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RESUMEN

En Colombia las pequefias plantaciones de arroz deben asociarse con otras
cercanas para diluir los costos fijos de cosecha. Estas asociaciones contratan
con terceros las maquinas combinadas que son las encargadas de hacer la
siega, la trilla y la limpieza del grano. En la busqueda de la eficiencia se debe
gestionar de manera centralizada el proceso de programacién de las fechas
en que cada cultivo serd atendido por las maquinas combinadas, conside-
rando las diferentes eficiencias de las maquinas, las condiciones del terreno
y los sobrecostos por violar las ventanas de tiempo asociadas al tiempo de
cosecha de los cultivos. En tal sentido, el presente trabajo desarrolla una
propuesta de gestién para abordar la problemdtica descrita, basada en un
modelo de programacién lineal entero, el cual minimiza los costos de la
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Modelo para asignacién de maquinas cosechadoras a cultivos de arroz
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cosecha que se realiza a tiempo y los costos por cosechar los cultivos en
momentos prematuros o anticipados. El modelo fue validado en una de las
asociaciones, en donde se obtuvieron resultados que reducen en /,04% el
costo total de asignacién de maquinaria.

a N

PALABRAS CLAVE:

asignacién de maquinaria, cosecha de arroz, gestién de operaciones,
modelacién matemdtica.

CLASIFICACION JEL:
123, M11, C61, D24.
N

/

ABSTRACT

In Colombia, the small rice plantations must be associated with nearby ones
to decrease the fixed costs of harvesting. These associations contract with
third parties the mowing, threshing and cleaning combined machines of the
grain. In the search for efficiency, the process of scheduling the dates in which
each crop will be served by the combined machines must be managed in a
centralized manner, taking info account the different machines efficiencies,
the conditions of the land and the cost overruns for violating the windows
time associated with the harvest time of the crops. In this sense, this article
develops a solution to address the described problem, based on a whole
linear programming model which minimizes the overall harvest costs and the
costs of harvesting the crops in premature or anticipated moments. The model
was validated in one of the associations, which showed results that minimize
the total cost of machinery allocation by 7 04%.

Keywords: allocation of machinery, management of operations, mathematical
modeling, rice harvest.

JEL classification: 123, M11, C61, D24.

RESUMO

Na Colémbia, as pequenas plantacdes de arroz devem se associar com as
préximas para diluir os custos fixos da colheita. Estas associagdes contratam
com ferceiros as mdquinas combinadas que estd@o encarregadas de cortar,
debulhar e limpar o gréo. Na busca pela eficiéncia, o processo de agenda-
mento das datas em que cada cultura serd atendida pelas mdquinas
combinadas deve ser gerenciado de forma centralizada, considerando
as diferentes eficiéncias da mdaquina, as condicdes do terreno e os custos
excedentes por violar as janelas de tempo associado ao tempo de colheita
das culturas. Neste sentido, este trabalho desenvolve uma proposta de gestao
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para abordar o problema descrito, baseado em um modelo de programacao
linear que minimiza os custos da colheita que é feita em tempo e os custos
de colheita das culturas em momentos prematuros ou antecipados. O modelo
foi validado em uma das associacdes, onde foram obtidos resultados que
reduzem o custo total de alocagdo de maquindrio em 7,04%.

Palavras-chave: alocagéio de maquinaria, colheita de arroz, gerenciamento
de operacdes, modelagem matemdtica.

Classificacao JEL: 123, M11, C61, D24.

RESUME

En Colombie, les petites rizieres doivent sassocier aux plantations voisines
pour diluer les colts fixes de la récolte. Ces associations sous-traitent & des
tiers les machines combinées chargées de la tonte, du battage et du nettoyage
du grain. Dans la recherche de l'efficacité, le processus de planification des
dates auxquelles chaque machine sera desservie par les machines combinées
doit étre géré de maniére centralisée, en tenant compte des différences d'effi-
cacité entre les machines, les conditions du terrain et les dépassements de
colts pour violation des fenétres de temps associé au moment de la récolte
des cultures. En ce sens, ce travail développe une proposition de gestion
pour résoudre le probléme décrit, basée sur un modele de programmation
linéaire, qui minimise les colts de la récolte effectuée & temps et les cotts de
la récolte prématuréee. Le modele a été validé dans I'une des associations
oU des résultats ont été obtenus, ce qui a permis de réduire le cot total de
I'attribution de machines en 7,04%.

Mots clés: allocation de machines, gestion des opérations, modélisation
mathématique, récolte de riz.

