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RESUMEN

En este trabajo se presenta una aplicacion de la simulacion de eventos discretos (SED) usando ARENA™ en la
administracion de granjas reproductoras de gran escala. El objetivo principal del modelo de simulacién es encontrar
una politica de remplazo que garantice el mejor desempefio econémico de la granja. La Unica variante analizada en
la politica de remplazo fue el nimero de ciclos que se establece como permanencia para una cerda dentro del
hato. Los ingresos considerados se producen por la venta de lechones y cerdas improductivas, los costos son
debidos a la alimentacion de animales, compra de cerdas de remplazo, y a los gastos de operacién de la granja.
La naturaleza estocasticay la interdependencia entre varios elementos del sistema hacen idénea la aplicacion de
la técnica SED. El proceso productivo en estas granjas de dividié para su andlisis en cuatro estados principales
llamados: apareamiento, gestacion, lactacion y receso. El paso de las cerdas por cada uno de dichos estados fue
modelado por probabilidades de transicién no estacionarias (dependientes del ciclo). Las corridas de simulacion
se ejecutaron con datos de entrada recopilados en granjas espafiolas, ademas, el modelo fue validado y verificado
con expertos del area de ciencia animal. Considerando la variable de respuesta valor presente neto (VPN), entre las
politicas analizadas, la de mantener a las cerdas seis ciclos resulté la mejor. La flexibilidad del modelo para ser
ajustado a distintas situaciones y su capacidad grafica para visualizar los resultados son muy prometedoras en el
proceso de gestion y de toma de decisiones en estos sistemas.
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ABSTRACT

Through this research project, a discrete-event simulation (DES) on ARENA™ is performed. Such simulation
is made on a large sow farm. The main objective of this research initiative is to identify the replacement
policy that guarantees the best possible economic scenario for the farm under analysis. The main decision
variable is the number of cycles allowed for the sows to remain within the herd. The incomes produced
by this system correspond to the piglets and culled sows sales, while the outcomes correspond to the
costs incurred by feeding the animals, acquisition of gilts and the operating costs incurred in the farm. The
stochastic nature and interdependence between several factors in this system, position DES as an adequate
tool for such analysis. The process was modeled through four stages, and the sow’s movement between
them is modeled through nonstationary transition probabilities, which are dependent on the cycle considered.
The simulation was run by using data from spanish farms, and the output data was evaluated through a
Net Present Value (NPV) analysis. The results shown that considering six cycles is the best alternative in
the farm management.

Palabras clave: Simulacion, software ARENA™, administracion de granjas, cerdas de reemplazo
Keywords: Simulation, ARENA™, Farm management, Sows replacement
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Introduccion

La administracion de una granja tecnificada multiplicadora
de animales, es parte fundamental para el éxito de la cadena
de abastecimiento de productos carnicos. Las practicas
operativas llevan al éxito o fracaso a este sistema (Chavas
et al, 1985). Una pregunta fundamental en dicha
administracion es, ;qué secuencia de acciones producen
el maximo desempeno del sistema de acuerdo a una cierta
medida? (Glen, 1987) muestra algunos modelos
matematicos representativos de la dindmica de rebafos asf
como de su comportamiento reproductivo. (Huirne et al,
1993) muestra distintos modelos que se han usado en la
produccién lechera, pero no asi en la produccion de cerdos.
[PI4, 2007] menciona que la programacion lineal se ha
utilizado con mayor frecuencia en la administracion de
rebafios vacunos, pero no es el caso en rebanos porcinos.
La simulacién (Singh, 1986) y modelos de cadenas semi-
Markovianas (P4, 2004) se han usado para planificar las
instalaciones de alojamiento de cerdos, pero sin incluir
consideraciones economicas. (Kristensen et al, 2004)
propusieron un modelo markoviano de optimizacién del
reemplazo basado en una formulacién jerarquica util para
la solucién exacta de modelos de gran tamano. Por Gltimo,
(P14,(2009) plantea una formulacion de programacion lineal
para un modelo semi-Markoviano que trata de resolver el
problema de la planificacién de instalaciones, donde el
remplazo de cerdas se hace bajo una politica instantanea.
En la actualidad existe dos politicas de remplazo de cerdas
comunmente usadas, una consiste en reemplazar a la cerda
improductiva de manera inmediata ya sea comprando la
de reemplazo o incorporandola desde una camada criada
en la misma granja y adecuada para tal proposito, el

