/ A\ XLVII SBPO De 25 a 28 de Agosto de 2015.
Porto de Galinhas, Pernambuco-PE
— S| sQ

/= SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL

MODELOS DE OPTIMIZACION PARA LA PLANIFICACION DE COSECHA EN
HUERTOS DE MANZANAS

Marcela C. Gonzalez-Araya
Departamento de Ingenieria Industrial, Facultad de Ingenieria, Universidad de Talca
Camino a Los Niches km. 1, Curico, Chile
mgonzalez@utalca.cl

Wiladimir E. Soto-Silva
Programa de Doctorado en Ingenieria y Tecnologias de la Informacion, Universidad de Lleida,
73, Jaume 11, 25001, Lleida, Espafa
wsoto@utalca.cl

Javier E. Gdmez-Lagos
Escuela de Ingenieria Civil Industrial, Facultad de Ingenieria, Universidad de Talca
Camino a Los Niches km. 1, Curicé, Chile
jgomez10@alumnos.utalca.cl

Diego I. Caroca-Jara
Escuela de Ingenieria Civil Industrial, Facultad de Ingenieria, Universidad de Talca
Camino a Los Niches km. 1, Curico, Chile
dcarocal0O@alumnos.utalca.cl

RESUMEN

Uno de los principales factores que afecta la calidad de la manzana para exportacion es el
punto de maduracién en la cual es cosechada. Por esta razdn, en esta investigacion se desarrollan
y aplican dos modelos de optimizacion para apoyar la planificacion de faenas agricolas durante la
temporada de cosecha en huertos de manzanas, considerando las ventanas de tiempo cuando la
fruta se encuentra con los indicadores de madurez deseados. Los modelos buscan minimizar los
costos de mano de obra, de uso de maquinaria y de pérdida de calidad de la fruta, donde ademas,
uno de los modelos también minimiza los dias en que se realiza la cosecha y los trabajadores
ociosos. Estos modelos fueron aplicados a un huerto de manzanas de la Region del Maule, Chile,
obteniéndose una importante disminucion en los costos de mano de obra y en la pérdida de
ingresos por cosechar fruta de baja calidad.

PALABRAS CLAVE. Programacién Lineal Entera Mixta, Planificacion de cosecha de
pomaceas, 10 en Agricultura.

AG & MA - 10 en la Agricultura y el Medio ambiente

ABSTRACT

One of the main factors that affect the fresh apple quality is the maturation point in which
the fruit is harvested. For this reason, in this research two optimization models are developed and
applied for supporting agriculture activities planning decisions during an apple harvest season in
order to achieve the desired maturation parameters. The models seek to minimize to minimize the
labor costs, machinery use and loss of fruit quality, and additionally, one of the models seeks to
minimize the number of harvest days in a season and the idle labor. These models were applied to
an apple orchard of Maule Region, Chile, obtaining an important reduction in labor costs and in
income loss for harvesting low quality fruit.

KEYWORDS. Mixed Integer Linear Programming, Pome Fruit Planning Harvest, OR in
Agriculture.
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1. Introduccion

La agricultura en Chile en los Gltimos afios ha perdido competitividad. En el periodo
desde 2005 a 2008 hubo una disminucion progresiva de la tasa de crecimiento del sector
agropecuario, siendo superada por el crecimiento del PIB Nacional (Contreras, 2008). Esta
pérdida de competitividad se debe principalmente a la baja en un 30% del precio del dolar, a un
alza de 300% en los precios de los insumos, tales como fertilizantes (Contreras, 2008), y a la
disminucién en la disponibilidad de mano de obra agricola y al aumento de 12% en su costo
(Dominguez, 2007, Alarcon, 2008).