Classification JEL: 123, M11, C61, D24.

] . INTRODUCCION

La pequefias agroindustrias en Colombia deben realizar procesos de asoci-
acién para poder mitigar los costos fijos de algunos de sus procesos y mejorar
la gestién de sus operaciones, en especial en el subsector arrocero los costos
de maquinaria para cosecha son altos vy, tal como lo plantea Serna (2008),
en el proceso de cosecha no solo se presentan cuellos de botella por falta
de mano de obra, materiales o equipos, sino que también ocurren problemas
ocasionados por una ineficiente gestion de recursos (Cortés, Alvarez &
Gonzdlez, 2009)(Cortés et al. 2009), lo cual conlleva muchas veces a incurrir
en sobrecostos debido a deficiencias en la planeacién (Serna, 2008)(Serna,

2008).
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Por lo general las pequefias agroindustrias del
arroz no tienen metodologias formales que
permitan asignar a los cultivos la maquinaria
adecuada en el momento oportuno (Guzman,
Tirado, Herndndez & Cortés, 2018), lo que
puede ocasionar que en numerosas ocasiones no
se cosechen el total de hectdreas sembradas o
que muchos cultivos se cosechen por fuera de su
periodo adecuado de recolecta o se incrementen
los costos por tonelada.

la recoleccién inoportuna del cultivo provoca
pérdidas en las propiedades organolépticas
del grano, lo cual repercute en su rendimiento
econdémico (Fedearroz, 2014; Miranda et dl,
2011, Sénchez & Meneses, 2012)(Fedearroz.
2014; Miranda et al. 2011; Sénchez & Meneses.

2012). Cuando se excede el tiempo de recol-

eccién, los agricultores obtienen el menor de
los rendimientos debido a que el grano pierde
humedad en exceso, y como consecuencia de ello
se vuelve fragil v ligero. Lo que afecta el peso

del grano y la utilidad del producido (Fedearroz,
2014)(Fedearroz. 2014).

la maquinaria, alquilada por un tercero a la
asociacién, difiere en cuanto a sus capacidades y
eficiencias, constituyendo esto un factor importante
para la gestion de las mismas (Furian, Schlosser,
Giacomini, Lampert & Machado, 2013)Furian
et al. 2013). El costo de las méquinas se calcula
con base en un costo fijo por hectdrea y un costo
variable dependiente del nimero de bultos de
arroz cosechado en determinado cultivo. No
obstante, si el cultivo es cosechado por fuera de
su ventana de tiempo, se incurre en un sobrecosto
que serd directamente proporcional a la diferencia
de tiempo que exista entre el dia de recoleccion
escogido y el ltimo o primer dia adecuado para
cosechar determinado cultivo, es decir, los limites
de la ventana de tiempo del cultivo.

la  posibilidad de

gestionar algunas de las complejidades anteriores

Las  asociaciones  brindan

de manera conjunta y de obtener beneficios
por escala. Sin embargo, muchas de ellas igual-
mente adolecen de estrategias estructuradas
para tratar con dichas complejidades. Por ofro
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lado, las particularidades que cada una presenta
hacen necesario el desarrollo de herramientas y
metodologias formales para la programacion de
sus actividades segin sus propios requerimientos
(Miranda, Castells, Fernandez, Santos & Iglesias,

2013)IMiranda et al. 2013).

Teniendo como referencia la anterior informacién,
el objetivo de este articulo se centra en desarrollar
un modelo de optimizacién que permita resolver
el problema de la asignacién de cosechadoras
a los diferentes tipos de cultivos de arroz para
asociaciones de pequefios cultivadores, buscando
con ello reducir los costos asociados a la cosecha
en las ventanas de tiempo y los costos que se
generan por cosechar por fuera de ellas.

De manera explicita el problema que se busca
resolver es el incremento de los costos de
asignacién de maquinaria para cosecha y las
pérdidas producidas por cosechar por fuera
de las ventanas de tiempo apropiadas para tal
fin. Este problema se aborda en el contexto de
pequefias agroindustrias de arroz que se asocian
para combatir tales costos, buscando de manera
centralizada una mejor eficiencia en las maqui-
narias en fodos los cultivos de la asociacién.