principal inconveniente de esta politica es que las
operaciones en la granja de tornan diversas en un mismo
periodo de tiempo. La segunda politica de remplazo
consisten en hacer un remplazo por “bandas” o lotes ya
que las operaciones en la granja se vuelven mas
homogéneas en el tiempo. Cualquier cambio en la politica
de reemplazo impactaré en el potencial productivo de la
manada y en su comportamiento poblacional, por lo que
interesara evaluar la robustez de las soluciones antes de
implantarlas en la realidad a través de medidas que
permitan considerar politicas suficientemente buenas,

aunque no éptimas.

Desarrollo: Formulacion del problema
y conceptualizacion del modelo

La toma de decisiones en la planeacion de sistemas
pecuarios de produccién en México no ha sido ampliamente
soportada por métodos cuantitativos dindmicos y
estocasticos hasta la fecha (Braia, 2010). La descripcion
de la dindmica de la granja por medio de un modelo de
simulacion fue la manera seleccionada en este trabajo para
entender el sistema que nos interesa, ya que este tipo de
modelacién tiene la caracteristica de ayudarnos a
representar relaciones complejas entre los elementos del
sistema, ademas de permitirnos seguir su evolucion através
del tiempo por medio de la animacion. La construccion
de un modelo de simulacién (Law, 2008 y Kelton, 2010)
es Util para comparar y validar los resultados de modelos
analiticos, pero en muchas ocasiones es la Ginica manera
de resolver el problema, dada la robustez y flexibilidad de
esta herramienta. (Goldsman, 2010) ha dicho “lo lamento
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mucho, pero la simulaciéon ha demostrado por mucho
tiempo ser una de las herramienta de mayor uso, incluso
que las técnicas tradicionales de optimizacién”.

En esta seccién nuestra intencion es comprender y
resolver un problema cominmente planteado en granjas
porcinas, a saber, el encontrar una politica 6ptima de
remplazo de cerdas madre, entendiéndose esto como la
determinacién del nimero de ciclos a mantener a una cerda
en el hato porcino. Por lo tanto, iniciamos con una
descripcion general del proceso productivo en las granjas
multiplicadoras de cerdos. El ciclo productivo de una cerda
multiplicadora en esencia consta de cuatro estados:
cubricién o apareamiento, gestacion, lactacion y receso
(véase la Fig.1), por los cuales un cerda ira transitando
segln lo indican las flechas, si no hay una baja por
enfermedades, muerte o mal desempeno. El tiempo que
las cerdas permanecen en cada uno de dichos estados
pueden ser descritos por variables aleatorias continuas.

Figura 1.

Estados normales en los cuales se puede encontrar una cerda en su
ciclo de vida.
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La representacion mediante un diagrama de flujo de la
estructura mas simple del sistema a simular esta
esquematizada en la Figura 2 y sirve para explicar el modelo
a los interesados o tomadores de decisiones (Laguna y
Marklund, 2005)

El proceso comienza con la introduccioén a la granja
de un lote de cerdas listas para aparearse; este apareamiento
en laactualidad es través de inseminacion artificial y s6lo
los verracos son usados con fines de estimulacién de las
cerdas. La aplicaciéon de semen se hace cada doce horas,
hasta cumplir con tres aplicaciones, después de esto la
cerda es analizada para ver si quedo prenada, si no fue asf,
este proceso se repetird hasta tres o cuatro veces, si al final
la cerda no queda prenada ésta se reemplazara por un
animal nuevo. Durante la etapa de apareamiento algunas
cerdas desarrollan enfermedades que hacen que también
sean desechadas del hato. Las cerdas que quedaron prefiadas
van posteriormente a la etapa de gestacién, si hubiera un
evento de aborto en este estado la cerda sera reemplazada.
La etapa siguiente es la de lactacion, ahi la cerda permanece
junto con su camada aproximadamente 21 dias. La etapa
final del ciclo es el receso, ahi la cerda permanece hasta
que su ciclo bilégico la hace de nuevo entrar en “calor” y
recibir el semen artificial nuevamente. El nimero de ciclos
que debe permanecer una cerda en el hato ha sido una
interrogante, ya que cada vez que una cerda se reemplaza
perdemos a una unidad productiva de lechones, después
de que ha costado alimentarla y llevarla a ciertos niveles
de productividad, pero si la dejamos que permanezca mas
ciclos en el hato, se vuelve mas vieja e improductiva.
Tradicionalmente, tanto en México como Espana no se
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sobrepasa el nimero de ocho ciclos en
el hato. Por lo tanto, las causas del

retiro de una cerda son: el maximo

Figura 2.

