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Rl!S!JKEN 

CRUZ GAUDIN, CARLOS ALBERTO. FORMULACION DE UNA RACION AL 
HINIHO COSTO PARA CABALLOS DE LA POLICIA DEL DISTRITO 
P!DERAL POR EL l!ETODO DE PROGR.AMACION LINEAL UTILIZANDO EL 
PAQUETE COMPUTACIONAL HPS-PC. (Bajo la dirección de: M.V.Z. 
José Miguel Pompa Flores y el M. V. Z. Gel as io David Reyes 
Méndez) . 

Se desarrolló un modelo de programación lineal para 
formular la ración de minimo costo para caballos de 450 Kg 
de peso que permita satisfacer las necesidades de 
mantenimiento y tres niveles de trabajo; incorporando los 
requerimientos mínimos para caballos con esa actividad, que 
recomienda el National Reasearch council (NRC) en la ultima 
edición de 1989. En la elaboración del modelo se incluyeron 
ingredientes de uso factible en la alimentación de caballos, 
poniendo restricciones de máximos y mínimos tanto para 
algunos ingredientes como para las necesidades. Por medio 
del método Simplex revisado se obtuvo la solución para el 
problema de programación lineal. El resultado muestra que en 
las raciones se satisfacen todas las restricciones a las 
cuales se sujetó la función objetivo. Además, se presenta: 
la composición nutricia de la ración de menor costo, la 
fórmula de la ración obtenida, el precio al cual los 
ingredientes que no integraron la ración si podrian entrar 
en la ración óptima y el rango de precios en el cual los 
ingredientes incluidos seguirán integrando la misma. 



INTRODUCCION 

En México en 1988, el inventario equino era de 

aproximadamente 5. 73 millones de cabezas, can una taza de 

extracción promedio del 6% anual (29). 

Tradicionalmente, la estructura del hato equino ha 

estado compuesta por un 18% de mulas, 25% de asnos y 57% de 

caballos. Los dos primeros constituyen fuerza de tracción 

animal para las labores del campo mientras que los caballos 

se dividen en animales de trabajo y para fines recreativos y 

deportivos (29). 

Con el proposito de incrementar el inventario nacional 

de equinos y la utilización de estos animales, se han hecho 

recomendaciones para implementar programas de asistencia 

técnica y capacitación a productores, en materia de 

alimentación, reproducción, manejo y aspectos sanitarios 

(29). 

Las investigaciones sobre nutrición y alimentación de 

caballos se han aumentado substancialmente en los últimos 

diez años, pero aún se tienen muchas lagunas (5,6,7,23). 

Toda institución debe conocer los métodos y técnicas de 

optimización f isica y económica disponibles con el objeto de 

aplicarlos en las actividades que tenga que llevar a cabo a 

fin de alcanzar las metas de excelencia establecidas (12). 

En la Secretaria General de Protección y Vialidad se cuenta 

con una población de 526 caballos que desempeñan actividades 



diversas, formandose grupos de trabajo a l.os cuales se' .les 

puede formular y aplicar una dieta en base a su actividad.y 

tipo de esfuerzo fisico. 

Dentro de las técnicas matemáticas de optimización, 

destaca para lograr los objetivos del presente trabajo la 

programación lineal, ya que permite identificar la 

combinación de ingredientes que, al menor costo, provean las 

necesidades nutricionales para los caballos en función de su 

actividad; lo anterior empleando los recursos ya disponibles 

o faciles de conseguir por la institución. Asimismo, dado 

que en la actualidad existe un gran desarrollo de técnicas 

computacionales, es necesario adoptar y aplicar algun 

programa específico a los problemas que el Médico 

Veterinario Zootecnista (M.V.Z.) se enfrenta continuamente 

en el ejercicio de su profesión para no quedar al margen de 

éstas (24,28,Jl). 

La alimentación es el factor ambiental mas importante en 

el caballo, por lo que alimentándolo correctamente podra 

alcanzar su potencial máximo en crecimiento, conformación, 

reproducción, velocidad, resistencia, estilo y simpat-ia 

(4,8,10,23,25). Ademas la alimentación constituye el renglón 

más caro del costo de manutención del equino. 

ALGUNOS ASPECTOS DIGESTIVOS DEL CABALLO 

Comparando la alimentación de algunas especies de 

animales domésticos, se ha visto que desde el punto de vista 



cientifico .los equinos. _so.n .los mas .. deficientemente nutridos 

(3,8,16,27). 

La alimentación de los caballos es más compleja y 

dificil que la de cualquier otro animal doméstico, sobre 

todo por el estrés y el esfuerzo a que son sometidos y por 

la absoluta necesidad de que estén sanos (ll,14,30,32,34). 

El caballo es considerado como herbívoro no rumiante. 

Aunque los caballos obviamente utilizan el heno y otros 

tipos de forraje de manera más eficiente que otros animales 

no rumiantes, como las aves o los cerdos, el orden anatómico 

de los órganos digestivos del equino limita esta capacidad, 

en comparación con el rumiante. Los sitios de fermentación 

en el caballo son el ciego y el intestino grueso, lugares 

donde grandes números de microorganismos digieren 

hemicelulosa y celulosa, utilizan nitrógeno proteico y no 

protéico, y sintetizan ciertas vitaminas. Algunos de los 

productos de la fermentación, como ácidos grasos volatiles y 

vitaminas, son absorbidos y utilizados. La proteína 

microbiana sintetizada a partir del nitrógeno que entra en 

el ciego y colon, experimenta sólo una proteolisis limitada, 

por lo que el aporte de los aminoácidos esenciales de una 

fuente dietética de nitrógeno desequilibrada, no es 

satisfactoriamente utilizada para la síntesis de aminoácidos 

de tipo microbiano. Ademas el proceso digestivo del equino 

es de tipo enzimático primero y fermentativo después; 

asimismo, la velocidad con que se evacúa el contenido 
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estomacal al intestino es mayor, en compar_ación con el 
. . : ~- - ' ., 

rumiante. Por consiguiente, el caballo depende mas 'de ',la 

calidad de la dieta que el rumiante (15,18,21); 

La frecuencia y distribución de las comidas tiene mucha 

importancia en cuanto a la eficiencia de su utilización, en 

el estado de salud de los caballos y en el rendimiento 

fisico. Un caballo no debe trabajar con el estómago lleno. 

La ración debe repartirse, de preferencia, en tres porciones 

durante el dia. La administración debe hacerse regularmente 

y con un orden; en general se debe dar primero la ración de 

granos, siendo lo recomendado dividirla en tres comidas 

iguales; después el alimento fibroso, de esta manera los 

animales comerán los forrajes voluminosos más pausadamente. 

Debido a la anatomía del aparato digestivo y puesto que el 

forraje constituye un impedimento para el trabajo pesado, es 

mejor dar la mayor cantidad de la ración en la noche 

(7,B,19,22,27,32). 

Es un hecho conocido que en las actividades hipicas la 

tradición es un factor muy importante; sobre todo en la 

alimentación de los caballos, los criadores son grandes 

imitadores (4,17). 

NECESIDADES tlUTRICIONALES DEL CABALLO 

Para satisfacer los requerimientos de los equinos 

(mantenimiento, reproducción, crecimiento y trabajo) estos 



deben recibir cantidades adecuadas de energia, proteinas, 

minerales, vitaminas y agua (15,18,22,23,32). 

Los requerimientos de energia digestible (ED), para 

trabajo en el caballo, han sido estimados de varias formas 

(23). En ello pueden influir muchos factores, entre los que 

se encuentra la condición y ent?:'enamiento de los animales, 

el peso y la habilidad del jinete, la temperatura y humedad 

ambiental, la clase de trabajo, el grado de fatiga y los 

componentes de la dieta (5,6,23,35). 

Si un caballo es sometido a ejercicio o trabajo intenso 

sin recibir suficiente alimento para satisfacer la demanda 

adicional de energia, rnetaboliza la grasa corporal y luego 

el músculo, con una pérdida neta de nitrógeno (21). 

El efecto del trabajo sobre los requerimientos de 

proteina digestible (PO) para el caballo, arriba de los de 

mantenimiento, no ha sido adecuadamente dilucidado. Algunos 

autores establecen que a una relación de PD:ED, suficiente 

para mantenimiento, las incrementos de ED necesarios para 

mantener la condición corporal en un caballo de trabajo, 

proveeran adecuadamente el nitrógeno adicional para 

satisfacer esos requerimientos de proteína (23). 

Por otra parte, debido a que el esqueleto tiene una 

importancia fundamental para el rendimiento del caballo, las 

necesidades de minerales merecen cuidadosa atención. La 

ingestión excesiva de ciertos minerales puede ser tan lesiva 



como la deficiencia; en consecuencia, los suplementos 

minerales deben basarse en el consumo de los alimentos 

básicos de la dieta. Al evaluar la ingestión mineral del 

animal se debe considerar el aporte y la disponibilidad 

mineral total de todos los componentes de la dieta: forraje, 

granos, productos comerciales y suplementos (10,18,21). 

Las necesidades de vitaminas, asi como las de otros 

nutrimentos, son afectadas por factores tales como la edad, 

tipo de actividad y/o tensiones provocadas por infecciones 

gastrointestinales o por ejercicio muscular intenso. La 

necesidad de suplementar vitaminas depende del tipo y 

calidad de la dieta, de la cantidad de síntesis de vitamina 

microbiana en el tracto digestivo y del grado de absorción 

vitamínica en el lugar de la síntesis (11,18,23). 

Las necesidades de agua dependen, en gran parte, de la 

temperatura ambiental, de la cantidad de trabajo realizado, 

del estado fisiológico del caballo y de la ingestión de 

materia seca. A medida que aumente la temperatura ambiente y 

la actividad fisica, aumentará el consumo de agua. Algunos 

autores concluyen que los caballos necesitan de 2 a 3 litros 

de agua fresca y limpia por cada Kg de materia seca 

ingerida. En el caballo, la falta de agua puede provocarle 

disturbios digestivos tales como el síndrome cólico. Así 

mismo, al caballo de trabajo se le debe permitir tomar agua 

J ó 4 veces al día, pero se le debe dejar refrescar antes de 

tener acceso ilimitado al agua. El cuadro 1 muestra los 



limites superiores recomendados de algunos elementos 

minerales en el agua de bebida para caballos, publicados por 

el NRC (10,21,23). 

Por lo tanto la correcta alimentación del caballo es a 

la vez un arte y una ciencia. El arte consiste en conocer 

las combinaciones y las cantidades de los ingredientes para 

cada caballo; la ciencia está relacionada con el 

conocimiento de las necesidades nutricionales de los 

caballos y las cantidades correctas de la mezcla de 

ingredientes mediante los cuales se pueden satisfacer esas 

demandas al integrar los conceptos sobre el funcionamiento 

gastro-intestinal de la especie. 

QUE ES LA PROGRAMACION LillEl\L 

La programación lineal (PL) es una técnica matemática 

que optimiza la función objetivo lineal sujeta a un conjunto 

de restriciones lineales. La naturaleza de la optimización 

puede ser la de encontrar el valor máximo o minimo de la 

función objetivo, sujeta a las restricciones. Las 

restricciones pueden ser de carácter menor o igual que, 

mayor o igual que, o igual que (2,13,24,26,28). 

Un problema de programación lineal es realmente un 

conjunto de ecuaciones lineales, las cuales son resueltas 

simul taneamente de manera que se maximiza o minimiza el 

valor de la función objetivo, a la vez que se respetan todas 

de las ecuaciones de restricción. Las variables de un 



problema de programación se denominan comunmente como 

columnas o actividades. normalmente cada actividad tiene un 

coeficiente en la función objetivo. Los coeficientes son 

comunmente llamados precios, 

(2,24,26,28). 

costos o valores c(j) 

Cada ecuación de restricción está compuesta tambiéTi de 

variables de actividad. Los coeficientes de estas variables 

son comunmente denominados valores a(i,j) (26). 

Los valores de las ecuaciones de restricción que deben 

ser menor o igual que, igual a o mayor o igual que, se les 

conoce colectivamente como del lado derecho (right hand 

side), vector de restricciones o RHS. A cada valor 

individual del RHS se le denomina en ocasiones b(i) (26). 

Matematicamente el problema de programación lineal puede 

ser expresado como: 

Para i hasta m: Para 1 hasta n 

Maximizar o minimizar: 

c(j) · X(j) 

sujeto a que: 

a(i,j) X(j) <,= ó > b(i) 

Para toda X(j) ~ o 
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donde: 

m es el numero de actividades o columnas. 

n es el número de renglones de restricción. 

X(j) es la j-ésima actividad. 

c(j) es la cantidad en la que cambia la función obj~tivo 

por cada unidad de cambio de la actividad j. 

a(i,j) es el coeficiente de la j-ésima 'actividad. en .el 

i-ésimo renglón de restricción. 

b(i) es el valor RHS en la i-ésima ecua~ión'' de 

restricción. 

Tal vez la mejor manera de definir la programación 

lineal consista en examinar el significado del término. 

Se usa el adjetivo lineal para describir una relación 

entre dos o más variables, quia son directa y precisamente 

proporcionales. La programación se refiere a que se utilizan 

ciertas técnicas matemáticas para llegar a la mejor 

solución, empleando los recursos iimitados de la empresa. 

Esto significa calcular alguna incógnita con una serie de 

ecuaciones o desigualdades, en ciertas condiciones que se 

expresan matematicamente (20,24). 
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En adición, el modelo básico de PL incluye en forma 

implicita las siguientes suposiciones: 

1) Divisibilidad: significa que todas las variables de 

decisión pueden ser divididas en cualquier fracción. Esto es 

que, 2.02251 Kg de heno de avena es tan significativo para 

un resultado como lo serian 2.0 Kg (1,2,24). 

2) Proporcionalidad: significa que para cualquier 

variable de decisión dada, su aporte al costo (o ingreso) y 

a la restricción dada se suponen constantes, p. e. si- ün K~_. 

de MS de heno de alfalfa aporta 2 .17 Mcal, entonces 3 Kg 

aportarían 6.51 Mcal (1,2,24). 

3) Aditividad: significa que el costo total (o ingreso) 

es la suma de los costos individuales (o ingresos) y que el 

aporte total en cualquier restricción es la suma del aporte 

individual de cada variable que fue incluida (l,20,24,28). 

4) No negatividad: significa que las variables de 

decisión no podrán ser negativas, p.e. a un caballo no se le 

puede dar una cantidad negativa de maíz (1,20,24,28). 

5) Deterministico: significa que los coeficientes son 

conocidos con certidumbre. En la realidad, estos 

coeficientes son estimaciones, es decir, pueden ser el 

resultado de un análisis, un muestreo o quizás de una 

extrapolación. Esto implica que los coeficientes son 

realmente variables aleatorias estimadas y sujetas a 

fluctuaciones. Afortunadamente las técnicas de análisis de 
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sensibilidad para la PL proporcionan formas de analizar 

cambios en los coeficientes (l,2,20). 

COMO SE ORIGINO LA TECNICA DE PROGRAMACION LINEAL 

El conocimiento de la programación lineal se remonta al 

año de 1776 donde Monge, matemático y físico francés, tuvo 

interés por primera vez, por un problema de este género 

(24). 

Fourier, fis1co y matemático francés, en 1823, 

posiblemente tenia conocimiento de esta técnica. Durante la 

década de 1930, existió un grupo notable de economistas 

matemáticos, concentrado en Viena, que utilizaban el 

seminario matemático de Karl Menger, como centro de 

discusión de sus estudios de modelos relativos al equilibrio 

general. En este grupo de economistas matemáticos se 

encontraban Neisser, Stackleburg, Schleisenger, Wald y John 

Van Newman, los cuales aportaron los antecedentes 

matemáticos de la programación lineal en 1936 (24). 

Pero no fue sino hasta 1939 cuando se encuentra 

formulado por 

particular de 

primera vez 

programación 

un escrito de un problema 

lineal, cuyo autor fue el 

economista y matemático sovietice L.V. Kantorovich: este 

problema trataba de la organización y planeación de la 

producción (12,24). 

Se puede afirmar que la programación lineal empezó a ser 

utilizada durante la segunda guerra mundial y fue 
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desarrollada por un grupo de científicos en 1947, que 

trabajó para la fuerza aérea de los Estados Unidos y 

constituían un equipo llamado "Proyecto SCOOP" (Scientific 

Computation of Optimum Programs). La aplicación de la 

programación lineal era esencialmente de tipo militar 

(1,12,24). 

La contribución principal del proyecto SCOOP fué el 

desarollo formal y la aplicación del modelo de programación 

lineal. George B. Dantzig formaba parte de este proyecto y 

fue quien formuló en términos matematiccs precisos el 

problema general de la programación lineal e inventó el 

llamado método simplex para la resolución de estos problemas 

(24) . 