Las asociaciones de pequefias plantaciones de
arroz facilitan la gestién conjunta de problemas,
lo cual representa una gran ventaja ya que les
permite obtener algunos beneficios por volumen
y por aumento en el rango de gestién. En la
literatura encontramos diferentes casos de coordi-
nacién para diversos sectores agricolas. Por
ejemplo, (Burer, Jones & Lowe, 2008) examinan
las prdcticas contractuales entre proveedores y
minoristas en la industria de semillas agricolas.



Por su parte, (Pande, 2006)use of the mecha-
nized technology increases output but leaves\
nsome population groups worse off. We show
that the distributional\nimplications  of  choosing
the mechanized technology restrict the\npossibility
of Pareto-improving coordination by an elected
policy-maker \neven when we dllow for income
redistribution. (c examinan la polftica de la coordi-
nacién de la actividad econémica liderada por el
gobierno en un modelo simple de dos sectores en
el cual la eleccién de la tecnologia agricola por
parte de los individuos afecta la industrializacion.
Ademds, (Dorward, Kydd & Poulton, 2005) realizan
un andlisis de las politicas de coordinacién del
desarrollo para la pequefia agricultura africana.

(Gebresenbet & Liungberg, 2001) hacen la coordi-
nacién y optimizacién de rutas de fransporte de
productos agricolas para  atenuar el impacto
ambiental. El objetivo principal de su trabajo es
mapear el flijo de materiales e investigar las posib-
ilidades del transporte coordinado de productos
agricolas y medios de produccién agricolas, con el
apoyo de la tecnologia de la informacion.

La recoleccién oportuna de un cultivo indepen-
dientemente de su tipo es una consideracion
importante dentro de la logistica de recoleccién
de la cosecha (Fedearroz, 2014; Miranda et al,
2011. Sénchez & Meneses, 2012)Fedearroz.
2014; Miranda et al. 2011; Sénchez & Meneses.
2012). Diversos autores han orientado sus inves-
tigaciones en la obtencién de un tiempo ideal de
cosecha para diferentes tipos de alimentos.

Para el caso de la vva (Olego et al, 2016)\
nreaching its highest value just before veraison.
Obijective for\nchoosing the optimal
harvest time require chemical or physicochemical\

criteria

nmeasurements; the determination of malic acid
concentration is one of\nthese. The main aim of
this work was to develop a predictive model to\
ndetermine the malic acid concentration in grapes
at harvest time as an\nalternative to commonly used
methods, such as HPLC and enzymatic\nanalysis.\

Methods and Results: The red grape cultivar Vitis
vinifera L\nTempranillo was used in this study. Of
the 11 predictive parameters\nmeasured, titra-
table acidity (TA desarrollan un modelo predictivo
de regresién multiple para determinar el momento
Sptimo de cosecha, tomando como base la deter-
minacién de la concentracién de dcido mdlico
en uvas en el momento de la cosecha como una
alternativa a los métodos cominmente utilizados.

(Lindemann-Zutz, Fricke & Stuetzel, 2016)
presentan un modelo para la planificacién del
corte y la optimizacién de la recoleccién de la
cantidad exacta de cabezas de brécoli aprove-
chables por fecha de cosecha. (Brotons, Manera,
Conesa & Porras, 2015) redlizan un esftudio para
maximizar los beneficios obtenidos por los produc-
tores de limén en funcién del tiempo de cosecha
de la fruta.

(Ramburan, 2014)cultivar choice, and time of
harvest in frost-prone\nenvironments is lacking.
This study aimed to (i estudia el rendimiento y
la capacidad de retofio de cultivos de prueba
en comparacién con estdndares comerciales,
identifica el momento éptimo de cosecha para
maximizar los rendimientos de azicar, investiga
las diferencias de cultivos en el deterioro del
rendimiento post-congelacién, y obtuvo infor-
macién sobre las futuras estrategias de prueba de
multi-molienda con fines de reproduccién.

(Arancibia et al., 2014)and\nbecause of the availa-
bility and convenience of processed products.
The\nsweetpotato processing industry is expanding
and supplying more\nsweetpotato products than
ever before. Unlike the medium-sized roots\n(U.S.
no.1 investigaron el aumento de rendimiento vy las
proporciones de grado en respuesta al espacia-
miento de la planta de camote y la extensién del
periodo de crecimiento para mejorar la rentabi-
lidad del sistema de produccion.