Por otro lado, la industria chilena de la manzana ha tenido un dindmico desarrollo,
logrando posicionar a Chile entre los cinco principales exportadores mundiales de manzanas, con
un 10% de participacion, equivalentes aproximadamente a 760.000 toneladas exportadas (Bravo,
2013). En Chile, la produccion de manzana tiene una participacién del 32% en el total de la fruta
fresca exportada, siendo superada solamente por la uva, con un 35% de participacion (CIREN y
ODEPA, 2013). La plantacion de manzanos en la Region del Maule corresponde al 54% del total
de manzanos en el pais (INE, 2007), donde, ademas, esta region tiene una participacion del 62%
de la produccion total de manzana roja y del 46% de la manzana verde en el pais (CIREN vy
ODEPA, 2013). En la actualidad, uno de los mayores desafios que enfrenta esta industria es
incrementar su liderazgo, requiriéndose para ello una mejor coordinacién y planificacién en todas
las etapas de la cadena de suministro. Sin embargo, en la industria fruticola chilena, las
decisiones en estas etapas se basan principalmente en la experiencia de sus participantes.

En relacion a la etapa de cosecha de manzana fresca, uno de los principales factores que
afecta la calidad de la fruta es el punto de maduracion en la cual es cosechada. Por esta razon, la
planificacion de cosecha debe considerar este factor y programar el uso eficiente de los recursos
para cuando la fruta se encuentre en su tiempo de recoleccion. Los principales recursos
necesarios durante la cosecha de manzana son mano de obra, equipos y maquinaria, siendo la
mano de obra el recurso critico y méas intensivo de este proceso. Al respecto, en los Gltimos 10
afios, ha habido una disminucion del 10% de la cantidad de trabajadores en las faenas agricolas
(Contreras, 2008), ocasionando un incremento en el costo de aproximadamente un 12% (Alarcén,
2008). Esta situacion ha mermado la rentabilidad del productor, a pesar de que el rendimiento por
hectarea ha crecido en aproximadamente 73% (Centro de Competitividad del Maule, 2010), pues,
al no contar con la mano de obra necesaria para la recoleccion, la calidad de la fruta para
exportacion se ha visto perjudicada, al no ser recogida en su punto de maduracion.

Dada la situacion descrita anteriormente, en esta investigacion se desarrollan y aplican
dos modelos de optimizacion para apoyar la planificacion de faenas agricolas durante la
temporada de cosecha en huertos de manzanas, considerando las ventanas de tiempo en que la
fruta se encuentra con los indicadores de madurez deseados. Asi mismo, los modelos buscan
minimizar los costos de mano de obra, de uso de maquinaria y de pérdida de calidad de la fruta.
Ademas, uno de los modelos propuestos considera también en su funcion objetivo la
minimizacion de los dias en que se realiza la cosecha y de los trabajadores ociosos durante la
faena. Estos modelos han sido aplicados para planificar la cosecha de un huerto de manzanas de
la Region del Maule, Chile, con el fin de analizar y comparar las soluciones obtenidas por ambos
y hacer propuestas de mejoras a la planificacion realizada por el huerto.

Este articulo se ha estructurado de la siguiente forma. En la Seccidén 2 se hace una
revision de modelos de programacion matematica relacionados a la cadena de suministro
fruticola. En la Seccidn 3 se describen los modelos propuestos para la planificacion de cosecha en
huertos de manzanas, los cuales seran analizados a través de un caso de estudio en la Seccion 4.
Finalmente, en la Seccion 5 se presentan las conclusiones de esta investigacion.

2. Revision de Modelos de Programacion Matematica Relacionados a la Cadena de
Suministro Fruticola

En la literatura, los primeros autores que usaron modelos de programacion matematica
para apoyar decisiones en la gestion de huertos de manzana fueron Willis y Halon (1976). En su
investigacion, estos autores desarrollaron un modelo de programacion dinamica para determinar
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la mezcla 6ptima de variedades de manzanas a plantar en un horizonte de largo plazo, el cual fue
aplicado a un huerto de manzanas en Massachussets, USA.