En enero de 1952 se llevó a cabo la primera solución 

exitosa de un problema de programación lineal en una 

computadora electrónica de alta velocidad (l,12,24). 

Durante la década de los cincuenta y principio de los 

sesenta, el desarrollo se enfocó a crear sistemas 

computarizados, para implementar en forma práctica, la 

solución de problemas generales con PL. Fueron vastos los 

avances logrados durante ese periodo en la formulación de 

los problemas, incluyendo estudios metódicos para problemas 

nutricionales y económicas. En la década de los sesenta la 

PL se volvió ampliamente utilizada en la industria 

manufacturera de alimentos y en las investigaciones 

nutricionales. El concepto empezó a ser utilizado por los 



maestros en los salones de clase. Durante los setenta, al 

popularizarse el uso de las computadoras, se aumentó su 

aplicación en las industrias, en las investigaciones 

aplicadas y en los salones de clase. Con el reciente 

desarrollo de las micro y mini computadoras, el rango de 

aplicación se ha extendido a pequeños manufactureros de 

alimentos, a distribuidores y a ganaderos individuales (1). 

APLICACION DE LA PROGRAMACION LINEAL 

La programción lineal es una t+cnica matem-tica que 

ayuda a optimizar los recursos escasos a la vez que maximiza 

las utilidades y/o minimiza los costos de una empresa 

industrial o agropecuaria (1,24). 

La programaci rn lineal se ha desarrollado dentro del 

campo de la administracirn de empresas y en otras ciencias. 

En Medicina Veterinaria y Zootecnia se est- estudiando por 

los profesionistas de esta ciencia. Se pueden mencionar las 

diferentes aplicaciones que tiene esta t+cnica en sus 

diferentes ramas como son: 

a) En la nutricirn animal (formulacifn de raciones). 

b) En la economfa zoottcnica (maximizacirn de utilidades 

y minimizacirn de costos de produccifn). 

c) En la administracirn de empresas agropecuarias 

(planeacirn, toma de decisiones y control de la 

producci fn) . 
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d) En la mercadotecnia (transporte. y almacenamiento). 

e) En el -rea farma~+utica (mezcla de drogas) , 

f) En la empresa agrfcola (planeacirn de los cultivos) 

EL SISTEMA MPS-PC 

El sistema de programación lineal (PL), denominado MPS­

PC, está diseñado para implementar completamente el uso de 

la PL, por medio del método simplex revisado, en un equipo 

de microcomputadora. Aunque el MPS-PC no está diseñado para 

resolver grandes problemas del tipo que se deben resolver en 

maxi computadoras, muchos de los problemas pequeños se 

pueden resolver más facilmente y de una manera mas económica 

utilizando el MPS-PC (26), 

El sistema consta de dos diskettes denominados MPS-PC 

Versión de impresora (Working Diskette) y MPS-PC Versión de 

pantalla (Screen Display) cada uno de los cuales se compone 

de programas para ingresar el problema de PL, corregir o 

modificar la matriz, resolver la solución óptima y llevar a 

cabo las rutinas de post-optimización sobre la solución. El 

diskette MPS-PC Versión de impresora envía su salida 

directamente a la impresora, mientras que el MPS-PC Versión 

de pantalla, sólo lo hace a la pantalla, pero si se desea 

imprimir una copia de los resultados tiene esa opción. La 

versión de pantalla del MPS-PC es identica funcionalmente a 

la versión de impresora. Particularmente ambas son 

intercambiables, por lo tanto, es posible afinar un problema 
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de PL con la versión de pantalla sin tener que desperdiciar 

papel, y una vez que se ha obtenido y archivado un resultado 

aceptable, se puede utilizar la versión de impresora para 

generar el reporte final, a partir del previamente 

determinado (26). 

Al consultar el directorio del diskette MPS-PC Versión 

de impresora, aparecen los siguientes programas: 

MPS ,EXE 
MPS-DATA ,EXE 
MPS-ALG .EXE 

En adición, se enlistarán los siguientes dos programas 

de utileria: 

MPS-123 .EXE 
PC-1 .EIE 

El MPS es la subrutina que permite iniciar la ejecución 

del programa: contiene el menú principal de donde se puede 

comenzar cualquier otra parte del sistema MPS-PC. Contiene 

también la subrutina para la configuración del sistema (para 

identificar el tipo de monitor y designar el 11 drive 11 de 

datos) y una descripción breve del sistema (26). 

El MPS-DATA es la subrutina para crear, modificar o 

borrar archivos; es la parte del sistema en la cual se 

ingresa el problema de PL que se desea optimizar. Dentro de 

este programa se puede también imprimir la matriz de PL, 

cambiar o corregir los datos en la matriz, hacer cambios en 

los vectores del análisis de post-optimización y almacenar 
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en el diskette el archivo de los problemas para uso futuro o 

para modificarlos (26). 

El MPS-ALG es la subrutina que contiene el algoritmo de 

solución; es el corazón del sistema MPS. A partir del mismo 

se optimiza el archivo del problema creado. Dependiendo del 

tipo de problema desarrollado, se podra encontrar un maximo 

o un minimo. El programa resuelve el problema de PL usando 

el método simplex revisado, el cual es una técnica de manejo 

de matrices numéricas sofisticada, eficiente y confiable 

(26). 

Luego de que se alcanza la solución óptima, se tiene la 

oportunidad de realizar varias rutinas de post-optimización, 

incluyendo la obtención de rangos y la variación paramétrica 

de los coeficientes de la función objetivo o del vector de 

restricciones. Estas rutinas de post-optimización 

contribuyen al poder y utilidad del MPS-PC, para evaluar la 

estabilidad de las soluciones generadas ante cambios en los 

valores originales, de uno a la vez (26). 

El programa de utilidad, MPS-123 está diseñado para 

permitir el ingreso de datos empleando la hoja de cálculo 

(worksheet) del programa Lotus 1-2-3. El MPS-123 lee la hoja 

de cálculo del Lotus 1-2-3, detecta errores en la matriz Y 

crea un archivo del problema, compatible con el MPS-PC. El 

PC-X es otro programa de utileria que transforma los 

archivos de datos al formato requerido para el paquete MPS­

X, que se utiliza en computadoras del tipo IBM - 360 (26). 
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REQUERIMIENTOS DE HARDWARE PARA EL USO DEL MPS-PC 

El paquete MPS-PC, puede ejecutarse sin problemas en 

microcomputador as IBM-PC y las que sean compatibles, que 

cuenten con monitores a color o monocromáticos (26). 

El sistema opera con todas las versiones de PC-DOS y XT 

de la IBM-PC, requiriendo una memoria RAM minima de 128 KB. 

Pero si se usa la versión J. o del PC-DOS o una que sea 

superior se requiere al menos de una memoria RAM de 192 KB 

(26). 

El único requerimiento adicional es un "drive" 

(controlador de discos flexibles) para discos de doble 

lado/doble densidad y una impresora con capacidad minima de 

132 caracteres/linea (26). 

CAPACIDAD DEL SISTEMA MPS-PC 

El MPS-PC esta compilado en BASIC, en tanto que el 

espacio destinado para memoria de programa y para memoria de 

datos es de 64 Kb en cada caso. Estas limitantes permiten 

resolver problemas de programación lineal, con un máximo de 

70 columnas de actividades y 50 renglones de restricciones: 

adicionalmente se limita a un máximo de 75, el numero de 

columnas mas el de restricciones del tipo mayor o igual 

(26). 
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Si se pretende ingresar información que sobrepase esta 

capacidad, se obtendrá un ~ensaje de error, señalando que se 

ha sobrepasado el limite (26). 
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OBJETIVOS 

l. Aplicar la técnica de programación lineal para 

formular raciones, de minimo costo, que proporcionen las 

necesidades nutricionales mininas de los caballos al 

servicio de la policia del Distrito Federal. 

2. Considerar los ingredientes gue la institución 

utiliza actualmente, asi como otros, disponibles en el 

mercado, que por el momento no se utilizan, pero que por sus 

caracteristicas nutricias son susceptibles de ser empleados, 

utilizando para esto el paquete computacional MPS-PC. 
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HETODOLOGil\ 

El trabajo se desarrolló en las instalaciones de la 

Secretaria General de Protección y Vialidad dependiente del 

Departamento del Distrito Federal, que cuenta con un 

efectivo de 526 caballos. Ademas, se utilizó el Centro de 

Cómputo de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia 

de la Universidad Nacional Autónoma de Mexico. 

Para formular las raciones que satisfacieran las 

necesidades nutricias de la especie bajo consideración, en 

cuanto a las actividades de mantenimiento y trabajo 

utilizando mas de dos ingredientes, imponiendo restricciones 

de miiximos y minimos tanto a los ingredientes como a los 

nutrimentos y logrando a la vez .que las raciones fueran las 

más económicas se elaboró un .modelo consistente de los 

siguientes elementos: 

1) las variables de decisión (ingredientes) que se 

evaluaron. 

2) restricciones (requerimientos nutricional.es) de. tipo· 

( ~. = ó ~) y su valor, 

J) los coeficientes nutricionales de í.~'s •. ~~~:i.~~le:s de 

decisión. 
':·~ -\:·:. ~:-~/< ,::·_r~:: 

C) la información de precios para cada váriable. 

5) las restricciones para los limites· máximo y¡;; mínimo 

de las variables y requerimientos. 
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El material sujeto de estudio (ingredientes, dietas y/o 

raciones) fue identificado y evaluado durante las visitas, 

en función de horas de caminata y tipo de trabajo que 

desempeñan los cabal los, para conocer asi su aporte a las 

necesidades de mantenimiento y trabajo. El cuadro 2 muestra 

la ración de los caballos de la policia del D.F., el aporte 

de nutrimentos y el costo de dicha ración. 

Las necesidades nutricias se establecieron con base a 

caballos adultos con un peso promedio de 4 50 Kg para las 

actividades de mantenimiento y tres niveles de trabajo 

(liviano, moderado e intenso). La información sobre los 

requerimientos nutricionales para dichos animales aparece en 

los cuadros 3-A a 3-D. 

Con respecto a los ingredientes que forman parte de la 

matriz del problema de PL, estos fueron seleccionados con 

base a si es factible su inclusión en la dieta de los 

animales mencionado; considerandose factibles de uso, 

aquellos que la institución utiliza actualmente y aquellos 

disponibles en el mercado. En el cuadro 4 se muestran los 

ingredientes considerados, su número internacional y la 

composición química de los mismos (ver Anexo A para el 

significado de las abreviaturas). 

La composición nutricia de los ingredientes 

considerados, se obtuvo de la tabla sobre composición de los 

alimentos utilizados comunrnente en las dietas para caballos, 

que aparece en la 5a. edición del Consejo Nacional de 
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Investigaciones-Academia Nacional de Ciencias, 1989 (llRC) 

(23). 

Una vez seleccionados los ingredientes a considerar en 

el modelo, se solicitó la infonnación de precios siete 

proveedores de alimentos o ingredientes para caballos en la 

Ciudad de México. Se determinó el precio promedio por 

kilogramo para cada uno y finalmente se estimó el precio por 

Kg en base seca de aquellos que lo requirieron. La 

infonnación de precios resumida se presenta en el cuadro 5. 

Como dato adicional, el procedimiento matemá~i-~o. _J~~r-~ 

elaborar el modelo de PL, requiere que se incluyan.' las· 

restricciones para los limites máximos y/o .rninimOs 

permisibles tanto para las restricciones (nutri.ll\-e.nto~~)jQ:omo 
para las variables (ingredientes). Estas se detern\illa-ron de 

b) A consideraciones técnicas, p.e. relación g de 

PC/Mcal, relación CA:P, máximo de melaza~ minimo de 

forraje (ver cuadro 6), etc. 

e) Al nivel de aporte en la dieta, al ensayar la 

formulación de la ración correspondiente, p.e. nivel 

máximo tolerable de algunos minerales (ver cuadro 7). 



24 

Con los datos de los cuadros anteriores se procedió a 

formular el modelo de PL que se compone de: la función 

objetivo y las restricciones. 

Para hacer la codificación de los coeficientes se 

utilizó la hoja de calculo {worksheet) del programa Lotus 1-

2-3, siguiendo el formato del sistema 11 spreadsheet 11 , que 

permite crear las matrices para el MPS-PC. Con dicha 

información se alimentó el programa MPS-123 para crear los 

archivos compatibles con el MPS-PC. 

Los cuadros 8-A a e-o presentan las matrices de los 

problemas de PL para formular las raciones de mantenimiento 

y para los tres niveles de trabajo, RACIONl, RACION2, 

RACIOllJ y RACIO!l4 respectivamente. 

Para simplificar la descripción de las expresiones 

matemáticas ya codificadas en las matrices, se tomó como 

ejemplo la RACIONl {ver cuadro 8-A). 

La matriz presenta el problema que surge cuando se 

requiere formular una ración de mantenimiento, al minimo 

costo, para caballos adultos de 450 Kg de peso. El objetivo 

es determinar aquella combinación de ingredientes que, al 

menor costo, alcance a cubrir las necesidades nutricionales 

diarias, sujeto a las restricciones tanto de requerimientos 

corno de ingredientes. 

Las actividades identificadas con las claves AA HE, AV 

HE, SALV, AV GRA, CEB, MAIZ, SOYA P, SORGO y MEL representan 
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ingredientes factibles de utilizarse en la alimentación para 

caballos. En el Anexo A se indica a que ingrediente 

corresponde las claves que encabezan a cada columna. Las 

actividades p DICAL, ce, NACL, SELENIO, COBRE y ZINC 

representan la compra de sales minerales para cubrir los· 

requeri~ientos diarios de esos elementos. 

La Ultima coluwna que aparece en el lado derecha RHS, 

contiene los valores de cada una de las restricciones. 

El costo de cada kilogramo de materia seca para· ~ada 

ingrediente es el valor indicado en la 

correspondiente a lo largo del renglón de la funcion · 

objetivo, OBJ FCN. 

Las claves de los renglones (ver cuadro 9) se erilistan 

en la primera columna a la izquierda; enseguida a su derecha 

se indica el tipo de restricción: L {para menor o igual);· E 

(para igual) y G (para mayor o igual). 

El primer renglón de restricciones CMS, requiere que,con 

la combinación de ingredientes la ración provea un maximo 

(G) de 7.4 Kg de MS. 

Los coeficientes del segundo renglón de restricción· ED, 

representan las megacalorias (Mcal) en cada Kg de· ~Íimento; 

mientras que el valor de restricción en l·a- ~:~.-~~~.~~ª ··~?; 
requiere que el canten ido de ED en la rá.c·.~ón. ~-~~\~ayer o 

igual a 14.9 Mcal. 
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De manera similar, los coeficientes del tercer renglón 

de restricción PC, representan los gramos (g) de PC en cada 

Kg de alimento y el valor RHS, indica el limite mínimo 

permisible para este requerimiento en la ración, o sea 596 

g. En el 4o. renglón de restricción LIS, se requiere que en 

la ración se incluyan 20.9 g de lisina a partir del 

contenido de ese aminoácido en las columnas de actividades. 

Los coef icietes de los renglones de restricción para los 

macrominerales, identificados con las claves CA, P, KG, Jt, 

NA y B representan los g de cada mineral que corresponden a 

cada columna de ingrediente, mientras que los respectivos 

coeficientes en la columna RHS señalan el valor mínimo 

requerido. 

En forma análoga, los coeficientes para las 

restricciones de los microminerales, identificados con las 

claves FE, ZN, CU, MN y BE representan los mg de cada 

mineral que corresponde a cada ingrediente y los valores RHS 

a las necesidades mínimas. 

En el renglón de restricción VIT A los coeficientes 

representan las unidades internacionales (UI) de vitamina A 

en cada ingrediente. Esta restricción señala que la ración 

debe contener un valor mayor o igual a lJ,500 UI, segun lo 

indica el RHS. 
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Los renglones KX PC, !U CA, MX P, MX NA, MX ZN, Ml! cu y 

KX 82 limitan el contenido de sus respectivos requeri~ientos 

al máximo permisible segun su valor RHS. 

El renglón de restricción MIN FORR requiere que se 

incluyan en la ración por los menos 4.8 Kg a partir de las 

columnas que representan a los forrajes (M HE y AV. HE), _de 

manera que se permita alcanzar el nivel minimo P.~·~~I~i~'i;:~, 
el cual se sugiere sea de 1 Kg de MS proveniente -d~_::r6;r~j~s 
por cada 100 Kg de peso corporal. 

Por Ultimo, el renglón de restricc-ióli M·~~ -ti~L-, º-i'¡m-ita la 

inclusión de la melaza a un maximo permisible, _·a: sea a 0.296 

Kg, lo que para la ración de mantenimiento equivale al 4% 

del CMS. 

