000 | 0.00000 0.0453
500 100 18646 | 18628.20 | 16.357 | 0.10082 0.0103
200 18647 | 18645.80 0.997 | 0.00644 0.0220
300 18647 | 18646.50 0.509 | 0.00268 0.0377
400 18647 | 18646.53 0.681 | 0.00250 0.0590
750 100 19239 | 19220.77 | 12.224 | 0.10516 0.0113
200 19240 | 19233.93 4.660 | 0.03673 0.0267
300 19241 | 19237.60 3.892 | 0.01767 0.0447
400 19241 | 19240.07 1.437 | 0.00485 0.0553
1000 100 15744 | 15723.00 | 16.659 | 0.21578 0.0147
200 15757 | 15744.97 8.992 | 0.07637 0.0320
300 15757 | 15749.63 4.958 | 0.04675 0.0480
400 15757 | 15753.77 2.473 | 0.02052 0.0573
Tabla 5.23: Resultados Produccion Leche y Tiempo para Escenario A
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A partir de los resultados presentados en la Tabla 5.10, se puede apreciar que los resultados
obtenidos por el algoritmo genético son de excelente calidad. De manera inmediata, con tiempos
menores a 1 segundo, se obtuvieron soluciones éptimas. Para 5 de las 8 cantidades de vacas
consideradas en este escenario, se alcanzé el valor 6ptimo. Los resultados correspondientes al
escenario B se pueden observar en la Tabla 5.24.

2000 200 82528 | 82524.00 | 5.173 | 0.00485 0.0447
400 82528 | 82527.93 | 0.254 | 0.00008 0.0737
600 82528 | 82528.00 | 0.000 | 0.00000 0.1073
800 82528 | 82528.00 | 0.000 | 0.00000 0.1213
4000 200 152051 | 152003.90 | 33.235 | 0.04084 0.0590
400 152065 | 152039.70 | 17.003 | 0.01730 0.0973
600 152064 | 152048.00 | 10.527 | 0.01184 0.2337
800 152066 | 152050.20 | 10.604 | 0.01039 0.1990
6000 200 213317 | 213307.00 | 6.933 | 0.00469 0.0703
400 213317 | 213314.50 | 3.627 | 0.00117 0.1047
600 213317 | 213316.53 | 1.074 | 0.00022 0.1530
800 213317 | 213316.93 | 0.254 | 0.00003 0.3137
8000 200 185439 | 185362.53 | 53.472 | 0.04609 0.1000
400 185446 | 185415.80 | 21.938 | 0.01736 0.1517
600 185445 | 185427.17 | 14.295 | 0.01123 0.2000
800 185446 | 185433.53 | 11.422 | 0.00780 0.2387
10000 200 157565 | 157426.13 | 78.313 | 0.09638 0.1177
400 157574 | 157520.73 | 34.210 | 0.03634 0.1713
600 157574 | 157538.53 | 26.144 | 0.02505 0.2383
800 157573 | 157546.17 | 31.705 | 0.02020 0.3317
Tabla 5.24: Resultados Produccién Leche y Tiempo para Escenario B

En esta instancia también se puede comprobar que el comportamiento del algoritmo genético
es muy bueno. En tiempos menores a 1 segundo se lograron resultados de excelente calidad, en
algunos casos promediando el valor 6ptimo. Puntualmente, en 3 de las 5 cantidades de vacas
consideradas en este escenario se obtiene el 6ptimo.

Codificacién Basica Grupal (varios ordenes)

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos para los distintos experimentos realiza-
dos sobre la codificacion basica grupal, los cuales respetan los escenarios y parametros utilizados
por los algoritmos genéticos en la seccién 5.3.4.

Los resultados correspondientes al primer experimento con esta codificacién se pueden ob-
servar en la Tabla 5.25. A partir de los mismos se puede apreciar que el algoritmo obtiene muy
buenos resultados. Para la mayoria de los casos presentados, el gap es muy chico, incluso se ob-
tienen valores que estan entre las cotas encontradas. A su vez, el tiempo de ejecucién es menor
a 1 segundo.
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62.334
77.790
287.665
122.158
152.058
116.173
104.652

5.48184
3.48190
2.08725
1.15455
0.60127
9.06667
1.30408
0.03396
0.01397
0.01016
0.74377
0.42972
0.34674
0.31519
0.28857
2.03112
1.13708
0.89191
0.72981
0.67800

0.2163
0.4143
0.6080
0.8087
0.9963
0.2413
0.4583
0.6767
0.8870
1.1020
0.2677
0.5027
0.7293
0.9673
1.1993
0.2990
0.5423
0.7923
1.0393
1.2833

Tabla 5.25: Resultados Produccion Leche y Tiempo para Escenario B
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En el experimento cuyos resultados se presentan en la Tabla 5.26 se aumenta proporcio-
nalmente por un factor de 10 las cantidades de vacas y recursos (escenario B) con respecto al
escenario utilizado en el experimento anterior (escenario A), pero no se aumenta la cantidad de

generaciones.

1000

2000

3000

4000

100
200
300
400
500
100
200
300
400
500
100
200
300
400
500
100
200
300
400
500

1117129
1139608
1165502
1168258
1170551
2006853
2132765
2133095
2133082
2133147
1705260
1710155
1710126
1711070
1711172
1275954
1285865
1287764
1289738
1290460

1106903.03
1130368.03
1148808.37
1160364.47
1168363.77
1943165.03
2088992.43
2131697.43
2132848.07
2132946.90
1701323.53
1707375.30
1708853.63
1709471.90
1709890.40
1272125.47
1281776.50
1285692.23
1287278.77
1288398.03

4808.152
4880.931
4983.684
4560.100
2006.871
38903.827
33939.509
2334.143
123.208
132.620
1633.284
1472.429
938.259
719.055
667.940
2257.417
1933.224
1392.203
1615.645
1054.827

5.86791
3.87242
2.30424
1.32150
0.64123
8.90793
2.07181
0.06988
0.01594
0.01130
0.80573
0.45289
0.36670
0.33065
0.30625
1.92587
1.18182
0.87994
0.75763
0.67134

0.4570
0.8017
1.1467
1.5433
1.9040
0.7307
1.2303
1.7233
2.1557
2.5677
1.0063
1.6530
2.3220
2.9663
3.6393
1.2890
2.1023
2.8983
3.7203
4.5053

Tabla 5.26: Resultados Produccién Leche y Tiempo para Escenario C
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Al aumentar la cantidad de vacas y recursos pero no la cantidad de generaciones, se esperaba
que los resultados obtenidos no sean de buena calidad, sin embargo se puede apreciar que para
varios casos los valores de gap son satisfactorios. A su vez, los tiempos de ejecucién son muy
bajos, teniendo margen para exigir ain mas al AG para alcanzar mejores resultados sin que los
tiempos de ejecucion sean una limitante.

Por otro lado se realizé un experimento en cual se aumenta considerablemente la cantidad
de generaciones, vacas y recursos (escenario D), pero en este ultimo caso se hace de manera
desproporcionada, incrementando unicamente la cantidad de alimento en la ltima zona. Los
resultados para dicho experimento se presentan en la Tabla 5.27.

4000 500 | 3938959 | 3697988.83 | 96161.943 | 13.52299 4.5157
750 | 4096685 | 3964761.13 | 62652.818 | 7.28455 6.4930

1000 | 4210243 | 4074116.23 | 73777.314 | 4.72729 8.4163

1250 | 4237376 | 4152132.20 | 40203.296 | 2.90290 10.4260

1500 | 4267751 | 4202497.00 | 38414.690 | 1.72513 12.5687

6000 500 | 5195559 | 4843719.03 | 150894.075 | 23.63609 6.3403
750 | 5585008 | 5319469.70 | 124623.243 | 16.13562 9.0453

1000 | 5800216 | 5616614.10 | 118019.933 | 11.45098 11.9067

1250 | 6010962 | 5787037.40 | 100071.048 | 8.76416 14.7673

1500 | 6212547 | 5937095.70 | 118565.206 | 6.39841 17.4923

8000 500 | 6425763 | 5947969.23 | 231962.894 | 25.69000 8.1780
750 | 7079614 | 6620537.97 | 222930.186 | 17.28737 11.8257

1000 | 7447915 | 7049891.87 | 174284.855 | 11.92331 15.3260

1250 | 7686248 | 7312357.70 | 228658.355 | 8.64423 18.8010

1500 | 7795689 | 7521386.07 | 130914.484 | 6.03277 22.5323

10000 500 | 7111294 | 6840333.60 | 256772.051 | 4.57377 9.9220
750 | 7143935 | 7132854.30 7864.330 | 0.49295 13.7460

1000 | 7153985 | 7145919.63 4010.784 | 0.31068 17.6203

1250 | 7155209 | 7151125.53 2289.067 | 0.23806 20.9787

1500 | 7157306 | 7153193.37 1709.858 | 0.20921 25.4133

Tabla 5.27: Resultados Produccion Leche y Tiempo para Escenario D

La desproporcién en la distribucién de alimento en este experimento deja en evidencia alguna
de las limitaciones del AG propuesto. Los incrementos en cantidades de vacas y recursos, y en
particular la desproporcién de alimentos entre las distintas zonas, provocaron que las soluciones
obtenidas no mantengan la calidad encontrada en casos anteriores. Particularmente los peores
resultados se obtienen en los casos que se trabaja con 6000 y 8000 vacas, donde los valores de
gap se encuentran cercanos al 6 %. A su vez, en este experimento, el AG no consigue obtener
resultados entre las cotas. Para obtener mejores resultados se podria exigir el algoritmo aumen-
tando la cantidad de generaciones, lo que haria aumentar los tiempos de ejecuciéon. Esto no
parece razonable, ya que las cotas inferiores se obtuvieron en menos de 15 segundos.

Por dltimo se presenta otro experimento en el que las cantidades de recursos en las distintas
zonas es mas pareja. Los resultados correspondientes se presentan en la Tabla 5.28.

4000 000 | 4714674 | 4683049.37 | 17742.957 | 5.96254 4.3710

Continda en la proxima pagina
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750 | 4780491 | 4742741.23 | 15967.494 | 4.76391 6.3323

1000 | 4815566 | 4789034.97 | 19682.456 | 3.83431 8.1943

1250 | 4834673 | 4810564.03 | 11949.801 | 3.40200 10.1863

1500 | 4860093 | 4832385.00 | 11812.238 | 2.96383 12.2037

6000 500 | 7084975 | 7030715.00 | 30676.202 | 5.88034 6.1117
750 | 7175474 | 7118617.23 | 22779.145 | 4.70360 8.7723

1000 | 7231771 | 7183754.10 | 29401.272 | 3.83162 11.4680

1250 | 7270716 | 7214036.63 | 23963.979 | 3.42623 14.1270

1500 | 7276581 | 7241454.63 | 21835.658 | 3.05919 16.7877

8000 500 | 9448162 | 9367611.17 | 32982.911 | 3.07669 7.8897
750 | 9564816 | 9498300.00 | 32352.939 | 1.72450 11.2597

1000 | 9632433 | 9570894.37 | 33207.569 | 0.97339 14.5863

1250 | 9629929 | 9613037.40 | 14857.141 | 0.53735 18.0903

1500 | 9632513 | 9624092.03 | 6810.259 | 0.42297 21.3763

10000 500 | 11701164 | 11667490.33 | 27048.349 | 0.77857 9.5573
750 | 11712099 | 11703475.53 | 5226.438 | 0.47255 13.4430

1000 | 11720710 | 11712725.17 | 4556.991 | 0.39389 17.6767

1250 | 11726300 | 11716474.13 | 4379.792 | 0.36201 21.2413

1500 | 11728551 | 11718844.47 | 4987.177 | 0.34185 24.9933

Tabla 5.28: Resultados Producciéon Leche y Tiempo para Escenario E

En este experimento, y debido a que se puso a disposicion més recursos distribuidos de forma
mds pareja entre las distintas zonas, se logré mejorar los valores de gap en comparacion a los
encontrados en el experimento anterior, manteniendo tiempos de ejecucion similares. Igualmente,
el AG no consigue obtener una solucién entre las cotas encontradas.

En términos generales, esta codificacion muestra muy buenos resultados para la mayoria de
los experimentos evaluados. Con la salvedad de algunas excepciones, se puede observar que la
calidad de los resultados es muy buena, y los tiempos de ejecuciéon son realmente bajos. En
los primeros experimentos, donde las cantidades de vacas son inferiores a 4000, se encontraron
soluciones de excelente calidad en tiempos menores a los 5 segundos. En los restantes experi-
mentos, donde las cantidades de vacas son iguales o superiores a 4000, los resultados obtenidos
no mantienen la calidad de los casos anteriores (algo que se ve reflejado en los valores de gap) y
los tiempos de ejecucién no superan los 25 segundos.

Al igual que en la codificacién béasica individual, los valores de los tiempos aumentan pro-
porcionalmente a medida que se incrementan las cantidades de vacas, generaciones y recursos
alimenticios, sin embargo los valores de gap aumentan desproporcionalmente porque estos no
dependen solamente de los parametros mencionados, sino que también dependen del escenario
utilizado. Particularmente, los valores de gap dejan en claro que esta codificacién se ve limitada
cuando los escenarios presentan desproporcién en la distribucion del alimento.

Comparacién entre el AG con codificaciones individuales y grupales

En esta seccién se realizan las comparaciones entre las codificaciones individuales y grupales.
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Codificacion Bdsica Individual (CBI) vs Codificacion Bdsica Grupal (CBG) (1 orderne)

Las distintas codificaciones programadas para un unico ordene se comparan a partir de los
resultados mostrados en la seccién 5.4.2.

En términos generales, los valores de produccién de leche obtenidos son similares para ambas
codificaciones. La mayor diferencia se encuentra en el experimento que considera 10000 vacas
utilizando el escenario B. Para este caso, la diferencia méxima relativa es de 0.2 %.

En cuanto a los tiempos de ejecucién, la diferencia es mayor. Claramente se observa que la
codificacién grupal ejecuta mucho mas rapido que la individual. La mayor diferencia también se
encuentra en el experimento mencionado, mientras que la codificacién grupal tarda menos de
1 segundo, la codificacién individual demora 87 segundos. Esta comparacién se presenta en la
Figura 5.1 mediante una gréfica.
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Figura 5.1: Comparacién Tiempos Ejecucion para Escenario B (Valores
tomados de las Tablas 5.18 y 5.24).
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Codificacion Bdsica Individual (CBI) vs Codificacion Bdsica Grupal (CBG) (varios ordenes)

En este punto se comparan las distintas codificaciones programadas para 30 ordenes (2 ordefies
diarios durante 15 dias) a partir de los resultados mostrados en la seccién 5.4.2. Al considerar
varios ordefies la exigencia sobre el AG aumenta, particularmente en el caso de la codificacién
individual.

Los valores de produccion de leche obtenidos en el experimento asociado al escenario B son
similares entre ambas codificaciones, sin embargo, en el experimento asociado al escenario C
se encuentran algunas diferencias, dado que la CBG obtiene mejores resultados. La maxima
diferencia relativa para dicho escenario es de 9.5 %, correspondiente al caso de 2000 vacas. Por
otra parte, las diferencias presentadas en el escenario D son mayores, donde la diferencia maxima
relativa es de 50.5 %, correspondiente al caso de 8000 vacas.

Las diferencias mencionadas anteriormente para los escenarios C y D pueden observarse
mediante una grafica en las Figuras 5.2 y 5.3 respectivamente.

En el experimento asociado al escenario E también se encuentran algunas diferencias a favor
de la CBG, aunque las mismas no son tan importantes como las presentadas en el escenario D.
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La méxima diferencia relativa es de 6.6 %, correspondiente al caso de 8000 vacas. En la Figura
5.4 se presenta una grafica que muestras estas diferencias.

Con respecto a los tiempos de ejecucion, la diferencia entre ambas codificaciones es muy
importante. Claramente se observa que la codificacién grupal ejecuta mucho mas rapido que la
individual. La mayor diferencia se encuentra en el experimento asociado al escenario E, mientras
que la codificacién grupal tarda 25 segundos, la codificacion individual demora 4934 segundos.
Esta comparacién se presenta en la Figura 5.5 mediante una grafica.
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A partir de las gréaficas presentadas en las figuras mencionados se puede apreciar con claridad
las ventajas de la codificacién grupal frente a la individual. En dichas graficas se aprecia en
mayor magnitud las diferencias en calidad de solucién y en costos computacionales entre ambos
mecanismos. Particularmente, la grafica de produccion de leche presentada en la Figura 5.3



72 CAPITULO 5. EXPERIMENTOS COMPUTACIONALES

deja en claro las dificultades que presenta la codificacién individual para conseguir soluciones
similares a las encontradas por la codificacién grupal.

5.5. Comparacién entre métodos exactos y el algoritmo genético
propuesto

En esta seccion se comparan y analizan los resultados obtenidos por los métodos exactos y
algoritmos genéticos, presentados en las secciones 5.3 y 5.4.2 respectivamente. Dicha comparacion
se realiza por modelos (individuales o grupales) y el andlisis se efecttia, en algunos casos, mediante
graficas que permitan evaluar las diferencias existentes entre litros de leche producidos y tiempos
de ejecucién. Para el algoritmo genético se utilizan los promedios obtenidos a raiz de las 30
ejecuciones realizadas, considerando para cada cantidad de vacas el mejor resultado entre las
distintas generaciones contempladas.

Para este estudio se utilizan los mismos experimentos que se desarrollaron a lo largo del
capitulo, aprovechando de esta forma los resultados presentados para las distintas formulaciones
y codificaciones.

5.5.1. Método exacto vs AG en la formulacién bésica individual (1 ordene)

En esta primera instancia se comparan los resultados obtenidos para las ejecuciones corres-
pondientes a un tnico ordenie. Para estos casos debemos recordar que los resultados obtenidos
por la formulacion matemética fueron éptimos.

Inicialmente se compararon los valores mostrados en las Tablas 5.6 y 5.17, correspondientes
al escenario A, para la formulacion matematica y el algoritmo genético respectivamente. En
los experimentos asociados a este escenario, los valores de produccién de leche son similares,
encontrando un diferencia maxima relativa de 0.1 %. A su vez, los tiempos de ejecucién corres-
pondientes al método exacto son inferiores a 1 segundo, mientras que el AG tarda como maximo
4 segundos.

Por otra parte, se compararon los valores presentados en las Tablas 5.7 y 5.18, correspon-
dientes al escenario B. A partir de dichas tablas, se puede observar que los valores obtenidos por
el algoritmo genético son muy buenos, obteniendo en varios casos valores cercanos a los 6ptimos.
La excelente calidad de los mismos también puede verse reflejada en los valores de gap de las
Tablas presentados en 5.4.2. La maxima diferencia relativa ocurre para el caso de 10000 vacas y
es de 0.2 %.

Con respecto a los tiempos de ejecucién, es posible observar la diferencia existente compu-
tacionalmente entre el método exacto y el algoritmo genético. En ambos casos los tiempos de
ejecucién empiezan a aumentar considerablemente cuando se trabaja con mas de 1000 vacas, pero
los valores obtenidos por el algoritmo genético son mayores a los del método exacto. La méaxima
diferencia se alcanza en el caso de 10000 vacas, donde el método exacto tarda 15 segundos y el
AG tarda 87 segundos.



5.5. METODOS EXACTOS VS ALGORITMO GENETICO 73

5.5.2. Meétodo exacto vs AG en la formulacién bésica individual (varios or-
denes)

En esta seccién se comparan los resultados obtenidos para las ejecuciones correspondientes
a 30 ordenies (2 ordenes diarios durante 15 dias), presentados en las secciones 5.3.2 y 5.4.2 para
el método exacto y el AG respectivamente. Para estos modelos debemos tener en cuenta que,
en términos generales, los resultados obtenidos no fueron buenos.