En la revision de literatura realizada por Zhang y Wilhelm (2011) son presentados
modelos de programacién matematica desarrollados para apoyar decisiones en diferentes
industrias agricolas (frutas, vegetales, bayas, uva y vino, entre otras). Estos autores dedican una
sub-seccion a modelos aplicados a la industria de manzanas, describiendo brevemente modelos
de programacién matematica con diferentes objetivos, siendo éstos: bio econdmicos (Hester y
Cacho, 2003), de planificacion de la plantacion (Childs, 1983; Kearnev, 1994), de mezcla 6ptima
de variedades (Willis y Halon, 1976) y de administracion de camaras de frio en una planta de
embalaje de manzanas (Starbird, 1988).

Por otro lado, Blanco et al. (2005) propusieron un modelo de programacion lineal mixta
entera para planificar las operaciones de una planta de embalaje de manzanas y peras, el cual
busca maximizar las utilidades de la planta. Este modelo fue aplicado a una planta de embalaje
localizada en Argentina.

En relacion a modelos de programacion matematica para apoyar decisiones de
planificacion de la cadena de suministro de la industria de manzanas, Masini et al. (2003)
propusieron un modelo para la planificacion tactica de la cadena de suministro de una empresa
exportadora de manzanas y peras. Siguiendo esta linea de investigacion, otros modelos
desarrollados para planificar la cadena de suministro fruticola fueron presentados por Ortmann et
al. (2006), Masini et al. (2007), Masini et al. (2008) y Catala et al. (2013).

En una linea de investigacion relacionada, Ahumada y Villalobos (2009) realizaron una
revision de la literatura orientada a modelos de planificacién de la produccién y distribucion de
cadenas de suministros de agro-alimentos, basadas en cosechas agricolas. Otras revisiones de la
literatura sobre modelos de programacién matematica para apoyar decisiones en la cadena de
suministro agricola pueden ser encontradas en Glen (1987), quien presenta modelos para apoyar
la planificacién de las actividades en granjas, Audsley y Sandars (2009), quienes clasifican los
modelos segun las técnicas de investigacion de operaciones utilizada, Weintraub y Romero
(2006) y Bjorndal et al. (2012), quienes dedican una seccion de su investigacion a modelos en el
area agricola, Higgins et al. (2010), quienes discuten los desafios para la adopcion de modelos de
investigacion de operaciones en la cadena de valor agricola, y Shukla y Jharkharia (2013),
quienes clasifican los modelos usados en la cadena de suministro de productos agricolas frescos
de diversas formas (pais, afio, contexto del problema, técnica usada, entre otras).

Algunos modelos de programacion matematica desarrollados en Chile para apoyar
decisiones en la etapa de cosecha se han aplicado principalmente en la industria forestal. Palma y
Troncoso (2001) desarrollaron y utilizaron un modelo de programacion lineal para la asignacion
Optima de equipos en faenas de cosecha forestal. Troncoso et al. (2002) formularon un modelo de
programacion mixta entera para resolver simultdneamente tres problemas enfocados a la
produccién, localizacion de instalaciones y distribucion de carga en la industria forestal.

Dentro de la planificacion de cosecha fruticola en Chile, se encuentra la investigacion
de Ferrer et al. (2008), quienes propusieron un modelo de programacion lineal mixta entera para
determinar el plan de cosecha de uvas, con el objetivo de minimizar los costos operativos y de
maximizar la calidad de la uva. En un trabajo posterior, Bohle et al. (2010) incorporaron la
incertidumbre en los datos al modelo de Ferrer et al. (2008), la cual trataron mediante
optimizacién robusta. En 2015, Gonzalez-Araya et al. (2015) desarrollaron un modelo de
programacion matematica para apoyar decisiones de planificacion de cosechas en un huerto, el
cual busca minimizar la cantidad de recursos utilizados en las faenas, garantizando la obtencién
de fruta de buena calidad para ser exportada. Ademas, con este modelo se obtiene un cronograma
de cosecha que minimiza la pérdida de fruta por no alcanzar los pardmetros de calidad deseables
para su exportacion.