En el capitulo de RESULTADOS se presentan las soluciones 

para las matrices de los problemas de PL RACIO!ll, RAC!Ol/2, 

RACIONJ y RACION4, obtenidas al ejecutar la subrutina_ del 

algoritmo de solución del MPS-PC. 
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Los resulta dos que 

ejecutar los programas del 

a) El costo de la 

b) La composición 

el La fórmula de la 
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d) El precio al cual los ingredientes 

la ración, pudieran ingresar a la misma 

e) El rango de precios dentro del cual los ingredientes 

incluidos seguiran integrando la ración. 

En los cuadros 9-A a 9-D se presentan los resultados a 

la solución de la RACIOlll, RACION2' RACIOflJ y RACIOl/4. Con 

la finalidad de describir con mayor claridad en qué consiste 

la solución, se procede a ejemplificar la ración para 

mantenimiento, RACIONl (ver cuadro 9-A). 

En la la. pagina se señala el nombre del archivo, el 

tipo de optimización, HIN (que corresponde a una 

minimización) y en el 3er. renglón el nUrnP.ro de iteracciones 

requeridas para alcanzar la solución óptima (en este caso 

52). 

Las tres lineas siguientes corresponden a la fecha y a 

las horas inicial y final de ejecución del algoritmo. 
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El último renglón corresponde al valor óptimo de la p.o. 

(OBJECTIVE fUNCTION), que se presenta sin unidades; para la 

RACIONl se señala la cantidad de 3227.24536, que corresponde 

al costo de la ración para mantenimiento/caballo/día, a 

partir de la combinación (mezcla) de recursos 

(ingredientes). Obsérvese que el resultado presenta 5 

decimales, lo que en la práctica puede resultar innecesario, 

sin embargo lo anterior se deriva de una de las premisas 

básicas de la PL, la cual supone la infinita divisibilidad 

de recursos y productos. 

En la siguiente pagina se presenta la solución dividida 

en 2 secciones (ver Anexo B para el significado de los 

encabezados y abreviaturas); la la. sección se refiere a los 

renglones (ROWS) y se presentan 9 columnas. La primera 

(llU!IBER) corresponde al número de los renglones del problema 

(son 25): la 2a. columna (TYPB) se refiere al tipo de 

restricción que corresponde a cada renglón (recuérdese que 

la E equivale a igual, la G a mayor o igual y la La menor o 

igual); la Ja. columna (ROW) presenta la clave del 

requerimiento para el renglón, ya definidas en el cuadro 9. 

La 4a. columna (AT) indica el nivel en que se encuentra 

el aporte de la restricción. La indicación BS señala que el 

nivel de aporte de los requerimientos: CMS, PC, CA, P, MG, 

K, NA, s, FE, MN, VIT A, MX CA, MX P, HX NA, MX ZN, HX CU y 

MX SE se encuentra en la base, ésto significa que el valor 

en la solución esta por encima o por abajo del limite máximo 
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o minimo respectivamente establecido; LL identifican a los 

requerimientos cuyos niveles de aporte se encuentran en el 

limite minimo permisible, tal es el caso de: ED, ZN, CU, SE 

y MIN FORR; analogamente OL identifica a los requerimientos 

que presentan el nivel de aporte en el limite máximo 

permitido: MX PC y MX HEL; la restante indicación BQ 

implica, para el requerimiento LIS, que el nivel de aporte 

es igual al establecido. 

La Sa. columna se denomina "ACTIVITY11 y los valores de 

la misma corresponden a los niveles óptimos del aporte de 

los recursos (requerimientos). En esta columna se lee el 

aporte en las unidades correspodientes que tiene la ración 

para cada requerimiento. Por lo tanto, esta información 

representa la composición nutricia da la ración da menor 

coato. 

Los valores de la 6a. columna denominada 11SLAClt 

ACTIVITY" u holgura, corresponden al numero de unidades en 

que es menor un valor óptimo con respecto a un máximo 

permitido en las restricciones de tipo L, p.a. el primer 

valor de la columna 1.20866 es la diferencia entre el 

requerimiento y lo que aporta la ración (7.40000 - 6.19134) 

al CMS; o bien al exceso del valor óptimo sobre un minimo 

requerido en las restricciones de tipo G, p.•· el tercer 

valor de la columna -149.00000 es el exceso de aporte con 

respecto al requerimiento (596.00000 - 745.00000) de PC ; en 

el caso de que el valor de inclusión sea igual al minimo o 
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maximo señalado, el valor de la holgura será igual a o, lo 

que se indica con un punto (.), p.e. para el renglón de 

restricción EO, el aporte fue igualado al requerimiento 

mínimo de 14.90000 Mcal de ED por Kg. 

La séptima columna (LOWER LIMIT), señala el valor mínimo 

permisible y es diferente de O, sólo en las restricciones de 

tipo (G); analogamente la octava columna (UPPER LIMIT), se 

refiere a los valores máximos permisibles y es diferente de 

O, para las restricciones de tipo {L); en el caso de las 

restricciones de tipo (E) se presenta el mismo valor para 

las dos columnas, ya que los limites mínimo y máximo son 

iguales (obsérvese el 4o. renglón de restricción, LIS). 

La ultima columna se denomina "DUAL ACTIVITY" y 

corresponde a una parte del llamado analisis de sensibilidad 

(a.s.); los valores diferentes de O, representan el 11premio11 

(en este caso reducción en el costo de la ración) o el 

"castigo" (aumento en el costo de la ración) resultante de 

permitir o limitar respectivamente la inclusión de una 

unidad de un recurso agotado dentro de un rango de valores 

c(j) en la F.O., que se establecen en la subrutina de post­

optimización. 

Refiriendose a la solución de la RACIONl, el primer 

valor de la columna "DUAL ACTIVITY" -205.52108 está 

indicando el 0 castigo 11 resultante de obligar la inclusión de 

una unidad adicional (Mcal) de ED, de la cual se requieren 

como mínimo 14.9 unidades; en este caso habría un aumento de 
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205. 52108 en el valor de la r.o., si se requiriera inciluir 

una unidad mas de ED (o sea que el valor RHS fuera 15.9) .·o 

bién se reduciria el costo en 205.52108, si se redujera el 

requerimiento en una unidad (que el valor RHS fuera 13.9). 

La 2a. •ección comprende a las columnas (actividades) : 

esta información corresponde a las unidades empleadas de 

cada uno de los ingredientes incluidos en la ración, esto 

es, la fórmula d• la ración obtenida (ver cuadro 9-A). 

La información se presenta dividida en 8 columnas: la 

primera (111ll!BER) se refiere al orden progresivo de las 

columnas, tal como se ingresaron originalmente en la matriz; 

la segunda (COLUMN) contiene las claves; la tercera (AT) se 

refiere a la presencia (BS) o ausencia (LL) de la actividad 

en la solución. 

La cuarta columna (ACTIVITY) presenta los valores de 

cada actividad (ingrediente) en la solución (valores 

diferentes de O). Esta columna presenta la fórmula la ración 

de menor costo, para la RACIONl se compone de 2.00784 Kg de 

heno de alfalfa, 2.79216 Kg de heno de avena, 0.10756 Kg de 

salvado de trigo, 0.98362 Kg de grano de maiz, 0,30000 Kg de 

melaza de caña, 0.00010 Kg de óxido de cinc y 0.00006 Kg de 

sulfato de cobre, todo para un animal/día. 

La quinta columna 

(precios) originales 

(INPUT COST) presenta 

de cada actividad en 

los 

la 

valores 

función 

objetivo. La Ultima columna identificada como 11 REDUCED COST" 
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(costo reducido), señala las unidades en que tendria que 

reducirse el valor original de las actividades [c(j)] en la 

P.O. para que fueran incluidos los ingredientes que no 

entraron a la solución inicialmente, p.e. el ingrediente 

identificado como AV GRA no entró en la RACIONl y su costo 

original/unidad (886.69000) tendria que disminuirse en 

290.84902 para que fuera considerado; si se realiza la 

anterior operación, se obtiene el valor de 595.84098, lo que 

implicaria que para que se usara el ingrediente AV GRA, se 

tendria que conseguir a ese precio. 

Como se observa, la última linea de la hoja de 

resultados indica el final de la solución. 

Después de haber presentado la solución básica, se 

desarrolla a través de la subrutina MPS-ALG la denominada 

post-optimización, que incluye al resto del análisis de 

sensibilidad y al análisis paramétrico. 

La opción correspondiente a los rangos de estabilidad de 

los valores óptimos de la función objetivo y del vector de 

restricciones, proporciona los límites, superiores (UPPER 

LIMIT) e inferiores ( LOWER LIMIT) para cada valor de la 

función objetivo ¡c(j)J y del vector de restricciones (RHS) 

[b(i) ¡. Lo que 

del 

estos valores significan, es que cada 

coeficiente problema 

ambos limites sin que 

actividad en la solución 

en cuestión 

se modifique 

puede variar 

el nivel de 

entre 

cada 

óptima, aunque posiblemente si 

existirá un cambio en el valor de la F.O .. cualquier valor 
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que esté fuera de este rango, implicara un cambio en la 

combinación óptima. Debe señalarse sin embargo, que los 

rangos se refieren exclusivamente a cambios de uno a la vez; 

si se cambiara mas de un coeficiente a la vez podria existí~ 

una nueva solución, a pesar de que los cambios individuales 

estuvieran contenidos en los rangos respectivos. 

Después de ejecutarse esa opción se visualiza y se 

imprimen los rangos que aparecen en la ultima hoja de los 

resulta dos de cada problema de PL que se muestran en los 

cuadros 9-A a 9-D. 

con el fin de hacer la interpretación de esta parte del 

análisis de sensibilidad, el ejemplo por analizar será el 

mismo que se ha tornado corno modelo, RACIONl (ver cuadro 9-

A). 

El primer renglón de la hoja, la identifica como 0 ranqos 

dentro de los cuales permanece óptima esta solución"; le 

sigue el renglón que muestra el nombre del archivo del 

problema de PL, RACIONl. 

Bajo el encabezado "ranqos c(j) da la función objetivo" 

aparecen columnas para el nombre de las variables, el valor 

en la solución y para los limites inferior y superior de las 

actividades no-básicas y básicas correspondientes. 

como se observa, las claves CEB, ce, SORGO, AV GRA, SOYA 

P, NACL y P DICAL que aparecen bajo la columna "VARIABLE 

NAME" identifican a los ingredientes que no se incluyen en 
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la solución. En la columna de la derecha (SOLUTION VALUE) se 

señala el valor c(j) original (precio) de esas actividades 

en la F.O .• 

Los coef icíentes en la columna 11 LOWER LIHIT" representan 

el nuevo valor c(j) (precio) con el cual podrían entrar en 

la solución las actividades consideradas originalmente como 

no-básicas. Estos valores se obtienen al restar el 

coeficiente correspondiente que aparece en la columna 

11 REDUCEO COBT" de la 2a. sección en la solución, de los 

valores c(j) originales en la columna de la izquierda 

(SOLUTION VALUE). El primer valor 663.76676 es la diferencia 

entre el precio original de la cebada 734.77002 y el 

coeficiente de dicho ingrediente en la columna "REDUCED 

COST" 71. 00326; de igual forma se obtienen los restantes 

valores de la columna. 

La indicación "NOHE", que aparece en la columna 11 UPPER 

LIHIT11 implica que no hay limite superior puesto que si al 

valor c(j) original no fueron incluidos esas actividades no­

básicas, con menos razón lo serian a precios más elevados. 

En la interpretación de las actividades básicas: HAIZ, 

AA HE, HEL, SALV, AV HE, ZINC, COBRE y SELENIO, las primeras 

dos columnas de la izquierda tienen el mismo significado que 

para las actividades no-básicas. Sin embargo, las otras dos 

columnas de la derecha "LOWER LIHIT" y 11 UPPER LIHIT" indican 

el rango de precios dentro del cual los ingredientes 

incluidos seguirán integrando la ración. 
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Para el caso particular del aais, el rango de precios en 

el cual se seguirá incluyendo en la ración de menor costo se 

establece entre 668.14844 y 724.25166. Esto quiere decir que 

el precio del grano de maiz podria elevarse hasta 724.25166 

antes de que se dejara de incluir en la ración al nivel 

considerado en la solución. Por otro lado el valor de 

668.14844 indica hasta donde puede bajar el precio del maiz 

sin que se utilice en mayor cantidad, misma que podría ser 

determinada solucionando de nuevo el problema. Recuerdes e 

que ante variaciones en los valores de la F.O., el valor de 

ésta se modificara., aún cuando se siga empleando la misma 

mezcla. 

El siguiente encabezado se refiere a los rangos del lado 

derecho (RIGHT llAlill SIDE (RHS) RANGES). Como puede 

observarse, la información que aparece en las primeras tres 

columnas de la derecha se refiere a la clave de los 

requerimientos, al tipo de restricción y a los valores RHS 

de la solución respectivamente. 

Para la interpretación de las columnas "LOlfER LIHIT" y 

"UPPER LIHIT" se hace referencia a la columna "DUAL 

ACTIVITY" de la la. sección en la solución. Esto obedece a 

que el 11 premio 11 o el 11 castigo 11 establecidos en esa columna 

son validos en el rango de valores indicados por estas dos 

últimas columnas. 

Para ejemplificar el concepto, obsérvese el segundo 

valor que aparece en la columna "DUAL ACTIVITY" -5.23358, 
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éste corresponde al 'º· renglón de restriccón, LIS. Para la 

restricción LIS significa que se seguira "castigando" el 

valor de la F.o. en 5.23358/g de LIS hasta que se incluyeran 

en la ración 21. 09768 g de LIS o bien que el valor de la 

P.o. se reduciria en tanto se redujera el requerimiento de 

LIS hasta 20.17876 g. 

Por Ultimo, las raciones balanceadas para los caballos 

en mantenimiento y para los tres niveles de trabajo, más los 

ingredientes que se consideraron en fon:la constante en cada 

una de ellas, se presentan en los cuadros 10-A a 10-0. 

Asimismo se presenta el costo correspondiente a las 

cantidades de cada ingrediente, el costo de la ración; al 

pie de los cuadros se hace la comparación de los nutrimentos 

aportados por las raciones y lo que necesitan los animales 

en función de su actividad. 
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DIBCOBION 

con el presente trabajo se buscó aportar información que 

permita diseñar una estrategia para optimizar la eficiencia 

alimenticia de la ración que reciben los caballos 

pertenecientes a la Secretaría General De Protección y 

Vialidad dependiente del Departamento Del Distrito Federal, 

tanto en el aspecto nutricional como en el económico: ésto 

mediante la aplicación del método de programación lineal, 

utilizando el paquete computacional MPS-PC. 

La programación lineal 

matemática que se agrupa en 

(PL), es 

el a.rea de 

una herramienta 

investigación de 

operaciones, por lo que se le reconoce como un auxiliar en 

la toma de decisiones en materia de nutrición y alimentación 

(1,12,26). 

El alcance de la técnica está en función del proceso 

integral que se maneje al desarrollar el modelo de PL, 

incluyendo a los principios y suposiciones que deben hacerse 

al utilizar la misma (l,2,26,31). 

En la elaboración del modelo de minimo costo para la 

formulación de raciones se incorporaron las necesidades 

nutricionales para caballos, según la última edición del NRC 

de 1989. El modelo tomó en consideración esos 

requerimientos, la composición nutricia de los alimentos 

seleccionados, las caracteristicas de los animales, la 
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información de precios y algunas recomendaciones sobre 

máximos y minimos para los nutrimentos y los alimentos. 

En los cuadros 9-A a 9-D se presentaron los resultados 

para la formulación de las raciones de menor costo para 

caballos en mantenimiento y en tres niveles de trabajo en la 

forma como el MPS-PC ofrece la solución. Con dicha 

informaciónse elaboraron los cuadros 10-A a 10-D para 

presentar los datos de cada ración en forma de tabla. 

Como pudo observarse, las raciones satisfacen todas las 

restricciones a las cuales se sujetó la función objetivo. 

Pero se infiere que pueden haber quedado interrogantes, 

puesto que el actual conocimiento sobre nutrición de 

caballos todavia contiene lagunas que se espera se vayan 

eliminando en un futuro cercano. Aún asi, los requerimientos 

utilizados representan la mejor información consultada 

(7 ,23). 