A través del método exacto no se encontraron soluciones Optimas en tiempos razonables, y
solamente en dos casos del escenario B (para 200 y 300 vacas) se determinaron soluciones no
6ptimas (cotas inferiores). Para los casos restantes de dicho escenario no se obtuvieron soluciones
pero si cotas superiores en tiempos razonables. A su vez, para el escenario C solamente se
obtuvieron cotas superiores, mientras que para los escenarios D y E esto no fue posible.

Con respecto al algoritmo genético, se encontraron soluciones para todas las ejecuciones,
incluso en los escenarios que el método exacto no alcanzé ninguna solucién. Igualmente, en
algunos casos se obtienen valores insatisfactorios. Particularmente dichos valores insatisfactorios
ocurren en el escenario D y esto puede corroborarse a partir de los valores de gap y los tiempos
de ejecucion presentados en la seccién 5.4.2.

Debido a que la formulacion bésica solamente pudo obtener una solucién para algunos casos
del experimento asociado al escenario B (presentado en 5.3.2), se presenta una comparacién
grafica para ese unico experimento, indicando valores 0 (en produccién y tiempo) para los casos
donde no se obtuvieron soluciones. Dichas gréaficas comparativas de produccion de leche y tiempo
de ejecucion se presentan en las Figuras 5.6 y 5.7 respectivamente.

Particularmente en este experimento, los valores encontrados por el algoritmo genético muy
buenos. Los valores de gap siempre son menores al 1% y los tiempos de ejecucién son relativa-
mente bajos.
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Figura 5.6: Comparacion
Tiempos Ejecucién para Escenario B
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5.5.3. Método exacto vs AG en la formulacién bésica grupal (1 orderie)

En esta seccién se comparan los resultados obtenidos para las ejecuciones de los modelos
grupales para un tnico ordene, presentados en las secciones 5.3.3 y 5.4.2 para el método exacto
y el AG respectivamente.

Es importante recordar que el método exacto obtuvo valores éptimos en tiempos menores
a 1 segundo en todos los experimentos realizados. A su vez, el algoritmo genético también
encontrd las soluciones en tiempos menores o iguales a 1 segundo.

Con respecto a los valores de produccion de leche, en el escenario A, el AG obtuvo soluciones
de excelente calidad, donde la diferencia méaxima relativa es menor a 0.03 %. Lo mismo sucede
con el experimento asociado al escenario B, donde la diferencia méxima relativa es de 0.02 %.

5.5.4. Meétodo exacto vs AG en la formulacién bésica grupal (varios ordenes)

En esta seccién se comparan los resultados obtenidos para los experimentos correspondientes
a 30 ordenes (2 ordenes diarios durante 15 dias), los cuales fueron presentados en las secciones
534y 54.2.

En términos generales, los resultados obtenidos tanto por el método exacto como por el
algoritmo genético fueron muy buenos, pero también es importante destacar que en todos los
casos el método exacto obtuvo mejores soluciones que el AG.

A través del método exacto se encontraron soluciones 6ptimas tinicamente en 2 de los casos
del experimento asociado al escenario E, pero en los restantes casos las soluciones encontradas
se acercaron mucho a la cota superior. También cabe destacar que los tiempos de ejecucién son
realmente bajos. Con respecto al AG, en la mayoria de los experimentos también se obtuvieron
resultados muy buenos, y los tiempos de ejecucion oscilan entre 1 y 25 segundos.

En el experimento asociado al escenario B, los valores obtenidos por ambos métodos son
similares, habiendo una diferencia méxima relativa menor a 0.7 %. Con respecto a los tiempos
de ejecucion, todos los casos tardaron 1 segundo.

En el experimento asociado al escenario C, los valores obtenidos por ambos métodos también
son parecidos, y la diferencia méxima relativa tampoco alcanza el 0.7 %. En cuanto a los tiempos
de ejecucién, los mismos fueron iguales o menores a los 5 segundos, pero el AG nunca fue mas
rapido que el método exacto.

Por otra parte, en el experimento asociado al escenario D se encuentran las mayores diferen-
cias en produccion de leche, con mejores resultados para la formulacién exacta. Para estos casos,
la diferencia maxima relativa es de 6.4 %. En los tiempos de ejecucion se encontraron diferencias
importantes, particularmente en el caso de 10000 vacas, el método exacto tardd apenas 1 segun-
do, mientras que el AG demord 25 segundos. Una comparacién grafica de los valores obtenidos
en este escenario se presenta en las Figuras 5.8 y 5.9 correspondientes a produccion de leche y
tiempo de ejecucién respectivamente.

Por 1ltimo, en el experimento asociado al escenario E los valores obtenidos por ambos méto-
dos vuelven a ser similares, excepto para el caso de 6000 vacas, donde se observa la maxima
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diferencia relativa de 3 %. Con respecto los tiempos de ejecucion se da una situaciéon peculiar.

Hasta el momento el método exacto lograba mejores tiempos que el genético, pero en el tlti-

mo caso del escenario E (10000 vacas) el método exacto alcanza una solucién en 40 segundos,

mientras que el algoritmo genético lo hace en 25 segundos. Esto puede apreciarse en la grafica

correspondiente a la Figura 5.10.
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Figura 5.10: Comparacién Tiempos Ejecucién para Escenario E (Valores
tomados de las Tablas 5.15 y 5.28).

5.6. Experimento para analisis e interpretaciéon del modelo agronémi-
co

FEn esta seccién se plantea un experimento sencillo con el objetivo de analizar e interpretar,
desde un perfil agronémico, los resultados obtenidos.

A partir del experimento que se presenta a continuacién se busca hacer un andlisis de so-
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luciones 6ptimas que brinda la codificacién basica grupal del AG (corroborado con el método
exacto) para un tnico ordene. Particularmente interesa interpretar qué distribuciones propone la
solucion éptima, determinada a través de las formulaciones y algoritmos presentados, a medida
que se aumenta la cantidad de ganado y porqué se eligen dichas distribuciones.

A su vez, este experimento se divide en dos partes, una con un enfoque energético y otra con
un enfoque econémico. El energético tiene como objetivo maximizar la energia adquirida por las
vacas, y asi maximizar la produccién de leche total. El enfoque econémico busca maximizar las
ganancias econdémicas asignando un costo econémico a la leche y a los recursos alimenticios. La
formulacion correspondiente a este enfoque se presentd en la seccién 4.12.

Para este andlisis se considera un mismo escenario (el escenario A) y vacas con las mismas
caracteristicas. Por otro lado, en este experimento es importante tener en cuenta el consumo
méximo de alimento en kg de Materia Seca (MS) por dia para cada animal (consumo potencial).
Segun el modelo de produccion de leche presentado en la seccion 4.2, para vacas de estas carac-
teristicas el mismo es aproximadamente 23.383 KgMS/dia. Dicho valor tendra un rol importante
en el analisis de este experimento.

La unica diferencia entre ambos enfoques estd en las cantidades de vacas consideradas. Dicha
diferenciacién se hace con el objetivo de hacer un analisis mas detallado para cada caso.

5.6.1. Enfoque energético

FEn la Tabla 5.29 se presentan los resultados obtenidos para las distintas cantidades de vacas
consideradas. Esta tabla muestra para una cierta cantidad de vacas (CantV) la produccién de
leche total (PLT(1)), el valor promedio de la produccién individual de cada vaca (PI(1)), la
cantidad de recursos asignados a cada vaca en kilogramos de materia seca (RA(KgMS)), y la
cantidad de vacas distribuidas en cada una de las 5 zonas (21, 72, Z3, Z4 y 75).

1 41.50 | 41.500 23383 0| 0| O 1 0
10 415.00 | 41.500 23383 0| O O 10 0
50 | 2075.00 | 41.500 23383 0| O O 50 0

100 | 4150.00 | 41.500 23383 0] O] 01100 0
150 | 6225.00 | 41.500 23383 0| O 0150 0
192 | 7967.97 | 41.500 23383 | 0| O 0192 0
193 | 8003.27 | 41.468 23383 0| 1| 0192 0
200 | 8250.30 | 41.251 23383 | 0| 8| 0192 0
220 | 8956.11 | 40.710 23383 | 0| 28| 0192 0
250 | 10014.83 | 40.059 23383 | 0| 58| 0192 0
268 | 10650.06 | 39.739 23383 | 0| 76| 0192 0
269 | 10685.00 | 39.721 23383 | 0| 76| 1/|192 0
285 | 11236.92 | 39.428 23.383 | 0| 76| 17 | 192 0
300 | 11754.74 | 39.182 23.383 | 0| 76 | 32 | 192 0
320 | 12445.17 | 38.891 23.383 | 0| 76 | 52 | 192 0
344 | 13274.10 | 38.588 23383 | 0| 76 | 76 | 192 0
345 | 13308.50 | 38.575 23.383 | 0| 76| 76 | 192 1
346 | 13342.99 | 38.564 23.383 | 0| 76 | 76 | 192 2
370 | 14169.66 | 38.296 23383 | 0| 76| 76| 192 | 26

Contintda en la proxima pagina
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Tabla 5.29 — Continuaciéon de la pagina anterior

400 | 15202.99 | 38.007 23383 | 0] 76| 76 | 192 | 56
450 | 16925.22 | 37.612 23383 | 0| 76| 76 | 192 | 106
500 | 18647.44 | 37.295 23.383 | 0] 76| 76 | 192 | 156
536 | 19887.40 | 37.103 23383 | 0| 76| 76 | 192 | 192
537 | 19921.60 | 37.098 23383 | 0| 77| 76 | 192 | 192
538 | 19955.10 | 37.091 23383 | 0| 77| 77 192 | 192
539 | 19987.80 | 37.083 23.383 1| 77| 77 | 192 | 192
550 | 20347.60 | 36.996 23.383 | 12 | 77| 77 | 192 | 192
560 | 20674.70 | 36.919 23.383 | 22 | 77| 77 | 192 | 192
570 | 21001.90 | 36.845 23.383 | 32 | 77| 77 | 192 | 192
580 | 21329.00 | 36.774 23.383 | 42 | 77| 77 | 192 | 192
583 | 21427.10 | 36.753 23.383 | 45 | 77 | 77 | 192 | 192
585 | 21492.60 | 36.739 23.383 | 47 | 77| 77 | 192 | 192
586 | 21500.20 | 36.690 23.379 | 47 | 77| 77 | 192 | 193
587 | 21510.90 | 36.645 23.339 | 47 | 77| 77 | 193 | 193
588 | 21497.00 | 36.560 23.299 | 47 | 77| 77 | 194 | 193
589 | 21483.10 | 36.474 23.260 | 47 | 77| 77 | 195 | 193
590 | 21470.70 | 36.391 23.220 | 48 | 77 | 77 | 194 | 194
591 | 21456.80 | 36.306 23.181 | 48 | 77 | 77 | 195 | 194
592 | 21442.80 | 36.221 23.142 | 48 | 77 | 77 | 193 | 197
600 | 21331.40 | 35.552 22.833 | 48 | 77 | 77 | 199 | 199
650 | 20643.60 | 31.759 21.077 | 48 | 77 | T7 | 227 | 221
700 | 19937.90 | 28.483 19.571 | 48 | 77 | 77 | 257 | 241
800 | 18544.50 | 23.181 17.125 | 48 | 77 | 77 | 233 | 365
1000 | 15757.50 | 15.758 13.700 | 48 | 77 | 77 | 281 | 517
1200 | 12970.60 | 10.809 11.417 | 48 | 77 | 77 | 319 | 679
1500 | 8790.24 | 5.860 9.133 | 48 | 77 | 77 | 866 | 432
Tabla 5.29: Resultados Distribucién ganado para Escenario A - Enfoque
energético

A partir de esta informacion resulta muy interesante analizar el comportamiento de la pro-
duccién total de leche y como disminuye la produccién individual promedio una vez que los
recursos no son suficientes para que el consumo real de cada vaca sea igual a su consumo poten-
cial. Cuando los recursos son escasos es necesario empezar a repartir el alimento entre todas las
vacas y por lo tanto el consumo real es menor al consumo potencial.

Por otra parte, de estos valores se puede apreciar que las soluciones 6ptimas se construyen
siguiendo una clara estrategia, distribuir la mayor cantidad de vacas a las zonas que brindan
mayor densidad energética. Esto puede derivarse a partir la distribucion de vacas que realiza el
algoritmo. Si observamos detenidamente, las primeras 192 vacas son enviadas a la zona 4, las 76
siguientes a la zona 2, y asi sucesivamente hasta contar con una cierta cantidad de animales, a
partir de la cual es necesario empezar a repartir recursos.

Se analizan los casos mencionados anteriormente a través de dos graficas. La gréafica que se
presenta en la Figura 5.11 muestra la produccién total de leche por cantidad de vacas, mientras
que la grifica que se presenta en la Figura 5.12 muestra la produccién individual y cantidad de
recursos promedio asignados para las distintas cantidades de vacas.
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Figura 5.11: Producciéon total de leche por cantidad de vacas (Valores obtenidos de la Tabla
5.29) - Enfoque energético.

En la grafica presentada en la Figura 5.11 puede observarse que a partir de un determinado
momento la produccién de leche total deja de aumentar y comienza a disminuir repentinamente.
Esto ocurre debido a que los recursos dejan de abundar y el consumo real de cada vaca es
menor al consumo potencial. En primera instancia, y considerando hasta 585 vacas, la cantidad
de alimento es suficiente para que cada vaca cubra su consumo potencial. A medida que se
incrementa el tamano del rodeo lechero es necesario empezar a repartir el alimento. Si se observa
detenidamente los resultados encontramos que hasta 587 vacas la produccién total sigue en
aumento, pero si se aumenta el tamano del rodeo dicha produccién empieza a disminuir.

En la grafica presentada en la Figura 5.12 se compara la produccion individual promedio y la
cantidad de recursos promedio asignados a cada vaca. En la curva de asignacion de recursos se ve
claramente que la misma comienza a disminuir cuando el rodeo cuenta con aproximadamente 585
vacas. Como se mencioné anteriormente, esto sucede debido a que los recursos no son suficientes
para que todo el rodeo alcance su consumo potencial. Por otra parte, se puede apreciar que la
curva de produccién individual tiene 3 regiones bien diferenciadas. La primera regién ocurre
cuando el rodeo cuenta con hasta 192 vacas, siendo cuando el rodeo en su conjunto adquiere la
mayor densidad energética promedio posible. Si se analiza la tabla de resultados se observa que
hasta ese entonces todos los animales son enviados a la zona 4 (la que brinda mayor densidad
energética). Al aumentar la cantidad de vacas el algoritmo distribuye vacas en otra zona y eso
provoca que la energia promedio adquirida en todo el rodeo disminuya, lo que constituye la
segunda regién. La tercera regién ocurre cuando el rodeo cuenta con més de 585 vacas, lo que
es coherente con lo mencionado para la grafica anterior.

1
1600
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Figura 5.12: Produccién individual de leche y recursos promedio asignados por cantidad de vacas
(Valores obtenidos de la Tabla 5.29) - Enfoque energético.

5.6.2. Enfoque econémico

Para este experimento se asume que el costo de la leche es U$S 0.35 ddlares americanos,
mientras que el costo de los recursos correspondientes a las zonas 4 y 5 son U$S 260 ddlares
americanos y U$S 160 délares americanos respectivamente. Las actividades de las zonas restantes
son pasturas, por lo tanto se asume que en dichos casos el costo es 0. Los valores para los costos
mencionados fueron propuestos por el Ing. Agr. (PhD) Pablo Chilibroste en base a valores
estandar.

La Tabla 5.30 presenta los resultados obtenidos para las distintas cantidades de vacas consi-
deradas. Esta tabla muestra para una cierta cantidad de vacas (CantV) la produccién de leche
total (PLT(1)), la ganancia total en délares (GT(U$S)), el valor promedio de la produccién
individual de cada vaca (PI(1)), la ganancia por vaca en délares (GI(U$S)), la cantidad de recur-
sos asignados a cada vaca en kilogramos de materia seca (RA(KgMS)), y la cantidad de vacas
distribuidas en cada una de las 5 zonas (Z1, 72, 73, Z4 y 75).

1 35.30 12.35 | 35.297 12.35 23383 0| 1] O 0 0
50 | 1764.83 617.69 | 35.297 12.35 233831 0| 50| O 0 0
76 | 2682.54 938.89 | 35.297 12.35 23383 0|76 ] O 0 0
77| 2717.06 950.97 | 35.286 12.35 23383 0] 76| 1 0 0

120 4201.45 1470.51 | 35.012 12.25 23.383 0] 76| 44 0 0
152 | 5306.11 1857.14 | 34.909 12.22 23383 | 0| 76 | 76 0 0
153 | 5340.31 1869.11 | 34.904 12.22 23383 | 0| 77| 76 0 0
154 | 5373.73 1880.80 | 34.894 12.21 23383 | 0| 77| 77 0 0
155 | 5406.44 1892.25 | 34.880 12.21 23383 | 1| 77|77 0 0
175 | 6060.70 2121.24 | 34.633 12.12 23.383 | 21 | 77| 77 0 0
201 | 6911.23 2418.93 | 34.384 12.03 23.383 | 47 | TT | 77 0 0
202 | 6952.73 2428.08 | 34.419 12.02 23.383 | 47 | TT | 77 1 0
393 | 14879.20 4175.12 | 37.861 10.62 23.383 | 47 | TT | 77 | 192 0
394 | 14913.60 4183.43 | 37.852 10.62 23.383 | 47 | TT | 77 | 192 1

Contintda en la proxima pagina
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Tabla 5.30 — Continuacion de la pagina anterior

450 | 16842.50 4649.03 | 37.428 10.33 23.383 | 47 | 77 | 77 | 192 | 57
500 | 18564.80 5064.74 | 37.130 10.13 23.383 | 47 | 77 | 77 | 192 | 107
585 | 21492.60 5771.46 | 36.739 9.87 23.383 | 47 | 77 | 77 | 192 | 192
586 | 21500.20 5772.46 | 36.690 9.85 23.379 | 47 | 77 | 77 | 192 | 193
587 | 21510.90 5773.82 | 36.645 9.84 23.339 | 47 | 77 | 77 | 193 | 193
588 | 21496.00 5768.95 | 36.558 9.81 23.299 | 47 | 77 | 77 | 194 | 193
589 | 21484.70 5764.63 | 36.477 9.79 23.260 | 48 | 77 | 77 | 194 | 193
590 | 21470.70 5759.75 | 36.391 9.76 23.220 | 48 | 77 | 77 | 194 | 194
600 | 21331.40 5710.98 | 35.552 9.52 22.833 | 48 | 77 | 77 | 197 | 201
650 | 20634.60 5467.12 | 31.746 8.41 21.077 | 48 | 77 | 77 | 246 | 202
700 | 19937.90 5223.27 | 28.483 7.46 19.571 | 48 | 77 | 77 | 201 | 297
800 | 18544.50 4735.56 | 23.181 5.92 17.125 | 48 | 77 | 77 | 226 | 372
900 | 17151.00 4247.85 | 19.057 4.72 15.222 | 48 | 77 | 77 | 400 | 298
1000 | 15757.50 3760.14 | 15.758 3.76 13.700 | 48 | 77 | 77 | 543 | 255
Tabla 5.30: Resultados Distribucién ganado para Escenario A - Enfoque
econémico

A partir de la informacién presentada en esta tabla es posible analizar el comportamiento
de las ganancias totales y como influye la cantidad de recursos promedio en la produccién y
ganancias a nivel individual. De la misma forma que en el caso anterior, cuando los recursos
son escasos es necesario empezar a repartir el alimento entre todas las vacas y por lo tanto el
consumo real es menor al consumo potencial.