En esta investigacion se propone una extension del modelo de Gonzélez-Araya et al.
(2015), incorporando en la funcién objetivo una penalizacién por tener mano de obra ociosa y
una penalizacion por los dias que demora la cosecha. Esta extension busca reducir el tiempo
ocioso de los trabajadores fijos y fomentar que los cuarteles de un huerto sean cosechados en dias
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consecutivos.
En la siguiente seccion se describe en detalle la extension del modelo de Gonzalez-
Araya et al. (2015).

3. Modelo para la Planificacion de Cosecha en Huertos de Manzana

Los modelos descritos en esta seccion, seran comparados con el fin de analizar sus
soluciones Optimas, tanto desde el punto de vista computacional, como téactico (facilidad de
implementar la solucién). Los dos modelos proponen una planificacion tactica de cosecha
manzanas, obteniéndose un calendario de cosecha por cuartel en un huerto determinado. A estos
cuarteles se les asigna su respectiva mano de obra, maquinaria y equipos, durante la ventana de
tiempo en que la variedad de fruta plantada alcanza sus indicadores 6ptimos (calibre, color,
firmeza, dulzor).

El modelo A corresponde al modelo propuesto por Gonzéalez-Araya et al. (2015), el
cual busca minimizar los costos de mano de obra, insumos y pérdida de fruta por baja calidad.
Este modelo incorpora la experiencia e informacion de los encargados del huerto a través de
parametros tales como: estimacion de cosecha, tipo de cosecha (barrido o floreo), destino de la
fruta de cada uno de los cuarteles del huerto y los requerimientos de calidad exigidos para la fruta
de exportacion (pardmetros de calidad y fechas idoneas de cosecha).

El modelo B es una extension del modelo A, el cual incorpora nuevas variables de
decisioén, siendo éstas: la cantidad de fruta no cosechada en un cuartel (S;), la cantidad de
trabajadores fijos ociosos en un dado periodo (BF,) y el nimero de trabajadores variables
contratados en cada periodo (TV;). Ademas, se considera en la funcion objetivo la minimizacion
del costo total por tener trabajadores ociosos y de los dias de cosecha en el huerto. De esta forma,
en el modelo B es posible que los trabajadores fijos no sean asignados a cosechar un cuartel, es
decir, tengan dias ociosos. EI modelo B también busca cosechar los cuarteles en dias
consecutivos, minimizando los dias totales para realizar la cosecha.

A continuacién se presenta en detalle la formulacion matematica del modelo B.
Conjuntos y parametros usados en la formulacion
K: Conjunto de modos de cosecha, K = {1: cosecha mecénica, 2: cosecha manual},

Cy: Conjunto de cuarteles en un huerto que utilizan el modo de cosecha k, k € K,

C: Conjunto de cuarteles a ser cosechados en un huerto, C = C; U C,, donde C; corresponde a los
cuarteles a cosechar en forma mecanica y C, corresponde a los cuarteles a cosechar en forma
manual,

O: Conjunto de tipos de mano de obra existente, O = {1: mano de obra fija, 2: mano de obra
variable},

P: Conjunto de plantas procesadoras de fruta, P = {1: para exportacion, 2: comercial},

T: Horizonte de planificacion de cosecha de un huerto,

A.:: Porcentaje de pérdida de manzanas debido a mala calidad de la fruta en el cuartel ¢, ¢ € C, en
el periodot,t e T,

H,: Costo de contratar una unidad de mano de obra tipo I, | € O,

F,: Costo de despido de una unidad de mano de obratipo |, | € O,

Jo: Costo de la mano de obra tipo I, | € O, para la jornada laboral en el cuartel ¢, ¢ € C,,

Q: Costo por hora de trabajo de una maquina en la cosecha,

P.: Productividad de la cosecha en forma mecanica en el cuartel ¢, ¢ € C;, expresada en
kilogramos por hora,

RF.: Productividad de la mano de obra fija para la cosecha en forma manual en el cuartel ¢, ¢ €
C,, expresada en kilogramos/hombre,