Diagrama de flujo tomado como base para la simulacion.
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Siguiendo el enfoque dado por
(Rossetti, 2010), el siguiente intento por
trasladar el modelo a un ambiente
computacional (simulador) fue generar
el pseudocédigo mostrado en la

Esquema 1, con el que se simplifica el
trabajo de codificacion en ARENA™,

Con el fin de facilitar la

Despué

traduccién del modelo conceptual a
un programa computacional de

simulacién, es necesario definir las
variables de estado, los parametros y
las variables de desempeno (salidas). Las
variables aleatorias de entrada en este modelo se suponen
dependientes del nimero de ciclo en que se encuentre la
cerda, lo cual es l6gico suponer ya que su fertilidad y demas
caracteristicas de desempefio se ven afectados conforme la
cerda envejece. Todo el conjunto de variables de entrada
en el modelo de simulacién se caracterizan en las tablas
1-4. Las pruebas de bondad de ajuste para las variables
aleatorias se Ilevaron a cabo con el software BestFit de

In para baja

monta?

Se llego al
final del ciclo

de vida?

No si

Tercera monta

Proceso de receso
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monta ?

l—ko

Cuarta monta

;
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Palisade (version 4.5) y se reportan en el trabajo de

(Hernandez, 2010).

Variables de estado

X : Numero de cerdas madre en la granja en el
tiempo t, y en el estado i

Y. : Numero de lechones producidos hasta tiempo t

EP,; Edad promedio de las cerdas madre en el tiempo t

CP: NUmero de ciclos promedio que han permanecido

las cerdas en el tiempo t
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Numero acumulado de cerdas reemplazadas en
el tiempo t

Parametros

Probabilidad de transicion del estado cubricién
areemplazo

Probabilidad de transicion del estado lactacion
areemplazo

Probabilidad de transicién del estado gestaciéon
a lactacién

Probabilidad de transicién del estado gestaciéon
areemplazo

Probabilidad de transicion del estado cubricién
a gestacion

= Probabilidad de pasar del intento de montaii al

intento j, j=i+1

Costo alimento cubricién (I/animal-dia)
Costo alimento gestacion (I/animal-dia)
Costo alimento lactacién (I/animal-dia)
Costo alimento receso (I/animal-dia)
Costo mientras espera para reemplazo
(0/animal-dia)

Costo alimento lechon (I/animal-dia)
Costos variables de operacion (I/animal-dia)
Costo del reemplazo (I/animal)

Costo inseminacion artificial ($/animal)
Precio de venta de la cerda ($/kg)

Precio de venta de lechén ($/animal)

Variables de respuesta:

l .

¢

C :

t

Ingresos totales acumulados en el tiempo
t = venta acumulada de lechones + venta
acumulada de nodrizas

Costos acumulados en el tiempo

t= costos acumulados de alimentacion +
costos acumulados de operacién + costos
acumulados de compra de nuevas cerdas

U:  Utilidad acumulada en el tiempo t = ingresos
acumulados —costos acumulados ($)

UL,: Utilidad/lechon en el tiempo t ($/lechén nacido)

UD,: Utilidad acumulada por unidad de tiempo en
el instante t

UT,: Utilizacion de la granja en el tiempo t

Variables Aleatorias

N: Numero de lechones nacidos por parto

TG: tiempo de gestacion

TL:  Tiempo de lactacién

TC: Tiempo en apareamiento

TR:  Tiempo en receso

Tabla 1
Proporcion de cerdas que quedan preiadas dependiendo de la
monta y ciclo

Numero de monta 1 2 3 4
Ciclo

1 89.68 81.57 75.0 100
2 92.01 84.37 80.0 100
3 91.72 90.47 75.0 100
4 93.92 84.90 87.5 100
5 91.80 86.66 100 100
6 92.34 89.13 80.0 100
7 94.05 93.10 100 100
8 91.12 96.96 100 100
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Proporcion de cerdas que se dan de baja después que quedaron
prefadas y proporcion de aborto.