(Ghaffariyan, Naghdi, Ghajar & Nikooy, 2013)
skidding with\ncable wheeled skidder, loading with
grapple hydraulic loader and\ntrucking of logs
within a cut-to-length harvesting method. The\nconti-
nuous time study method was applied to collect
data for felling \nskidding, loading and a transpor-
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tation model. Multiple regression\nanalysis via SPSS
software was applied to develop the time models\
nFelling time was found to be highly dependent
on diameter at breast\nheight. Skidding distance,
winching distance, slope of the trail and\npiece
volume were significant variables for the skidding
time prediction\nmodel. The loading time model
was developed considering piece volume\nTrans-
portation distance and load volume were used
as independent\nvariables in modeling the trans-
portation time. The net production of\nfelling was
estimated af 12 trees/h (56.65 m(3 hicieron modelos
de prediccién de tiempo y evaluaron los costos del
método de cosecha de corte a medida (CTL) en un
bosque montafioso. (Magsood & Shehzad, 2013)
optimizaron la entrada de nitrégeno y tiempo de
cosecha para maximizar el rendimiento del maiz.

(Zheng et al., 2012) determinaron la condicién
de sombra éptima y el mejor tiempo de cosecha
para plantas de Dendrobium Candidum basados
en el intercambio de gases foliares, alcaloides y
contenido de polisacdridos. (Munoz, Avila, Salvo
& Huircan, 2012)which offers the least variation
in date\npredictions, and heat units have been
used to estimate the start of\nharvesting in various
crops. The problem is that the farmer needs to\
nknow the number of days and not the number of
heat units that are needed\nuntil the harvest can
begin. It is proposed that the daily maximum and\
nminimum temperature time series be modelled
through regression models\nwith errors corre-
lated using a sine curve. Using the requirements\
nreported by Carlson and Hancock (1991 usaron
modelos de regresién de series temporales con
errores correlacionados para la prediccién de la
fecha de inicio de la cosecha.

(Razali, Ismail, Ramli, Sulaiman & Harun, 2011)
namely hue, using the analysis software that
was developed at\nour research laboratory.
Regression analysis of polynomial 2(nd crearon
un modelo de prediccién para estimar el tiempo
Sptimo de cosecha de los racimos de fruta fresca
de palma aceitera. (Kaack & Pedersen, 2011)
and then at\n1.5/1.5% O2/CO?2 for the remaining

storage period; and (3 hicieron un modelo para
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establecer el tiempo de cosecha éptimo para
el almacenamiento a largo plazo de manzanas
Elstar’ y "Aroma’ (Malus domestica) con baja
concentracién de oxigeno.

(Steger-Mate et al, 2010Kantorjanosi 3 optimi-
zaron el tiempo de cosecha de los cultivos de
cerezo con base en los pardmetros de calidad
como los contenidos de antocianina, polifenol vy
vitamina C, asf como el contenido de materia seca
soluble en agua de las frutas.

La asignacién oportuna de maquinaria y equipos
a los diferentes cultivos ha sido tratada por (Frisk,
Flisberg, Ronngvist & Andersson, 2016), quienes
hicieron una programacién detallada de los
equipos de cosecha y el uso adecuado de los
recursos de recoleccién y transporte. En el caso
del trigo (MacMillan & Burrow, 1982) disefiaron
una simulacién computacional para la seleccién vy la
gestién de la maquinaria.

Por su parte (Zhu, Yan & Wang, 2015) produjeron
un método de modelado con algoritmo genético
mejorado para la programacién de las operaciones
de cosecha para los propietarios de maquinaria en
una situacién con miltiples cultivos, varios tipos de
cultivos y con restricciones de ventana de tiempo
para maximizar la eficiencia de la utilizacién de
recursos.

De manera especifica, en los cultivos de cereales se
encuentran investigaciones alrededor del momento
en que se debe redlizar la cosecha para garan-
tizar su méximo rendimiento y la asignacién de los
equipos adecuados teniendo en cuenta las carac-
teristicas de la cosecha; en este sentido (Kim, Park,
Gwon, Khan & Kim, 2015) investigan el efecto de
la etapa de cosecha de centeno sobre la produc-
tividad de nutrientes y el potencial de produccién
de metano con el fin de optimizar la etapa de
recoleccién del centeno como abono verde y de
esta manera maximizar la produccién de nutrientes
y minimizar la produccién de metano en los cultivos
de arroz paddy o arroz con céscara.



(Busato, 2015) crearon un modelo de simulacién
para evaluar el rendimiento de la cosecha de
arroz que incorpora caracteristicas opera-
tivas; dicho modelo proporciona medidas de
evaluacién del rendimiento. (Busato & Berruto,
2016) amplian el anterior modelo de simulacién
para incorporar la funcionalidad de la minimi-
zacién de la mano de obra en operaciones de
campo a gran escala, asi como la cosecha y el

transporte.