RV,: Productividad de la mano de obra variable para la cosecha en forma manual en el cuartel c, ¢
e C,, expresada en kilogramos/hombre,

D.: Kilogramos de manzana a cosechar en el cuartel ¢, ¢ € C,

G, : Kilogramos maximos de manzana que pueden ser procesados en la planta p, p € P, en el
periodot, t e T,
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N.: Kilogramos maximos de manzana que pueden ser cosechados en el cuartel ¢, ¢ € C, en el
periodot, t e T,

L: Kilogramos minimos de manzana que pueden ser cosechados en un cuartel usando el modo de
cosecha k, k € K,

I;: Maximo de horas disponibles de la maquinaria en el periodot, t € T,

A. Parametro de penalizacion por cosechar la fruta sin las condiciones de madurez requeridas.
Ademas, se utiliza para transformar los kilogramos perdidos de fruta a pesos o unidades
monetarias.

N: NUmero minimo de mano de obra fija necesaria para la cosecha. Estos trabajadores son
contratados para toda la temporada, con el fin de iniciar y terminar las faenas de cosecha,

W: NUmero maximo de mano de obra variable permitido en la planificacion de cosecha. Este
valor es constante para toda la temporada,

E: Promedio de los kilogramos méaximos que puede contener un bin (contenedor para colocar la
fruta),

PL.,: corresponde a un parametro que indica si la fruta del cuartel ¢ sera enviada o no a la planta
p,ceC,peP,

PO: Costo de tener a un trabajador ocioso,

o Parametro de penalizacion por cosechar en dias no consecutivos en un cuartel. Ademas, se
utiliza para transformar los dias de cosecha a pesos o unidades monetarias.

Variables de decisién

X Kilogramos de manzana cosechados en el cuartel ¢, ¢ € C, en el periodot,t e T,

Y« € {0, 1}, donde Y = 1, si se cosecha en el cuartel ¢, Y= 0 en caso contrario, ¢ € C, en el
periodot, t e T,

THF: Numero de trabajadores contratados durante todo el periodo de cosecha,

THV,: Numero de trabajadores variables contratados al inicio del periodo t, t € T.

TFV: Namero de trabajadores variables despedidos al finalizar el periodo t, t T,

TFC.: Numero de trabajadores fijos asignados al cuartel ¢, ¢ € C,, en el periodot, t € T,

TVC.: Numero de trabajadores variables asignados al cuartel ¢, ¢ € C,, en el periodot, t e T,

HMQ..: Horas-maquina necesarias para la cosecha del cuartel ¢, ¢ € C;, en el periodot,t € T,

NB.:: NUmero de bins necesarios en el cuartel ¢, c € C, en el periodot,t € T,

S¢: Kilogramos de fruta no cosechada en el cuartel ¢, ¢ € C,

BF.: Numero de trabajadores fijos ociosos en el periodo t, t € T,

TV.: Numero de trabajadores variables que realizan faenas agricolas durante el diat, t e T.

Funcion Objetivo

ZZQ><HMQa+(Hl+Fl)><THF+ZFZ><TFVt+ZHZ><THVt+ZZ]C1><TFcCt

teT ceCy teT teT teT ceCy

+ZZ]CzxTVCa+7\x(ZZActxxct+ZSC>+P0xZBFt+aXZthth )

teT ceCy, ceC teT ceC teT teT ceC
La funcion objetivo (1) minimiza los costos de cosecha del huerto. El primer término
representa los costos por cosechar de modo mecénico. El segundo término se refiere a los costos
de contratacion y despido del personal fijo. El tercer y cuarto término consideran los costos de
despido y contratacién del personal variable, respectivamente. El quinto y sexto término
representan los costos de cosechar la fruta con el personal fijo y variable, respectivamente. El
séptimo término corresponde al costo de penalizacion por cosechar la fruta en una ventana de
tiempo no adecuada y por dejar fruta sin cosechar en los cuarteles. Todos estos términos también
son considerados en el modelo A formulado por Gonzalez-Araya et al. (2015). Por otro lado, en
el modelo B se agregan dos nuevos términos a la funcién objetivo, siendo éstos: el octavo
término, el cual incorpora los costos de tener trabajadores ociosos y el noveno término, el cual

considera los costos por los dias de cosecha transcurridos durante una temporada.