Tabla 2.

a)
Ciclo Proporcion de baja Proporcion de aborto
1 8.94 2.44
2 10.89 1.66
3 8.26 2.06
4 6.77 1.72
5 7.11 1.77
6 7.00 2.16
7 8.41 2.46
8 7.83 2.97 b)
Tabla 3.

Tabla 4

Parametros econémicos del modelo

Costos variables por dia

COSTOS Unidades:
I/animal-dia
Alimento cerdas en monta 0.8
Alimento cerdas en gestacion 0.8
Alimento cerdas en lactacion 1.0
Alimento cerdas en receso 0.6
Alimento lechén en lactacion 0.12
Costos de operacion 0.5
Costos e ingresos por animal
(no dependientes del tiempo)
Compra Cerda Nueva 150 0
Inseminacion Artificial 6 0

Venta de lechon

30 0 lechon, 7-9kg (21-28 dias)

Venta de cerda

120 0

Distribuciones de probabilidad del tiempo de permanencia en los estados de: apareamiento, gestacion, lactacion
y receso, y distribucion del numero de lechones vivos dependiendo del nimero de ciclo

Ciclo Apareamiento GestacionNormal LactacionTRIA RecesoNormal Lechones
(primera monta) (u,0) (a,b,0o u,0) vivos-Triangular
k+ LOGN(o, B) Normal (i, o) discreta (A, ®, 6)
1 k=15.5,00=13,B=14.1 1u=113.6,6=6 a=12.8,b=19,c= 20 W=2506=4 A=1,0=16, 6=20
2 |k=12,0=25.7,p=449 | u=1134,06=7.2 a=14.9,b=19,c= 20 W=250=4 A=1,0=16, 8=20
3 k=17.5,0=16.1,$=28 n=113.3,0=8.1 a=10,b=15,c= 21 u=25,0=4 A=1, ®=17, 6=20
4 |k=15.5,0=13,B=14.1 W=113.6,6=5.7 W=24.1,6=556 W=250=4 A=1, ©=17, =20
5 |k=12,0=27.5,p=449 | pu=113.5,6=6.6 a=13.9,b=20,c=21 W=250=4 A=1,0=18, =20
6 k=17.5,0=16.1,=28 n=113.9,6=4.6 a=9.94,b=20,c=22 w=25,06=4 A=1,0=16, 6=20
7 |k=12,0=25.7,p=449 | n=113.7,6=6.9 a=14.8,b=20,c=21 W=250=4 A=1,0=16, 8=20
8 |k=17.50=16.1,p=28 | u=112.9,6=9.8 W=23.5,6=4.8 W=250=4 A=1,0=17, 8=20
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Esquema 1.

Pseudocddigo del modelo del sistema de produccién

CREATE lote de cerdas listas para apareamiento

X: ASSIGN costos de alimentacion, precios de venta'y compra, y ciclo

B: ASSIGN tiempo en el proceso de la monta (1, 2, 3, o 4), costo
incurrido en monta, costo total.

PROCESS la cerda de acuerdo al ciclo y siguiendo la respectiva
distribucion de tiempo de monta

SEPARATE las cerdas que se dan de baja (etiqueta A), las que siguen a
la siguiente monta (etiqueta B) y las que se van a gestacién
(etiqueta C)

A: ASSIGN costo de reemplazo, costo total

ASSIGN tiempo de estancia en la granja

ASSIGN incremento de uno al ciclo

ASSIGN ciclo de salida

ASSIGN incremento unitario al contador de ciclo de salida

ASSIGN valor cero al ciclo

GO TO X

C: ASSIGN tiempo de gestacion, costo de gestacion, costo total

PROCESS la cerda de acuerdo al ciclo y su tiempo de gestacion

SEPARATE las cerdas que se dan de baja (etiqueta A) de las que siguen
al proceso de lactacion (etiqueta D)