La estrategia a partir de la cual se construyen las soluciones es similar a la utilizada en
el caso anterior, distribuir la mayor cantidad de vacas a las zonas donde la relaciéon costo-
alimento/ganancia sea mayor. Esto puede derivarse a partir la distribucién de vacas que rea-
liza el algoritmo. Las primeras 76 vacas son enviadas a la zona 2 porque la relacién costo-
alimento/ganancia (o ganancia individual) es mayor que en las zonas restantes. Las 76 vacas
siguientes se envian a la zona 3, y asi sucesivamente hasta que se alcanza una cierta cantidad
de animales, a partir de la cual es necesario empezar a repartir recursos.

Se presentan 2 graficas para analizar los distintos casos. La grafica que se presenta en la Figura
5.13 muestra las ganancias totales, mientras que la grafica presentada en la Figura 5.14 muestra la
produccién individual, las ganancias a nivel individual y cantidad de recursos promedio asignados
para las distintas cantidades de vacas.

La gréfica presentada en la Figura 5.13 permite apreciar que a partir de un determinado
momento las ganancias totales dejan de aumentar y comienzan a disminuir. Por el mismo motivo
que en el caso anterior, esto ocurre debido a que los recursos dejan de abundar y el consumo real
de cada vaca es menor al consumo potencial. En primera instancia, y considerando hasta 585
vacas, la cantidad de alimento es suficiente para que cada vaca cubra su consumo potencial. Si
observamos detenidamente los resultados podemos ver que la ganancia maxima se alcanza con
587 vacas, pero si aumentamos el tamano del rodeo las ganancias empiezan a disminuir.

La curva de asignacién de la Figura 5.14 comienza a disminuir cuando el rodeo cuenta
con aproximadamente 585 vacas, y ese es el punto a partir del cual la produccién individual
promedio y las ganancias individuales empiezan a bajar de forma pronunciada y definitiva.
Como se mencion6 anteriormente, esto sucede debido a que los recursos son insuficiente para
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Figura 5.13: Ganancias totales por cantidad de vacas (Valores obtenidos de la Tabla 5.30) -
Enfoque econémico

que todo el rodeo alcance su consumo potencial.

Por otra parte, se puede apreciar que la curva de produccién individual tiene 5 partes bien
marcadas. Estas partes quedan determinadas por la distribucién de animales que realiza la
soluciéon para enviar la mayor cantidad de vacas posible a la misma zona mientras la relacion
costo/beneficio sea la mejor. Esas 5 partes quedan identificadas a partir que el rodeo cuenta 76,
152, 201, 393 y 585 vacas. Notar que a diferencia del enfoque energético, en este caso la curva
en cuestion tiene altibajos porque la funcién objetivo no es maximizar la produccién de leche,
sino las ganancias.

Con respecto a la curva de ganancias individuales promedio, se puede observar que la misma
tiene una caida gradual. En una primera instancia, y mientras se trabaja con menos de 77 vacas,
el algoritmo ubica todas las vacas en la zona 2, logrando las mayores ganancias individuales
promedio. Al aumentar la cantidad de vacas del rodeo, el algoritmo distribuye vacas en otra
zona y eso provoca que las ganancias promedio de todo el rodeo disminuyan.



82 CAPITULO 5. EXPERIMENTOS COMPUTACIONALES

iz

35 — \
) \
= Prod. Individual 1)
\ — an. individual {5}
20
\\ — Asig. Rec. Ind. (kg MS)

15 ———
1 e
, \__—_--—-_‘
] T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

CantV

Figura 5.14: Produccién individual, ganancias individuales y asignaciéon de recursos promedio
(Valores obtenidos de la Tabla 5.30) - Enfoque econémico

5.7. Estudio del problema con rodeo heterogéneo

La formulacién presentada en la seccion 4.13 buscar incorporar un enfoque més realista,
donde el rodeo cuente con distintos tipos de vacas. Dichos tipos de vacas quedan determinados
por el peso vivo del animal y su potencial genético, los cuales influyen directamente en el con-
sumo potencial y la produccion lactea del animal. En esta seccion se presentan y comparan los
resultados obtenidos por el método exacto y el algoritmo genético para dicho problema.

Este problema se modela de forma similar que la formulaciéon o codificacion basica grupal,
considerando el agrupamiento de vacas y su posterior envio a una zona de campo. Uno de
los puntos a tener en cuenta es que los distintos grupos siempre seran formados por vacas de
similares caracteristicas (mismo tipo de vacas). Para cada tipo de vaca y para cada instancia de
ordene se armaran grupos y posteriormente se distribuirdn en las distintas zonas.

Los datos de prueba utilizados son los mismos que los mencionados al principio de este
capitulo, con la salvedad que en este caso la descripcién del rodeo queda determinada por 3
tipos de vacas. Los valores utilizados para determinar dichos tipos de vaca son 500 kg, 550 kg
y 600 kg de peso vivo y 5500 1, 7000 1 y 9000 1 de potencial genético respectivamente. Por otra
parte, se considera que del total de vacas consideradas, el 50 % corresponde al primer tipo, el
30% al segundo y el 20 % restante al tercero.

La estructura de las tablas de presentacién de resultados utilizados para las formulaciones
y codificaciones del rodeo heterogéneo son iguales a los presentados para las formulaciones y
codificaciones del rodeo basico. Con respecto a las codificaciones, es importante aclarar que
para tener valores de referencia y para hacer el calculo del gap se utilizaron los valores obtenidos
a partir de los métodos exactos, considerando el valor 6ptimo cuando fue posible y una cota
superior en caso contrario.
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5.7.1. Meétodo Exacto Formulacién Heterogénea Grupal (1 ordene)

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos para los experimentos utilizados en
la formulacion heterogénea grupal, considerando 1 ordene. Los pardmetros utilizados en estos
experimentos coinciden con los utilizados para la formulacién grupal presentada en la seccién
5.3.3.

50 1815 <1
128 giifli zi 2000 72621 <1
200 79262 <1 4000 134316 <1
250 8886 <1 6000 194328 <1
500 16432 15 8000 191131 <1
‘ 10000 164682 <1
750 19774 <1
1000 16468 <1 Tabla 5.32: Resultados Produccién Leche

Tabla 5.31: Resultados Produccién Leche y Tiempo para Escenario B

y Tiempo para Escenario A

La Tabla 5.31 muestra los resultados obtenidos al trabajar sobre los datos del escenario A.
En el mismo se puede apreciar que para todos los casos es posible obtener una soluciéon éptima
del problema con tiempos de ejecucién menores a 1.5 segundos (salvo para el caso de 500 vacas
que se demora 1.5 segundos).

Los resultados correspondientes al escenario B se muestran en la Tabla 5.32. En dicho esce-
nario también se alcanzaron soluciones 6ptimas en tiempos de ejecucion inferiores a 1 segundo.

5.7.2. Método Exacto Formulaciéon Heterogénea Grupal (varios ordenes)

Los experimentos que se presentan en esta seccién se basan en la misma formulacién que la
presentada anteriormente, pero en estos casos se consideran 30 instancias de ordenie (2 ordenes
diarios durante 15 dias). Manteniendo el mismo criterio que en la seccién anterior, los pardmetros
utilizados en estos experimentos coinciden con los utilizados para la formulacién presentada en
la seccién 5.3.4.

De los experimentos realizados en esta seccion, solamente en el tltimo fue posible determinar
soluciones éptimas, pero en todos los casos se encontrd una cota superior y una cota inferior.
De la misma forma que en la formulacién de la seccién 5.3.4, cada vez que se encuentra una
solucién al problema se toma el valor de produccién de leche obtenido como cota inferior.

La estructura de las tablas utilizadas en este punto son los mismos que en la seccién 5.3.4,
para los cuales se incluyeron columnas que permitan diferenciar los resultados obtenidos para
cada cota y los tiempos de ejecucién correspondientes. Las soluciones optimas encontradas se
indican en la columna correspondiente a las cotas inferiores y son expresados con el formato de
letra en negrita

FEn el primer experimento, cuyos resultados se presentan en la Tabla 5.33, se realizaron eje-
cuciones de 3600 segundos y no se encontraron soluciones éptimas, pero se obtuvieron soluciones
muy cercanas al éptimo en tiempos de 1 segundo.
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100 104238 104240 1 1
200 194310 194328 1 1
300 177906 177907 1 1
400 138233 138234 1 1

Tabla 5.33: Resultados para Escenario B

1000 1042401 1042403
2000 1943264 1943288
3000 1779072 1779073
4000 1382345 1382436

= O N Ot
— = =

Tabla 5.34: Resultados para Escenario C

En un segundo experimento, se aumentd proporcionalmente la cantidad de vacas y recursos
(utilizando escenario C), y tampoco fue posible encontrar una solucién 6ptima de las vacas en un
tiempo razonable. Para estos casos también se obtuvieron soluciones muy cercanas a la éptima
en tiempos por debajo de los 100 segundos. Los resultados correspondientes se muestran en la
Tabla 5.34.

4000 3743644 | 3743655 7 4
6000 5544005 5544022 11 6
8000 7344373 | 7344390 25 5
10000 7381290 | 7381291 94 6

Tabla 5.35: Resultados para Escenario D

Por otra parte, se buscé experimentar con mayores cantidades de vacas y recursos distribui-
dos de manera desproporcionada entre las distintas zonas (escenario D). Estas modificaciones
permiten evaluar el comportamiento del modelo cuando una de las zonas tiene una cantidad de
recursos muy superior a las zonas restantes.

Los resultados correspondientes a dicho experimento se presentan en la Tabla 5.35, y a partir
de los mismos se puede observar no se logra determinar una distribucién éptima en tiempos
razonables, pero se obtienen soluciones muy buenas en tiempos de ejecucion satisfactorios. A
diferencia de los experimentos anteriores, notamos que en estos casos los tiempos de ejecucion
para obtener cotas inferiores y superiores son mayores a los obtenidos en experimentos anteriores.

El dltimo experimento de esta seccion mantiene las cantidades de vacas consideradas ante-
riormente pero se emparejé la cantidad de recursos existente en cada zona (se utilizé el escenario
E). A diferencia de los restantes experimentos, en este se encontraron soluciones éptimas en todos
los casos en tiempos de ejecucién muy bajos. Igualmente se puede apreciar claramente una dife-
rencia de tiempos entre los primeros casos y el iltimo. Los valores correspondientes se muestran
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4000 4357266 1
6000 6535899 1
8000 8577982 1
10000 10424030 17

Tabla 5.36: Resultados para Escenario E

en la Tabla 5.36.

5.7.3. AG Codificacién Heterogénea Grupal (1 ordene)

En esta seccién se presentan los experimentos realizados para el algoritmo genético, consi-
derando una tnica instancia de ordeiie.

A partir de los resultados obtenidos con el método exacto, para el primer experimento reali-
zado se puede apreciar que los resultados conseguidos por este algoritmo son en general de buena
calidad, siendo el gap méximo 3.5 % y obteniendo el 6ptimo al trabajar con hasta 150 vacas. De
manera inmediata, con tiempos menores a 1 segundo, se alcanzaron resultados brindados por
soluciones 6ptimas. Los resultados correspondientes se presentan en la Tabla 5.37.

50 50 1809 1769.07 | 21.776 | 2.53076 0.0067
100 1815 1801.80 | 11.056 | 0.72727 0.0113

150 1815 1811.20 | 5.436 | 0.20937 0.0147

200 1815 1813.23 | 4.869 | 0.09734 0.0220

100 50 3601 3512.90 | 46.258 | 3.25255 0.0060
100 3623 3583.40 | 23.447 | 1.31093 0.0117

150 3631 3618.87 | 17.706 | 0.33416 0.0200

200 3631 3627.00 | 8.765 | 0.11016 0.0250

150 50 5414 5251.13 | 86.557 | 3.57816 0.0077
100 5446 5380.50 | 41.170 | 1.20272 0.0167

150 5446 5423.30 | 31.025 | 0.41682 0.0183

200 5446 5438.00 | 13.419 | 0.14690 0.0283

200 50 7182 7029.97 | 80.669 | 3.19517 0.0053
100 7220 7166.13 | 55.506 | 1.32011 0.0127

150 7223 7201.07 | 32.954 | 0.83907 0.0270

200 7223 7218.83 | 5.402 | 0.59442 0.0313

250 100 8785 8750.70 | 31.400 | 1.52262 0.0147
200 8794 8769.70 | 17.074 | 1.30880 0.0323

300 8796 8776.30 | 13.494 | 1.23453 0.0527

400 8799 8775.50 | 16.444 | 1.24353 0.0637

500 100 16367 | 16257.20 | 60.752 | 1.06378 0.0197
200 16400 | 16301.07 | 66.794 | 0.79682 0.0387

300 16395 | 16321.10 | 53.365 | 0.67490 0.0583

400 16410 | 16335.17 | 51.695 | 0.58930 0.0943

750 100 19741 | 19646.27 | 74.143 | 0.64597 0.0190
200 19743 | 19680.73 | 71.472 | 0.47166 0.0467

300 19768 | 19693.73 | 59.311 | 0.40592 0.0623
Contintda en la proxima pagina
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Tabla 5.37 — Continuaciéon de la pagina anterior

400 19751 | 19712.77 | 32.436 | 0.30967 0.0827
1000 100 16436 | 16399.47 | 18.857 | 0.41616 0.0180
200 16452 | 16422.87 | 12.437 | 0.27407 0.0510
300 16462 | 16424.50 | 18.358 | 0.26415 0.0633
400 16461 | 16428.43 | 16.996 | 0.24026 0.0847

Tabla 5.37: Resultados Produccién Leche y Tiempo para Escenario A

En un segundo experimento, se aumenta la cantidad de vacas y se incrementa la cantidad
de recursos alimenticios (escenario B).

Para este experimento también se puede observar los valores de gap son muy bajos, pero
en ningin caso se pudo alcanzar el 6ptimo. Los tiempos de ejecucién son menores a 1 segundo.

Dichos resultados pueden apreciarse en la Tabla 5.38.

2000 200 72238 | 72148.47 | 136.836 | 0.65068 0.0477
400 72251 | 72218.50 23.519 | 0.55425 0.0837

600 72263 | 72234.67 25.247 | 0.53199 0.1100

800 72263 | 72231.87 25.058 | 0.53584 0.1400

4000 200 133918 | 133285.17 | 446.311 | 0.76747 0.0620
400 133928 | 133309.30 | 527.792 | 0.74950 0.0993

600 134119 | 133546.47 | 354.297 | 0.57293 0.1473

800 134038 | 133376.23 | 505.153 | 0.69967 0.1900

6000 200 192898 | 191560.33 | 1015.994 | 1.42422 0.0693
400 193294 | 191511.27 | 1107.178 | 1.44947 0.1100

600 193362 | 191442.47 | 1335.569 | 1.48488 0.1593

800 193466 | 191804.73 | 1300.000 | 1.29846 0.2027

8000 200 190909 | 190646.20 | 136.701 | 0.25365 0.0777
400 191006 | 190745.80 | 171.168 | 0.20154 0.1267

600 191054 | 190698.27 | 141.362 | 0.22641 0.1670

800 191087 | 190689.67 | 168.687 | 0.23091 0.2133

10000 200 164458 | 164188.40 | 131.152 | 0.29973 0.0920
400 164510 | 164257.70 | 155.368 | 0.25765 0.1543

600 164625 | 164346.70 | 132.416 | 0.20360 0.2313

800 164626 | 164323.50 | 154.351 | 0.21769 0.2707

Tabla 5.38: Resultados Produccién Leche y Tiempo para Escenario B

5.7.4.

AG Codificacién Heterogénea Grupal (varios ordenes)

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para los distintos experimentos realiza-
dos para la codificacion heterogénea grupal. Esta codificacién o representacion utiliza la misma
estructura que la presentada anteriormente, pero en este caso se consideran 30 instancias de
ordene.

En términos generales, en los experimentos realizados no se obtuvieron buenos resultados.
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Con la salvedad de algunas excepciones, se podra observar que la calidad de los mismos no son
satisfactorios.

En los primeros experimentos, donde las cantidades de vacas son inferiores a 4000, se encon-
traron buenos resultados (gap menor a 1 %) en la mitad de los casos, con tiempos menores a 5
segundos. En los restantes experimentos, donde las cantidades de vacas son iguales o superiores
a 4000, los resultados son de peor calidad, alcanzando valores gap del 22 %.

Con respecto a los tiempos de ejecucién, los valores aumentan proporcionalmente a medida
que se incrementan las cantidades de vacas, generaciones y recursos alimenticios.

100 100 97327 | 96594.07 | 358.992 | 7.33493 0.2737
200 99172 | 97900.87 | 390.581 | 6.08129 0.5540
300 99890 | 98940.47 | 415.967 | 5.08397 0.8193
400 100387 | 99579.57 | 413.581 | 4.47087 1.0937
500 101215 | 100143.80 | 521.292 | 3.92959 1.3627
200 100 182397 | 172719.93 | 4793.529 | 11.11938 0.3030
200 189150 | 182801.70 | 3113.785 | 5.93136 0.6010
300 189748 | 187038.70 | 1888.170 | 3.75103 0.8937

400 190226 | 189468.97 | 742.810 | 2.50043 1.1853
500 190307 | 189659.30 | 312.353 | 2.40248 1.4863
300 100 176545 | 174799.13 | 1590.661 | 1.74691 0.3200
200 177069 | 176815.17 | 154.197 | 0.61371 0.6307
300 177119 | 177004.83 65.181 | 0.50710 0.9240
400 177099 | 177021.10 47.233 | 0.49796 1.2257

500 177162 | 177068.83 41.497 | 0.47113 1.5373
400 100 136253 | 135664.97 | 285.752 | 1.85847 0.3403
200 136679 | 136295.63 | 208.298 | 1.40224 0.6477
300 136980 | 136666.23 | 168.920 | 1.13414 0.9623
400 137095 | 136811.93 | 128.484 | 1.02874 1.2710
500 137144 | 136924.17 | 134.980 | 0.94755 1.5917
Tabla 5.39: Resultados Produccién Leche y Tiempo para Escenario B

En la Tabla 5.39 se presentan los resultados obtenidos para el escenario B. En dicha tabla se
puede apreciar que se obtuvieron buenos resultados, con valores de gap menores a 2% para los
casos de 300 y 400 vacas, A su vez, los tiempos de ejecucion son, en todos los casos, inferiores a
2 segundos.

Por otra parte se hace un experimento en el que se aumenta proporcionalmente por un factor
de 10 las cantidades de vacas y recursos (escenario C) con respecto al experimento anterior, pero
no se aumenta la cantidad de generaciones. Estos resultados se presentan en la Tabla 5.40.