Por su parte (Furian et al., 2013) efectuaron un
trabajo para evaluar la eficiencia de campo y de
tiempo en la operacién de cosecha mecanizada
en cultivos de arroz irrigado. (Lee, Kim & Kim,
2016) investigaron los cambios en la calidad del
arroz del grano corto en funcién del momento
de cosecha. En las pruebas de campo midieron
el contenido de humedad (MC), la proporcién de
grano entero (WKR) y el rendimiento de grano

(GY).

(Nalley, Dixon, Tack, Barkley &amp; Jagadish,
2016) investigaron cudl era el contenido éptimo
de humedad en la cosecha para maximizar el
rendimiento del arroz en la molienda y aumentar
la rentabilidad. (Siebenmorgen, Bautista &amp;
Counce, 2007) investigaron cudl era el contenido
6ptimo de humedad de cosecha para maximizar
la calidad de molienda de cultivos de arroz de
grano medio y largo. Y (Flua et al., 2006) optimi-
zaron los pardmetros de rendimiento y calidad
para la variedad de arroz Cocodrie en funcién
del tiempo de cosecha.

En la revision efectuada se identificé que a
pesar de que existen diferentes investigaciones
asociadas a la coordinacién de instituciones para
la cosecha, la definicién del tiempo oportuno
de cosecha y la asignacién de equipo para
cosecha, no se identificaron investigaciones que
involucren los tres elementos en el problema de
cosecha de arroz. En tal sentido la presente
investigacién presenta un modelo matemdtico en
la que se considera la asignacién de cosecha-
doras a maltiples cultivos de arroz considerando
ventanas de tiempo que penalizan la cosecha
que se realiza por fuera de dichas ventanas.

Para abordar el problema identificado y de cara
a lo encontrado en el marco de referencia se
propuso la siguiente metodologia que consta de
las siguientes etapas. Presentacion del problema.
Representacién del tiempo de cosecha. Formu-
lacion del modelo matemdtico, y Definicion de la
estrategia de solucién. A continuacién se presenta
en detalle cada una de las etapas.

En el problema por abordar se consideran M
mdaquinas cosechadoras (i = 1, 2, ., ) y J cultivos
(i =12.,J) que pertenecen a los miembros de la
asociacién. Cada cultivo puede ser cosechado en
algunos de los K segmentos de tiempo, expresados
en horas (k = 1, 2..., K). Los tiempos de procesa-
mienfo de cada cultivo | son distintos, dependiendo
de la méquina i que los coseche, esto debido a
que cada mdquina posee diferente capacidad
de procesamiento; esto ha sido tratado por los
autores Arango, Giraldo, Castrillén, Moreno, &
Lopez (2013)Arango et al. (2013); Blanco et al.
(2010); Osorio et al. (2008); Osorio, Castrillon,
Toro, & Orejuela, (2008)

En el problema no se consideran tiempos de trans-
porte de un cultivo a ofro debido a la cercania de
estos. Tampoco se consideran tiempos de alista-
miento debido a que estos solamente representan
dos (2) o tres (3) minutos, lo cual no supera siquiera
5% de un segmento de tiempo k definido como
una (1) hora.

Un cultivo solamente se considerard cosechado
en el momento en que sus hectdreas hayan sido
cosechadas completamente. Una vez este es
comenzado a ser cosechado, no se interrumpe su
cosecha. Esto es tratado por los autores Arango

et al. (2013); Marquez, Avila, Gémez, & Herrera
(2012).
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Una maquina puede asignarse a diferentes cultivos
en diferentes periodos de tiempo, pero solo puede
cosechar un cultivo cada vez. Caracteristica que
es tratada de igual forma por los autores Arango

et al. (2013); Marquez et al. (2012)Arango et al.
(2013); Mérquez et al. (2012).

Para cada cultivo se sabe cudntos segmentos de
tiempo se requieren para que una mdquina i realice
toda la cosecha. Lo que implica que el costo de
asignacién depende de la maquina y del cultivo,
ya que cada cultivo tiene sus propias particulari-
dades, entre ellas la cantidad de hectdreas. Todas
las m&quinas se encuentran listas para cosechar
cualquier cultivo desde el primer segmento de
tiempo k; estos segmentos se componen a partir
de jornadas laborales de K horas por dia, por lo
cual K segmentos de tiempo k equivalen a un dia
laboral.