Por lo tanto las dietas son útiles para ilustrar la 

dinámica del modelo desarrollado. Por ejemplo, bajo 

diferentes condiciones de consumo de materia seca (CMS) , que 

podrian estar dadas por: 

• particularidades digestivas y metabólicas entre los 

caballos 

variaciones en la composición nutricia de los 

ingredientes 
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interacciones entre los nutrimentos 

• condiciones climatológicas y medio ambientales 

el modelo incluiria diferentes ingredientes en la ración de 

menor costo, con lo que se estaria atendiendo : la 

recomendación de algunos autores, de alimentar en forma 

individual a los caballos de trabajo (15,23), 

Al evaluar las raciones en cuanto al _:._aporte~---de 

nutrimentos, la primera consideración es con res¡)ecto a la 

cantidad de energia disponible, puesto que mas del 50 

porciento de la ración que consume un caballo se utiliza 

como fuente de energia. Esta condición se alcanzó en todas 

las raciones al incluirse las cantidades adecuadas de 

alimentos que suplen la energia requerida para mantener el 

peso corporal y lograr el óptimo desempeño de los animales 

(14,18,23), 

De acuerdo a la cantidad requerida por los animales, la 

PC se incluyó en niveles superiores a las necesidades sin 

afectar negativamente el valor de la F.O.' lo que indica que 

esta no fue una limitante en el modelo utilizado. Sin 

embargo, se fijó un limite máximo de PC para no exceder los 

50 g de PC/ Mcal de ED/ dia (23). 

El próximo nutrimento a evaluar es el aminoácido lisina, 

el nivel de aporte en las raciones se igualó al requerido en 

cada una de ellas. Los requerimientos de los demás 

aminoácidos para cabal los adultos no se han estudiado lo 



suficiente para permitir hacer recomendaciones. Pero cuando 

en la alimentación de esta especie se utilizan ingredientes 

tipicos para cubrir los requerimientos de proteina, 

aparentemente se proveen 

aminoácidos esenciales (23). 

niveles adecuados de los 

En el orden de los nutrimentos a evaluar, un criterio 

importante a cosiderar en las dietas para caballos es la 

relación ca:P. Un rango acepteble para esa relación en laS 

raciones para caballos es de 1:1 hasta 3:1. El que presentan 

las raciones consideradas fluctua entre 1.6:1 y 2.3:1 (23). 

Siguiendo el orden de los restantes nutrimentos 

(macrominerales, microminerales y vitamina A), el nivel de 

aporte que se alcanza sobrepasa el limite minimo requerido 

para cada uno de ellos, pero a la vez se mantiene por abajo 

del limite máximo esteblecido o del nivel máximo tolerable. 

Al linico macroelemento que no se le fijó un limite máximo 

fue al K puesto que los efectos del exceso de este no se han 

estudiado en el caballo. Sin embargo, se sabe que los 

excesos dietéticos de potasio se excretan completamente en 

la orina, cuando la ingestión de agua es adecuada. Debe 

tomarse en cuenta que las diferencias que muestran algunos 

de los valores totales en los cuadros 10-A a 10-D, se 

derivan del efecto de redondeo al realizar los cálculos a 

partir de los valores en los cuadros 9-A a 9-D. 

Es necesario aclarar que la diferencia que se presenta 

en el valor total para el Se en los cuadros 10-A y 10-B 
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obedece a que el nivel de aporte del selenio, a partir del 

ingrediente selenito de sodio, aün cuando fue incluido como 

actividad basica (ver el análisis de sensibilidad de los 

cuadro• 9-A y 9-Bl, no apareció an la solución (SECTION 2 -

COLUM!IS) por haberse incluido en cifra del orden de mas de 

seis decimales, o sea 0.000001016 Kq de selenita de sodio; 

el MPS-PC sólo despliega cifras hasta con cinco decimales 

(23. 26) . 

En los modelos descritos se consideraron limites de 

inclusión solamente para los ingredientes: heno de alfalfa, 

heno de avena y melaza de caña. Para los forrajes se fijó un 

limite mínimo de inclusión a modo de asegurar el aporte de 

fibra larga. La cosideración general en el manejo 

alimenticio del caballo es que debe recibir por lo menos el 

1 porciento de su peso vivo de materia seca/día proveniente 

de forraje de buena calidad. Mientras que para la melaza se 

fijó un limite máximo de inclusión equivalente a el 4 ó 5 

porciento de la ración total (18,23). 

Es importante aclarar que el nivel al que se incluyó el 

grano de sorqo en las raciones para el trabajo moderado e 

intenso (ver cuadros 10-c y 10-D), puede ser cuestionado con 

base a la información que se maneja para las diferentes 

variedades de sorgo y los hibridos de sorgo-sudan cuando se 

contemplan como forrajes para pastura fresca, heno o 

ensilado. Los caballos que consumen ese tipo de forraje 

pueden desarrollar inflamación del tracto urinario 



(cistitis) y desórdenes nerviosos y reproductivos; de ahi la .. 

contraindicación para el uso de esa grarninea (lBJ_. 

;: .. ,- ·, '." ~~ 
Sin embargo, el grano de sorgo es otro gra~c:>,__~·, más 

utilizado para la alimentacion de los caballos. El cÓ~t~'riicld. 
,;'·---:.'' 

de fibra y grasa es bajo (menos de 3%), pero por ser~~ltd en 

carbohidratos (alrededor de 75%) es considerado. un,::a.limento 

energético. La principal consideración cuando se usa ~este 

grano es que es un alimento pesado y debe ser administrado 

partido y rolado para reducir la posibilidad de los cólicos 

o la laminitis; para algunos caballos se le hace dificil 

masticarlo y de baja palatabilidad. Por lo tanto, se 

recomienda manejar el nivel de inclusión de este tipo de 

ingredientes a base de restricciones, analogamente a las de 

forrajes y melaza, aplicando el criterio nutricional 

(9,18,23,26,33). 

En la evalución de las raciones es importante destacar 

el costo de las mismas. La PL proporciona la ración de menor 

costo en función de la exctitud de la información con la que 

se elabora el modelo. 

Debe mencionarse también que una ración de minimo costo 

no es necesariamente sinónimo del maximo rendimiento. Y 

también, que la mejor ración posible puede ser parecida a la 

de menor costo. 

Debe señalarse que la versatilidad del paquete 

computacional utilizado permitiria considerar con suma 
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facilidad otros ingredientes segun las necesidades, la época 

del año, las preferencias de los criadores o los M.v.z. y lo 

mas común, las fluctuaciones en los precios de los 

ingredients en la zona metropolitana, para poder conseguir 

la ración más económica. 

Es lógico pensar que con la diversidad de ingredientes 

de uso factible en la alimentación de los caballos, son 

practicamente incalculables las posibles combinaciones de 

estos para formular la ración de menor costo que satisfaga 

los requerimientos que se establezcan. De ahi la necesidad 

de apoyarse en un método cuantitativo para la toma de 

decisiones. 

Al plantearse la necesidad de formular raciones 

balanceadas para caballos de trabajo y que a la vez éstas 

sean las de menor costo, el M.v.z. tiene ante si el 

compromiso de ofrecer solución a un problema común dentro de 

su profesión. En este trabajo se puso en práctica la técnica 

de PL como una alternativa para resolver este tipo de 

problema. 

Por lo tanto, se reconoció la aplicación de la PL para 

obtener un resultado y poder ofrecer una mejor solución. 

Debe señalarse que la técnica es un auxiliar para que el 

M.v.z. decida cúal es la ración que debe ofrecer al integrar 

su criterio nutricional, por lo que la técnica no lo puede 

substituir. 
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Es importante indicar que el resu~tado ~e se ha 

planteado debera ser aplicado y confirmado con una fase 

experimental en otro trabajo. 
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CUADRO 1 llIVEL SUPERIOR DE SEGURIDAD DE ALGUNOS ELEMENTOS 
MINERALES Ell EL AGUA DE BEBIDA PARA CABALLOS 

Elemento Mineral 

Arsénico 
Cadmio 
cromo 
Cobalto 
Cobre 
Fluor 
Plomo 
Mercurio 
lliquel 
Nitrato de nitrógeno 
Nitrito de nitrógeno 
Vanadio 
Cinc 

FUENTE: Tabla NRC 1989 (22). 

llivel superior De 
Seguridad (mg/litro) 

0.2 
o.os 
l. o 
1.0 
0.5 
2.0 
0.1-

_o.01 
Lo 

100.0 
10.0 

0.1 
2s;o 
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CUADRO 2 RACION DE LOS CABALLOS DE LA POLICIA DEL D.F.,APORTE DE NUTRIMENTOS Y EL COSTO DE DICHA RACION 

Aporte APort• 
del del R•querimiento 

Nutrimento Forraje Concentrado Aporte Total Por Diario Diferencia 

Consumo ~ateria seca !K<oi> 12.77 9,54 22.31 7.4 + 14.91 
Ener9{A di~estibl• !l'lcal> 24.99 34.19 !59, IB 14.9 t 44.28 
Protein• cruda ('Oj) 13!!4.2 1144.6 2498.B 596. + 1902.B 
Lisina ('Oj) 16.36 30.69 47.05 20.9 + 26.1'5 
Calcio ('Oj) 57.22 B.91 66,13 !B. + 48. 13 
Fósforo ('Oj) 31.74 28.54 60,28 12,6 + 47.68 
flfa9nesio ('Oj) 36.66 1!5.61 !52.27 6.7 + 4!5. !57 
Potasio (g) 191.!59 3!!.17 226.76 22. + 204.76 
Sodio ('Oj) 20.92 !5.66 26.!!B 7.4 + 19. IB 
Azufre (g) 30.13 !B.O! 48.14 11.2 + 36.94 
Hierro (lll'OI) 4712.7 646.B 53!!9,5 298. + 5061.5 
Cinc (ll'Oj) !538.93 14.3 5!53.23 298. + 255.23 
Cobre Cmg) 70.88 2.73 73,61 74.!5 - 0.89 
Maniaan••o !1111> 1157. 06 331.5 1488.!56 298. + 1190. !56 
Selenio !m11> .71 .71 .7 + 0.01 
\/ltamln• A CUI> 178449. 1979. 180428. 13!500. + 166928. 

COSTO •6,206.98 •B,79!!,!59 •15,002.!57 
COSTO TOTAL 
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CUADRO 3-A 
REQUERIMIENTOS llt:TRICIONALES DE EQUillOS COI/ 450 Kg DE PESO VIVO 
RACIOI/ PARA CABALLOS EN MAllTEllIMIEllTO 

llUTRIMEllTO 

COI/SUMO !1ATERIA SECA 
ENERGIA DIGESTIBLE 
PROTEillA CRUDA 
LISillA 
CALCIO 
FOSFORO 
MAG!IESIO 
POTASIO 
SODIO 
AZUFRE 
HIERRO 
CillC 
COBRE 
MAtlGAllESO 
SELENIO 
VITAAillA A 

BASE DE LOS REQUERIMIENTOS 
TOTAL PORCENTAJE 

7.4 
14.9 

596 
20.9 
18.0 
12.6 

6.7 
22 
7,4 

11. 2 
298 
298 
74.5 

298 
0.7 

13500 

kg/dia 
Mcal/dia 

g/dia 
g/dia 
g/dia 
g/dia 
g/dia 
g/dia 
g/dia 
g/dia 

mg/dia 
mg/dia 
rng/dia 
mg/dia 
mg/dia 
UI/dia 

l. 66 
2.00 
8.00 
0.28 
0.24 
0.17 
0.09 
O.JO 
0.10 
0.15 

40.0 
40.0 
10.0 
40.0 
0.10 

1812.l 

% PV 
Mcal/Kg 

% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 

mg/Kg 
mg/Kg 
mg/Kg 
mg/Kg 
rng/Kg 
UI/Kg 

FUENTE: Tabla llRC 1989 (22). 
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CUADRO 3-B 
REQUERIMIENTOS llUTRICIO!IALES DE EQUillOS COll 450 Kg DE PESO VIVO 
RACIO!I PARA CABALLOS DE TRABAJO LIVIA!IO 

llUTRIMEllTO 

CONSUMO MATERIA SECA 
EllERGIA DIGESTIBLE 
PROTEINA CRUDA 
LISI!IA 
CALCIO 
FOSFORO 
MAGllESIO 
POTASIO 
SODIO 
AZUFRE 
HIERRO 
CINC 
COBRE 
MANGAllESO 
SELEllIO 
VITAMillA A 

BASE DE LOS REQUERIMIENTOS 
TOTAL PORCEi/TAJE 

7,6 
18.6 

745 
26.l 
22.1 
16.2 
8.6 

28 
22.8 
ll. 4 

304 
304 
76.0 

304 
.8 

20250 

);g/día 
Mcal/dia 

g/dia 
g/dia 
g/dia 
g/dia 
g/dia 
g/dia 
g/dia 
g/día 

mg/dia 
mg/dia 
mg/dia 
mg/dia 
mg/dia 
UI/dia 

l. 69 
2.45 
9.80 
0.34 
O.JO 
0.21 
O. ll 
0.37 
O.JO 
0.15 

40.0 
40.0 
10.0 
40.0 
O.lo 

2663.8 

% PV 
Mcal/Kg 

% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 

mg/Kg 
rng/Kg 
r.tg/Kg 
mg/Kg 
mg/Kg 
UI/Kg 

FUE!ITE: Tabla !IRC 1989 (22). 
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CUADRO 3-C 
REQUERIMIE!ITOS !IUTRICIO!IALES DE EQUI!IOS CO!I 450 Kg DE PESO VIVO 
RACIO!I PARA CABALLOS DE TRABAJO MODERADO 

!IUTRIMENTO 

CO!ISUMO MATERIA SECA 
EllERGIA DIGESTIBLE 
PROTEillA CRUDA 
LISI!IA 
CALCIO 
FOSFORO 
MAG!IESIO 
POTASIO 
SODIO 
AZUFRE 
HIERRO 
CillC 
COBRE 
MA!IGANESO 
SELENIO 
VITAMINA 

BASE DE LOS REQUERIMIE!ITOS 
TOTAL PORCENTAJE 

8.4 
22.3 

894 
31. 3 
27.3 
19.4 
10,3 
34 
25.3 
12.7 

337 
337 
84.3 

337 
o.a 

20250 

kg/dia 
Mcal/dia 

g/dia 
g/dia 
g/dia 
g/dia 
g/dia 
g/dia 
g/dia 
g/dia 

mg/dia 
rng/dia 
rng/dia 
rng/dia 
rng/dia 
UI/dia 

l. 87 
2.65 

10.60 
0.37 
0.32 
0.23 
0.12 
0.40 
o. 30 
o .15 

40.0 
40.0 
10.0 
40.0 

o .10 
2401.0 

% PV 
Mcal/Kg 

% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 

rng/Kg 
rng/Kg 
rng/Kg 
rng/Kg 
ng/Kg 
UI/Kg 

FUENTE: Tabla NRC 1989 (22}. 
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CUADRO 3-D 
REQUERIMIEtlTOS tlUTRICIO!IALES DE EQUI!IOS CO:I 450 Kq DE PESO VIVO 
RACIO!I PARA CABALLOS DE TRABAJO I!ITENSO 

l/UTRIMEtlTO 

CO!ISVMO MATERIA SECA 
Et/ERGIA DIGESTIBLE 
PROTEI!IA CRUDA 
LISitlA 
CALCIO 
FOSFORO 
MAGtlESIO 
POTASIO 
SODIO 
AZUFRE 
HIERRO 
CI!IC 
COBRE 
MA!IGA!IESO 
SELENIO 
VITAMHIA A 

BASE DE LOS REQUERIMIENTOS 
TOTAL PORCENTAJE 

10.5 
29.8 

1192 
41. 7 
36.4 
25.9 
13.7 
45 
31. 4 
15.7 

418 
418 
104.6 
418 

l. o 
20250 

Kq/dia 
Mcal/dia 

g/dia 
q/dia 
q/dia 
q/dia 
q/dia 
q/dia 
q/dia 
q/dia 

mq/dia 
mq/dia 
mq/dia 
mq/dia 
mq/dia 
UI/dia 

2.32 
2.85 

11. 40 
0.40 
0.35 
0.25 
0.13 
o. 43 
O.JO 
0.15 

40.0 
40.0 
10.0 
40.0 
0.10 

1936.7 

\ PV 
Mcal/Kq 

\ 
% 
% 

• \ 
\ 

• % 
mq/Kq 
mq/Kq 
mq/Kq 
mq/Kq 
mq/Kq 
UI/Kq 

FUENTE: Tabla !IRC 1989 (22). 
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CUADRO 5 INFORMACION DE PRECIOS DE ALIMENTOS* 
O INGREDIENTES PARA CABALLOS EN LA CIUDAD DE MEXICO 

ALIMENTO 
o 

IllGREDIENTE 

FORRAJE: 
Heno de alfalfa 
Heno de avena 

CONCENTRADO: 
Salvado de trigo 
Grano de avena 
cebada 
Grano de maiz 
Pasta de soya 
Grano de sorgo 
Melaza de caña 

SALES: 
Fosfato dicalcico 
carbonato de calcio 
Cloruro de sodio 
Selenito de sodio 
sulfato de cobre 
oxido de cinc 

**PRECIO/Kg 
BASE SECA 

517.05 
480. 71 

574.16 
886.69 
734. 77 
720.45 

1,439.96 
647.06 
235.53 

1,907;22 
225.00 
350.00 

63,520.00 
35,420.00 
15,640.00 

• Vigente al 30 de noviembre de 1990. 
•• Promedio de siete proveedores,en M.N. 
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CUADRO 6 CO!ISUMO ESPERADO POR LOS CABALLOS 
Ell % DEL PESO VIVO 

CABALLOS 

Adultos 
Mantenimiento 

De trabajo 
Trabajo Liviano 
Trabajo Moderado 
Trabajo Intenso 

% DE CO!ISUMO DE PESO VIVO 

FORR.1.JE* 

1.5- 2.0 

l. o- 2. o 
1.0- 2.0 
0.75-1.5 

CONCENTR.1.DO* TOTAL 

o.- 0.5 

o. 5- l. o 
0.75-L5 
1.0- 2.0 

1.5- 2;0-

l. 5- 2. 5 
'l.75-2.5 
2.0-_J,0 

• aproximadamente 90% MS 
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CUADRO 7 CO!ICEllTRACION ADECUADA DE ALGUNOS MINERALES 'i 
VITAMINAS El! LA RACIOtl TOTAL PARA CABALLOS (Base Seca) 

MAllTEllIENTO 

Minerales: 
Sodio (%) 
Azufre (%) 
Hierro (mg/Kg) 
Manganeso (mg/Kg) 
Cobre (mg/Kg) 
Cinc (mg/Kg) 
Selenio (mg/Kg) 

Vitaminas: 

0.10 
0.15 

40 
40 
10 
40 
0.1 

Vitamina A (UI/Kg) 2,000 

• Como cloruro de sodio 

CABALLOS 
DE 

TRABAJO 

0.30 
0• 15· 

40 
4o' · 

.10, •.... 
. ·,40 .• · 
.•. ,·,o":.1· 
,; ,,, 

2;000 

NIVEL 
MAXIMO 

TOLERABLE 

3* 
l. 25. 