971670 | 965429.23 | 3514.826 | 7.38426

987934 | 978918.37 | 3593.302 | 6.09022 0.7833
993961 | 986293.23 | 3743.848 | 5.38273 1.1440
1009318 | 994569.77 | 5051.428 | 4.58875 1.4873
1007814 | 1001561.33 | 4028.926 | 3.91803 1.8493

Contintda en la préxima pagina
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Tabla 5.40 — Continuacién de la pagina anterior

2000 100 | 1816533 | 1725387.57 | 37148.587 | 11.21298 0.5583
200 | 1900404 | 1830586.90 | 36419.602 | 5.79951 1.0133
300 | 1900965 | 1880369.87 | 15763.319 | 3.23772 1.4360
400 | 1903817 | 1892712.43 | 8335.416 | 2.60258 1.8463
500 | 1902045 | 1896752.83 | 3968.898 | 2.39466 2.2633
3000 100 | 1768240 | 1745871.30 | 16052.186 | 1.86624 0.6790
200 | 1770232 | 1768255.30 | 1458.241 | 0.60805 1.1963
300 | 1770606 | 1769836.40 576.582 | 0.51918 1.6783
400 | 1771193 | 1770351.87 384.804 | 0.49021 2.1933
500 | 1771464 | 1770611.30 378.784 | 0.47562 2.6457
4000 100 | 1364073 | 1357408.90 | 2627.684 | 1.81036 0.8133
200 | 1368010 | 1362711.37 | 1769.222 | 1.42680 1.4573
300 | 1368998 | 1365595.57 | 1859.761 | 1.21817 2.0087
400 | 1369759 | 1367732.37 | 1408.711 | 1.06360 2.5857
500 | 1371181 | 1369483.60 768.266 | 0.93693 3.1287

Tabla 5.40: Resultados Produccién Leche y Tiempo para Escenario C

Ante el aumento en la cantidad de vacas y recursos pero no la cantidad de generaciones, se
esperaba que los resultados obtenidos no sean de buena calidad, sin embargo se puede apreciar
que para los casos de 3000 y 4000 vacas (con 500 generaciones de evolucién) los valores de gap
son inferiores al 4%. A su vez, los tiempos de ejecucién son muy bajos, teniendo margen para
exigir ain mas al algoritmo para alcanzar mejores resultados sin que los tiempos de ejecucion
sean una limitante.

Por otro lado, se hace otro experimento en el que se aumenta la cantidad de vacas (hasta
10000), generaciones (hasta 1500) y se utiliza el escenario D (el cual incrementa desproporcional-
mente la cantidad de recursos en la ultima zona). Los resultados correspondientes se presentan
en la Tabla 5.41.

4000 500 | 3127241 | 2921962.03 | 86377.463 | 21.94895 3.1583
750 | 3349531 | 3176338.33 | 77996.905 | 15.15409 4.6277

1000 | 3500829 | 3347279.67 | 69840.829 | 10.58792 5.9840

1250 | 3544460 | 3419855.17 | 60938.242 | 8.64930 7.4217

1500 | 3595951 | 3515218.67 | 38100.519 | 6.10196 8.8297

6000 500 | 3910876 | 3601981.57 | 144122.785 | 35.02945 4.0613
750 | 4212791 | 4002249.67 | 131445.100 | 27.80964 5.8243

1000 | 4640320 | 4314382.53 | 111106.843 | 22.17956 7.5683

1250 | 4744722 | 4500570.60 | 134262.084 | 18.82120 9.3523

1500 | 4872479 | 4696906.20 | 112972.172 | 15.27981 11.0993

8000 500 | 4901904 | 4283050.60 | 223457.683 | 41.68269 4.8677
750 | 5059728 | 4731368.33 | 210988.931 | 35.57847 7.0587

1000 | 5503611 | 5176400.30 | 196487.563 | 29.51899 9.1763

1250 | 5860576 | 5493258.47 | 150839.590 | 25.20470 11.2650

1500 | 5954850 | 5682311.90 | 180736.337 | 22.63058 13.4527

10000 500 | 5338040 | 4862177.43 | 266199.068 | 34.12836 5.8450
750 | 5935270 | 5489253.53 | 226311.812 | 25.63288 8.2313

Contintda en la proxima pagina
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Tabla 5.41 — Continuaciéon de la pagina anterior

1000 | 6549957 | 6034461.60 | 215435.768 | 18.24653 10.7247
1250 | 6652250 | 6350461.37 | 177293.821 | 13.96544 13.2507
1500 | 6792467 | 6598829.60 | 128800.617 | 10.60060 15.8113

Tabla 5.41: Resultados Produccién Leche y Tiempo para Escenario D

Para este experimento, la codificacién en cuestion se comporté de manera similar a la co-
dificacién bésica grupal. La desproporcion en la distribucién de alimento hace notar ain mas
las limitaciones de este algoritmo. Los incrementos en cantidades de vacas y recursos, y en par-
ticular la desproporcion de alimentos entre las distintas zonas, provocaron que las soluciones
obtenidas sean de mala calidad. Para las ejecuciones realizadas, los valores de gap nunca son
menores al 6%, y si la cantidad de generaciones no es muy alta se encuentran valores de gap
que superan el 35%. Considerando que los tiempos de ejecucién son bajos, se podrian obtener
mejores resultados aumentando la cantidad de generaciones.

Por 1ltimo, en la Tabla 5.42 se presentan los resultados de un nuevo experimento, en el que
las cantidades de recursos en las distintas zonas es mas equilibrado.

4000 500 | 4034470 | 4006992.70 | 14120.451 | 8.03883 3.0013

750 | 4072544 | 4046057.73 | 14571.639 | 7.14228 4.3903
1000 | 4122861 | 4082889.53 | 15945.932 | 6.29699 5.6590
1250 | 4127671 | 4104478.00 | 15299.991 | 5.80153 6.9803

1500 | 4143733 | 4126067.33 | 14183.353 | 5.30605 8.3190
6000 500 | 6046690 | 6001684.97 | 17233.819 | 8.17354 3.8260
750 | 6109417 | 6071058.20 | 23038.710 | 7.11212 5.5027

1000 | 6175312 | 6127705.43 | 21588.381 | 6.24541 7.1140
1250 | 6207555 | 6157047.83 | 20252.255 | 5.79647 8.8280
1500 | 6219850 | 6184745.27 | 22216.719 | 5.37269 10.4177
8000 500 | 8087591 | 8013605.40 | 41131.247 | 6.57936 4.6110
750 | 8201165 | 8103050.00 | 35836.015 | 5.53664 6.5643
1000 | 8211071 | 8162212.20 | 27706.738 | 4.84694 8.6173
1250 | 8249394 | 8209973.20 | 21462.087 | 4.29016 10.5450
1500 | 8295310 | 8235900.00 | 24473.897 | 3.98791 12.4003
10000 500 | 10079783 | 10010043.63 | 34139.568 | 3.97146 5.4273
750 | 10203506 | 10122183.90 | 30986.933 | 2.89568 7.7613
1000 | 10248927 | 10199370.17 | 35658.206 | 2.15521 9.9980
1250 | 10256703 | 10239128.97 | 9653.189 | 1.77380 12.2647
1500 | 10261580 | 10246529.13 | 7732.425 | 1.70280 14.4693
Tabla 5.42: Resultados Produccién Leche y Tiempo para Escenario E

En este experimento, y debido a una distribucién mas pareja de los recursos en las distintas
zonas, se logré mejorar los valores de gap en comparacién a los encontrados en el experimento
anterior, pero de todas formas los mismos siguen siendo altos.
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5.8. Resumen

En este capitulo se mostraron los experimentos computacionales realizados tanto con los
métodos exactos como con los algoritmos genéticos utilizados a partir de datos de prueba reales.
Se presentaron las comparaciones realizadas entre las distintas formulaciones matemaéticas, los
distintos algoritmos genéticos, asi como también la comparacién entre las formulaciones ma-
tematicas y los algoritmos genéticos. Por dltimo se mostraron los experimentos realizados para
el analisis e interpretacién del modelo agronémico y aquellos correspondientes al modelo que
considera el rodeo heterogéneo.



Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este capitulo se resumen las conclusiones de este trabajo presentado en los capitulos
anteriores. A su vez, se indican las principales lineas de investigacién y trabajo futuro. Este
capitulo estd compuesto por dos secciones. La secciéon 6.1 presenta las conclusiones de este
trabajo de maestria, mientras que en la secciéon 6.2 se indican las lineas de investigacién y
trabajo futuro que se identificaron a lo largo del desarrollo de este trabajo.

6.1. Conclusiones

Teniendo en cuenta los objetivos planteados en el trabajo de Tesis de Maestria, una evaluaciéon
en términos generales nos permite concluir que se cumplieron de manera exitosa las metas
inicialmente definidas.

En primera instancia debemos destacar que este trabajo se realizé en el marco de la confor-
macién del Polo Agroalimentario y Agroindustrial de Paysandi, Polo de Desarrollo Universitario
implementado en el Centro Universitario de Paysandi. Una de las lineas de accién planteadas en
este proyecto consistié en llevar adelante investigaciones para aplicar modelos, herramientas e
implementaciones del area de ingenieria para resolver problemas practicos de la agronomia, par-
tiendo de las fortalezas existente en la Estacién Experimental Dr. Mario A. Cassinoni (EEMAC)*
de la Facultad de Agronomia y el apoyo de Facultad de Ingenieria. En particular, en este tra-
bajo se estudié el problema de asignacién de recursos alimenticios al rodeo lechero siguiendo un
enfoque propio de la investigacién operativa.

Para poder cumplir con los objetivos planteados, a lo largo de este proyecto se adquirieron
y ampliaron conocimientos sobre las técnicas de computacion evolutiva desde un punto de vista
general, y en particular la metodologia de trabajo de los algoritmos genéticos. Por otro lado,
también fue necesario familiarizarse con el funcionamiento de los sistemas pastoriles de produc-
cion de leche, conocer las variantes de los mismos y analizar como distintos pardametros pueden
afectar su comportamiento.

Con respecto al area de aplicacion, se estudié el problema de asignacién de recursos al rodeo
lechero, y posteriormente se formul6é como un problema de optimizacién combinatoria. Si bien se

'"EEMAC http://www.eemac.edu.uy/
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conocen problemas varios de asignacién de recursos, no se han detectado trabajos que estudien
puntualmente el problema planteado, por lo que su formulacién mediante expresiones algebraicas
constituyen un aporte en el area. En las formulaciones presentadas para modelar el problema
abordado, tanto la funcién objetivo como las restricciones son lineales en las variables. A su vez,
algunas de las variables son enteras y otras reales, resultando este un problema lineal mixto,
por lo que no se puede garantizar que la solucién de este problema se determine en tiempo
polinomial.

En una primera aproximacion al problema se presenté un modelo que permite identificar de
forma individual el destino de cada vaca ante cada solucién encontrada. Se definié un método
exacto y un algoritmo evolutivo que, a partir de la ejecucién de experimentos basados en datos
reales, permitieron realizar una evaluacién del modelo. A partir de los casos de prueba realizados
podemos concluir que, mientras el método exacto correspondiente solamente es viable para
instancias muy pequenas de este problema, el algoritmo evolutivo encuentra buenas soluciones
para instancias de mediano y gran porte en tiempos razonables. También se debe aclarar que
en algunos escenarios, y particularmente en aquellos donde hay una importante desproporcion
de alimento entre las distintas zonas de campo, los resultados obtenidos por este algoritmo no
mantuvieron la calidad de los resultados.

En una segunda aproximacion se presenté un modelo que, a diferencia del anterior, determina
la distribucién de grupos de vacas en las distintas zonas del campo. De la misma forma que para
el modelo mencionado anteriormente, para este caso también se utilizé6 un método exacto y un
algoritmo evolutivo para su evaluacién. De los experimentos realizados podemos verificar que
si bien el método exacto no pudo encontrar soluciones 6ptimas (salvo en algunas excepciones)
en tiempos razonables para instancias grandes del problema, si pudo encontrar soluciones de
muy buena calidad en tiempos muy bajos, incluso en instancias de hasta 10000 animales. Para
este modelo se presenté el diseno de otro algoritmo evolutivo, que en general obtiene resultados
de muy buena calidad en tiempos breves (nunca superaron los 25 segundos), incluso para la
instancia mencionada anteriormente de 10000 vacas. Igualmente, para esta aproximacion, los
valores obtenidos por el método exacto son mejores que los alcanzados por el algoritmo evolutivo.

En las aproximaciones anteriores siempre se consideraron vacas de similares caracteristicas.
Para dar un nuevo paso en la aproximacién al problema real, se disené un modelo que permi-
tié contemplar un rodeo heterogéneo. Para este caso, el método exacto definido obtuvo muy
buenas soluciones en instancias grandes del problema, incluso en algunos experimento obtuvo
soluciones 6ptimas. El algoritmo evolutivo disenado para este modelo obtuvo resultados que,
para instancias grandes del problema, no alcanzan los niveles de calidad encontrados en los
anteriores algoritmos.

Un aspecto a destacar es el muy buen desempeno que tuvieron los métodos exactos en los
distintos casos de prueba. En muchos casos se alcanzaron soluciones 6ptimas en tiempos muy
pequenos, y en otros se obtuvieron cotas inferiores y superiores con muy poca diferencia entre
ellas. A partir de los experimentos realizados, también se pudo corroborar que los algoritmos
evolutivos son una metaheuristica que se adaptan al problema planteado, alcanzando muy bue-
nos resultados en varios experimentos realizados. Para los algoritmos evolutivos disenados se
realizaron estudios de validacién y configuracién, comparando los resultados con resultados ob-
tenidos por otras metodologias de solucién. Los resultados nos permiten verificar que en general
los algoritmos evolutivos alcanzan soluciones con alta eficiencia numérica y computacional, lo-
grando en algunos casos soluciones similares a las encontradas por métodos exactos. Por otro
lado, y particularmente en la representacién individual, estos algoritmos permitieron resolver el
problema planteado cuando los métodos exactos no pudieron.
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Resultados preliminares de esta tesis fueron presentados y publicados en el CLAIO 2012
(Congreso Latino-Iberoamericano de Investigacién Operativa) [66]. Adicionalmente, el analisis
de las soluciones obtenidas a partir de los modelos propuestos, y sobre datos reales de un tambo
estdndar de Uruguay, fue presentado en el Congreso AAPA 2012 (Asociacién Argentina de
Produccién Animal).

En cuanto al andlisis de interpretacion de los resultados respecto al estudio con datos reales
sobre el sistema productivo, resulté interesante estudiar la estrategia a partir de la cual se cons-
truyen las soluciones. Dicha estrategia consiste en distribuir la mayor cantidad de vacas posible
a las zonas que brindan mayor densidad energética o que generan mayor ganancia econémica. Si
bien la estrategia de asignacién de recursos (a partir del agrupamiento de vacas y su posterior
distribucién en las distintas zonas de campo) parece razonable, los resultados de distribucién
no son necesariamente intuitivos. Los resultados obtenidos sugieren alimentar al ganado con
suficientes recursos para que cada vaca consuma tanto como su consumo potencial, de lo contra-
rio lo que se deja de ganar (en produccién de leche o ganancias econémicas) representan cifras
importantes. En los casos que los recursos alimenticios disponibles totales no igualan la suma de
los consumos potenciales de todas las vacas, es necesario repartir dichos recursos entre todo el
rodeo. Si mantener a todo el rodeo con vida no fuera un requerimiento, se puede concluir que es
preferible alimentar muy bien a un conjunto de vacas y dejar de alimentar al resto. A su vez, es
importante mencionar que el modelo solamente considera relevante el factor distancia a la zona
de campo cuando se debe decidir entre actividades alimenticias que brindan la misma densidad
energética. En otras palabras, el costo correspondiente a los requerimientos de traslado no tiene
mayor influencia sobre las decisiones tomadas. Estas conclusiones son validas tinicamente para
los casos especificos estudiados. Las mismas pueden cambiar para otra instancia de datos.

Por otro lado, resulté interesante hacer un analisis de los resultados obtenidos cuando se
modifica la funcién objetivo. Particularmente se analizé6 como varia la produccion de leche de
un mismo rodeo cuando se busca maximizar la produccién de leche total y cuando se quiere ma-
ximizar las ganancias econémicas. Cuando la funcién objetivo esta orientada a la maximizacion
de ganancias, se puede apreciar que el algoritmo descarta las zonas cuyos recursos son costosos,
utilizandolas tnicamente si la cantidad de recursos de las zonas restantes no cubre el consumo
potencial de todo el rodeo lechero. Estos resultados permiten verificar que los costos asociados a
los concentrados son una limitante para los sistemas de produccién de leche, y permiten justificar
las decisiones de los tamberos por inclinarse a sistemas con fuerte base pastoril.

6.2. Trabajo futuro

En esta seccién se describen las lineas de trabajo que se fueron identificando a lo largo del
trabajo y que se pretenden abordar en un futuro.

En primer lugar se plantea continuar ampliando el modelo lechero presentado, incorporando
otros factores que influyan en la toma de decisiones. Entre esos factores se pueden destacar: el
efecto del uso de las pasturas (a partir del resultado de la propuesta de asignacién de recursos
seleccionada) sobre el crecimiento posterior de las mismas, la incidencia de los factores climaticos
en los recursos disponibles, la influencia del consumo real en el balance de energia del cuerpo
animal (se deberfa considerar ganancia o pérdida de peso vivo) y en la funcién de produccién
de leche (con mayor nivel de detalle que el utilizado en el modelo propuesto), la incidencia de
distintos tipos de camineria, entre otros.
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Por otra parte, se considera importante comparar los modelos disenados con las practicas
actuales (sobre instancias reales), con el fin de verificar los beneficios y limitaciones de dicho
modelo.

A su vez, si la incorporacién de otros factores complejiza los modelos propuestos, puede
resultar interesante experimentar con otras técnicas metaheuristicas, como las buisquedas locales,
la busqueda Tabu, etc, permitiendo hacer comparaciones que permitan determinar la técnica
que mejor se adapte al problema planteado.

Otro aspecto que se pretende abordar en un futuro es la incorporacién de un modelo “inter-
medio”. Este modelo conformaria grupos de animales de modo que cada grupo se mantenga en
el tiempo para una cierta cantidad de ordenes. Este modelo facilitaria el trabajo de la persona
encargada del rodeo, ya que se evitaria el armado de nuevos grupos de vacas para cada ordene.

Finalmente, otra linea de trabajo futuro consiste en determinar una metodologia para estimar
el forraje disponible en los distintos potreros del campo y de esta forma poder automatizar el
proceso de toma de decisiones. Recordemos que en este trabajo se considera conocida la cantidad
de materia seca disponible en cada zona del campo.



Apéndice A
Ajuste de parametros del AG

En este apéndice se presentan las soluciones obtenidas mediante la ejecucién de los algoritmos
evolutivos para llevar a cabo la calibracion de parametros.

Para las 4 representaciones consideradas (por individuo - 1 ordene, por individuo - 30 ordenes,
por grupo - 1 ordene, por grupo - 30 ordenes), los pardmetros calibrados fueron la probabilidad
de cruzamiento, probabilidad de mutacién y el tamano de la poblacién.

Los valores utilizados para cada parametro fueron los siguientes:

- Probabilidad de cruzamiento (PC): 0,5; 0,65; 0,8; 0,95;
- Probabilidad de mutacién (PM): 0,01; 0,1; 0,2; 0,3;
- Tamano de poblacién (#Pob): 25; 50; 75; 100;

La calibracién realizada para cada una de las 4 representaciones consistié en 20 ejecuciones
para cada combinacion de parametros. Teniendo en cuenta que se consideraron 4 valores distintos
para la probabilidad de cruzamiento, 4 valores para la probabilidad de mutacion, 4 valores para
el tamano de poblacién y 3 valores para las cantidades de vacas, se realizaron un total de 3840
ejecuciones por representacion.