638



/\ XLV" m De 25 a 28_de Agosto de 2015.
Porto de Galinhas, Pernambuco-PE

go siup 0510 BRASILEIRO DE PES QUISA OPERACIONAL

La penalizacién por pérdida de calidad de la fruta, A ($/kg), fue propuesta en el trabajo
de Gonzalez-Araya et al. (2015). Este parametro permite valorar en unidades monetarias la fruta
gue no es cosechada en su ventana de tiempo y el valor corresponde al monto que deja de percibir
un productor cuando un kilogramo de manzana es clasificado como fruta comercial, en lugar de
fruta de exportacion, disminuyendo su retorno.

Para conseguir la minimizacion de la suma de todos los dias de cosecha, éstos se
multiplican por un factor de penalizacion «, el cual transforma los dias de cosecha en unidades
monetarias. Este factor busca alcanzar una cosecha mas ordenada y, en lo posible, que la cosecha
de un cuartel se realice en dias consecutivos, con el menor nimero de interrupciones posible.

Restricciones

Yeec PLey X Xop < Gy VpePt eT 2
Yrer Xee + S = D Ve €C 3)
Xee < N X Yoy VcEC,tET (4)
Xee = Ly X Yy Vk €EK,cEC,tET (5)
X < P XHMQ,, VceC,teT (6)
X < RF, X TFC, + RV, X TVC,, Vc€EC,t€eT (7
E X NBg = X VceC,teT (8)
Yeec, HMQo < I VteT C)
Yecec, TFC.r + BF, = THF VtET (10)
THF > N VtET (11)
Yeee, TVCe < W VtET (12)
Yeee, TVCe =TV, VtET (13)
Yeec, TVCe = THY, vt=1 (14)
TV, = TV,_, + THV, — TFV,_, VtET:t =2 (15)
TV, = THV; VtET (16)
Y., €{0,1} VceC,teT a7
X, HMQ .,S. =0 VcEC,tET (18)
THF,NB,,, THV,, TFV, TFCy,TVC,,BF,, TV, € Z* Vc€C,tE€T (19)

La restriccion (2) asegura que la fruta cosechada en el huerto no supere la capacidad de
produccién de la planta. La restriccion (3) establece que la fruta cosechada en un cuartel durante
su respectiva ventana de tiempo més los kilogramos de fruta que no son cosechados sean igual a
toda la fruta disponible en el cuartel. La restriccion (4) asegura que la fruta que se cosecha en un
dia en un cuartel, no supere el limite permitido para ese dia. La restriccion (5) asegura que si un
cuartel es cosechado, dicha cosecha debe ser mayor o igual a una cantidad minima rentable de
cosecha. La restricciones (6) y (7) aseguran que la cantidad de fruta cosechada en un cuartel no
supere la productividad, ya sea de la maquinaria (¢ € C;), o de la mano de obra fija y variable (c
e C,), respectivamente. La restriccion (8) permite contar con el nimero suficiente de bins en un
cuartel, durante un dado dia, para realizar la cosecha. La restriccion (9) asegura que no se utilice
la maquinaria en mas horas de las que hay disponible en un dia. La restriccion (10) establece que
la mano de obra fija asignada en un dia a diferentes cuarteles, mas la que se encuentra ociosa en
ese dia, sea igual al total de mano de obra fija contratada para la temporada. La restriccion (11)
garantiza que la mano de obra fija contratada sea mayor a una cantidad minima requerida por el
encargado del huerto. La restriccion (12) asegura que la cantidad de mano de obra variable no
supere la cantidad maxima requerida diariamente por el encargado de huerto. La restriccién (13)
establece que la mano de variable asignada diariamente a los cuarteles del huerto sea igual a la
mano de obra variable contratada en ese dia. La restriccion (14) establece el nimero de mano de
obra variable disponible en el primer dia de cosecha y la restriccion (15) establece el balance de
mano de obra variable contratada para los demas dias de la temporada. La restriccion (16)
asegura que la mano de obra variable disponible en el dltimo dia de la temporada sea despedida.
Las restricciones (17), (18) y (19) corresponden a las restricciones sobre la naturaleza de las
variables de decision del modelo matematico (variables binarias, continuas o enteras).
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4, Caso de Estudio