1000 
1000 

800 
·500 

···2 'º 

., 16;000 
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CUADllO 8·A !!ATI!IZ DEL ltlOELO OE PI. PAP.A LA RACIC!t OE CABALLOS OE 450 Kg 01 PESO EM l!l.mltlHIENTO. RACl001 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·----------------------------------
AA Hi AV HE SALV AV GRA cre l!AIZ SOYA P SORGO !!D. P DICAL ce NACL ZINC COBRE snmo Ffü 

OBJ íCll 517.0S 480.71 574.16 886.69 734.n 720.45 1439.% 647.06 235.53 1907.22 225 350 !Só40 3S420 63520 
C!IS L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .• 0 

EO G 2.17 1.92 3.3 3.2 3.se 3.8' 3.S2 l.56 l.S 1'-'lO 
PC G 170 95 m 100 110 104 499 127 se 596.0Q 
LIS r 8.7 6.3 3.7 3 2.8 32.2 2.9 20.'JQ 
CA G 11.9 3.2 1.4 1.1 o.s 0.5 4 0.4 10 22.68 393.9 18.•JO 
p a 2.4 l.S 12.7 3.4 l.8 3.1 7.1 3.6 1 19.62 0.4 12.;; 

"" G 2.7 2.9 6.l 1.9 1.4 1.2 3.1 1.7 u 0.61 o.s 6.70 
K G 15.6 14.9 13.7 4.2 5.8 3.7 22.2 4.1 40.1 0.072 0.6 22.00 

"A G 0.7 1.8 0.6 0.7 0.2 0.l 0.4 0.1 2.2 o.os~ 0.6 393.4 266 7.4Q 

5 G 2. 7 2.l 2.4 2.2 1.6 1.3 4.6 1.5 4.7 1.18 128.4 11.20 
lt G !SS 406 163 80 97.19 35 185 63 263 14845 300 298.00 
Zll G 26 45 110 17 22 57 lO 21 103.1 780000.0 298.00 
cu G 9.9 4.8 14.2 9.1 ~.2 22.4 6 6S.7 10.3 254SOO.O 74.50 
111 G 42 99 134 42 18 6 lS u S9 309.l 300 298.00 
SI G 0.57 0.08 0.11 0.14 O.SI 0.46 465306.0 0.70 
VITA G 26000 11898 1177 49 922 2'58 520 llS00.00 
KX PC L 170 95 m 100 110 104 499 127 58 m.oo 
KX CA L 11.9 l.2 1.4 1.1 0.5 0.5 4 0.4 10 22.68 l9l.9 4S.OO 
KX p L 2.4 2.5 12.1 3.4 3.8 3.1 7.1 l.6 1 19.62 0.4 17.64 
KX NA L o. 7 1.8 0.6 0.7 0.2 0.3 0.4 0.1 2.2 0.052 0.6 393.4 266 11.10 

KX Zll L 26 45 110 17 22 57 30 21 !Ol.I 780000.0 44UO 
KX CU L 9.9 4.8 14.2 9.1 4.2 22.4 6 65.7 10.3 2S4500.0 111.00 
KX Sl L 0.57 0.08 0.11 0.14 0.51 0.46 465306.0 1.11 
HIN fOIUI G 4.80 

KX llEL L O.JO 
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C!IA!ll!O B·B l!ATRIZ PEL lllOELO DE PL PARA LA RACIOH DE CABALLOS DE 45-0 Kg DE PESO COH Hlffi DE ACllVIDAD LIVIAHO, RACIOH2 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·-----------------------
MHE AY HE SALV AV GRA CES HA!Z SOYA P SORGO KEL P DI:AL ce HACL ZINC ('(ISRE SELENIO PJ!S 

08J l'C!I Sil.OS <80.71 S74.15 886.69 734.77 720.4S 1439.% 647.06 23S.S3 1907.22 22S.00 3SO.OO 15640.00 35420.00 63S20.00 
Cl!S 1.00 1.00 1.00 l.00 1.00 1.CO 1.00 1.00 1.00 i.00 1.00 1.00 1.00 1.00 J.00 ;.M 
ED 2.17 1.92 3.30 l.20 3.S8 3.84 3.S2 3.56 3.SO ld.óO 
FC 170.00 9S.OO 174.00 100.00 110.00 104.00 499.0Q 127.00 SB.00 1 .. s.vo 
LIS B.70 6.30 3.70 3.00 2.80 32.20 2.90 16.1~ 

CA 11.90 3.20 1.40 1.JO o.so o.so 4.0C 0.40 10.00 2;.6a 393.90 ¡;, 70 
p 2.40 2.so 12. 70 3.40 J.80 3.10 7.10 3.60 1.00 19.62 uo 10 . .:!0 

"' 2.70 2.90 6.30 1.90 1.40 1.20 3.10 I.'O ... :o U! uo uo 
r. !S.60 14.90 13.70 4.20 S.80 l.7íl 22.:0 uo 40.10 o 1i1 Ll.60 :l.00 
NA 0.70 1.80 0.60 O. 70 O.lo 0.30 0.40 0.10 :.20 o.os 0.60 39].40 266.00 1:.a~ 

s 2.70 2.30 2.40 2.20 1.60 1.30 4.60 1.50 lf.70 1.18 128.40 ll .<O 

FE 155.00 •06.00 163.00 80.00 97.19 35.00 16S.DO 63.00 263.00 1 .. 94~.üú JúO. ~O Jü •. Oo 
ZJj 26.00 <S.00 110.00 17.00 22.00 57.00 30.00 21.00 103.10 780000.0 J0..00 
cu 9.90 4.80 14.:0 9.10 4.20 22.~0 6.00 6~. 70 10.30 :54~00.0 76.00 
111 42.00 ;9.00 tj~. ~o 42.00 18.00 6.00 JS.00 14.00 59.00 309.JO JC0.00 194.·JO 
SE 0.9 o.os 0.11 0.14 0.51 0.46 46S306.0 ~ .EO 
VI! A 26000.00 l1898.00 11n.oo 49.00 '22.00 2458.00 S20.00 :~:so.oo 

llX PC 170.00 9S.OO 174.00 100.00 110.00 104.00 4'9.00 127.00 56.00 .;y1,.j1) 

l1X CA 11.90 3.20 1.40 1.10 o.so o.so 4.00 0.40 10.00 22.éB 393.90 ~f. 75 
l1X p 2.40 2.SO 12.iO l.40 3.BO 3.10 7.10 3.60 1.00 !Ul 0.40 : ... Jt' 

l1X HA o. 70 1.80 0.60 o. 70 0.20 O.JO 0.40 0.10 2.20 o.os O.óO 393.40 lói.00 .5.o·J 
11XZll 26.00 •5.00 110.00 17.00 22.00 57 .0U 30.00 21.00 103.10 780000.0 ·~"ºº 
HX CU 9.90 4.80 14.20 9.10 4.20 22.•0 6.00 óS. 70 10.30 :s~soo.o 11..00 
l1X SE O.Sl o.oe 0.11 0.14 O.Sl 0.46 4653%.0 1.h 
HIN fORR l.00 1.00 4.60 
l!Xl!EI. l.00 0.30400 
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CUADRO 8-C HATPIZ DEL lt:IDELO DE PL PARA LA RACIOtl DE CABAl.l/JS DE '·~º rt ,,~ r~w, Clil/ lllVY.i, ,,, A\.1 IVl!1M1 W1f/!f!hfiA. MCJi1lil 

--------- ---------- -- --- ---· --- -- ----- ------. -- . ------- ---. -- ~,. ~ .... " .. ,, '" .. -" ·---,,·-:i--r,,.-.,,.--::1-..•-:: 

AA HE AY HE SALY AV Gr A i:rn HA!Z fli/A f :'hMú lltl. I' w:M. 1;1 llfl Mt 
CIBJ ;cu Sl7.05 "ªº 71 574. l'i 8P.ó.ó'I 7}1,.77 720 1.~, f',1'¡,'¡I, f,fd.% ~'1~ .. ~ 1 l'Jl// .í/ íií;(Ji¡ J\11 {¡i, 
·Ji3 1.00 l. 0(1 l.(ry !.O(¡ 1 01· J f¡f} J .!¡9 1.~f: 1 /¡r¡ J.1/(, J.llf1 1 'ili h '¡!¡ 

ED 2. t7 l.12 3.'.i0 } 20 ~ .~~ ,: 
~" 1, r,2 1 'i, J .~/i ¡, ~ 'i 

f{ ne .00 ;~.o p4J¡I; J(·( .u, ¡ !'1. r¡r, JI¡¡, (¡() 1/{J.()f/ 1''' ,,. :;t¡ '-.1! f¡{¡ t.1 /• 

m s.n 6 3'1 : 7r¡ f/J t .~fJ n.z11 t '1!1 i¡ ., 
;:.;.. li ;r; ~.¿o l.,·:. 1 1" ~~· ( '!1 1.,f¡t¡ ', · '·~· JI¡ ,,,, n l,'1 }'IJ 'f. 

~. :.:} 2.:: ¡¡ 7\ 4~ !J;lJ 1 ¡r, 11'¡ ' l/1 : f1l1 1'1 '· ~· !, 1,f¡ Ji 
~; -· :.: ~. ~: ; ';: l •'. ¡ ,, ¡.·¡ ¡ 111 !.i!; ., /!; I¡ l1í 1, ~/¡ 

:~ ";,; i.:..:-: ¡ ;. " ' ¡: ~ . :: " ¡ )'¡ í,í, ¡[¡ 1, ¡r, ,. ,,, ',j ', l,!t :,. 
!tA 7j ¡_:,: ~· ! 
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.. 
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:L'ADRO 8-D 

OBJ FCll 
CHS 
E~ 

PC 
LE 
CA 
p 
HG 
Y. 
llA 

FE 
Zll 
CL' 
Hll 
SE 
VIT A 
HX PC 
HX CA 
MX P 
lfl. llA 
Hlll FOP.R 
HX HEL 

G 
E 

G 
G 
G 
G 
G 

L 
L 
L 
G 
L 

ó2 

MATRIZ DEL Hüfü0 DE PL PAF.A LA RAC!ON DE CABALLOS [1E 45,1 f'.g DEPE.Sü COll llIVEL DE ACTIVIDAD IllTENSA. f.A~I0tl. 

AA HE AV HE 
517.0S 480.71 

1.00 1.00 
2.17 1.92 

170.00 95.00 
8. 70 

11.90 3.20 
2.40 2.SO 
uo 2.90 

lS.60 14. 90 
0.70 1.80 
2. 70 2.30 

155.00 406.00 
26.00 4S.00 
9.90 4.80 

42.00 99.00 

26000. 00 11898. ºº 
170.00 9S.00 
11.90 3.20 
2.40 2.50 
•1.70 1.80 
1.00 1.00 

SALV 
S74.16 

1.00 
3.30 

17d0 
6.30 
1.40 

12. 70 
6.30 

13. iO 
(l.6(• 

2.40 
163.0ú 
110.00 
14.20 

134.00 
O.S7 

1177.00 
174.00 

1.40 
12. 70 
0.60 

AV GF.A 
886.69 

1.00 
3.20 

100.00 
3. 70 
1.10 
3.40 
1.90 
4.20 
o. 70 
2.20 

80.00 

42. 00 
o.oe 

49.00 
100.00 

1.10 
3.40 
O. 70 

CEB 
734. 77 

1.00 
3.58 

110 .00 
3.00 
0.50 
3.80 
1.40 
S.80 
0.20 
1.60 

97 .19 
17.00 
9.10 

18.00 
0.11 

922. 00 
110.00 

o.so 
3.8C 
J.20 

HAIZ 50\'A F 
720.45 1439.96 

1.00 1.00 
3.84 3.S2 

10 ... oc• 499.00 
:!,80 32.20 
o.so 4.00 
:.10 7 .10 
1.20 3.10 
3.70 22.20 
0.30 0.4(• 
1.30 4 .60 

3S.00 !8S. 00 
22.00 57.00 
~.~ff 22.40 
6.00 JS.00 
0.14 o. Sl 

24S8. ºº 
104.00 m.oo 

o.so 4.00 
3.10 7 .10 
o.Jo o.~o 

S'JJlGO) •HEL••P DJCAl c.• C•:C llACL Rf/:' 
MZ.06/ 23s;sJü901.22 22s.oo . J5<J.ol1 
<LQO'., ,._LOO/ 1.00 /J.óoi . 1.ÓO lfl.5( 

12~:~~ Ls~:~~t -·. - .:~ -,11~;;~~ 
2.90 '· .,-,.j¡,_ .. ':'''· •4biC• 

0.40 
3.60 
l. 70 
4.10 
0.10 
l.SO 

63.00 
30.00 
6.00 

14 .00 
0.46 

520.00 
m.o~ 

0.40 
3.60 
0.10 

10.-00 : 22.68 '393:90 36':4~· 

1.00 19:62 :.,0:40:· -·!· •. 25 .. 90 
4.20 ó:61 • :-•U.5•1:;: .'/< 13. 7(• 

•0:10 o:07. ,;0.60· ·t4s .. oó c--
2.20 o.os. '.0.60:::393:.40 . ;31:4(1 
uo 1;11f'. ·>.<-• ·- 15;10 

263.oo l484s.oo · ':ioo.oi:) ?' ¿1&:iio 

~L~~ 1~~:;~ --·¿ .·i -~~~~:~i. 
59.oo 309.JO J~o.ooi' 41e.oo 

58.00 
10.00 
1.00 
2.20 

1.00 

... ;: .. ':- l.00 
·· •· io25o:oo 

- - ~--· ~--•"§':;;:J'.~"c;l49Q;Q(l:= 
22.60 393. 90' n:eo 
19.62 0.40 - . . 36.~6 
o.os ' Ó.60. 391:40 J5.7S 
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CUADRO 9-A 

RESULTAD?S Eti LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE PL, RACION 1 

.t..i.-4:t:-*.U·-4: ..... U .. t..u . .t..u . .-u.t:1:t:-ii.t:.u,,.iit:t."""tti.ti.t·1ui..a..i.~.t..u.~~-*.4:*'"'-*"*· .. t.t.t"~*'.t.".t: .. H~~.s.t:i..4. 

MF,-FC 

LP PROE:LEM f: 1 LE NA~.E f -RAC 1o~;1 
F·R1)8lt::f'I TT'FE; Mir..i . · 
üPTJMAL $0LUTION REACHEú HJ S2 ITERAilüNS 

üATE: 1)5-()4-l'Ei·'?.8 
iiL1~(rF,•fTHM ~.T4RT TIME = lo:.;.,t;;(JS_ 
ALGORITHM ENü "TIME 'líJ:.~7:S$ 

(!E.JEC.TIVE Fl.1NC.TION 
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CUADRO 9-A (Continuaci6n) 

-:i\i~i;. 1 - ¡;¡,.,., 

~ . ¡ . 
.'i.i-'iiÑ TiFE " 

;¡.~~ :.; ;:.~7I"Jff;. -=.c..~~: :.:n_vin ~-J. ~.:;,¡;; Li.~IT. .~itffi -u~rr Li.4.. ~:rr:.inr 

•);; iiS ,¡,¡;¡;¡ ó'm;' ~:+.e 7.4(!(:•:,.j 
¡¡¡ LL . ll ':il.h) ll :,:.i:::iJ ~:;'i -:t)5.S;1~ 

.;, Fi iiS }4.S.W'liJ - -14S:ii;.:v¡ -5%.((a))j tc;i 
J LIS EQ ¡,¡,~;.;.;.; 2V.S-:-'X.-.i 20 :,_;:,,,)) -s.L·¿:;.;~ 

1 (A SS .ii;.t7C<;; -t;:.ác.;3 1B.(-}"!.)j te)-< 
6~ p (<; 16.51«..S -.;,;1u.; 12.€1."ii'N l(lf. 
7. l'l.i ES !UYÁO -Hii;ll 6.1•h:.J "~"' 8 ' e.s %.t~ -M.V:~:. ü.~i:~";.;:: ;,:lf. 