De las 20 ejecuciones que se hicieron por combinacion de pardmetros se obtuvieron distintos
valores que luego fueron analizados para determinar la mejor combinaciéon de parametros a
utilizar. Dichos valores se presentan para cada representacién y combinaciéon de pardametros. La
primera tabla indica la combinacién utilizada (Comb) para la probabilidad de cruzamiento (PC),
probabilidad de mutacién (PM) y el tamano de la poblacién (#Pob). La segunda tabla muestra
para una cierta cantidad de vacas (CantV) el valor méximo en litros de leche (VMax(1)), el valor
promedio en litros de leche (VProm(1)), la desviacién estandar (DEst), el gap, y el promedio del
tiempo de ejecucién en segundos (TProm(s)).

Para tomar una determinacion de los pardametros a utilizar se estudiaron los valores obtenidos
tomando como criterio inicial el menor valor gap, pero como algunos valores gap se repetian para
distintas combinaciones, y considerando que para cada combinacion se obtuvieron valores para
3 cantidades de vacas (100, 300 y 500), se opt6 por calcular el gap promedio y tomar el menor
gap promedio como criterio final. Las celdas de las tablas que indican los valores que dan el
menor gap promedio son pintadas de color amarillo.
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A.1. Representacion por individuo (1 ordene)

A continuacion se presentan los valores obtenidos para cada combinacién de parametros
utilizada en la representacién por individuo (1 ordene).

Tabla A.1: Calibracién para representaciéon por individuo (1 ordene)

CantV | VMax(l) | VProm(l) | DEst gap TProm(s)
PC: 0.5 100 4143 4117.40 | 22.986 | 0.78506 0.1415
PM: 0.01 300 11721 11663.75 | 55.610 | 0.77627 0.3740
#Pob: 25 500 18615 18593.60 | 10.117 | 0.28637 0.5820
PC: 0.65 100 4149 4134.85 | 10.158 | 0.36458 0.1715
PM: 0.01 300 11730 11703.75 | 23.677 | 0.43598 0.4780
#Pob: 25 500 18613 18601.95 | 7.850 | 0.24159 0.7490
PC: 0.8 100 4149 4140.00 | 10.887 | 0.24048 0.2000
PM: 0.01 300 11738 11712.40 | 15.713 | 0.36240 0.5630
#Pob: 25 500 18618 18602.65 | 7.548 | 0.23784 0.9210
PC: 0.95 100 4149 4147.10 | 2.989 | 0.06940 0.2340
PM: 0.01 300 11742 11718.05 | 12.344 | 0.31433 0.6725
#Pob: 25 500 18621 18607.70 | 7.027 | 0.21076 1.0845
PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.1400
PM: 0.1 300 11742 11727.30 | 9.985 | 0.23564 0.3810
#Pob: 25 500 18640 18613.15 | 13.770 | 0.18153 0.5990
PC: 0.65 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.1700
PM: 0.1 300 11742 11730.50 | 10.995 | 0.20842 0.4730
#Pob: 25 500 18633 18618.20 | 8.649 | 0.15445 0.7580
PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.2085
PM: 0.1 300 11753 11739.45 | 8.556 | 0.13228 0.5900
#Pob: 25 500 18639 18622.50 | 7.023 | 0.13139 0.9410
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.2490
PM: 0.1 300 11753 11745.65 | 8.368 | 0.07954 0.6725
#Pob: 25 500 18641 18625.00 | 7.476 | 0.11798 1.0945
PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.1420
PM: 0.2 300 11750 11725.20 | 13.575 | 0.25351 0.3820
#Pob: 25 500 18635 18617.05 | 9.327 | 0.16062 0.6215
PC: 0.65 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.1750
PM: 0.2 300 11753 11737.65 | 10.117 | 0.14760 0.5045
#Pob: 25 500 18641 18621.30 | 9.532 | 0.13782 0.7775
PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.2105
PM: 0.2 300 11753 11737.70 | 9.177 | 0.14717 0.5885
#Pob: 25 500 18642 18626.85 | 10.703 | 0.10806 0.9505
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.2500
PM: 0.2 300 11752 11741.45 | 8.660 | 0.11527 0.7075
#Pob: 25 500 18641 18627.10 | 8.296 | 0.10672 1.1105
PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.1495
PM: 0.3 300 11751 11734.45 | 12.547 | 0.17482 0.3945
#Pob: 25 500 18630 18613.90 | 9.497 | 0.17751 0.6275
PC: 0.65 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.1740
PM: 0.3 300 11748 11736.05 | 6.030 | 0.16121 0.5035

Continda en la proxima pagina




A.1. REPRESENTACION POR INDIVIDUO (1 ORDENE)

Tabla A.1 — Continuacion de la pagina anterior

CantV | VMax(l) | VProm(l) | DEst gap TProm(s)
#Pob: 25 500 18635 18622.00 | 8.736 | 0.13407 0.7970
PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.2060
PM: 0.3 300 11754 11739.90 | 9.403 | 0.12846 0.5915
#Pob: 25 500 18639 18623.75 | 7.725 | 0.12468 0.9560
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.2385
PM: 0.3 300 11754 11741.90 | 9.363 | 0.11144 0.6975
#Pob: 25 500 18642 18627.55 | 7.803 | 0.10431 1.1285
PC: 0.5 100 4149 4121.30 | 19.663 | 0.69109 0.2500
PM: 0.01 300 11724 11688.30 | 37.446 | 0.56742 0.7250
#Pob: 50 500 18613 18598.80 | 8.758 | 0.25849 1.1550
PC: 0.65 100 4149 4133.45 | 14.602 | 0.39832 0.3180
PM: 0.01 300 11723 11706.50 | 14.140 | 0.41259 0.9360
#Pob: 50 500 18617 18602.25 | 7.601 | 0.23998 1.4870
PC: 0.8 100 4149 4145.80 | 6.756 | 0.10072 0.3930
PM: 0.01 300 11729 11713.25 | 8.528 | 0.35517 1.1275
#Pob: 50 500 18618 18603.55 | 8.562 | 0.23301 1.8205
PC: 0.95 100 4149 4148.40 1.847 | 0.03807 0.4670
PM: 0.01 300 11737 11717.90 | 12.341 | 0.31561 1.3310
#Pob: 50 500 18624 18609.35 | 9.109 | 0.20191 2.1570
PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.2560
PM: 0.1 300 11736 11720.90 | 8.614 | 0.29009 0.7260
#Pob: 50 500 18623 18611.15 | 7.896 | 0.19226 1.1860
PC: 0.65 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.3325
PM: 0.1 300 11738 11722.70 | 10.271 | 0.27478 0.9260
#Pob: 50 500 18631 18616.60 | 9.992 | 0.16303 1.5135
PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.3940
PM: 0.1 300 11751 11733.50 | 9.134 | 0.18290 1.1615
#Pob: 50 500 18638 18618.65 | 9.416 | 0.15204 1.8425
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.4715
PM: 0.1 300 11749 11735.10 | 6.480 | 0.16929 1.3620
#Pob: 50 500 18638 18623.85 | 7.257 | 0.12415 2.1800
PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.2590
PM: 0.2 300 11745 11725.50 | 9.627 | 0.25096 0.7535
#Pob: 50 500 18628 18612.05 | 7.141 | 0.18743 1.2220
PC: 0.65 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.3350
PM: 0.2 300 11741 11726.65 | 6.769 | 0.24117 0.9575
#Pob: 50 500 18634 18616.95 | 8.108 | 0.16115 1.5405
PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.4130
PM: 0.2 300 11751 11735.00 | 8.921 | 0.17014 1.1885
#Pob: 50 500 18630 18618.65 | 6.029 | 0.15204 1.8750
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.4700
PM: 0.2 300 11750 11735.85 | 9.416 | 0.16291 1.3715
#Pob: 50 500 18632 18621.15 | 9.086 | 0.13863 2.2050
PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.2825
PM: 0.3 300 11745 11727.20 | 10.061 | 0.23650 0.7980
#Pob: 50 500 18631 18613.00 | 9.771 | 0.18233 1.2460
PC: 0.65 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.3425
PM: 0.3 300 11749 11724.65 | 9.740 | 0.25819 0.9900
Continda en la proxima pagina
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Tabla A.1 — Continuacion de la pagina anterior
CantV | VMax(l) | VProm(l) | DEst gap TProm(s)
#Pob: 50 500 18632 18615.75 | 8.078 | 0.16759 1.5835

PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.4105
PM: 0.3 300 11753 11729.40 | 10.384 | 0.21778 1.1920
#Pob: 50 500 18630 18620.05 | 7.515 | 0.14453 1.9030

PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.4765
PM: 0.3 300 11753 11734.15 | 6.808 | 0.17737 1.3935
#Pob: 50 500 18635 18624.85 | 5.797 | 0.11879 2.2350

PC: 0.5 100 4149 4126.70 | 21.694 | 0.56097 0.3835
PM: 0.01 300 11726 11699.30 | 25.518 | 0.47384 1.0350
#Pob: 75 500 18612 18597.85 | 6.976 | 0.26358 1.7290

PC: 0.65 100 4149 4130.15 | 19.832 | 0.47783 0.4730
PM: 0.01 300 11730 11712.20 | 7.431 | 0.36410 1.3410
#Pob: 75 500 18613 18603.60 | 6.435 | 0.23275 2.2325

PC: 0.8 100 4149 4142.65 | 11.749 | 0.17663 0.5825
PM: 0.01 300 11728 11714.35 | 9.343 | 0.34581 1.6205
#Pob: 75 500 18617 18603.75 | 8.058 | 0.23194 2.7355

PC: 0.95 100 4149 4145.95 5.063 | 0.09711 0.6755
PM: 0.01 300 11734 11719.95 | 7.236 | 0.29817 1.9170
#Pob: 75 500 18620 18609.75 | 6.851 | 0.19976 3.2080

PC: 0.5 100 4149 4147.15 6.991 | 0.06819 0.3900
PM: 0.1 300 11728 11720.10 | 6.456 | 0.29689 1.0660
#Pob: 75 500 18626 18609.80 | 9.012 | 0.19950 1.7485

PC: 0.65 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.4900
PM: 0.1 300 11740 11724.20 | 8.930 | 0.26202 1.3555
#Pob: 75 500 18621 18608.30 | 7.356 | 0.20754 2.2600

PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.5830
PM: 0.1 300 11741 11728.10 | 8.136 | 0.22884 1.6570
#Pob: 75 500 18637 18613.00 | 9.915 | 0.18233 2.7490

PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.6975
PM: 0.1 300 11744 11729.55 | 7.591 | 0.21650 1.9450
#Pob: 75 500 18632 18617.60 | 6.969 | 0.15767 3.2545

PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.3950
PM: 0.2 300 11736 11721.75 | 6.512 | 0.28286 1.0920
#Pob: 75 500 18628 18609.90 | 7.398 | 0.19896 1.8035

PC: 0.65 100 4149 4148.70 1.342 | 0.03084 0.4990
PM: 0.2 300 11734 11719.30 | 8.670 | 0.30370 1.3865
#Pob: 75 500 18631 18614.55 | 7.577 | 0.17402 2.3035

PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.5845
PM: 0.2 300 11742 11727.10 | 9.926 | 0.23735 1.6750
#Pob: 75 500 18630 18617.15 | 7.315 | 0.16008 2.7945

PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.6990
PM: 0.2 300 11744 11732.00 | 7.305 | 0.19566 1.9860
#Pob: 75 500 18636 18618.00 | 7.726 | 0.15552 3.3120

PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.4115
PM: 0.3 300 11737 11722.75 | 7.880 | 0.27435 1.1210
#Pob: 75 500 18625 18609.95 | 7.423 | 0.19869 1.8545

PC: 0.65 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.5085
PM: 0.3 300 11740 11725.30 | 8.053 | 0.25266 1.4230
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A.1. REPRESENTACION POR INDIVIDUO (1 ORDENE)

Tabla A.1 — Continuacion de la pagina anterior

CantV | VMax(l) | VProm(l) | DEst gap TProm(s)
#Pob: 75 500 18626 18613.60 | 7.465 | 0.17912 2.3570
PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.6100
PM: 0.3 300 11741 11724.85 | 8.235 | 0.25649 1.7150
#Pob: 75 500 18626 18614.75 | 8.258 | 0.17295 2.8570
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.7035
PM: 0.3 300 11747 11731.70 | 7.672 | 0.19821 2.0125
#Pob: 75 500 18631 18620.30 | 7.306 | 0.14319 3.3470
PC: 0.5 100 4149 4121.20 | 14.281 | 0.69350 0.4845
PM: 0.01 300 11729 11706.45 | 9.110 | 0.41302 1.3805
#Pob: 100 | 500 18613 18601.10 | 6.696 | 0.24615 2.2965
PC: 0.65 100 200 194.55 4.224 | 95.31203 |  0.6400
PM: 0.01 300 11724 11709.30 | 8.898 | 0.38877 1.7765
#Pob: 100 500 18626 18605.15 | 7.242 | 0.22443 2.9550
PC: 0.8 100 4149 4142.60 | 7.535 | 0.17783 0.7945
PM: 0.01 300 11725 11712.95 | 7.030 | 0.35772 2.1710
#Pob: 100 500 18621 18607.70 | 5.602 | 0.21076 3.6220
PC: 0.95 100 4149 4145.60 | 5.557 | 0.10554 0.9175
PM: 0.01 300 11733 11719.05 | 8.082 | 0.30583 2.5645
#Pob: 100 500 18622 18610.10 | 6.488 | 0.19789 4.2890
PC: 0.5 100 4149 4146.75 5.200 | 0.07783 0.5105
PM: 0.1 300 11732 11718.55 | 7.323 | 0.31008 1.4090
#Pob: 100 500 18618 18606.95 | 6.022 | 0.21478 2.3710
PC: 0.65 100 4149 4147.65 4.815 | 0.05614 0.6500
PM: 0.1 300 11741 11722.50 | 7.857 | 0.27648 1.8085
#Pob: 100 500 18625 18611.05 | 5.969 | 0.19279 3.0405
PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.7980
PM: 0.1 300 11742 11724.20 | 7.237 | 0.26202 2.1945
#Pob: 100 500 18625 18612.15 | 5.566 | 0.18689 3.7020
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.9365
PM: 0.1 300 11734 11724.75 | 7.107 | 0.25734 2.5890
#Pob: 100 500 18630 18618.10 | 5.108 | 0.15498 4.3620
PC: 0.5 100 4149 4146.95 6.312 | 0.07301 0.5255
PM: 0.2 300 11735 11719.25 | 9.552 | 0.30413 1.4490
#Pob: 100 500 18622 18609.90 | 7.225 | 0.19896 2.4370
PC: 0.65 100 4149 4146.75 6.0561 | 0.07783 0.6665
PM: 0.2 300 11729 11719.85 | 5.985 | 0.29902 1.8460
#Pob: 100 500 18627 18611.20 | 8.108 | 0.19199 3.1065
PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.8035
PM: 0.2 300 11735 11721.70 | 9.325 | 0.28328 2.2450
#Pob: 100 500 18626 18614.50 | 6.320 | 0.17429 3.7685
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.9475
PM: 0.2 300 11748 11727.60 | 7.749 | 0.23309 2.6510
#Pob: 100 500 18630 18615.30 | 7.049 | 0.17000 4.4195
PC: 0.5 100 4149 4147.25 6.552 | 0.06578 0.5465
PM: 0.3 300 11737 11719.35 | 8.015 | 0.30328 1.4925
#Pob: 100 500 18626 18608.90 | 6.215 | 0.20432 2.5040
PC: 0.65 100 4149 4148.40 1.847 | 0.03807 0.6895
PM: 0.3 300 11734 11720.60 | 10.007 | 0.29264 1.8860

Continda en la proxima pagina
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Tabla A.1 — Continuacion de la pagina anterior

CantV | VMax(l) | VProm(l) | DEst gap TProm(s)
#Pob: 100 500 18623 18611.75 | 6.851 | 0.18904 3.1570
PC: 0.8 100 4149 4148.70 1.342 | 0.03084 0.8345
PM: 0.3 300 11734 11723.55 | 7.345 | 0.26755 2.3020
#Pob: 100 500 18625 18613.75 | 4.833 | 0.17831 3.8290
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.9480
PM: 0.3 300 11740 11726.45 | 6.541 | 0.24288 2.6785
#Pob: 100 500 18631 18615.35 | 6.507 | 0.16973 4.4955

A.2. Representacién por individuo (varios ordenes)

A continuacién se presentan los valores obtenidos para cada combinacién de parametros
utilizada en la representacién por individuo (varios ordenes).

Tabla A.2: Calibracién para representaciéon por individuo (varios ordenes)

CantV | VMax(l) | VProm(l) | DEst gap TProm(s)
PC: 0.5 100 110789 | 110211.25 | 386.000 | 6.27498 3.3945
PM: 0.01 300 169304 | 169127.55 | 103.437 | 1.39140 9.7740
#Pob: 25 500 82140 81848.55 | 126.110 | 6.89083 | 16.8375
PC: 0.65 100 111170 | 110473.60 | 284.933 | 6.05188 4.3725
PM: 0.01 300 169496 | 169218.90 | 113.037 | 1.33814 | 12.8855
#Pob: 25 500 82194 81993.30 | 106.009 | 6.72616 | 21.5425
PC: 0.8 100 111554 | 110821.15 | 429.236 | 5.75631 5.2815
PM: 0.01 300 169531 | 169342.90 | 106.762 | 1.26584 | 15.7640
#Pob: 25 500 82422 82156.65 | 130.521 | 6.54034 | 26.5525
PC: 0.95 100 111893 | 111287.30 | 347.370 | 5.35989 6.2205
PM: 0.01 300 169659 | 169462.75 | 103.788 | 1.19597 | 18.9225
#Pob: 25 500 82514 82252.55 | 144.495 | 6.43124 | 31.4425
PC: 0.5 100 112825 | 112162.75 | 431.709 | 4.61540 3.4390
PM: 0.1 300 169989 | 169703.20 | 188.756 | 1.05577 | 10.3290
#Pob: 25 500 82851 82517.20 | 204.754 | 6.13018 | 17.3635
PC: 0.65 100 113352 | 112221.15 | 550.606 | 4.56574 4.3905
PM: 0.1 300 170100 | 169856.00 | 146.447 | 0.96668 | 13.4485
#Pob: 25 500 82961 82693.05 | 137.865 | 5.93014 | 22.2710
PC: 0.8 100 113656 | 112707.20 | 501.329 | 4.15239 5.3620
PM: 0.1 300 170172 | 169976.15 | 149.386 | 0.89663 | 16.3825
#Pob: 25 500 83279 82883.90 | 179.466 | 5.71303 | 26.2625
PC: 0.95 100 113735 | 113053.40 | 347.492 | 3.85798 6.3140
PM: 0.1 300 170220 | 170035.05 | 142.082 | 0.86229 | 19.2200
#Pob: 25 500 83566 83165.35 | 179.832 | 5.39286 | 31.4170
PC: 0.5 100 112486 | 111915.60 | 503.193 | 4.82558 3.5690
PM: 0.2 300 170007 | 169720.40 | 150.254 | 1.04575 | 64.8410
Contintda en la proxima pagina




A.2. REPRESENTACION POR INDIVIDUO (VARIOS ORDENES)