Los modelos A y B han sido aplicados para planificar la cosecha de un huerto fruticola
de la Region del Maule, Chile. Los datos fueron obtenidos de la temporada de cosecha 2010, la
cual tuvo una duracion de 64 dias.

A continuacion se describen las caracteristicas del huerto y se presentan los datos
obtenidos para la formulacién de los modelos. En la siguiente sub-seccidn se presentan los
principales resultados de la aplicacion de estos modelos.

4.1. Caracteristicas del Huerto

En la Tabla 1 se presenta la informacion de los cuarteles del huerto estudiado, asi como
sus respectivas variedades de manzanas, modo de cosecha, kilogramos a cosechar estimados para
las diferentes ventanas de cosecha y los dias de inicio de estas ventanas durante la temporada.

TABLA 1. INFORMACION DE COSECHA DE LOS CUARTELES, TEMPORADA 2010

. Inicio de Ventanas de
Cosecha estimada (kg) Cosecha (dia)
Cuartel | Variedad Modo de . Dia Dia Dia
Cosecha | Primer | Segundo . .
Comercial | Primer | Segundo | Cosecha
floreo floreo \

floreo floreo | Comercial
1 Red Chief | Manual | 384.704 0 67.889 18 - 33
2 Braeburn Manual | 76.555 65.072 11.483 45 50 60
3 Royal Gala [ Manual | 36.231 36.231 31.055 1 6 16
4 Scarlet Manual | 548.497 0 96.794 18 - 33
5 Royal Gala [ Manual | 47.101 47.101 40.371 1 8 16

Es importante mencionar que las variedades de manzanas presentan dos tipos de
cosecha: por barrido (se cosecha la totalidad de la fruta dentro de un cuartel, ya que toda madura
al mismo tiempo); y por floreo (se realiza mas de una cosecha durante la temporada para recoger
la fruta del cuartel, ya que la fruta no madura en forma homogénea). En el huerto estudiado, las
variedades que se cosechan por barrido corresponden a Red Chief y Scarlet. Las variedades que
se cosechan por floreo son Braeburn y Royal Gala.

Por otro lado, las ventanas de tiempo en las cuales la fruta alcanza los indicadores de
madurez para ser exportada (mejor calidad) es de aproximadamente 15 dias. Luego de estos dias,
la fruta se deteriora rapidamente y no puede ser comercializada. Por esta razon, ha sido estimado
el valor del porcentaje de pérdida de manzana (A), tanto para exportacion, como para comercial,
el cual se presenta en la Tabla 2. En esta tabla se observa que el menor porcentaje de pérdida se
obtiene s6lo en cinco dias de la ventana (entre los dias 6 a 10). Por lo tanto, los modelos buscaran
maximizar la fruta cosechada durante la ventana de tiempo en la cual la penalizacion es minima.
Cabe resaltar que después de que la fruta alcanza los indicadores 6ptimos de madurez (dias 6 a
10), la fruta que no puede ser exportada ni tampoco puede ser consumida en el mercado local
(porcentaje comercial es cero).