D: ASSIGN tiempo y costo de lactacion de las cerdas madre

ASSIGN tiempo y costo de lactacion de lechones

PROCESS las cerdas madre y los lechones de acuerdo a al tiempo de
lactacion

ASSIGN el ingreso producto de los lechones

SEPARATE las cerdas que se dan de baja (etiqueta A) de las que se van
areceso (etiqueta E)

E: PROCESS las cerdas en receso de acuerdo el tiempo asignado

ASSIGN el costo del receso de las cerdas madre

ASSIGN el incremento unitario al ciclo

GO TO X

La informacion estocastica (distribuciones de
probabilidad y probabilidades de transicion) de entrada al
modelo fue construida con datos histéricos proporcionados
por la Universidad de Lleida en Espana y recopilada en
granjas de Cataluiia. Debido a condiciones de espacio en
esta publicacién, s6lo mencionamos a continuacion

algunos aspectos relevantes de estas distribuciones.

El nimero de lechones en cada parto se ajustd a una
distribucion discreta triangular, por ejemplo, para el
ciclo uno la funcion masa de probabilidad resultd
con una media de 12.33, desviacion estandar de 4.08,
y valores minimo y maximo de 1y 20 respectivamente.
El tiempo entre monta y monta esta descrito por una
variable aleatoria continua lognormal con
desplazamiento y dependiente del niimero de monta,
por ejemplo, para la segunda monta los parametros de
media y desviacién estandar resultaron 28.47y 13.7
respectivamente.

La distribucion ajustada para el tiempo de gestacion
resulté ser unadistribucion normal cuyos parametros
dependieron del nimero de ciclo, por ejemplo, para el
segundo ciclo la media fue de 113.4 dias, y desviacion
estandar de 7.2 dias respectivamente (véase la Fig.3).

Figura 3

Distribucién ajustada al tiempo de gestacion
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El primer experimento con el modelo actual fue
cambiar el nimero de ciclos que se decide mantener a la
cerda en el hato y comparar algunas medidas de desempernio,
por ejemplo, la utilidad por diay la utilidad por lechén. A
este respecto los resultados que que se muestran en la
Tabla 5 corresponden a una sola réplica en el estado
estacionario.

Figura 8
Ndmero de reemplazos acumulados de acuerdo al ciclo de salida

cemaE. - | - .-
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Debido a la carencia de informacién (distribuciones de las
variables aleatorias) para ciclos mayores a ocho, no es
posible saber la respuesta a esta interrogante ahora.
(Kleijnen,1992) menciona que después de responder
a preguntas estratégicas en un estudio de simulacién se
deben responder preguntas tacticas como: cual es el nimero
de réplicas, cudl es el periodo de calentamiento, y cuél es
el periodo total de la simulacion,
aunque éstas son de menor
importancia para el tomador de
decisiones. Con el deseo de obtener
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- presente neto (VPN), se hicieron
corridas con varias réplicas para el
caso de conservar a las cerdas ocho
ciclos en el hato. Es importante
mencionar que si el interés esta

Tabla 5.
Medidas de desempeno en estado estable (una réplica)
Ciclos en el hato Utilidad /lechén Utilidad/dia

1 -6.35 -62

2 -.0.96 -8

3 0.91 8

4 1.65 14

5 2.19 19

6 2.75 23

7 2.83 24

8 3.04 25

Podemos observar en la tabla anterior que la medida
de desempeno seleccionada se mejora conforme el nimero
de ciclo es mayor, pero sigue quedando la interrogante si

existe un nimero de ciclo mayor a ocho mejor todavia.

centrado en el analisis en el estado
estacionario se debe determinar tanto el periodo de
calentamiento como la longitud total de la corrida. [Banks]
ha sugerido una regla empirica de que la longitud total sea
al menos 10 veces la longitud del periodo de calentamiento,
aunque bien comenta [Rossetti] que ésta es una situacion
de “cath 22”. Se implemento el método de replica-limpia
(replication-deletion) en ARENA con el fin de hacer un
analisis en el estado estacionario, y usar el periodo de
calentamiento.

Aunque por ahora estamos interesados en estudiar
el estadio estacionario, el estado transitorio no es menos
importante analizarlo, ya que desde el punto de vista del
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administrador o duefio del negocio, durante este periodo,
donde las utilidades frecuentemente se encuentran
oscilando entre valores positivos y negativos (véase la Fig.
6) se pueden presentar sentimiento de desanimo, que
muchos dueios del negocio no pueden sostener o
reconocer, y terminan o bien cerrando el negocio o
vendiéndolo.