Tabla A.2 — Continuacion de la pagina anterior

CantV | VMax(l) | VProm(l) | DEst gap TProm(s)
#Pob: 25 500 82875 82536.85 | 165.777 | 6.10783 | 17.7545
PC: 0.65 100 113184 | 112345.00 | 407.156 | 4.46041 4.4965
PM: 0.2 300 170125 | 169852.45 | 149.563 | 0.96875 13.4825
#Pob: 25 500 83062 82763.90 | 152.973 | 5.84954 | 22.2300
PC: 0.8 100 113980 | 112881.95 | 573.250 | 4.00378 5.4545
PM: 0.2 300 170222 | 170003.00 | 127.342 | 0.88098 16.9120
#Pob: 25 500 83284 82956.95 | 185.375 | 5.62993 | 26.9085
PC: 0.95 100 114089 | 113296.00 | 389.204 | 3.65167 | 6.4160
PM: 0.2 300 170295 | 170151.65 | 99.895 | 0.79431 19.3525
#Pob: 25 500 83487 83120.75 | 249.043 | 5.44360 | 32.1880
PC: 0.5 100 113193 | 111841.90 | 464.273 | 4.88826 | 3.6320
PM: 0.3 300 169954 | 169707.00 | 164.772 | 1.05356 10.8845
#Pob: 25 500 82843 82480.75 | 169.656 | 6.17165 | 17.7425
PC: 0.65 100 113412 | 112461.15 | 584.218 | 4.36164 4.5825
PM: 0.3 300 170109 | 169862.65 | 185.686 | 0.96281 13.8000
#Pob: 25 500 83077 82797.90 | 203.969 | 5.81087 | 22.4930
PC: 0.8 100 113279 | 112711.15 | 435.871 | 4.14903 5.5830
PM: 0.3 300 170163 | 169891.85 | 161.260 | 0.94578 16.5290
#Pob: 25 500 83440 82964.10 | 226.059 | 5.62180 | 27.4625
PC: 0.95 100 114147 | 113190.90 | 395.939 | 3.74105 6.5030
PM: 0.3 300 170382 | 170143.75 | 131.412 | 0.79891 19.7430
#Pob: 25 500 83586 83163.95 | 202.902 | 5.39446 | 32.2800
PC: 0.5 100 111043 | 110392.65 | 316.573 | 6.12072 6.8025
PM: 0.01 300 169384 | 169148.90 | 93.048 | 1.37895 19.8515
#Pob: 50 500 82052 81864.90 | 118.633 | 6.87223 | 33.8995
PC: 0.65 100 110914 | 110526.85 | 303.058 | 6.00659 8.6650
PM: 0.01 300 169396 | 169199.70 | 118.136 | 1.34934 | 25.7725
#Pob: 50 500 82172 81913.20 | 103.133 | 6.81728 | 44.0640
PC: 0.8 100 111201 | 110711.00 | 285.384 | 5.84999 10.5225
PM: 0.01 300 169436 | 169255.15 | 87.437 | 1.31701 | 31.6015
#Pob: 50 500 82292 82095.20 | 142.585 | 6.61024 | 53.2845
PC: 0.95 100 111617 | 110994.00 | 329.413 | 5.60932 12.4550
PM: 0.01 300 169604 | 169444.65 | 89.769 | 1.20652 | 37.5480
#Pob: 50 500 82376 82148.80 | 125.920 | 6.54927 | 63.1145
PC: 0.5 100 112073 | 111130.90 | 457.176 | 5.49290 6.9670
PM: 0.1 300 169697 | 169441.10 | 136.505 | 1.20859 | 20.7185
#Pob: 50 500 82506 82193.80 | 154.961 | 6.49808 | 35.0335
PC: 0.65 100 112215 | 111303.70 | 372.524 | 5.34595 8.9240
PM: 0.1 300 169775 | 169516.70 | 106.823 | 1.16451 | 26.2665
#Pob: 50 500 82718 82282.85 | 171.125 | 6.39678 | 43.8970
PC: 0.8 100 112241 | 111571.25 | 411.958 | 5.11842 10.8925
PM: 0.1 300 169803 | 169615.80 | 97.006 | 1.10673 | 32.5935
#Pob: 50 500 82626 82378.30 | 158.906 | 6.28819 | 53.7825
PC: 0.95 100 112471 | 111989.50 | 277.147 | 4.76273 12.8410
PM: 0.1 300 169886 | 169686.85 | 84.977 | 1.06531 37.8865
#Pob: 50 500 82846 82556.90 | 197.923 | 6.08502 | 64.1895
PC: 0.5 100 111706 | 111180.25 | 267.006 | 5.45093 7.2050
PM: 0.2 300 169646 | 169455.90 | 118.047 | 1.19996 | 21.1695
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102 APENDICE A. AJUSTE DE PARAMETROS DEL AG

Tabla A.2 — Continuacion de la pagina anterior

CantV | VMax(l) | VProm(l) | DEst gap TProm(s)

#Pob: 50 500 82452 82202.75 | 153.001 | 6.48790 | 34.9125
PC: 0.65 100 111976 | 111505.80 | 234.657 | 5.17408 9.1975
PM: 0.2 300 169709 | 169499.45 | 111.279 | 1.17457 | 27.1115
#Pob: 50 500 82697 82349.05 | 174.516 | 6.32147 | 46.6655
PC: 0.8 100 112678 | 111746.25 | 378.023 | 4.96960 | 11.2430
PM: 0.2 300 169830 | 169636.30 | 136.829 | 1.09478 | 32.7575
#Pob: 50 500 82783 82492.55 | 156.132 | 6.15823 | 56.3710
PC: 0.95 100 112637 | 112028.15 | 396.367 | 4.72987 | 13.1735
PM: 0.2 300 170049 | 169777.70 | 131.793 | 1.01234 | 38.7245
#Pob: 50 500 82898 82588.85 | 130.980 | 6.04868 | 64.6735
PC: 0.5 100 111661 | 111067.35 | 388.780 | 5.54694 7.4855
PM: 0.3 300 169760 | 169407.25 | 171.689 | 1.22833 | 21.5380
#Pob: 50 500 82835 82323.60 | 217.542 | 6.35042 | 36.1370
PC: 0.65 100 111774 | 111377.00 | 335.986 | 5.28361 9.4265
PM: 0.3 300 169739 | 169536.00 | 102.740 | 1.15326 | 27.6745
#Pob: 50 500 82622 82317.05 | 152.049 | 6.35787 | 46.3830
PC: 0.8 100 112664 | 111965.20 | 413.891 | 4.78340 | 11.4340
PM: 0.3 300 169771 | 169575.05 | 84.461 | 1.13049 | 33.5520
#Pob: 50 500 82814 82444.70 | 185.138 | 6.21266 56.2145
PC: 0.95 100 112319 | 111899.50 | 254.198 | 4.83927 | 13.4375
PM: 0.3 300 169984 | 169767.75 | 110.071 | 1.01814 | 39.1890
#Pob: 50 500 82871 82563.35 | 178.848 | 6.07769 | 65.6325
PC: 0.5 100 110558 | 110170.10 | 232.855 | 6.30998 | 10.3200
PM: 0.01 300 169271 | 169102.00 | 91.043 | 1.40630 | 30.0390
#Pob: 75 500 82057 81802.00 | 126.020 | 6.94378 | 50.9120
PC: 0.65 100 110791 | 110370.85 | 311.779 | 6.13926 | 13.2460
PM: 0.01 300 169387 | 169178.25 | 116.605 | 1.36184 | 38.8875
#Pob: 75 500 82080 81842.20 | 130.036 | 6.89805 | 65.8920
PC: 0.8 100 110855 | 110552.55 | 218.476 | 5.98474 | 16.2245
PM: 0.01 300 169393 | 169265.75 | 72.282 | 1.31083 | 47.5340
#Pob: 75 500 82094 81956.05 | 101.342 | 6.76854 | 80.7850
PC: 0.95 100 111212 | 110729.90 | 274.956 | 5.83391 | 19.2885
PM: 0.01 300 169462 | 169307.20 | 89.577 | 1.28666 | 56.0275
#Pob: 75 500 82191 82000.45 | 97.395 | 6.71803 | 95.2840
PC: 0.5 100 110913 | 110658.70 | 169.876 | 5.89446 | 10.5660
PM: 0.1 300 169539 | 169361.60 | 112.609 | 1.25494 | 30.7890
#Pob: 75 500 82337 82057.50 | 172.258 | 6.65313 | 52.6890
PC: 0.65 100 111455 | 110917.60 | 333.228 | 5.67429 | 12.9640
PM: 0.1 300 169574 | 169396.05 | 119.763 | 1.23486 | 38.9740
#Pob: 75 500 82438 82093.35 | 172.233 | 6.61235 | 67.2235
PC: 0.8 100 111583 | 111075.30 | 312.818 | 5.54018 | 15.9025
PM: 0.1 300 169579 | 169491.20 | 70.223 | 1.17938 | 289.8040
#Pob: 75 500 82432 82225.30 | 121.932 | 6.46224 81.7920
PC: 0.95 100 111891 | 111375.70 | 308.710 | 5.28472 | 18.8040
PM: 0.1 300 169738 | 169559.60 | 87.316 | 1.13950 | 56.7030
#Pob: 75 500 82563 82287.50 | 170.190 | 6.39149 | 95.9970
PC: 0.5 100 111581 | 110870.60 | 342.278 | 5.71426 | 10.4505
PM: 0.2 300 169584 | 169329.05 | 107.935 | 1.27392 | 31.6790
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A.2. REPRESENTACION POR INDIVIDUO (VARIOS ORDENES) 103

Tabla A.2 — Continuacion de la pagina anterior
CantV | VMax(l) | VProm(l) | DEst gap TProm(s)
#Pob: 75 500 82331 82078.35 | 142.080 | 6.62941 | 52.8150
PC: 0.65 100 111648 | 110997.80 | 287.683 | 5.60609 | 13.3740
PM: 0.2 300 169577 | 169388.80 | 90.194 | 1.23908 | 40.2490
#Pob: 75 500 82325 82095.05 | 129.086 | 6.61041 | 68.1815
PC: 0.8 100 112086 | 111156.95 | 415.031 | 5.47075 | 16.5275
PM: 0.2 300 169657 | 169450.60 | 99.475 | 1.20305 | 48.9810
#Pob: 75 500 82471 82203.25 | 167.938 | 6.48733 | 81.6280
PC: 0.95 100 112013 | 111322.80 | 376.205 | 5.32970 | 19.3735
PM: 0.2 300 169855 | 169568.40 | 102.007 | 1.13437 | 57.9165
#Pob: 75 500 82521 82288.40 | 147.398 | 6.39046 | 97.0330
PC: 0.5 100 111220 | 110666.10 | 294.321 | 5.88817 | 11.1505
PM: 0.3 300 169503 | 169341.65 | 108.914 | 1.26657 | 33.1730
#Pob: 75 500 82230 82023.55 | 90.994 | 6.69175 | 54.1185
PC: 0.65 100 111673 | 110936.65 | 344.438 | 5.65809 | 13.7380
PM: 0.3 300 169644 | 169389.50 | 137.356 | 1.23867 | 41.4920
#Pob: 75 500 82423 82123.40 | 148.235 | 6.57816 | 69.3135
PC: 0.8 100 111659 | 111120.65 | 341.044 | 5.50162 | 16.7070
PM: 0.3 300 169682 | 169518.90 | 113.423 | 1.16323 | 50.0630
#Pob: 75 500 82456 82199.85 | 145.223 | 6.49120 | 83.4795
PC: 0.95 100 111797 | 111390.20 | 260.402 | 5.27239 | 19.4865
PM: 0.3 300 169779 | 169597.95 | 85.684 | 1.11714 | 58.6310
#Pob: 75 500 82582 82315.40 | 166.663 | 6.35975 | 98.3725
PC: 0.5 100 110373 | 110081.20 | 167.025 | 6.38558 | 13.4940
PM: 0.01 300 169230 | 169075.75 | 99.297 | 1.42160 | 39.8800
#Pob: 100 500 81941 81743.05 | 110.382 | 7.01084 | 66.5580
PC: 0.65 100 110577 | 110194.55 | 286.788 | 6.28918 | 17.4360
PM: 0.01 300 169316 | 169181.10 | 68.315 | 1.36018 | 51.4470
#Pob: 100 500 81985 81771.05 | 130.636 | 6.97899 | 87.2190
PC: 0.8 100 110764 | 110335.45 | 230.395 | 6.16936 | 20.9930
PM: 0.01 300 169351 | 169191.70 | 110.135 | 1.35400 | 63.5170
#Pob: 100 500 82048 81844.70 | 111.263 | 6.89521 | 106.8275
PC: 0.95 100 110879 | 110530.40 | 239.551 | 6.00357 | 24.7725
PM: 0.01 300 169426 | 169258.20 | 73.504 | 1.31523 | 75.5225
#Pob: 100 500 82174 81951.85 | 123.612 | 6.77331 | 126.1655
PC: 0.5 100 110986 | 110490.80 | 297.538 | 6.03725 | 13.6365
PM: 0.1 300 169410 | 169232.55 | 86.260 | 1.33018 | 40.4375
#Pob: 100 500 82123 81928.85 | 124.161 | 6.79948 | 68.5875
PC: 0.65 100 111179 | 110627.30 | 312.524 | 5.92117 17.4210
PM: 0.1 300 169475 | 169289.60 | 79.215 | 1.29692 | 52.5475
#Pob: 100 500 82247 81988.50 | 118.102 | 6.73162 | 88.2635
PC: 0.8 100 111422 | 110821.10 | 322.585 | 5.75636 | 21.3760
PM: 0.1 300 169592 | 169375.15 | 97.773 | 1.24704 | 65.3370
#Pob: 100 500 82239 82027.80 | 115.767 | 6.68692 | 107.5735
PC: 0.95 100 111742 | 110989.35 | 370.267 | 5.61327 | 25.4525
PM: 0.1 300 169661 | 169415.85 | 124.707 | 1.22331 | 76.2995
#Pob: 100 500 82402 82124.55 | 127.391 | 6.57685 | 127.1750
PC: 0.5 100 111106 | 110556.20 | 315.689 | 5.98163 | 14.1440
PM: 0.2 300 169412 | 169217.50 | 100.394 | 1.33896 | 41.8265
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104 APENDICE A. AJUSTE DE PARAMETROS DEL AG

Tabla A.2 — Continuacion de la pagina anterior

CantV | VMax(l) | VProm(l) | DEst gap TProm(s)

#Pob: 100 500 82173 81913.45 | 111.853 | 6.81700 | 71.2965
PC: 0.65 100 111247 | 110641.80 | 301.403 | 5.90884 | 17.7695
PM: 0.2 300 169464 | 169335.35 | 81.497 | 1.27025 | 53.4715
#Pob: 100 500 82195 81977.80 | 95.366 | 6.74379 | 90.5070
PC: 0.8 100 111546 | 110754.15 | 257.912 | 5.81329 | 21.8775
PM: 0.2 300 169539 | 169371.20 | 80.869 | 1.24934 | 65.3240
#Pob: 100 500 82379 82126.85 | 122.258 | 6.57424 | 109.7525
PC: 0.95 100 111888 | 110998.30 | 320.001 | 5.60566 | 25.6170
PM: 0.2 300 169546 | 169432.80 | 70.639 | 1.21343 | 76.8585
#Pob: 100 500 82392 82134.10 | 130.116 | 6.56599 | 129.3605
PC: 0.5 100 111058 | 110562.45 | 269.638 | 5.97632 | 14.5235
PM: 0.3 300 169367 | 169247.70 | 52.205 | 1.32135 | 42.5965
#Pob: 100 500 82184 81958.80 | 130.779 | 6.76541 | 73.2455
PC: 0.65 100 111515 | 110833.45 | 367.417 | 5.74585 | 18.3470
PM: 0.3 300 169534 | 169299.65 | 105.182 | 1.29106 | 54.6435
#Pob: 100 500 82178 81990.05 | 125.080 | 6.72986 | 92.0275
PC: 0.8 100 111452 | 110939.35 | 298.122 | 5.65580 | 22.0725
PM: 0.3 300 169507 | 169364.25 | 92.153 | 1.25340 | 67.7930
#Pob: 100 500 82280 82123.30 | 116.061 | 6.57828 | 111.9890
PC: 0.95 100 111377 | 110975.10 | 241.927 | 5.62539 | 25.9215
PM: 0.3 300 169619 | 169437.60 | 99.423 | 1.21063 | 79.2810
#Pob: 100 500 82250 82110.00 | 99.741 | 6.59341 | 131.5535

A.3. Representacién por Grupo (1 ordene)

A continuacion se presentan los valores obtenidos para cada combinacién de parametros
utilizada en la representacién por grupo (1 ordene).

Tabla A.3: Calibracién para representacién por grupo (1 ordene)

CantV | VMax(l) | VProm(l) | DEst gap TProm(s)
PC: 0.5 100 4149 4094.30 | 65.234 | 1.34169 0.0285
PM: 0.01 300 11754 11723.00 | 40.117 | 0.27222 0.0310
#Pob: 25 500 18643 18591.50 | 90.815 | 0.29764 0.0290
PC: 0.65 100 4149 4115.10 | 54.764 | 0.84049 0.0250
PM: 0.01 300 11753 11710.90 | 69.576 | 0.37516 0.0330
#Pob: 25 500 18641 18607.80 | 23.574 | 0.21022 0.0295
PC: 0.8 100 4149 4100.50 | 68.039 | 1.19229 0.0245
PM: 0.01 300 11754 11729.85 | 29.664 | 0.21395 0.0330
#Pob: 25 500 18646 18608.55 | 28.408 | 0.20620 0.0350
PC: 0.95 100 4149 4116.45 | 36.643 | 0.80796 0.0285
PM: 0.01 300 11755 11742.95 | 13.241 | 0.10251 0.0320
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A.3. REPRESENTACION POR GRUPO (1 ORDENE)

Tabla A.3 — Continuacion de la pagina anterior

CantV | VMax(l) | VProm(l) | DEst gap TProm(s)
#Pob: 25 500 18636 18595.80 | 38.619 | 0.27457 0.0300
PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0250
PM: 0.1 300 11755 11752.15 | 3.438 | 0.02425 0.0320
#Pob: 25 500 18647 18643.50 | 6.152 | 0.01877 0.0330
PC: 0.65 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0235
PM: 0.1 300 11755 11751.00 | 3.713 | 0.03403 0.0315
#Pob: 25 500 18647 18643.90 | 3.782 | 0.01662 0.0330
PC: 0.8 100 4149 4149.00 | 0.000 | 0.02361 0.0245
PM: 0.1 300 11755 11751.60 | 6.030 | 0.02892 0.0295
#Pob: 25 500 18647 18642.85 | 7.286 | 0.02226 0.0385
PC: 0.95 100 4149 4149.00 | 0.000 | 0.02361 0.0235
PM: 0.1 300 11755 11752.75 | 2.425 | 0.01914 0.0325
#Pob: 25 500 18647 18643.55 | 7.924 | 0.01850 0.0315
PC: 0.5 100 4149 4149.00 | 0.000 | 0.02361 0.0225
PM: 0.2 300 11755 11753.20 | 1.765 | 0.01531 0.0310
#Pob: 25 500 18647 18645.25 | 2.337 | 0.00938 0.0340
PC: 0.65 100 4149 4149.00 | 0.000 | 0.02361 0.0240
PM: 0.2 300 11755 11752.30 | 3.614 | 0.02297 0.0355
#Pob: 25 500 18647 18645.85 | 1.040 | 0.00617 0.0350
PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0225
PM: 0.2 300 11755 11753.55 | 0.945 | 0.01234 0.0320
#Pob: 25 500 18647 18645.75 | 0.967 | 0.00670 0.0405
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0290
PM: 0.2 300 11755 11752.20 | 2.840 | 0.02382 0.0360
#Pob: 25 500 18647 18645.15 | 2.390 | 0.00992 0.0330
PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0235
PM: 0.3 300 11755 11753.00 | 1.522 | 0.01701 0.0360
#Pob: 25 500 18647 18645.35 | 0.933 | 0.00885 0.0365
PC: 0.65 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0255
PM: 0.3 300 11755 11752.25 | 3.354 | 0.02339 0.0345
#Pob: 25 500 18647 18645.15 | 0.988 | 0.00992 0.0335
PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0255
PM: 0.3 300 11755 11753.10 | 1.832 | 0.01616 0.0300
#Pob: 25 500 18647 18645.95 | 0.887 | 0.00563 0.0390
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0270
PM: 0.3 300 11755 11753.10 | 2.150 | 0.01616 0.0340
#Pob: 25 500 18647 18645.75 | 1.410 | 0.00670 0.0370
PC: 0.5 100 4149 4143.20 | 10.636 | 0.16337 0.0530
PM: 0.01 300 11754 11736.40 | 30.514 | 0.15823 0.0575
#Pob: 50 500 18646 18616.00 | 21.492 | 0.16625 0.0605
PC: 0.65 100 4149 4128.85 | 42.807 | 0.50916 0.0525
PM: 0.01 300 11755 11745.80 | 6.229 | 0.07826 0.0620
#Pob: 50 500 18642 18611.75 | 19.886 | 0.18904 0.0550
PC: 0.8 100 4149 4126.75 | 37.586 | 0.55976 0.0540
PM: 0.01 300 11753 11743.60 | 10.684 | 0.09698 0.0565
#Pob: 50 500 18647 18610.25 | 21.689 | 0.19708 0.0595
PC: 0.95 100 4149 4139.65 | 24.217 | 0.24892 0.0515
PM: 0.01 300 11754 11744.15 | 11.394 | 0.09230 0.0590
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106 APENDICE A. AJUSTE DE PARAMETROS DEL AG