Cada cultivo tiene establecido un conjunto de
periodos de tiempo en los cuales es mdés eficiente
efectuar el proceso de cosecha; realizar la cosecha
antes o después de estos periodos o ventanas de
tiempo genera sobrecostos (Sanchez & Meneses,

2012).

propuesto emplear ventanas de tiempo suaves,

Para considerar este elemento, se ha

con las que la asignacién de una maquinaria i por
fuera de la ventana de tiempo de un cultivo |, se
permitird, Sin emborgo, estas asignaciones serdn
penalizadas con un sobrecosto.

De tal modo que la funcién objetivo definida se
encarga de minimizar el costo total por concepto
de asignacién de maquinaria, esta suma los costos
de asignar una méquina i a un cultivo |, asi como
también los sobrecostos en que se incurre dal
cosechar un cultivo j utilizando una méquina i, en k
segmentos de tiempo por fuera de la ventana de
tiempo del cultivo j.

De lo anterior se declaran tres (3) estados en
los cuales un cultivo | puede ser cosechado:
estado prematuro, estado adecuado y estado
vencido (Sanchez & Meneses, 2012), ver la figura

1(Sénchez & Meneses. 2012).

las ventanas de tiempo y tasas de procesa-
miento por cada cultivo son pardmetros conocidos
y deterministicos. Y teniendo presente que los
cultivos pertenecen a diferentes integrantes de
la asociacién, se propone como estrategia para
buscar equidad, garantizar que las asignaciones
que se realicen por fuera de la ventana de tiempo
de un cultivo | no superen 25% del total de su
extensién de tierra.

Como siguiente etapa de la metodologia se
presentfa a continuacién el modelo de progra-
macién lineal entera mixta que se ha propuesto
para representar el problema tratado.

Figura 1. Comportamiento de los sobrecostos a través del tiempo.

Magnitud de
los sobrecostos

Prematuro

Vencido

Adecuado O

Fuente: Elaboracién propia.
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FVLL

FVLS,:

MAFV.

uk:

L

El costo por periodo al cosechar el cultivo
i utilizando la maquina i.

Sobrecosto por periodo en que se incurre
al cosechar el cultivo | con una maquina i
en un segmento de tiempo prematuro.

Sobrecosto por periodo al cosechar el
cultivo | con una méquina i en un segmento
de tiempo vencido.

Segmentos de tiempo para procesar el
cultivo j con una méquina i.

Pardmetro binario que vale uno si el
segmento de tiempo k se encuentra
ubicado en un periodo prematuro. En
caso contrario, vale O.

Pardmetro binario que vale uno si el
segmento de tiempo k se encuentra
ubicado en un periodo vencido. En caso
contrario, vale O.

Numero méximo de segmentos de tiempo
asignables por fuera de la ventana de
tiempo.

Cantidad de hectéreas que la maquina i
procesa en un cultivo j por cada segmento
de tiempo k.

Cantidad de hectdreas por recolectar de
un cultivo j.

Disponibilidad de segmentos de tiempo
de cada cosechadora i.

Variables de decision

Variable binaria que vale 1 si se asignard
magquinaria i al cultivo | en un segmento
de tiempo k, y cero de lo contrario.

Variable binaria que vale 1 si el cultivo |
es cosechado en un segmento de tiempo
prematuro por la maquina i, Vale cero de
lo contrario.

Variable binaria que vale 1 si el cultivo |
es cosechado en un segmento de tiempo
vencido, por la maquina i, Vale cero de lo
confrario.

e Es una variable binaria que vale 1 si la

mdquina i inicia proceso de cosecha en el
pedido de tiempo k, en el cultivo |. Y toma
el valor cero de lo contrario.

Funcion obijetivo

M)z =) "N Gy Kt ) Y Chlgxly + ) ) Y CLS; * Uy
KeEKjejiel

KEK EJIEl KEKjEJIEl

(2)

Sujeta a:

(1 Cada mdaquina i, en cada segmento especifico
de tiempo k, solo puede ser asignada a lo
mdximo a un cultivo |:

injk <1 vi,k
jEJj

o Un cultivo j, en un periodo de tiempo espe-
cffico k, solo puede tener asignada una sola

in,-k <1V,

i€l

mdquina i:

[ Para cada cultivo | y para cada mdéquina i,
garantiza que solo se asigne tiempo si la
mdaquina i inicia en algin segmento de tiempo
k en el cultivo | También garantiza que el
mdximo de segmentos de tiempo asignados no
supere la cantidad se segmentos necesarios:

Z Xijk < TP * Z Yij Vij

k€K k€K

11 Cada cultivo | cosechado por una mdaquina i
no debe tener mds de k segmentos de tiempo
asignados por fuera de su determinada ventana
de tiempo:

Z (FVLL + FVLS;) * X;jy < MAFV; V,
keK

FVLIEe * Xijie = Lijie Vijie

FVLSj * Xiji = Uije Vijk
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1 En un cultivo | solo puede iniciar una Unica
mdquina i en un Unico periodo k:

DX

keEKiel

1 Si una méquina i no ha comenzado a cosechar
un cultivo j, el siguiente segmento de tiempo
k no puede ser asignado. Una vez se inicia
la cosecha, el proceso puede arrancar fisica-
mente:

KXijka < TPy *
k2 € K ] k2<k

Yiiks Vijxk
k3 €K J k3<k
Una vez se inicia la cosecha de un cultivo | con
una mdéquina i, se debe recolectar el cultivo de
manera consecutiva a fravés de los k segmentos
de tiempo necesarios:

Kijk—1 + Yijie 2 Xijie Vijr

Se debe satisfacer la demanda de hectéreas
por cosechar de cada cultivo | con la méquina
i por asignar:

Z Xiju * EFij = Hj» Z Yije Vij

k€K k€K

0 No se debe exceder el tiempo disponible

de una maquinaria i:

kKEKjE]

Etapa 4: Definicién de la estrategia de solucién

El modelo propuesto se abordard desde el enfoque
de optimizacién exacta, por ello se implementard
y solucionard empleando el software de optimi-
zaciéon GAMS, tomando los pardmetros requeridos
para el modelo desde una hoja electrénica de
Microsoft Excel, mediante la utilidad GAMS Data
Exchange (GDX), para lograr facilidad y practi-
cidad a la hora de manipular grandes volimenes
de dafos.

Para la ejecucién del modelo y obtencién de
los resultados se utilizé el software GAMS 'y
Microsoft Excel, en este ultimo se hicieron los
cdlculos de costos, tiempos de procesamiento y
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demds pardmetros relacionados al modelo, los

cuales fueron llamados desde GAMS.

En GAMS se utilizé el solver CPLEX baijo el tipo de
problema MIP (Mixed Integer Programming). La
ejecucién del modelo se realiza en un ordenador
con una CPU Intel Core i5-3230M, a2.6 GHz,
con 6Gb RAM DDR3 y SO Windows 7/ Ultimate
x64 bits. La hoja electrénica se emplea como base
de datos de los parédmetros y para efectuar todos
los cdlculos requeridos para completar todas las
entradas del modelo.

La metodologia se validé y contrasté con la infor-
macién brindada por la Asociacién de Pequefios
Productores de Tierra Santa -  Guaranda
(ASOPROTISAGUA), esta es una organizacién
localizada en el departamento de Sucre,
Colombia, conformada por 16 agricultores propi-
etarios de cultivos aledafios entre s, los cuales
tienen como principal actividad econémica la
produccién y venta de arroz paddy. Cuentan
con 25/ hectéreas de terreno disponible para
la siembra, las cuales son cosechadas mediante
combinadas que realizan la siega, trilla y limpieza
del grano, depositédndolo al final del proceso en
sacos para su posterior almacenamiento y distri-
bucién.

Se tomaron en consideracién los recursos y tareas
vigentes en ASOPROTISAGUA, los cuales son:
tres (3) maquinas, dieciséis (16) cultivos, doscientas
cincuenta y siete (257) hectéreas por cosechar, y
doscientos cuarenta (240) horas o segmentos de
tiempo k, equivalentes a 24 dias laborales.

En la figura 2 se presentan los resultados obtenidos
con el modelo luego de 18,12 minutos de
ejecucién, en la figura se presenta las 240 franjas
equivalentes a 24 dias y para cada uno de los
16 cultivos se presenta la maquina que le asigna
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Figura 2. Asignacién de maquinas a cultivos.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3. Costos totales de asignacién antes y
después de modelo.
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Fuente: Elaboracién propia.

para la cosecha y periodo de tiempo en que se
realiza. Por ejemplo, el cultivo 5 es cosechado
por la maquina 2, en el intervalo de tiempo que
va desde el periodo 10 al periodo 53. Es impor-
tante resaltar que en la programacién de cosecha
de los cultivos tal como se presenta en la figura
dos, permite identificar que todos los cultivos son
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 MAQ2 MAQ3

atendidos y se puede observar que dicha repre-
sentacién una vez obtenida es amigable y facil de
ejecutar.