" ,¡ l<A as 7 ~112~ ~j o..s1:~ 7 J:J.Xr.l ~:IE 
J1j_ 6 ; es 1097:.l -3.5;7% 11.MJ.'.i.i .... )i.. 

11. 6 FE as 1575.€.Sii~-e -1277 ,i;1:j~i :*-~h:.:iJ ··-:~i. 
!l. 6 Z!i LL ~.lf.1))J C-61).Xt:~v ~a)f -\11)1\V.; 
ll. 6 w u u..=.iihi 7l.':;.;:((iJ i.:;;;, ~; 1.m; 
u 6 rtl e;. m 1m;, -1(•) ;~.n¿. :-:..s :"j;."h.:1 .. ,~.¡_ 
11. 6 se u. I; 71';).}) i';.7.:(:(i; 1(/i -0.lif..SI 
16. 6 !/ITA e.; B7;;; =~.:2 -7W,1 Z..t~2 J :.:~:i) •:i.~:(tt,.i N<)i 

17. KI Fi 1.l 74;_1,.;.¡.J,j t.::n;; 74.5 :)/..#1 o &1~1)2 
IS ~I u. iiS ::i;.m.;.i S.529:37 "-"' 45 :).'/j}.) 

19 111 p i<S IE· 11.UI 1 12:.:.s ~~:rf. 17 ;J(•:•) 
2V. :':~ >-l ¡,; ' !51~'$ 3 €~:12 a::."of 11 11:~x<1 
21 "' Z1I E;S 2j.9.(i'l))j lli.ilii}j ... ~ w ~)Xi:i; 

22 llt O! e.; 74.t.-)(.((1 .~ S!X,.Af ~•:'€ 111 (.-.:tl,:;.:,:i 
21. !-;t :.t ~ o 71ih) ü.fü•:•i ~:J.t ;1(i.ij 
14 ~;N F¡¡;R ll ' i:iiilJ 4 .t~)t.)(=) ~~:ti -¡¿¡ (.;.j;J 
21 111 IEL 1.1. o .. ?•llJIJ IO<t iJ.JiXllJ ,us,;>;169 

:.tCTE~ 2 - O)_t_~) 

M.~ffR (J) .. l"W l.T .. fi.iIVHY. . . IM=VT rns r . . .LL~~ u~n :.f;t~ Lil~ii itC.A'.fÜ (J)ST. 

l. M ii E;S 2.('-07~ llH•m liJf. 
ú\,I ~ B$ t.7'216 ®.70%~ ~:;{ 

.3. StlV as 0.107>6 574.lfü7 r=:~ 
AV fM LL il'Ji.6~i,) =:I{ ~l.f<.1~2 

;, ca LL 7jJ. 77002 l<'ft 71,r,.¡.;¿,; 
6. 1'1112 E!S o.~li2 720.Ll/';JI ~:~ 

9tÚi071 7. 'JJIA P ll lj.J9,%>% lf"JE 
e. ~•Jilil) LL t..!7.(ri_.t}._).) ¡.:..;: l.SSJ:·'9 
9. lfa &S o.:t:liJ'i ¡'j.).&":/¡.)j ¡.:,,¡: 

10 P iJIUi ll 1:..l121m ,;::~ l;l.l3 7191? 
ll ce Ll L.llih)i}i ¡.:;.r: m.c.:.»i 
12. N!..::L LL ~.:~1.(i.:r)i.1(1 tc:'/i ~IO.•:•ii!OO 
ll. z¡.~; E~ 1) (~)JIO 1.SE-40.V.;..;::~j tf.~ 
1'. C(t~E [$ 0.(J)i.")l'i,, J;J.?ij. (t>.f.';l.~) ~:!€ 

15 \afhl<l e.s .s.:,s&.liihi 1-:•i<: 

EtvD üF ::.üLUTION (J!.1TF'l.iT 
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CUADRO 9-A (Continuación) 

LP FR06LEH F 1 Leo NA11E i RAC ION 1 

VARIA8LE 
NAME 

cm 
ce 
SORGO 
AV GRA 
~.1jfA p 
NACL 
P DICAL 

MA!Z 
AA HE 
MEL 
;ALV 
AV f<E 
ZINC 
CIJE:~E 
'·ELENIO 

ROW 
NAME 

Cl1.S 
ED 
PC 
LIS 
CA 
p 
MG 
f; 
NA 
s 
FE 
<:N 
CI! 
MN 
SE 
l/JT A 
MX FC 
MX CA 
11X p 
11• NA 
MX 2N 
r.;. nr 
11X ~·E 
MIN FORR 
111 11EL 

.• ;·; "ú8JECTIVE Fl.lNCT!úN ((.)) RANGES. 

SÓL•JTION 
VALl.IE 

LO\JER 
LIMIT 

.NOIJ-BAS!C 4CTIVITIES .. 

734. 770(•2 
22S. t)(J1)(11) 
t;.4 7. l),;.l)(H) 
886 . ,;. ·jc1j(1(1 

143'~. ·:i.~.9:,i:. 
:350 1)(11)(;1) 

1907. 21997 

.; . .;.:;:. 7€.676 
-(1 . (11)(11)1) 

E.4S. 2QS71 
S9S 84(•~8 
491 l.J::';IL'::> 

o. ¡j¡j(¡tjtj 
:3.501)79 

..... E'ASIC ACTIVITIES ... 

72(• .4.St)OI b6E:. 14E:44 
517 •)4999 St)8 . •)0848 
235. .S?.t)(lt) NONE 
<;.74 1.5997 NüNE 
4$(1. 7(19g9 4.S :::.-:;91t: 

l!Fr·ER 
LIMIT 

724. 2-Sl66 
978.48•)02 
681.79169 
577 .E-8022 
4:3"j 7.51.SC• 

1St.it1) (1()()1)1) -1) 1)(1t)l)t)14418171 :?.7l11 
.3S4.":ü !1(1(i(i(¡ -o (l(l(ll)i) ~j;";t;.i:..::: 92-322 
€1 3521) (1t)(1i)(1 -1) t)(l(l(¡t) ~a·;tt.t..37 :;5788 

COl·•STRAllH $0LIJTIOI< LOWER 
TYF'E VALllE LIMIT 

L 7 . .d.t)l)tjt) 8 l '31.?.4 
t3 14 . 91)t)(l(l 14 54951 
G s·:ii:: . Ü(H)(ll) NüNE 
E 2t) . 9t)Ot)(l 20.17876 
G 18 .1)1)1)00 t'liüNE 
5 12 61)1)1)¡) NONE 
G ;: .. 71)01)(1 NüNE 
G n. (l(l(u)I) NCtNE 
G 7 .401)00 NüNE 
G 11 .2(11)(10 NONE 
G 298 1)(;1)(1(1 N1j?·~E 

G - 298.00000 217 .€·2222 
G 74 . .S01)(¡1) se . .::a.s.s.; 
G 29E; . l)()t)(H) IJüNE 
G (J. 7t)1)(1t) 0.1991)2 
G 1:;:.soo.ooüoo Nüf'.IE 
L 7 A.S . t)(.11)1)0 741. 79(1~1) 
L 45.0(lt)l)(J 36.471)6.;: 
L 17 .6'101)1) 18.51445 
L 11 'lt)(ll)(I 7 .1.;1¿;~ 

L 4J.11. (it)(lc)(I 298 (11)(1(,(1 
L 111. tj(i:)(l(t 7.1. S(tOOt) 
L 1. 1 ll)t)l) (l 70(l(it) 
G 4. 801)(11) 4 . 714~.2 
L 1).3(J(l(lt) 1) 272;,2 

IJPFER 
LIMIT 

NO~JE 
1.S.170.Sí 

7 A.S. (11)t)t)(1 
21. 09768 
.36. 4706:3 
16.51445 
1.: .. t .. 36-1(1 
90. (16846 
7.45128 

14. 7'j7';~: 
1S7S ¿,91)2::i 

444 (l(i(1(¡(1 
111 l)t)1)(lO 
.;:9s. 1r:..11i:. 

l. 11ü1j(1 
:::7·369. :;:4:;:::;2 

750.:31157 
NüNE 
NONE 
Nr:ir·•E 
NijNE: 
NüNE 
NÜl'JE. 

4. '?.(l¿,t)l 
1). SJ(•t:t) 
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CUADRO 9-B 

RESULTADOS EN LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE PL r RACION 2 

H.IU>HUHJ;J;IHHHU•••uu;u;1*"** ............. *"""**<HJ;•H#•u;u1h;<u...o 

LP P;il)8LEH FILE NAME: RAC!Otl2 
PROBLEM TYFE: HIN 

MP$-PC 

OPilMAL ;;)LIJTION REACHED IN 4<) iTEfiATICoNS 

QATE: CJ.S-(14-1 ·:i::::B 
ALGOR!íHM START T!HE = 10:50:27 
ALGORITHN END TIHE 1o:s1:.s2 

OBJECT !VE Fl.INCT ION 3979 .24066 
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CUADRO 9-B (Continuaci6n) 
':<:Cil•Jl l - ¡,,:;/S 

liAtai n~ .. i<t:ll. AT . . t.:Til/lff ... :J..H:t..1".Wiíi .. u:.f..• u~n . ..lH~ Li~17. .C•A ll('.!\';!i 

l. e.o;; EQ 7.El})}) 7.Ei#;l 7.~':•)J.) -V:.-3 ¿.¿.{:i.~ 

'· ED EQ lB.~X•:Q · t~_t,:~1)1) l~.EJ.).J.J.) -1(~ ;¡;~¡ 

1 Ft 6$ ,;.¡_¡.;.:<;•) -18-5.li!hl 7.t.5.C•X.C:•l l(•i 
~. LIS ll í6.l(•:S:iJ Zi.li):(t) ":lt -~6 J.;::.J.; 
.S. CA es .r;;, ]'/}}) -3'.1)5.}}¡ 22.7(ilJ.) li:IE 

•• p es 2' ))'//) -e.ils:.:.j t¿._~):S:a) l(!t 
7. M<i 0$ 2!..V..l.37 -12.~~7 8EI,;'.I) ftJi. 
B. l. ts t!J;.(:.t;.~St; -7B.•~:.;..:¿ ze.í;.;.:=::i.) ~:ti. 
9 hA EQ V..iJl/.}) :a >r.:.,:.;.¡ i2.~f1-X~:· 1) :~.¿1) 

l!) ; 0$ 17 .72'6:ii -t .. ;·:tij2 11.!::1)(:J.j .~.:::.c. 

ll. FE BS 1;,>,J&\li-l -1si;~_¿.s1&s ?,(:! (:-.:.~';.)l.} ~:'Ji 
12. Zl• LL ?,zj! 1))(/~) 31'.lJ.(,_X,,X: ··:·~ ~) 01s.t; 
ll. (i) LL i6.úfh"i1 76.i}X,,~:: ~::.¿ -·) lj7?.! 
ll. '·' E$ 517.i)Ji~J -213.0.!1:.: .))4_1).'J.Xr.,i ~(: .. ~ 
11 ~¿ ll OJ:lt-XAi •) .:#.~)) '#i. -v.nsr .. ; 
16. Yii A es %216.lZfü -ifis"f.. 1zm 2',i2Si) ::,,;~:1j ,'=)i 
17. MI f'C •.l e;.;¡_,;-,.;¡.¡ ~.:(ti. ;;i) ¡)(~¡.:¡.¡ t. ;s1,:~J 
18. MI CA l.l Sii.7~))) t!'ti ~-6. 7~(1)') o ;,1;v> 
19. ~I p IA. 2UflllJ IOi. 21.'.•X•)i 1.9i';li91 
2'). Mí ti! ~ 22 Pifh) 22.lVJ:.) fC:t.€ !S_1-,.:.,:1";.) 
21 MI ;:¡, t.S .~tj4 ::i:,:•IJ 152.(:t)fil; ~.:ta: J.~i: ... c~:=t.>J 
22 "' CiJ ¡o; 76.liliJ.) ~.@;.¡ t•:'1<E 11~ (•J.:\r.) 
n. "' z ¡o; l)}#hi Q..34(/ft) lfj{ l.U~'.1) 
24 /'!;~ F(iti~. e.5 .S.-~Jl~ --0.7:0ili, 4 t:)).'.:(: ~.:.<t. 
lS. .~. IH l.l 1j_:))J:;1j lf:t.€ 1).;)J1:.) m .. l'J109 

SWIW 2 - (,Jcl.oltl; 

IOW< .W..I.~ AT .. . llTIYJfl ... .. JlfW Ci.t$T .. . . Ul.'ER Li~JT . .. 1.mR um. .RtlAAB w;; . 

l. Mii: BS 2.2Q.139 .111.oim fC:li. 
2 t.\llt: t..S l.18';77 !J:J).7•i'f:!l t•:l'E 
3 (<)LV BS O.&IJ.';)7 .S7Ul~7 ~J.·i 
4. AV r,P-A LL i?~ &St:i:.\) ¡.:~ 212 . .:;62~-9 
s. CEB LL 73A. 770112 Wi .ScJ.SZ21;1 
6. 1'1<12 ~ 0.91272 7;,¡ 4.';})1 t.:!E 
7. ~l'IA P LL l~l9.919% ti:«: 9>3';,J%l7 
e. ¡;}lf¡j BS 0.41137 6A7 .(~J.~).) •W<E 
9 ta E3 (¡ .. 3f;41~1) ns .. ~ .. "fh:· ~:t'E: 

IV P ülUi LL 11<il.21fü ,,:,¡,¡_ 14-51 ·~·59.)l 
ll. ce BS 1i.1)AO.S.3 221.•Yhiti t•:;~ 
12. NAl'..L 8$ 1).Q.:>;12 .?,~J).(¡.'j(K){I ~~ 
1.3. Zili. ó."i O.Cii<il i.s;.Jt).1fllhj !l.:::t-l 
u. ¡,:t:f.E BS 1) ill•il 3S42t) (:(1)i)!.) ••Jl'1: 
J.S. ':<:LENlú BS 6JS{tj. ()ti.X~) 1¡;,¡: 

END OF .SOLllT lüN ül.JTF'IJT 
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CUADRO 9-B (Continuaci6n) 

LP PRüSLE'1 F 1 LE NAME: i'AC WN2 

'JAR!;.BLE 
NA'1E 

CEE'; 
F ú!CAL 
O:;OYA P 
AV GRA 

Sr)~i~O 

ce 
Av HE 
MEL 
NACL 
ZHJC 
C:08RE 
SALV 
MAi2: 
AA HE 
SELENIO 

RQW 
NAME 

CM~. 

ED 
PC 
LIS 
CA 
p 
MG 
K 
NA 
s 
F'E 
ZN 
(IJ 
MN 
SE 
VIT A 
MX PC 
MX CA 
M.( p 
11' NA 
HX ZN 
11' Cl.I 
MX ;:.E 
MW Füf;R 
M.( MEL 

"··-·- -'-: :,:·-

... ü8.Jé:CTIVE Fl.lNCTlüN ((..J) RAJlGES •. , 

$1jLlJT !(iN 
VALIJE 

. UjwER 
L!MIT 

IJPFC:R' , 
LIMIT. 

. N•jN-8AS ! C ACTI V 1 TIES ... 

73t 771)(12 
1~(17. 21·;,97 
14:;:9. ·~.5956 

;S:;i; E.5(¡(Jt) 

SB-3.84741 
417 .. 3¿.1)65 
.!SI) 7€·109 
674,:3271.3 

NCiNE 
N(\NE 
NüNE 
NQNE 

.. 8ASIC AOIViTIC:ó· ..... . 

t.J 7 > 060(11) 
22.S. t)01)t)1) 
481). 709St9 
:.:.35.5301)0 
:350 . OCit)i)t) 

15640. úO(u)O 
3S.4 O::íJ . (1(11)1)1) 

.S74 is-;97 
720. 4.Sc)Ol 
.517.04999 

;:..;i.sLú. 00(11)1) 

.......... R!GHT 

CQNSTRAlNT 
TYF'E 

E 
E 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
E 
G 
G 
G 

6:36. 892-3.S t .. ?,t). 99662 
-16650. 41 ;3.38 A.SE·. 92268 

-381). 9S.SS8 .S 35. E-6'5'-33 
NONE 71:8.421t)9 

-6817 . .51281 19742.981)2.3 
467.€-009-5 37t).;798.611S9 
466. 70125 3:?.42.iO·j .S53E-8 

2¿ .. ;;:¿.9.:.J. .S91. ¿.4.?,71 
.;¡i=j. ·.;::.3134 7J:. (18877 
474.SlOlO 829.29029 
.::87. 69ü21)7.S4 /.:;.SJ9 .. SB.522 

HAND SIDE (RH-;.l RANGES. 