Tabla A.3 — Continuacion de la pagina anterior

CantV | VMax(l) | VProm(l) | DEst gap TProm(s)
#Pob: 50 500 18645 18614.05 | 19.672 | 0.17670 0.0605
PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0515
PM: 0.1 300 11755 11751.90 | 3.712 | 0.02637 0.0600
#Pob: 50 500 18647 18643.75 | 3.823 | 0.01743 0.0605
PC: 0.65 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0490
PM: 0.1 300 11755 11750.75 | 4.552 | 0.03615 0.0615
#Pob: 50 500 18647 18643.10 | 5.340 | 0.02091 0.0650
PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0475
PM: 0.1 300 11754 11752.50 | 1.504 | 0.02127 0.0600
#Pob: 50 500 18647 18642.15 | 4.793 | 0.02601 0.0670
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0485
PM: 0.1 300 200 180.85 13.624 | 98.46151 0.0630
#Pob: 50 500 18647 18643.95 | 3.762 | 0.01636 0.0630
PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0490
PM: 0.2 300 11755 11751.95 | 3.103 | 0.02595 0.0615
#Pob: 50 500 18647 18644.85 | 1.424 | 0.01153 0.0610
PC: 0.65 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0505
PM: 0.2 300 11755 11751.35 | 3.376 | 0.03105 0.0605
#Pob: 50 500 18647 18645.35 | 1.461 | 0.00885 0.0595
PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0500
PM: 0.2 300 11754 11751.65 | 2.870 | 0.02850 0.0590
#Pob: 50 500 18647 18644.45 | 3.395 | 0.01368 0.0660
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0515
PM: 0.2 300 11754 11752.30 | 1.949 | 0.02297 0.0615
#Pob: 50 500 18647 18644.95 | 1.572 | 0.01099 0.0620
PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0495
PM: 0.3 300 11755 11753.10 | 1.832 | 0.01616 0.0620
#Pob: 50 500 18646 18644.50 | 1.850 | 0.01341 0.0655
PC: 0.65 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0505
PM: 0.3 300 11754 11752.30 | 1.895 | 0.02297 0.0620
#Pob: 50 500 18647 18644.25 | 2.314 | 0.01475 0.0650
PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0485
PM: 0.3 300 11755 11751.75 | 3.640 | 0.02765 0.0610
#Pob: 50 500 18647 18644.35 | 2.084 | 0.01421 0.0635
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0525
PM: 0.3 300 11755 11752.70 | 2.105 | 0.01957 0.0630
#Pob: 50 500 18647 18644.30 | 1.838 | 0.01448 0.0635
PC: 0.5 100 4149 4133.45 | 38.367 | 0.39832 0.0780
PM: 0.01 300 11755 11747.15 | 6.063 | 0.06678 0.0840
#Pob: 75 500 18645 18618.15 | 14.441 | 0.15472 0.0885
PC: 0.65 100 4149 4144.50 | 12.959 | 0.13205 0.0770
PM: 0.01 300 11755 11747.25 | 7.033 | 0.06593 0.0825
#Pob: 75 500 18642 18616.05 | 16.650 | 0.16598 0.0840
PC: 0.8 100 4149 4148.40 1.847 | 0.03807 0.0750
PM: 0.01 300 11754 11745.50 | 9.501 | 0.08082 0.0870
#Pob: 75 500 18646 18613.80 | 20.444 | 0.17804 0.0850
PC: 0.95 100 4149 4145.55 | 11.171 | 0.10675 0.0765
PM: 0.01 300 11755 11744.70 | 6.937 | 0.08762 0.0825
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A.3. REPRESENTACION POR GRUPO (1 ORDENE) 107

Tabla A.3 — Continuacion de la pagina anterior

CantV | VMax(l) | VProm(l) | DEst gap TProm(s)
#Pob: 75 500 18638 18615.65 | 18.317 | 0.16812 0.0855
PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0765
PM: 0.1 300 11754 11751.90 | 3.161 | 0.02637 0.0835
#Pob: 75 500 18647 18642.20 | 5.454 | 0.02574 0.0870
PC: 0.65 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0730
PM: 0.1 300 11754 11751.55 | 2.929 | 0.02935 0.0865
#Pob: 75 500 18647 18642.80 | 5.167 | 0.02252 0.0860
PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0770
PM: 0.1 300 11754 11751.25 | 3.640 | 0.03190 0.0870
#Pob: 75 500 18647 18640.50 | 7.119 | 0.03486 0.0875
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0805
PM: 0.1 300 11755 11751.85 | 2.870 | 0.02680 0.0840
#Pob: 75 500 18647 18641.40 | 5.443 | 0.03003 0.0905
PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0750
PM: 0.2 300 11755 11751.90 | 3.655 | 0.02637 0.0885
#Pob: 75 500 18647 18644.00 | 3.112 | 0.01609 0.0940
PC: 0.65 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0785
PM: 0.2 300 11754 11751.90 | 2.532 | 0.02637 0.0885
#Pob: 75 500 18647 18644.50 | 1.792 | 0.01341 0.0910
PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0735
PM: 0.2 300 11755 11752.45 | 2.605 | 0.02169 0.0875
#Pob: 75 500 18646 18644.15 | 2.033 | 0.01528 0.0930
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0740
PM: 0.2 300 11755 11752.20 | 2.707 | 0.02382 0.0985
#Pob: 75 500 18646 18644.45 | 1.791 | 0.01368 0.0910
PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0755
PM: 0.3 300 11754 11752.35 | 1.182 | 0.02254 0.0895
#Pob: 75 500 18647 18644.60 | 1.635 | 0.01287 0.0970
PC: 0.65 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0750
PM: 0.3 300 11755 11751.45 | 3.953 | 0.03020 0.0900
#Pob: 75 500 18646 18644.55 | 1.317 | 0.01314 0.0960
PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0770
PM: 0.3 300 11754 11750.60 | 3.589 | 0.03743 0.0915
#Pob: 75 500 18647 18643.95 | 2.502 | 0.01636 0.0905
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0730
PM: 0.3 300 11755 11752.65 | 2.033 | 0.01999 0.0920
#Pob: 75 500 18647 18645.00 | 1.556 | 0.01073 0.1010
PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.1020
PM: 0.01 300 11753 11746.60 | 5.942 | 0.07146 0.1245
#Pob: 100 500 18641 18614.45 | 19.824 | 0.17456 0.1200
PC: 0.65 100 4149 4148.35 2.907 | 0.03928 0.1060
PM: 0.01 300 11754 11746.05 | 6.057 | 0.07614 0.1190
#Pob: 100 500 18634 18611.15 | 17.646 | 0.19226 0.1170
PC: 0.8 100 4149 4146.45 8.049 | 0.08506 0.1080
PM: 0.01 300 11754 11747.75 | 5.552 | 0.06168 0.1130
#Pob: 100 500 18634 18613.60 | 17.659 | 0.17912 0.1195
PC: 0.95 100 4149 4144.05 12.488 | 0.14289 0.1015
PM: 0.01 300 11754 11747.20 | 5.156 | 0.06635 0.1100

Continda en la proxima pagina
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Tabla A.3 — Continuacion de la pagina anterior
CantV | VMax(l) | VProm(l) | DEst gap TProm(s)
#Pob: 100 500 18644 18616.45 | 16.935 | 0.16383 0.1235
PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0970
PM: 0.1 300 11754 11751.50 | 2.306 | 0.02977 0.1245
#Pob: 100 500 18647 18641.25 | 4.700 | 0.03084 0.1200
PC: 0.65 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0940
PM: 0.1 300 11754 11752.10 | 1.889 | 0.02467 0.1335
#Pob: 100 500 18646 18639.20 | 5.952 | 0.04183 0.1210
PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0975
PM: 0.1 300 11755 11751.35 | 2.815 | 0.03105 0.1185
#Pob: 100 500 18646 18640.20 | 4.948 | 0.03647 0.1290
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0985
PM: 0.1 300 11754 11752.45 | 1.638 | 0.02169 0.1190
#Pob: 100 500 18645 18640.10 | 3.307 | 0.03700 0.1255
PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0955
PM: 0.2 300 11754 11750.65 | 3.200 | 0.03701 0.1225
#Pob: 100 500 18646 18644.30 | 1.867 | 0.01448 0.1310
PC: 0.65 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0950
PM: 0.2 300 11755 11751.65 | 2.961 | 0.02850 0.1295
#Pob: 100 500 18647 18644.70 | 2.227 | 0.01233 0.1305
PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.0970
PM: 0.2 300 11754 11751.70 | 2.296 | 0.02807 0.1205
#Pob: 100 500 18647 18643.80 | 3.002 | 0.01716 0.1310
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.1010
PM: 0.2 300 11754 11751.40 | 2.437 | 0.03063 0.1295
#Pob: 100 500 18647 18644.30 | 1.658 | 0.01448 0.1295
PC: 0.5 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.1030
PM: 0.3 300 11754 11751.55 | 1.820 | 0.02935 0.1285
#Pob: 100 500 18647 18644.75 | 1.650 | 0.01207 0.1310
PC: 0.65 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.1050
PM: 0.3 300 11754 11751.95 | 1.669 | 0.02595 0.1270
#Pob: 100 500 18646 18644.25 | 2.468 | 0.01475 0.1285
PC: 0.8 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.1050
PM: 0.3 300 11754 11751.10 | 3.127 | 0.03318 0.1260
#Pob: 100 500 18647 18643.65 | 2.519 | 0.01797 0.1340
PC: 0.95 100 4149 4149.00 0.000 | 0.02361 0.1070
PM: 0.3 300 11754 11750.90 | 2.532 | 0.03488 0.1275
#Pob: 100 500 18647 18644.60 | 1.501 | 0.01287 0.1320

A.4. Representacién por Grupo (varios ordenes)

A continuacién se presentan los valores obtenidos para cada combinacién de pardmetros
utilizada en la representacién por grupo (varios ordenes).



A.4. REPRESENTACION POR GRUPO (VARIOS ORDENES)

Tabla A.4: Calibracién para representacién por grupo (varios ordenes)

CantV | VMax(l) | VProm(l) | DEst gap TProm(s)
PC: 0.5 100 110911 | 110277.85 | 285.651 | 6.21834 0.3905
PM: 0.01 300 170045 | 169594.25 | 264.523 | 1.11930 0.4310
#Pob: 25 500 83725 83074.55 | 485.459 | 5.49615 0.4540
PC: 0.65 100 110873 | 110213.20 | 408.741 | 6.27332 0.3935
PM: 0.01 300 170076 | 169691.20 | 248.606 | 1.06277 0.4260
#Pob: 25 500 83748 83152.65 | 292.481 | 5.40731 0.4540
PC: 0.8 100 111135 | 110244.30 | 361.802 | 6.24687 0.3905
PM: 0.01 300 170050 | 169651.35 | 235.918 | 1.08600 0.4200
#Pob: 25 500 83987 83093.95 | 417.753 | 5.47409 0.4570
PC: 0.95 100 111344 | 110271.25 | 424.797 | 6.22396 0.3905
PM: 0.01 300 170225 | 169560.05 | 300.672 | 1.13924 0.4230
#Pob: 25 500 83870 83288.40 | 359.227 | 5.25288 0.4575
PC: 0.5 100 113866 | 112524.65 | 504.026 | 4.30764 0.4030
PM: 0.1 300 170838 | 170602.60 | 145.636 | 0.53139 0.4540
#Pob: 25 500 85701 85141.65 | 286.296 | 3.14467 0.5100
PC: 0.65 100 113544 | 112451.40 | 443.590 | 4.36993 0.3950
PM: 0.1 300 170682 | 170552.75 | 93.258 | 0.56045 0.4475
#Pob: 25 500 85567 84982.95 | 321.327 | 3.32520 0.5095
PC: 0.8 100 113633 | 112414.95 | 573.196 | 4.40093 0.3935
PM: 0.1 300 170836 | 170528.95 | 172.382 | 0.57433 0.4555
#Pob: 25 500 85497 85091.65 | 317.258 | 3.20154 0.5020
PC: 0.95 100 113213 | 112457.80 | 363.433 | 4.36449 0.4025
PM: 0.1 300 170844 | 170561.25 | 136.091 | 0.55549 0.4490
#Pob: 25 500 85450 84952.40 | 249.590 | 3.35995 0.5150
PC: 0.5 100 114258 | 113132.05 | 435.784 | 3.79110 0.4155
PM: 0.2 300 170954 | 170701.00 | 132.361 | 0.47401 0.4850
#Pob: 25 500 85983 85496.25 | 232.804 | 2.74128 0.5575
PC: 0.65 100 114072 | 113125.50 | 594.286 | 3.79667 0.4070
PM: 0.2 300 170890 | 170740.75 | 85.723 | 0.45084 0.4835
#Pob: 25 500 86051 85533.45 | 216.780 | 2.69896 0.5605
PC: 0.8 100 113746 | 113228.55 | 243.989 | 3.70903 0.4185
PM: 0.2 300 170909 | 170710.15 | 99.263 | 0.46868 0.4890
#Pob: 25 500 85954 85475.45 | 264.413 | 2.76494 0.5535
PC: 0.95 100 114024 | 113050.70 | 472.207 | 3.86028 0.4110
PM: 0.2 300 170854 | 170702.20 | 110.355 | 0.47331 0.4825
#Pob: 25 500 85942 85418.00 | 265.798 | 2.83030 0.5570
PC: 0.5 100 114649 | 113730.60 | 480.196 | 3.28208 0.4175
PM: 0.3 300 170943 | 170778.75 | 113.427 | 0.42868 0.5025
#Pob: 25 500 85974 85563.25 | 279.156 | 2.66506 0.5845
PC: 0.65 100 114409 | 113525.80 | 599.806 | 3.45625 0.4160
PM: 0.3 300 170956 | 170771.65 | 103.719 | 0.43282 0.5085
#Pob: 25 500 86145 85567.85 | 289.590 | 2.65983 0.5920
PC: 0.8 100 114241 | 113406.95 | 422.163 | 3.55732 0.4235
PM: 0.3 300 170957 | 170780.80 | 89.278 | 0.42749 0.4985
#Pob: 25 500 85903 85509.70 | 238.495 | 2.72598 0.5920
PC: 0.95 100 114813 | 113491.15 | 557.016 | 3.48571 0.4200
PM: 0.3 300 170905 | 170757.05 | 109.983 | 0.44133 0.5095
Contintda en la proxima pagina
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Tabla A.4 — Continuacion de la pagina anterior

CantV | VMax(l) | VProm(l) | DEst gap TProm(s)
#Pob: 25 500 85934 85559.35 | 240.743 | 2.66950 0.5845
PC: 0.5 100 110867 | 110253.80 | 305.943 | 6.23880 0.7755
PM: 0.01 300 170023 | 169586.10 | 249.767 | 1.12405 0.8385
#Pob: 50 500 83366 83124.15 | 185.862 | 5.43973 0.9155
PC: 0.65 100 111221 | 110257.40 | 409.445 | 6.23573 0.7645
PM: 0.01 300 170019 | 169512.60 | 210.045 | 1.16690 0.8390
#Pob: 50 500 83604 83141.80 | 280.690 | 5.41965 0.9210
PC: 0.8 100 110874 | 110374.45 | 331.842 | 6.13619 0.7685
PM: 0.01 300 170013 | 169673.15 | 189.926 | 1.07329 0.8445
#Pob: 50 500 83483 83109.80 | 286.329 | 5.45606 0.9085
PC: 0.95 100 110753 | 110211.25 | 361.948 | 6.27498 0.7730
PM: 0.01 300 169858 | 169636.60 | 170.118 | 1.09460 0.8365
#Pob: 50 500 83793 83138.20 | 268.329 | 5.42375 0.9150
PC: 0.5 100 112662 | 111978.35 | 377.875 | 4.77222 0.7935
PM: 0.1 300 170720 | 170471.45 | 146.422 | 0.60785 0.9205
#Pob: 50 500 85049 84727.50 | 219.078 | 3.61579 1.0380
PC: 0.65 100 112836 | 112044.20 | 334.227 | 4.71622 0.7975
PM: 0.1 300 170648 | 170434.85 | 103.227 | 0.62919 0.9205
#Pob: 50 500 85094 84697.70 | 224.326 | 3.64969 1.0355
PC: 0.8 100 112534 | 112066.65 | 350.781 | 4.69713 0.8035
PM: 0.1 300 170701 | 170445.35 | 97.914 | 0.62307 0.9155
#Pob: 50 500 85198 84849.45 | 250.345 | 3.47707 1.0315
PC: 0.95 100 112746 | 112119.20 | 286.498 | 4.65244 0.8005
PM: 0.1 300 170666 | 170438.55 | 109.897 | 0.62703 0.9090
#Pob: 50 500 85103 84716.25 | 224.062 | 3.62859 1.0385
PC: 0.5 100 113436 | 112609.75 | 410.662 | 4.23527 0.8165
PM: 0.2 300 170779 | 170611.30 | 96.813 | 0.52631 0.9765
#Pob: 50 500 85713 85023.20 | 254.139 | 3.27941 1.1205
PC: 0.65 100 113245 | 112652.55 | 358.476 | 4.19887 0.8200
PM: 0.2 300 170770 | 170591.05 | 97.234 | 0.53812 0.9660
#Pob: 50 500 85380 84965.50 | 258.798 | 3.34505 1.1280
PC: 0.8 100 113120 | 112528.95 | 405.403 | 4.30398 0.8130
PM: 0.2 300 170853 | 170584.40 | 112.161 | 0.54200 0.9690
#Pob: 50 500 85750 85103.85 | 269.885 | 3.18767 1.1345
PC: 0.95 100 113473 | 112603.25 | 421.297 | 4.24079 0.8115
PM: 0.2 300 170814 | 170592.95 | 108.205 | 0.53701 0.9740
#Pob: 50 500 85602 85093.60 | 291.933 | 3.19933 1.1235
PC: 0.5 100 113452 | 112768.25 | 413.181 | 4.10048 0.8385
PM: 0.3 300 170835 | 170632.65 | 114.336 | 0.51386 1.0105
#Pob: 50 500 85641 85049.35 | 274.138 | 3.24966 1.2085
PC: 0.65 100 113500 | 112647.05 | 429.208 | 4.20355 0.8290
PM: 0.3 300 170821 | 170647.65 | 97.469 | 0.50512 1.0125
#Pob: 50 500 85503 85142.85 | 172.874 | 3.14330 1.2080
PC: 0.8 100 114046 | 112892.45 | 538.213 | 3.99486 0.8350
PM: 0.3 300 170777 | 170637.45 | 87.053 | 0.51107 1.0250
#Pob: 50 500 85728 85124.95 | 330.225 | 3.16366 1.2010
PC: 0.95 100 114071 | 112997.65 | 628.118 | 3.90539 0.8410
PM: 0.3 300 170814 | 170646.20 | 89.824 | 0.50596 1.0100