De acuerdo con la sugerencia de (Rossetti, 2010)
se decidi6 usar la técnica propuesta por (Welch, 1983)
para estudiar el periodo de calentamiento y determinar asi
la longitud total de simulacién. La variable de desempeiio
utilidad por lechoén fue graficada (véase la Fig. 9) para
diez réplicas usando la herramienta de Output Analyzer
con el fin de visualizar el estado estacionario, en dicha
figura podemos observar que a pocos dias de haber iniciado

el funcionamiento del sistema dicha variable toma valores
negativos relativamente grandes debido a que en este lapso
de tiempo principalmente soélo hay gastos en la granja
debido a la alimentacion del ganado y operacion de las
instalaciones.

Ya que el método de Welch no esta implementado
como tal en el software ARENA, el siguiente paso fue
aplicar un procedimiento lo mas parecido a dicho método
haciendo uso del Output Analyzer de ARENA. Para tal
efecto, se hizo un suavizamiento a los datos de salida
correspondientes a las réplicas, por ejemplo, podemos
observar en la Fig. 10 el promedio acumulado para los
datos de la primera réplica, en ella se detecta a primera
vista un periodo de calentamiento aproximado de 1500
dias (aproximadamente 4 anos). Los intervalos a un 95%

Figura 9
Gréfico de la utilidad por lechén para las diez réplicas en Output Analyzer.
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de confianza para cada una de las diez réplicas para la
misma variable se muestran en la Fig. 11; resultando
notorio los valores negativos de dicha variable de respuesta
debido a que durante un tiempo relativamente corto las
utilidades en la granja son negativas por la ausencia de
venta de lechones. Debido a la incapacidad del Output
Analyzer para hacer un andlisis tipo Welch se construyo
un codigo en MATLAB capaz de semiautomatizar dicho
método. Los datos de salida de la variable de respuesta
utilidad por lechén paravarias réplicas y varias longitudes
totales de la corrida fueron procesadas mediante dicho
codigo con el fin de generar la gréafica de Welch (véase
las Figs. 12-15). En la parte superior se ha graficado el
promedio de la variable de respuesta a lo largo de las réplicas
(la tercer grafica de cada conjunto horizontal hace uso de
escala logaritmica para la variable nimero de
observaciones), el segundo conjunto horizontal de gréficas
muestra el suavizamiento obtenido mediante el promedio
acumulado. Podemos deducir a primera vista un periodo
de calentamiento de 500 observaciones, este valor de

observaciones corresponde a
3750 dias aproximadamente,

= Dups .
Fia e Grach Anabym  Wedcer tn
e e T T e, 8

valor que se us6 como
periodo de calentamiento en

promedio para la variable de salida utilidad por lechén de
4.07 0, como se puede observar en la Fig. 16.

El procedimiento dado aqui para determinar el
periodo de calentamiento es tedioso y consumidor de
tiempo. La investigacion para automatizar este proceso
todavia esta en proceso (Rossetti, 2010). El trabajo mas
reciente de Rossetti et al (2005) y Robinson (2005) promete
mucho a este respecto; sin embargo permanece la
necesidad de integrarlo al software de simulacion.

Aunque es una meta de cualquier sistema que
funciona en un horizonte infinito encontrar sus medidas
de desempeno en el estado estacionario, no resulta de
menor importancia encontrar controles o politicas de
funcionamiento que amortigtien los efectos del estado
transitorio, ya que como se ha mostrado en este trabajo, al
inicio de la puesta en marcha de sistemas como éste, existe
un periodo de consecuencias negativas en el aspecto
financiero, las cuales sin duda tendran impactos en el
estado psicologico de la empresa.