SOLIJTION Ll)WER 
VALl.IE LIMIT 

7 .60t)t)t) 7 .. S1t)7t) 
18.600(10 17. 91158 

7 4.S; l)l)OfJt) NOl'JE 
26. lO(lt)I) 24 '9,3402 
22. 70(•1)0 NONE 
16.-20000 N•)NE 
8.601)<)0 NONE 

28.00(101) NONE 
22:B1)1)00 8. 78-387 
11 .4t)t)t)(l NONE 

:304-, l)l)i)l)(I NONE 
31)4 ,01)1)0(1 29S. t).SS7-3 

G 
- .. - -- ----,-7i;-.-OOl)OO 70;5S646 

G 31)4 . (u)(u)(I NONE 
G t). 8t)Ot)1) (.1.61)49() 
G 21)2St). (l(n)t)O NONE: 
L 931).l)fjt)t)I) 922.84441) 
L .S6. 751)1)1) 41.:36F.:78 
L 2A. ,.;Jüt)t)I) 19 .84222 
L .d.S. t)(H)Ot) 22 .8(101)0 
L 4.S6. 1)1)(11):) .;.1)4 1)1)1)1)1) 

L 114 . l)(l!)(ll) 7€- t)Q1)1)1) 

L l. l40t)1) 1) . 8(11)(11) 

G 4.6(101)0 NüNE 
L t) _:3(1401) O.t)MOO 

IJFFER 
LIMIT 

7 .€.6€•3-3 
19.88496 

9.31) . 1)0(101) 
26.~:7774 
.;¿ .. 7-SOOO 
24.3001)(1 
21.464:37 

10E·. (>.$:3St· 
45. Q(l(JOQ 
17. 72€·•)2 

1::.67 .6.Stt.:j 
45t; .. 1)1)(¡(1(1 
114.00•)00 
517.1)4154 

1. 14(11)1) 
982S6. 12-392 

941).8.3718 
91.8989:3 
2S .28909 
NONE 
NOl·,E 
NüNE 
NüNE 
5. 2-9•)16 
0.:387JS 
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CUADRO 9-C 

RESCLTADOS EN LA SOLUCION DEL PROBLEMA PL, RACIDN 3 

LP FRGOLEH FILE NAr.E: ;:.~ero~.:~ 
FFi¡jf.LEM r·,;:¿ ~ i1IH 
ü¡:.Trf'1AL -=·ÜLVT wr·· f\E.:.c.tiED H~ 66_ 

t·i'.iTE; t'.·S-ü.a-1 :-::;.;. 
A;_•:;.:ir.11,.w; sr.:.F.T iIME = 1(1;5.;:;52 
AL1:lC·ñ.IT~l1 E~1ü TIME 11 :(uj:46 
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CUADRO 9-C (Continuación) 
IECTJ(ll 1 -~ 

¡l)Wl TM fc)W. 1.r .. ~TI\1 ITr !U•) ;;i.:nv1rr .. Lo:..ti< Ll•IL - lfffñ LI~IT. .La.:4... ~::Ti\';¡, 

l. (1.S ¡,; e.e1m -<l.'1212 e.~w:.; 1':-i 
2. ED LL 2L "j.)(1.)j 22.Jt»:•J 11:1€ -;11 i~;.)2 
J. R as 1115.(11J.:(') -221 (llhi ~.!.(•X,,:(J ffJi. 
4. LIS BS 31.'4W, -1j.2.t.~ JI.:·,:;¡¡.) t::~ 
l. (.4 BS 4.S 23.S.3l -17 93.S-~ 27. ;xa:1.) 1t:•f. 
6 Í' BS l9 t1:•X.r) -9.7C.'.•)) 19.41i.:l_r..j ~)i 

7. "' BS 2J.St;;Z2 -1u1,,;; 10 .. M•'.ii i.:ff: 
e ¡ "' 117 57(17~ -~> ;1,m :-A (r.';i)) ~:t.t: 
9. /ól, LL ¡5 j{})}i ~5.'"fh"¡.j 1<:1€ ""'.).~h 

10. 5 ~ 21) ~~s; -7.t..tS~ ¡¿ i(ii.t.) ~:tí 
11. FE Ei lfjlil 6;rn -1¿..;3 ~11~ 3:37 ílf.:i:(; ~x 
12. w LL J.37.(1:,,X•J ?-~7.(r)"¡.).) l<)f. -s ,u,;.¿..) 
13. (i) LL ~J j{if/¡ BJ)j.~(¡(•) ljJf. -u 2A237 
ll. ~ BS t..t1.re:,;2 -21ü.~:..52 .?.3i.(i;.i)) Wii 
ti. (i f>'S l lWS -ij.~.J75 1) i;lfl.i lo"ji_ 
li, V!T A e.s 11l547B ?:;119 -~-SUB -~!511; 21;2~~). (.~flX:iJ h:).f. 
17. "IR 1.l 1115.(•#}i 1m: 1115.@}i 1 ;11;1 
18. "I CA E$ 45 23.Sí' Zl OIV..i, IOf. t.e.2.:.i;..:.J 

19:m12 19 "IP i,t 2'l l(•}/¡ 111.: :'9.l(/ftjl) 
20. ~· 11¡\ E':S 2.s .":J.ft:(,,j 19 7(¡.}).) ,,:tf: LS t)ftX!!..) 
;¡. "¡~ f<]lfl f,S l.¡¡-;;,; -t).9"a:.6 4 ... }'f.}) ~#i 
ll. ~- l'iL \l 0.?.:(.(.\I ~:t{ 1) .":.Jti:V :.:.?.J.n~.11 

\ECTl(!t 2 - CfA.iAtt; 

~.IHR .Ci:tlWI AT .il(TMTi .1,.;:1¡r w;1. . WJER Ul'IIi .1.fit~ Li~IT . ~~1}.":[D (J))T 

l. M lf &$ 2.stm Sli Vlm ~:1.;: 

2. :ivlf: ¡,; J.llSll .!B<l.M99 ¡,:1€ 
l $i<.V f;5 Q.S.J.Síl S7415'97 ~·:i-i 
A. AV G,~¡l LL o;i,:, 6~X,j i.:ti 6i.S.6tjLS.5 
s CEB ¡,.) o .. n:.t.s 7;.!,]71))2 ~t(ti 

6. W.IZ LL 721) 4;<'/.il 1t:'i 52.lfü~ 
7. fJJYA P LL trn.;s,;.; te:..: 9;;;,7;,;97 
e '1.fifJJ ¡,; 1.elt~-l EJ7 (:t;~\(: .. : .... 
9. l'il. &$ 0 . .?J(i)I) 2.;s.S3ü(•) l(~i 

10. P Dlt.4L LL 19tlU1997 ~Ji 2454.bli>iQ 
11. ce LL 22Síh'f.;;¡ N(li ls.5.3€-ó.$4 
12. Wlt ¡,; o (!411i· ?-Si).(•).))) ~::)t.i 

END OF SOLIJT ION l)IJTF'IJT 
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··CUADRO 9-C (ContinÚaci6n)' 

ifit~-i•l:H RHNGES OVER "IHlCH JHE SOLIJTieorJ KC:MAÍNS C•PT!MAL ~i.•H'*H-U 

' . . ' 
LP F;.OBLEH F !LE NA11E ¡· ¡;'.41:Iü1i.3 

.... : , : : . .. ·oE:.íEénvi; f'vNt~wN' (c.J>RAl:l~Es: .... : ....... . 
; . : . ' - . ~.\· ; '." 

VARIABLE SOLIJTJ ÓN .. . LOWER . . IJPPER 
NA11E VALVE' LIMIT . L!HIT 

SüYA P 
AV GRA 
F' DICAL 
ce 
MAl2 

NACL 
AV HE 
AA HE 
SORGO 
,;.ALV 
CEB 
MEL 

.NON~BASIC ACTJVITIES ... ~ 

1439. SS99€. 
686.6901)0 

19ü7 .21997 
2.25.(11)000 
720.451)01 

~i?:~;gr_~ 
-5.17. 383':::.3 

--31 . 3t·S8J 
6€·7 .,;~.1)74 

.BASIC ACTl\IITJES ... 

3.S0.001)1)(1 
4t.i). 709-99 
517. (i4;t99 
647 .0601)0 
.574 .1.5:.97 
73d. 770t)2 
2-~.5 , .::.,31)l)I) 

tj .1)(11)1)1) 
367. 21.i27 
.3-3-3. 1"361-5 

-t:309 .18662 
-110.4901.3 

t;24. 21844 
Nl)NE 

:!:8-'56 7 . :::8t)06 
N•)NE 

t;.97 .62732 
688. 77259 

1148.6.:;;E.:74 
14-3$. 86948 
856~. 81)617 

...... R!o3~T HAND SIDE CRH$) RANGES ..... . 

ROW 
NA11E 

CMS 
ED 
pe 
LIS 
CA 
p 
116 
K 
NA 
e 
h 
ZN 
CIJ 
MN 
SE 
V!T A 
M< PC 
11X CA 
MA F· 
M< NA 
MIN FORR 
11< MEL 

CONSTRAINT 
TYPE 

G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
L 
L 
L 
L 
G 
L 

SOLUTION 
VALIJE 

9»40000 
22-.:30000 

B94 00000 
31.:!;01)01) 
27 .300(J(I 
19.40001) 
11).3(101)1) 
:34 .00000 
2.S.30000 
12. 7t)lj(11) 

3.37 .00000 
3:37 .1)1)000 

84 .:30000 
-3:3:7 . (1(;(11)1) 

0.81)(1(>1) 
21)2.S1). OOúOO 

111.S. 1)1)1)00 
69. 2.SOOO 
29 lQ(n)(J 
4.S,0000(1 

J .8t)f)(l0 
1). -3:41)(11) 

L041ER IJPPER 
LIH!T LIM!T 

NO>JE 8.81·212 
21.279.54 22 .41)185 
NONE 111.S.00000 
NONE :31 . .s4.3~.3 
IJONE 4.5.23.534 
NONE 29.10(11)0 
NONE 24_.SO.S62 
NüNE 117 . .S71J79 
8.87147 45.01)000 

Nr)NE 20 . .349.S.S 
NONE 2020. ¿.9139 

:313 ;<%72 .3.3:~ .. s112.; 
83. 01444 BS. 646.SO 
NONE .;4 7 . 88üt.2 
NONE 1.1847.S 
NONE 11) . .5478.:;8119 

1112 '4.,6d1 11.3.1. 1)1)1);3,3 
4.5. 2.;;.s.;:J f\:•)NE 
28. 92:?.06 ::ü.921;33 
25 .. 3(11)(11) NONE 
NONE .S.72S6€. 
o .32.S-3:3 O. :359.SO 
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RESULTADOS EN LA SOLUCION DEL PROBLEMA PL, RADCION 4 

L~ ~f;(!E.LEM ~ILE t~AHE: ii·A1: I0t-J4 
F'f\(•C·LEr1 Tl"f'E: MIU 

Mi'S-PC 

üPTlMAL ~·ÜLliTJO~J REACHED IN. :~9 ITERATI1)NS - -

úATE: f.15-úd-1988 
AL6(1h'JH-1M START TIME= 11:11:0.S 
ALG•:•;;[TH~ END TIHE t 1: 12: 12 

O&.JECTIVE Fur-~(.TlüN '50B7;7273S 
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CUADRO 9-D (Continuación) 

:;::i:n~ t - ~::if~ 

i'ci.JiW '~I'"' .. f(:t;;. - ;.r .. tlCWiTi. .. <.(XJ(t.:mm .. L(<;€R Li~IT \fffii Ur.iT 

!. f)IS ~ 11.41510 ~i.fült) t:} .. 5,;i;1Jcj 11(/--i. .. E w E1l L~.B:X.r}i :zs.¿.:X(1) ;.., 6:itX.1} 

'· " ?r. os ü.~.~=.e -:15J.*~5 l t92.f;t;.:~~j \(~ 

J. 5 LIS lL 41 ii.!h) .il.?::1:.(.tj =:i.r: 
s. 6 CA 6S s1 .. ;om13 -11.ssm 2Ji . .t1)~~1) !<)!€ 

o. 5 p ¡,; .:.;2€<:vl -10.:>:JXI) 25.~1(1~)) ~:~ 
7. 6 .1'-i E$ ·~).5'!~1 -1€.9'}.L~l ¡¡ it'hfl) .. :~.;;: 
6. 6 '- E;) 1!7.3!151 -t1j2.-:.~151 J.5 (2~>:1; -::lt 
s. .6 //;'\ lL ~1 . .t(;( .. (:!) il J1:,:,;.) ~:ti 

10, ~ ;i.r)L:..:.s -10. 3-,::.:..s 15.7:~~)) :c:+-.t 
11. FE 6S 241.3.87:..!.6 -1;-;s.<:;.i.; .n~ liil;.j l:,)i. 

12. z¡¡ lL .tlS.t'.(:::.(2) AH 1:2:J1:i;) ~).f 

H. CIJ ¡,; 112 !$;.!:) _, .$.s;.:1i ¡.j.t.t<<1)1j ~:ti 
JA. "' t-"'j t.4.1.l1BI2 -n: .. 11s:2 Jt~.(.1}:.:V) ~:0:: 
15. ;; ;e B.5 1.ti7~ -ii.€J57% 1.1}).:,,~) ~=--t 
16. 6 VIT A 6S 1-#.<>;.(.~•)Z:.J -11(:.41€· E~~J2:1 2ü45'J 1~~X~) ":•.f. 
17. l ~1 n 6S 1~ss.w::i 34 l1!62 ¡,;.¿ US.J.fi:i.NJ 
18. l M CA [!; 57.%7"&, 14.8127.3 l(t{ 72.S::=:.1)) 
19. l ~I p \l :~.~€lifti 1('lf: '.lt;_ltJ))I) 
2t) L ~~ liA es -~1.4(11») Zl 6<:•»J IO:tl ~-5.(.\Xi).l 
21. 6 ~i-~ r11'F E-'S 6.E$?.SO -U.!~Sll 4,15;))} 1<:1it 
n. L ~I l'il \l iJ s::~x .. ; Wt: V.5:.\•)) 

SJ:Cil(,tl 2 - W . .'.l'/<5 

ll~_i\ .m.i.i!W. ~T .r.:nvm .. .. ilf1JT WSi . . LW:R U•IT . . l•m um. !iID.>:ED om . 
l. MHE "' 3 . .»iil 517.t)fü~ 10:1f: 
2 AV fE BS 361279 4$<) 7(iffJ "')E 
j_ $/U BS lj .51041 .S7J.lS9'3? IJJE 
4. AY &ílA lL es.;.ml<l 11Jt: 474.818'34 
5. Uf; ll 7JJ.7i002 1J:*<E l79.IAA27 
6. i'AIZ ll ¡:,¡_4;J))l 1'~ 42.f.))197 
7. WfA P ll 14.l':l.fü% ;;:lf: 4$<) )).506 
e. W~íll &'S 3.4~.6 f.1.7 ()F/!<)I) 10:~ 
9. ~ BS o !'?iJOO '35.\.;/,•)I) Ntftf. 

to. P DlC.fi ll 1907.2!997 i-J-.t 249HWl 
ll. ce ll .22.SJ/.)()(llj "'llE 2S<J.1).14S4 
12. liAQ BS t).05284 2.~J).1)(:1X.-) i<:ii 

Ei'JD OF ~·ÜLUT!Ot-J 01.ITF'IJT 
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CUADRO 9-D (Continuaci6nl 

LP FROBLEH FILE NAHE: RAC!ON4 

VARIABLE 
NAME 

AV GRA 
CEB 
p DIC.AL 
ce 
MA!Z 
S•)YA 

NACL 
HEL 
SORGO 
AV HE 
SALV 
AA HE 

p 

.... OBJECTIVE FIJNCTION (CJ) RANGES. 

SOLUT!QN 
VALIJE 

LOIJER 
LIMIT 

.NON-BASIC l\CTIVITIE$ .. 