Continda en la proxima pagina




A.4. REPRESENTACION POR GRUPO (VARIOS ORDENES)

Tabla A.4 — Continuacion de la pagina anterior

CantV | VMax(l) | VProm(l) | DEst gap TProm(s)
#Pob: 50 500 85567 85148.40 | 198.115 | 3.13699 1.2020
PC: 0.5 100 110664 | 110147.65 | 283.111 | 6.32907 1.1555
PM: 0.01 300 169884 | 169526.80 | 172.034 | 1.15862 1.2625
#Pob: 75 500 83862 83082.50 | 374.125 | 5.48711 1.3870
PC: 0.65 100 110866 | 110132.85 | 347.727 | 6.34165 1.1505
PM: 0.01 300 170075 | 169576.10 | 197.749 | 1.12988 1.2775
#Pob: 75 500 83496 82974.75 | 295.774 | 5.60969 1.3815
PC: 0.8 100 110657 | 109971.90 | 342.701 | 6.47853 1.1635
PM: 0.01 300 169906 | 169572.15 | 162.859 | 1.13218 1.2590
#Pob: 75 500 83484 83001.45 | 272.250 | 5.57931 1.3795
PC: 0.95 100 110725 | 110127.00 | 380.001 | 6.34663 1.1580
PM: 0.01 300 169820 | 169541.85 | 152.141 | 1.14985 1.2600
#Pob: 75 500 83372 82922.00 | 256.246 | 5.66969 1.3915
PC: 0.5 100 112433 | 111821.10 | 349.984 | 4.90594 1.1925
PM: 0.1 300 170568 | 170377.40 | 94.733 | 0.66269 1.3810
#Pob: 75 500 84892 84484.25 | 244.025 | 3.89251 1.5740
PC: 0.65 100 112331 | 111812.00 | 298.840 | 4.91368 1.2055
PM: 0.1 300 170622 | 170438.75 | 100.115 | 0.62692 1.3780
#Pob: 75 500 85151 84500.95 | 310.734 | 3.87351 1.5860
PC: 0.8 100 112698 | 111792.05 | 369.248 | 4.93065 1.2090
PM: 0.1 300 170581 | 170390.75 | 110.542 | 0.65490 1.3780
#Pob: 75 500 85043 84545.75 | 258.332 | 3.82255 1.5760
PC: 0.95 100 112336 | 111806.00 | 302.624 | 4.91879 1.2020
PM: 0.1 300 170596 | 170368.10 | 86.680 | 0.66811 1.3905
#Pob: 75 500 85125 84541.05 | 233.399 | 3.82790 1.5685
PC: 0.5 100 112752 | 112118.00 | 387.340 | 4.65346 1.2405
PM: 0.2 300 170736 | 170520.70 | 129.118 | 0.57914 1.4645
#Pob: 75 500 85323 84864.70 | 200.518 | 3.45972 1.7125
PC: 0.65 100 112540 | 112118.35 | 336.250 | 4.65316 1.2315
PM: 0.2 300 170756 | 170452.00 | 126.910 | 0.61919 1.4645
#Pob: 75 500 85083 84812.10 | 172.589 | 3.51955 1.7235
PC: 0.8 100 113478 | 112331.85 | 512.070 | 4.47160 1.2330
PM: 0.2 300 170729 | 170508.80 | 103.472 | 0.58607 1.4790
#Pob: 75 500 85496 84749.95 | 297.583 | 3.59026 1.7055
PC: 0.95 100 113249 | 112452.40 | 445.598 | 4.36908 1.2430
PM: 0.2 300 170743 | 170518.15 | 129.022 | 0.58062 1.4625
#Pob: 75 500 85242 84850.15 | 215.957 | 3.47627 1.7100
PC: 0.5 100 113151 | 112399.00 | 422.622 | 4.41449 1.2580
PM: 0.3 300 170743 | 170538.95 | 116.438 | 0.56850 1.5350
#Pob: 75 500 85528 84952.65 | 324.694 | 3.35967 1.8400
PC: 0.65 100 113052 | 112451.25 | 401.521 | 4.37006 1.2670
PM: 0.3 300 170841 | 170519.15 | 131.086 | 0.58004 1.5485
#Pob: 75 500 85432 84825.00 | 271.727 | 3.50488 1.8340
PC: 0.8 100 113541 | 112564.65 | 474.391 | 4.27362 1.2705
PM: 0.3 300 170735 | 170545.85 | 93.086 | 0.56447 1.5345
#Pob: 75 500 85146 84791.25 | 230.258 | 3.54327 1.8485
PC: 0.95 100 113152 | 112288.80 | 343.053 | 4.50821 1.2710
PM: 0.3 300 170748 | 170516.40 | 147.838 | 0.58164 1.5410
Continda en la préoxima pagina
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Tabla A.4 — Continuacion de la pagina anterior

CantV | VMax(l) | VProm(l) | DEst gap TProm(s)
#Pob: 75 500 85420 84875.60 | 268.675 | 3.44732 1.8360
PC: 0.5 100 110587 | 109956.45 | 244.649 | 6.49167 1.5385
PM: 0.01 300 169623 | 169469.30 | 118.016 | 1.19215 1.6935
#Pob: 100 500 83195 82777.05 | 290.406 | 5.83458 1.8745
PC: 0.65 100 110693 | 109986.05 | 343.517 | 6.46649 1.5445
PM: 0.01 300 169839 | 169497.25 | 143.759 | 1.17585 1.6925
#Pob: 100 500 83166 82860.35 | 221.648 | 5.73982 1.8550
PC: 0.8 100 110742 | 109969.20 | 385.301 | 6.48082 1.5425
PM: 0.01 300 169659 | 169373.05 | 169.535 | 1.24827 1.6885
#Pob: 100 500 83239 82907.60 | 213.573 | 5.68607 1.8720
PC: 0.95 100 110303 | 109887.00 | 233.098 | 6.55073 1.5455
PM: 0.01 300 169743 | 169420.60 | 174.791 | 1.22054 1.7085
#Pob: 100 500 83064 82729.55 | 163.741 | 5.88862 1.8560
PC: 0.5 100 112100 | 111541.50 | 328.159 | 5.14372 1.6100
PM: 0.1 300 170548 | 170344.45 | 116.265 | 0.68190 1.8615
#Pob: 100 500 84902 84376.05 | 274.527 | 4.01560 2.1210
PC: 0.65 100 112295 | 111597.45 | 321.585 | 5.09614 1.5985
PM: 0.1 300 170456 | 170337.40 | 89.562 | 0.68601 1.8595
#Pob: 100 500 84618 84255.50 | 233.578 | 4.15273 2.1275
PC: 0.8 100 112013 | 111512.00 | 324.808 | 5.16881 1.5990
PM: 0.1 300 170537 | 170284.20 | 135.355 | 0.71703 1.8855
#Pob: 100 500 84951 84378.10 | 368.351 | 4.01326 2.1275
PC: 0.95 100 112164 | 111555.60 | 339.011 | 5.13173 1.6150
PM: 0.1 300 170533 | 170349.25 | 107.004 | 0.67910 1.9490
#Pob: 100 500 84686 84292.70 | 215.705 | 4.11041 2.1175
PC: 0.5 100 112470 | 112036.85 | 302.367 | 4.72247 1.6580
PM: 0.2 300 170656 | 170489.60 | 107.173 | 0.59727 2.0705
#Pob: 100 500 84982 84652.55 | 192.460 | 3.70106 2.3185
PC: 0.65 100 112602 | 112009.25 | 352.934 | 4.74594 1.6450
PM: 0.2 300 170600 | 170405.50 | 106.673 | 0.64630 2.0700
#Pob: 100 500 84860 84495.15 | 218.640 | 3.88011 2.3150
PC: 0.8 100 112754 | 112181.65 | 312.236 | 4.59933 1.6610
PM: 0.2 300 170654 | 170460.30 | 113.183 | 0.61435 2.0635
#Pob: 100 500 85001 84564.00 | 238.634 | 3.80179 2.3130

PC: 0.95 100 112853 | 111893.00 | 394.473 | 4.84480 | 195.4500
PM: 0.2 300 170686 | 170488.55 | 110.046 | 0.59788 2.0735
#Pob: 100 500 85240 84598.70 | 291.852 | 3.76231 2.3240
PC: 0.5 100 112595 | 112139.45 | 264.010 | 4.63522 1.6845
PM: 0.3 300 170707 | 170482.65 | 116.128 | 0.60132 2.1765
#Pob: 100 500 85158 84600.00 | 314.738 | 3.76084 2.4720
PC: 0.65 100 112674 | 112079.20 | 278.592 | 4.68645 1.6975
PM: 0.3 300 170670 | 170471.90 | 95.398 | 0.60759 2.1545
#Pob: 100 500 85043 84660.65 | 217.198 | 3.69184 2.4650
PC: 0.8 100 112812 | 112145.25 | 334.290 | 4.63028 1.6835
PM: 0.3 300 170710 | 170461.00 | 124.990 | 0.61394 2.1690
#Pob: 100 500 85219 84755.55 | 223.351 | 3.58389 2.4680
PC: 0.95 100 112700 | 112106.45 | 312.888 | 4.66328 1.6865
PM: 0.3 300 170718 | 170526.05 | 94.127 | 0.57602 21775

Continda en la proxima pagina




A.4. REPRESENTACION POR GRUPO (VARIOS ORDENES)

Tabla A.4 — Continuacion de la pagina anterior

CantV

VMax(])

VProm(l)

DEst

gap

TProm(s)

#Pob: 100 |

500

84995

84616.55

191.952

3.74201

2.4805

113



114 APENDICE A. AJUSTE DE PARAMETROS DEL AG



Apéndice B

Programacion de formulaciones
matematicas

En este apéndice se presenta el cédigo utilizado para programar las formulaciones matemati-
cas definidas en la seccién 4.3.

Es importante tener en cuenta que para las 3 formulaciones definidas (formulacién bési-
ca individual, formulacién bésica grupal y formulacién heterogénea grupal) se consideraron las
mismas zonas de campo, respetando en todos los casos las actividades alimenticias (con sus
respectivas densidades energéticas) para cada zona asi como sus respectivas distancias con el
establo. A su vez, se utilizé la misma descripcién del rodeo (peso vivo y potencial genético), agre-
gando nuevas descripciones para la formulacién que considera un rodeo heterogéneo. También es
importante recordar que, a partir del peso vivo, el potencial genético y el modelo de produccion
de leche presentado en 4.2, se pueden calcular los valores correspondientes al consumo potencial
(consPot), el requerimiento basal (reqB), y la energia equivalente por litro (ENI).

Los valores usados para los parametros mencionados anteriormente pueden encontrarse en
el capitulo 5, correspondiente a experimentos computacionales.

A continuacién se presenta el codigo correspondiente a cada formulacion:

B.1. Formulacion basica individual

param cantAnimales;

param cantZonas;

param Distancias{z in 1..cantZonas};
param Alimento{z in 1..cantZonas};

param consPot;

param cal{z in 1..cantZonas};
param reqB;

param nroViajes;

param aux;
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param PV;
param ENI;

param cantOrdenes;

var vacasEnZona{o in 1..cantOrdenes, i in 1..cantAnimales, z in 1..cantZonas} >0, binary;
/* en que zona se encuentra cada vaca */

var y{o in 1..cantOrdenes, z in 1..cantZonas} > 0, integer;
/* cantidad de vacas en cada zona para cada ordene*/

var w{o in 1..cantOrdenes, z in 1..cantZonas} > 0;
/* consumo real de alimento (MS) en cada zona para cada ordene */

maximize produccion: sum{o in 1..cantOrdenes, z in 1..cantZonas} (w[o,z]*cal(z] - y[o,z]*(reqB
+ Distancias[z]*nroViajes*aux*PV))/ENI;
/* Funcién objetivo: Maximizar la produccién de leche */

s.t. r1{o in 1..cantOrdenes, z in 1..cantZonas}: y[o,z] = sum{i in 1..cantAnimales} vacasEnZo-
nalo,i,z;

s.t. r2{o in 1..cantOrdenes, i in 1..cantAnimales}: sum{z in 1..cantZonas} vacasEnZonalo,i,z] =
1;

s.t. r4{o in 1..cantOrdenes, z in 1..cantZonas}: w(o,z] < y[o,z]*consPot;

s.t. r5{z in 1..cantZonas}: sum{o in 1..cantOrdenes} w[o,z] < Alimento|z];

data;
/* DATOS DEL MODELO PLANTEADO */

/* Definir cantidad animales */
param cantAnimales := 400;

/* Definir cantidad zonas */
param cantZonas := b;

/* Definir Distancias del establo a las zonas*/
param Distancias :=

10.5

215

325

40

5 0;

/* Definir Alimento por zona*/
param Alimento :=

1 11000

2 18000

3 18000

4 45000

5 45000;
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/* Definir Calorias por zona */
param cal :=

114

215

31.5

4 1.65

5 1.44;

param consPot := 23.38326;
param reqB := 9.698474;
param nroViajes := 2;
param aux := 0.00045;
param PV := 600;

param ENI := 0.696;

param cantOrdenes := 30;

end;

B.2. Formulacion basica grupal

set Zonas;

param cantAnimales;

param cantZonas;

param Distancias{z in Zonas};
param Alimento{z in Zonas};

param consPot;

param cal{z in Zonas};
param reqBasal;
param reqEn;

param nroViajes;
param aux;

param PV;

param ENI;

param cantOrdenes;

var vacasPorZona{o in 1..cantOrdenes, z in Zonas} > 0, integer;
/* cantidad de vacas por zona por ordene */

var consumoReal{o in 1..cantOrdenes, z in Zonas} > 0;
/* consumo real de alimento (en MS) por zona por ordene */
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maximize produccion: sum{o in 1..cantOrdenes, z in Zonas} ((consumoReal[o,z]*cal[z]) - (vacas-

PorZonalo,z]*reqBasal + vacasPorZonalo,z]*Distancias[z]*nroViajes*aux*PV)) /ENI;
/* Funcién objetivo: Maximizar la produccién de leche */
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s.t. totalVacas{o in 1..cantOrdenes}: sum{z in Zonas} vacasPorZonalo,z] = cantAnimales;
s.t. ofertal{o in 1..cantOrdenes, z in Zonas}: vacasPorZonalo,z]*consPot > consumoReal[o,z];
s.t. oferta2{z in Zonas}: sum{o in 1..cantOrdenes} consumoReal[o,z] < Alimento|[z];

data;
/* DATOS DEL MODELO PLANTEADO */

/* Definir las zonas */

set Zonas := zonal zonal zona2 zonad zonad;

/* Definir cantidad animales */
param cantAnimales := 100;

/* Definir cantidad animales */
param cantZonas := b;

/* Definir Distancias del establo a las zonas*/
param Distancias :=

zona( 0.5

zonal 1.5

zona2 2.5

zonaJd 0

zona4 0;

/* Definir Alimento por zona */
param Alimento :=

zona(O 11000

zonal 18000

zona2 18000

zonad 45000

zonad 45000;

/* Definir Calorias por zona */
param cal :=

zona( 1.4

zonal 1.5

zona2 1.5

zonad 1.65

zonad 1.44;

param consPot := 23.38326;
param reqBasal := 9.698474;
param nroViajes := 2;
param aux := 0.00045;
param PV := 600;

param ENI := 0.696;

param cantOrdenes := 30;

end;
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B.3. formulacién heterogénea grupal

set Zonas;

param cantZonas;

param Distancias{z in Zonas};
param Alimento{z in Zonas};

param cal{z in Zonas};
param nroViajes;
param aux;

param ENI;

param cantOrdenes;

param cantTiposVacas;

param PV{t in 1..cantTiposVacas};

param reqBasal{t in 1..cantTiposVacas};
param consPot{t in 1..cantTiposVacas};
param cantAnimales{t in 1..cantTiposVacas};

var vacasPorZona{o in 1..cantOrdenes, z in Zonas, t in 1..cantTiposVacas} > 0, integer;
/* cantidad de vacas por tipo por zona por ordene */

var consumoReal{o in 1..cantOrdenes, z in Zonas, t in 1..cantTiposVacas} > 0;
/* consumo real de alimento (en MS) por zona por ordene */

var consTotal > 0;
var consPotTot > 0;

maximize produccion: sum{o in 1..cantOrdenes, z in Zonas, t in 1..cantTiposVacas} ((consumo-
Real[o,z,t]*cal[z]) - (vacasPorZona|o,z,t]*reqBasal[t] + vacasPorZonalo,z,t]*Distancias[z] *nroViajes*aux*PV]t]))
/* Funcién objetivo: Maximizar la produccién de leche */

s.t. totalVacas{o in 1l..cantOrdenes, t in 1..cantTiposVacas}: sum{z in Zonas} vacasPorZo-

nalo,z,t| = cantAnimales|t];

s.t. ofertal{o in 1..cantOrdenes, z in Zonas, t in 1..cantTiposVacas}: vacasPorZonalo,z,t]*consPot|[t]

> consumoReal[o0,z,t];

s.t. oferta2{z in Zonas}: sum{o in 1..cantOrdenes, t in 1..cantTiposVacas} consumoReal|o,z,t]

< Alimento|[z];

s.t. RestriccionAux: consTotal = sum{o in 1..cantOrdenes, z in Zonas, t in 1..cantTiposVacas}
consumoReal[0,z,t];

s.t. RestriccionAux2: consPotTot = sum{t in 1..cantTiposVacas} consPot[t]*cant Animales[t]*cantOrdenes;

data;
/* DATOS DEL MODELO PLANTEADO */

/* Definir las zonas */

set Zonas := zonal zonal zona2 zonad zona4;

/* Definir cantidad zonas */
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param cantZonas := 5;

/* Definir Distancias del establo a las zonas™*/
param Distancias :=

zonal 0.5

zonal 1.5

zona2 2.5

zonad 0

zonad 0;

/* Definir Alimento por zona*/
param Alimento :=

zona0 1100000

zonal 1800000

zona2 1800000

zona3 4500000

zona4 4500000;

/* Definir Calorias por zona */
param cal :=

zona( 1.4

zonal 1.5

zona2 1.5

zonad 1.65

zona4 1.44;

param nroViajes := 2;
param aux := 0.00045;
param ENI := 0.696;

param cantOrdenes := 30;

param cantTiposVacas := 3;

param PV := 1 600 2 500 3 550;

param reqBasal := 1 9.69847 2 8.45897 3 9.08577;
param consPot := 1 23.38327 2 17.32109 3 20.03360;
param cantAnimales := 1 200 2 60 3 40;

end;
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