Figura 10

Gréfico suavizado con el promedio acumulado para los datos
de la utilidad por lechon para la primera réplica en Output Analyzer.
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Figura 11
Intervalos de confianza para la utilidad por lechén generados en el Output Analyzer
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Figura 12
Graficos de Welch para la variable utilidad por lechén (tres réplicas y 6000 dias de simulacion).
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Figura 13
Gréficos de Welch para la variable utilidad por lechoén (tres réplicas y 40000 dias de simulacién).
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Figura 14
Gréficos de Welch para la variable utilidad por lechon (treinta réplicas y 6000 dias de simulacion).
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Figura 15
Graficos de Welch para la variable utilidad por lechon (treinta réplicas y 40000 dias de simulacién).
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Figura 16
Estadisticas de tipo discreto para treinta réplicas con calentamiento del sistema.
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Dado que la variable de respuesta anteriormente
seleccionada de utilidad por lechén no es contundente
desde el punto de vista financiero, se eligio hacer una
analisis desde la perspectiva de la ingenieria economica
utilizando el valor del dinero a través del tiempo [Sullivan
et al.], para tal efecto se seleccioné el Valor Presente Neto
(VPN) como una medida de la rentabilidad econémica de
la granja. Para hacer dicho andlisis fue necesario utilizar
un valor para la Tasa de Retorno Minima Atractiva (TREMA)
con el fin de descontar los valores del flujo de efectivo al
valor presente (tiempo cero).

En principio se realizaron treinta réplicas con una
longitud total de 6000 dias para calcular los intervalos de
confianza al 95% para la variable VPN vy detectar
visualmente el estado estacionario. Las graficas particulares
para cada una de las réplicas se muestran en la Fig. 17;
en ésta se detecta visualmente un estado estacionario

cercano a los 3000 dias, ademas se observa que después
de los mil dias muy probablemente el VPN sea positivo.
Por otra parte los intervalos de confianza (véase la
Fig. 18) dan muestra alentadora del desempenio financiero
del sistema. Es interesante observar que los valores
negativos del VPN se presentan regularmente antes de los
mil dias (aproximadamente 3 aios), por lo que para el
valor de TREMA y demds condiciones introducidas, este
proyecto es viable financieramente. El Gltimo andlisis fue
entonces variar el nimero de ciclos que se le permite
permanecer maximo a una cerda en el hato y registrar el
promedio del VPN para las treinta réplicas y bajo una
duracioén de la simulacién de 6000 dias. Estos resultados
aparecen en la tabla 6, ahi se puede concluir que el valor
maximo del promedio de las réplicas corresponde al caso
cuando se dejan permanecer a las cerdas seis ciclos.

Figura 17
Realizaciones del VPN para treinta réplicas y 6000 dias de simulacién
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Figura 18
Intervalos de confianza para la el VPN

con 30 réplicas y 6000 dias de simulacion
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Es importante que las modificaciones futuras a este
modelo consideren aspectos tales como: tamario de las
instalaciones y produccién requerida de lechones, asi
también adecuaciones para incluir el reemplazo en lotes
o por periodos fijos de tiempo.

Tabla 6
Valor presente neto promedio para 30 réplicas y 6000 dias de
simulacion

Ciclos en el hato VPN (D)

4 25911.17

26130.01

26180.73

25819.11

25730.29
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Conclusiones y estudios futuros

Las conclusiones y recomendaciones obtenidas y sugeridas

respectivamente hasta el momento son las siguientes:

1) La simulacion resulté de gran ayuda para el
entendimiento de la dinamica del comportamiento
del sistema y apto para implantar y evaluar politicas
de reemplazo.

2) Se puede considerar en un modelo futuro que los
precios de los alimentos pueden tener variaciones
estacionales.

3) Consideramos que el andlisis de los datos de salida
(VPN) son contundentes, en el sentido que
demostraron que el nimero de ciclos é6ptimo a
conservar una cerda en el hato es seis, sin embargo
dependera de los parametros de entrada propios de
cada explotacién, entre ellos la genética de los

animales.

Sugerimos continuar con el proceso de validacion tanto
del modelo, como de la informacion arrojada por el
mismo con los tomadores de decisiones (granjeros y
expertos en el tema)

Dado que la informacion usada aqui fue de procedencia
espanola, sugerimos recolectar informacién
correspondiente para México, y desarrollar el modelo
correspondiente para las piaras mexicanas con el fin
de comparar su desempeno.

Integrar en el modelo futuro aspectos que tomen en
cuenta el crecimiento de los animales y la calidad del
producto a lo largo del proceso.

Incorporar y evaluar politicas de reemplazo
consistentes en juntar un nimero determinado de
cerdas, o esperar un lapso de tiempo para
reemplazarlas.
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