BB6.69ü(u) 411.87106 
7.34. 770•j2 s.ss 6837.S 

191)7.21·;,97 -.s9¡; 4447.3 
225. l)c)(l()t) -<.S CJS4S4 
7LO 4.S(!(Jl 677 SB80S 

1J39.9S:.9*5 9Sl i;.549(1 

... BASIC ACTI\llT!ES 

35-0. OO•)<)t) 
23S. S.3000 
64 7 . (;6f;f;0 
480. 7(1999 
.s74. 1.s:;97 
Sl7 .04999 

Q.l)C)ljl)fj 
NONE 

19(1 i(J.?,(i8 
317 .1.::t:E.6 

o. 1482(1 
426.%418 

IJPFER 
LIHIT 

Nt)NE 
NONE 
NüNE 
NüNE 
IJüNE 
NONE 

34.584. 68760 
710 6.S0•)4 
681.48.5(19 
t:4.;.426Sl 

11)¿.7. 29224 
645 .65~56 

............ RIGHT HANO .$!DE (RHS> RANGES .. 

ROW CONSTRAINT ~.1)Lt.JT IüN LOWER 
NAHE TYPE VALIJE LIHIT 

CHS G 10.SOOOO ~~üNE 
ED E 29 .8001)(; 26. 37014 
PC G 11 92 . 1)1)(100 NONE 
LIS G 41. 7(1(100 31.80767 
CA G 36. 40000 NONE 
p G <S. 901)00 NONE 
11G G 1:>. 7001)0 NONE 
K G 4.S 00000 NONE 
NA G 31. 4ú00(l 10.61460 
s G 1.S. 70000 Nt)NE 
FE G 418.00()1)0 NONE 
ZN G 418. (1(1000 :.78. 7.3027 
cu G 104 .6(i(it)1) NüNE 
11N G 4 1 >3 • 00•)•)0 NONE 
SE G 1.1)1)000 NONE 
VIT A G 202.Sc). tjf)ljl)¡) NCrNE 
Mt PC L 14 9t) . 00(Jt)(l 14.SS.8BB.3B 
MX CA L 7.2:.!?.1)(11)1) .;7. 987"2:B 
MX p L 36.2t.ooo :33. 9.3700 
MX NA L S.S.Oüú!JO :31.41)1)1)(\ 
HIN FORR G 4 9.S(;(lt) NONE 
MX MEL L O. -S30(•0 0.41):366 

END OF RANGE OlJTPIJT 

IJPPER 
LIMIT 

11.41.Sl(l 
:31.141)86 

14.S.S. 888.38 
44 60498 
S7. 9:::728 
.36 26000 
:30 60A81 

1'17. 31151 
.s.s_ooooo 
21$.02.58.S 

2413. 87.S4E· 
4.;;6.S2J16 
112.4.5940 
64:3.11812 

l .St.79B 
1-30_E.66. 88!~2:3 

NONE 
NONE 
40 :;,5779 
N•:JNE 

€ .. B93.SO 
2.(•9.Sli) 
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CUADRO 10-A RACJON or ~.ANITllJHJ!:NTO PARA CABALLOS CON 450 Y.g DE PESO VIVO FCRHULADA POR PRlhf.Al'.AclC!I LINEAL IF.ACltlSJ: ________________________________________________________ _: _____________________________________________ --------------------------------------- ------------------- ------ ------------ ------------------------------------ ------
COHSUHJ HINJlll HAX!lf.l COSN 

HAJ!PJA EhTh}JA PROTEJH.~ Df Df Df LA 
IN·"-l:~!i11TE CA!ITIMD E'Er:A DJGbjlEl.E CF.!IDA Ll5INA CA!..i:IO FOSDRO HAGlf"t::Itl f'2TA.!:1•2 SCCIO A:llfFI H!FF.P.O: •:JNC CCEF.E l!J.Jl;~NESO mmo VJTAHWA A FCnF.AJf HfLAZA RAC!Cll 

(K,¡) !f.g' IHccli lg) ígl lg\ {~! 1gl lg! (gi lg 11g: .... lit! l1g1 11{1 !Ul i ere: ¡f'gl IS! 

HENO CE ALFALFA 2.20684 2.0070.. 4.35701 341.JjWO 17.4óe;1 23.amo •.01881 5.42117 31.3~30 l.t.05~; .5.42!17 311.2152~ 52.203~ !~.8il62 e •. j¡9:s S220?.Bt. 2.0078t. IGJB. !5J'J' 
llEllO DE !.\!NA 3.07846 2. 7l216 5. 260l5 265. 25520 8.93491 6. 98040 8.09726 41.60318 5.0Z5B9 6.42197 llJHl696 125.64720 13.•0237 176.4::.?84 33221.12 2. 79216 13-\2.21nJ 

5ALVAOO DE TRIGO 0.12065 0.10756 0.35495 18. 71544 0.67763 0.15058 1.36601 0.67763 1.47357 0.06454 0.25814 17.53228 11.63160 1.52735 JUl304 0.06131 126.60 61. 75665 
GF.AllO DE HAIZ 1.11775 o. 93352 ;.m10 102.29648 2. 75414 0.49181 3.04922 1.18034 3.63939 0.29509 J.27E71 34.426'0 ;1.63964 4.13120 5. 90172 O.IJnJ 2417.74 708 64903 

!!llAZA DE CAiiA 0.40j77 D.30Ci00 l. o:ooc 17.4000·) ' 3.~0000 0.30000 l..2600r 12.0JCO(I O.EE·JNI 1.~1000 i&. ;ooo~ '.:.J(1(11~·: !?. 7E·]C ¡ 7. 7.~IJOf. UOC·OO 70.65900 
üXJDJ DE '¡¡¡.; 0.00010 0.COO!Ci ;u.oooo J.~4(•(, 

SULFATO CE COBF.f C.00006 0.00005 r,.eom 15.27000 2.12520 
SEi.ENITO DE SODD 
---------------------------------------------------------.!.------------------------------------------------------------------------------- -- --- --- ------· ----------·-. ------- .. ---- ---. -------- --- --------------------- -- ---

r:K é.;2;93 ó.19134 14.90(•01 .744.9;992 :.20.a9;97 36.4io&ú lé.51445 !6.i;ji;t.0 9C..0~5 7.•ólOO 1 •. ;;7é9 1!'5.ólll· 2~5.€L:2& ~2.9185• ¡;;.7900 ·) 1~902 e79!>'1.30 '-60000 ( )0%~ )225 12678 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------ -- ---- ------ ---- -- ------- --- -- -------------- -- ... --- --- ------ --------
RECXJEE!­
M!OOO 

~!HlHJ U5COO 
:IAXJltj ;J. Oú~[oD 

E.V7500 ld,000 596.0000: 20.il00Dt· IS.OOD'JO 12.60000 6.7000C :U.('00(10 7.4DOOO 11.20000 m.•,Df.Oc· 2"8.00000 74.~0000 ;;s OOGOú 
B.10000 745. ooooc 10. ~ODOO ":·?ºººº l~ .5!.C~O 22.20000 ll. lOJV.J 12. :oooo 7~00. J0[i0(· 4:04. OOC.Dr· l l l. ~00{'~ i.,Qo. ~·~:[~(I 

O. 70000 JJ500.úü •.80(10(· 
l.llóOO 1184(•0.00 O. JOOOO 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.... -.. ----.. -...... -.. -...... --.. ------.... -----.... --.. -------.... ------------....... ---------------.. --
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CllAf-Rli JO-E P.ACI:~ CE jFJ.B;.J( UVJA.ll'J FAF.A mmo;; :OH 45\ fg DE.FES-) VJV·;fOP.'fPJÚ ~:F. PF.'.>;F.Af'.•·:ION L!NEAl. 'F.A•:iGH: 
----------------- ---- ---------------------- ___________ ..;. _______ l_ ___ :_.;;:...;._.:.~...:_:..:.::.::.'.-.:.~::..:.. ____ ..: ___________ .;. ______ --- ---- ------ ----------- - --------- - - ---- -- - - - -- -- --- -- - - - - - •• --- - - -- - -- • - --- - - -- - - - -- - - • ------ - - ~. - - - - ----- ... - -- - .... - ...... 

:GNE~b:· Wlltto:: HAXlll'J COSTv 
~.ATERJA !liEF.GIA FF.OITJNA ''1': -.:,.,.·,,.,:.'.·:.'.. DE PE DE LA 

n+m:n:Dm CAHTICAD .51:CA DIGESTJEI.E CRU~A ÜSJNA CALCJO FOSFOP.D : l!AGNESIO i'OTA.SIO .9)¡¡(. A:!lfü HIEF.R.: m: C·~SP.E l!A.~;AHESO SELEN!C VITAHJNA A FOfiRAJE MELAZA RAC!Cfl 
lf.g) 1Kg; !M:all !g) f !g) !gl•;:: ·: :¡g¡ : .. (g) (g) !gl !g! l1g) l•g) llg! '•g! l1g) IUll 1t'.gl 11'.g) ,,, 

______________________________________________________________________________ .;. __ :.;_:..__: ____________________________________________________________________________________________ ,. _______________________ ~----------------------~ 

ROO DE ALFALFA 2.42397 2.21J3); 4.78136 m.sm-0 19.16949 2>.22034 5:29814 5.9.4915 34.!nee 1.5423'-' 5.94915 j.;J.52545 57 .26él4 21.5135ó 91.S:.~35 57288.14 2.20339 llJ>.¡628t i 
HENO DE AV~A .?.51353 J.1867; ti.ue~o 302. 1.:iJ1s 10.19766 7.95693 s.24163 47.49297 5. 73619 7. 32957 1293 .82&;2 143.•C455 JS.2%50 315 49023 37916.19 3.18677 1531.91221 : 

SALYArXi rE TF.lGO 0.Sém D.50507 J.6é<;7J 87 .882le 3.1519• o. 707!0 5.41•\3;1 3.18194 5.9B~! D . .3~304 i.:1217 52.1:641 :s.ssno 7.!7199 67 6793S uem 594.47 289. 99999 
GP.A!IO DE l!AE U37l9 u:n~ 3.50!.54 9'4.9228E 1.~5562 0.45036. 2.81943 l.09526 ~.~n~~ ~'.273-:2 J.18554 31. 94:2G 20.07981. 3.EJK 5.~ 10: c .. r:1;e ~1 .. 3.lt'! e57.srn: 

Gf.AN'~ !:;[ ~}B·;i: 0.456:7 0.'1137 1.4'>4~S 52.143;; 1.1929? 0.!~4S5: !.4EQ93 0.€9;:! L~26i:: ':.·~]j.f IJ.~!706 ::.;1.;11 12,j4'l]~ 2 .• se:: ~.~olió 1! 1a9n 212.JI 266.Iel07 
!!fLAlA I:E CA.•A "-40915 0.30400 l.Oó40(· 17.63200 3.D•lOD e .Jo4oo 1.27660 12.19(14~ 0.€5880 U1BBO 79. g5~¿1~ ua.oo 11.i .. .'.!50 P.;~~:~· ~.304~~ 11.6om 

CAP.BCfiA TO CE CA!.:!J Q. 04053 0.04053 15.96477 0.01621 0,02027 0.024~: l).~2'4:2 12.mor· 12.1591•(· 9.ll925 
Ct:F'I?C DE ~:-~!::. CG3t'." ~. :~H1 1•.~c;.:1 11.~2~· 

OXIOC DE :l:i: C .~·QO~l :· .~'~t'Ol 1.e~%C o.m•o 
stlFAn Dr :-:SFI º·ººº'~ D.~~~~: 5.09'.0(i o. 70840 
SL.EN:J C1 rE E-:·D! :· 

---------------------------------------------------------------------------------------------------:..--------~--------.:.------------------------------------------ .. -----·------------··-----------------------~-----·------··--------
!)TAL S.4~5E ?.~CtiO{· 15.6~if)0I 93G.OOCSO ¡;~10~0~ 56.751)~8' 24.J~oc;:· :1'.'4f43g=1·06.DS:36i :.:?Z.79928 'li.7222s !8€7.65299 3G:.e:5.42 75.64€:0 :l7.C4249 V.6C41~ 982:5.lB 5.3~CJ6 ;; 0,30,0ú 2971.1-4336 

-;,~~~;:---;,;~~;.---~:;;~~~---~:~;~;~--;~:~~;~~--;~;:~~~;;--;~;;~--;;:;~~~-~;~:;~~~~---~:~~~~~--;e:~;;~;-,;:~~~~~--;;::o~~;--;~~:~~c.~--;c.~:~c.;~~---;~:~~~~~--;~:-~~;;;--·;:;;;;~--;;;¡;:;c.-·-~:~;;;;-:·--------------------· 
KIOOG MA.'<IK: 11.250·)~ ·i¡;;:~s~~ 93J. 1j 1~0~Q 

1 

=~.1seG1~ .'-24.?0IJ~~ 2.é~IJ{t~~ 45.0~t·% 95.~fJ·JQO 750('.t::!IOCQ 45€.~~'lOO JJ...~I)~';~ ?~%.oGri·iO 1~.2~0,n 121M~'.~:· ¡I 0.3~4~0 
--------------------~------ ·--::":':.. ___ ~ _________ :.. ___ ----------:"'------------":'---------'.':'-----~---- - -----:!.. ______ .;; ____ -- - - ;,:_ ------------- -- - -------- -------- - - - - - - - ------ --- --- -- ---- --,. - -- -- - - -... ---- - --·--.... ~ - ------ --- .. - .. - - - - - .. ---
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ªº 
ANEXO B SIGUIF!CADO DE !.OS E!:c;,.sEZADOS 1 ABREV!ATL"P.AS 1;!t:E APARECE?: E!l 
EL RESULTADO CGMPUTACIG!lAL DE LJ..S ?o'.ATRICES 

SECCION l 

EHCABEZADO O 
ABREVIATURA 

ROll 

AT 

UL 

LL 

EQ 

BS 

ACTIVITY 

SLACK ACTIVITY 

RHS VALUE 

DUAL ACTIVITY 

SIGH IFICADO 

REllGLOll DE LA MATRIZ (REQt:ERIMIE!ITO Ó RES­
TRICCIO!I), 

11!'/EL Ell QUE SE EllCUE::TRA EL APORTE, 

SEflALA QUE EL ?;¡\"EL DEL- APORTE SE n:cl'EtlTP..A 
Ell EL LIMITE MAXIMO PERMISIBLE. 

SEflAU Qt..'E EL tll'.'EL DE APORTE SE r::ct:E?ITR.; 
EH EL LIMITE MIUINO PEPJ1ISIBLE. 

IMPLICA QUE EL llIVEL DE APORTE ES IGUAL AL 
SEt1ALADO, 

PARA EL CASO DE LAS RESTRICCIOllES IMPLICA 
HOLGURA, ES DECIR EL APORTE 110 ES IGUAL A< 
MAY.IMOS O MI!IIMOS ESTABLECIDOS. 

SE11ALA EL lllVEL DE APORTE Ell UllIDADES DE LA 
RESTRICCIO!I, 

DIFEREllCIA EllTRE EL APORTE Y EL REQlJERI­
MIEllTO; Ell OCASIO!IES SE LE REFIERE COMO 
HOLGUP.A. 

VALORES DE LOS REQ'JERIMIEllTOS, VECTOR DE 
RESTRICCIO!IES. 

"PREMIOº O "CASTIGO" OTORGADO AL RELAJAR LA 
RESTRICCIOllES Ell t:llA UtlIDAD, CUAllDO ESTAS 
ESTAH Etl SU LIMITE. ESTE "PREMIO" O 11 CASTI­
G011 ES VALIDO EU EL RAUGO SEflA~DO EU U 
SECCIOU "RIGHT HAUO SIDE {RHS) MUGES" E?l 
LAS COLUMUAS: "LOWER LIMIT" '{ "UPPER LIMIT 
(VALOR IllFERIOR Y St:PERIOR DEL RAllGO RESPEC 

. TIVAHEUTE. 



ANEXO B (continuación) 

SECCION 2 

EHC~BEZADO O 
ABREVIATURA 

COLUMN 

AT 

BS 

LL 

ACTIVITY 

INPUT COST 

REDUCED COST 

Sl 

SIGNIFICADO 

COLUMllA DE LA MATRIZ O ACTIVIDAD. 

NIVEL DE ACTIVIDAD DE LAS VARIABLES. 

Ph.RA ACTI'.'IDADES, IMPLICA I.A CAUTIDAD 
CON LAS QUE ESTAll PRESENTE LAS MISMAS 
Ell LA SOLUCIO!I. 

INDICA QUE LA VARIABLE ESTA AUSENTE DE 
LA SOLUCIO!I. 

llIVEL DE t:SO DE LOS HIGREDIENTES Ell Kg. 

COSTO ORIGINAL DE CADA IllGREDIE?ITE. 

DISMI?IUCION REQUERIDA EN EL PRECIO DE 
LOS I!ISUMOS 110 I!ICLUIDOS PARA QUE PUEDA 
SER UTILIZADOS, EM U MEZCI..A. DE MI?lIMO 
COSTO. 
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