En la figura 3 se pueden observar las diferencias en
términos monetarios entre la asignacién llevada a
cabo por ASOPROTISAGUA en el mes de marzo
de 2016 y la asignacién llevada a cabo por el
presente modelo bajo los mismos pardmetros y
condiciones de la asignacién realizada por la
asociacion.

La anterior solucién satisface las condiciones
establecidas y permite reducir los costos de
asignacion en COP 537827253, lo cual repre-

senta una reduccién de /,04% en el costo total

de asignacién de maquinaria y en 85,73% de los
costos asociados a la realizacién de la cosecha
de arroz por fuera de las ventanas de tiempo.

Al realizar diferentes instancias variando selectiva-
mente determinados pardmetros, se encontré que
permitiendo un méximo de 30% de asignaciones
por fuera del periodo adecuado de cosecha en
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Figura 4. Scbrecostos presentes en la asignacién

realizada por ASOPROTISAGUA.
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Fuente: Elaboracién propic.

el parémetro , se llega a una mejor solucién, la
cual representa un ahorro adicional de COP

46.812,55.

luego de comparar los sobrecostos presentados
en la asignacién llevada a cabo por la asociacién,
ver la figura 4, y la propuesta por el presente
modelo, ver la figura 5, se observa que, con el
modelo, solamente el cultivo 12 posee asigna-
ciones con sobrecosto, ver la figura 5.

El cultivo 12 tiene un total de 22 segmentos
de tiempo asignados por fuera de su periodo
adecuado de cosecha, representando estos 22%
de su drea fotal.

Lo anterior satisface la restriccién referente a la
no asignacién de un cultivo en mdés de 25% de su
drea por fuera del periodo adecuado de cosecha.
De igual manera, la restriccién de continuidad
en las asignaciones es satisfecha junto con las
restricciones de cumplimiento de hectdreas por
cosechar, disponibilidad de recursos, y demas
particularidades del modelo. Permitiendo esto que
la asociacién incurra en los menores sobrecostos
posibles. Este resultado es significativo, y debe
tenerse en cuenta la aplicacién del modelo como
eje fundamental para evitar las pérdidas.
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Figura 5. Sobrecostos en la asignacién propuesta
por el presente modelo.
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Fuente: Elaboracién propic.

La estructura utilizada para abordar el problema
permitié el desarrollo de un modelo que puede
aplicarse a diferentes tipos de asociaciones de
arroceros que conserven caracteristicas similares.
Sin embargo, es importante resaltar que si bien
es cierto la implementacién realizada emplea
software con licencias cuyos costos podrian hacer
inviable el uso del modelo, este no es una limitacién
real ya que la implementacién podria llevarse
en herramientas de cédigo libre, que permiten
ademds el desarrollo de una interfaz amigable
para el usuario de tal modo que el trabajo en la
asociacién sea solo el de alimentar datos, ejecutar
y tomar los resultados.

La estructura del modelo presenta una serie de
restricciones que puede aplicarse a ofro tipo de
problemas en los que se hallen diferentes proce-

sadores independientes entre si, los cuales deban
atender determinado nimero de tareas de manera
consecutiva con costos que fluctien a través del
tiempo. Es decir, las restricciones aqui desarrol-
lados y modeladas pueden ser llevadas a otros
problemas de asignacién y servir esto como base

de referencia para futuras investigaciones.



la consideracién de la estrategia busca la
equidad en las asignaciones de las mdquinas a
cultivos en periodos por fuera de la ventana de
tiempo, representa un sobrecosto en la solucién
global. Este costo puede evitarse retirando la
politica y definiendo una estrategia de asignacién
de costos, que a partir del costo global defina un
costo por cultivo en funcién de las hectdreas. Es
decir, establecer un mayor nivel de integracién en
las empresas de la asociacién.

los tiempos de ejecucion del modelo  fueron
aceptables para los parédmetros establecidos. Para
un horizonte de planeacién de 24 dias, tiempos
de ejecucién de 18 minutos son despreciables. No
obstante, el tiempo de ejecucién mostrd ser inver-
samente proporcional a la holgura de recursos que
exista en el modelo. Ademds, se reconoce que para
instancias mds grandes se hace necesario desarrollar
técnicas meta heuristicas para la solucién, lo cual se
propone como investigacion futura.
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