TABLA 2. VALORES DEL PORCENTAJE DE PERDIDA DE CALIDAD PARA LA FRUTA DE
EXPORTACION Y COMERCIAL

DiadelaVentana| | | 5 | 3| 4 | 5| 6 | 7| 8| o |10 |12|12|13|14]15
de Cosecha

Exportacion (%) |0,95]0,9]0,7(0,55(04]0,05(0,05]0,05]0,05[0,05[0,2[0,2[0,4[05(0,6
Comercial (%0) 01101j01f0,1 |01

En la Tabla 3 se presentan los valores de los demas parametros usados en los modelos.
Los valores son calculados en pesos chilenos a diciembre de 2014.
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Cabe sefialar el costo de la mano de obra utilizada en la cosecha puede ser estimado en
funcion de la forma de pago que se establezca en cada huerto. Este pago a cada trabajador puede
ser realizado por kilogramo cosechado, por bins diarios cosechados o por dia trabajado. Para el
caso de estudio, los costos corresponden a los valores promedio, por variedad de manzana y por
cuartel, segun los datos obtenidos de la cosecha anterior.

TABLA 3. VALORES DE LOS PARAMETROS USADOS EN LOS MODELOS

Parédmetro Cantidad

Costo Contratacion personal fijo ($) 10.000
Costo Despido personal fijo ($) 25.000
Costo de contratacion personal variable (3$) 3.000
Costo de despido de personal variable (4) 5.000
Capacidad Bins (kg) 350
Valor Penalizacion A ($/kg) 89
Numero minimo de personal fijo contratado 8
Cantidad minima de fruta a cosechar

10.000
manualmente (kg)
Maximo de Trabajadores Variables 55

El factor de penalizacion « se le asigna un valor de uno ($/dia), dado que s6lo busca la
compactacion del calendario de cosecha. El costo de un trabajador fijo ocioso es calculado
restando una unidad monetaria menos al costo obtenido cuando un trabajador fijo es asignado
para trabajar en un cuartel. Esto se hace con el fin de que, al minimizar los costos, se privilegie
asignar la cantidad exacta de trabajadores en los cuarteles.

4.2. Principales Resultados

Los modelos propuestos han sido corridos en el software IBM ILOG OPL, version
12.5, con una tolerancia de diferencia absoluta MIP de 1.0E-6 y una tolerancia de integralidad de
1.0E-5. EI computador usado es HP de 8Gb de RAM, 1T de disco duro, con un procesador Intel
Inside Core i5, 2.6GHz. Los principales resultados de las corridas se muestran en la Tabla 4.

En la Tabla 4 se observa que el GAP obtenido fue diferente de cero debido a las
tolerancias de diferencia absoluta MIP y de integralidad. Esto significa que las variables enteras
ya no pueden ser mejoradas, lo que no necesariamente es asi para las variables continuas. Dado
que el GAP es muy bajo, las soluciones obtenidas son 6ptimas 0 muy cercanas al valor éptimo.
La diferencia entre el valor de la funcién objetivo del modelo A con la del modelo B se debe a las
modificaciones hechas tanto en las restricciones, como en los parametros. En la Tabla 5 se
expone en detalle la diferencia de costos obtenidos en las funciones objetivo de ambos modelos.
El menor tiempo computacional para la resolucion del modelo B se puede atribuir a que en él se
propuso una reduccion de las dimensiones de las variables de decision en relacion al modelo A
presentado en Gonzalez-Araya et al. (2015.

TABLA 4. COMPARACION DE RESULTADOS DE LOS MODELOS

Resultados Modelo A Modelo B
Valor de la F.O. obtenida $17.354.998 $17.353.444
Iteraciones 133.119 106.559
GAP 0,02% 0,01%
Tiempo computacional (seg) 00:00:26:78 00:00:18:78
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TABLA 5. COMPARACION DE COSTOS RESULTANTES EN CADA MODELO

De 25 a 28 de Agosto de 2015.
Porto de Galinhas, Pernambuco-PE

Resultados Modelo A Modelo B
Funcién Objetivo $17.354.998 | $17.353.445
Costo de contra_tfrauon y despido de $ 280.000 $ 280.000
mano de obra fija
Cos_to de contratacion de mano de obra $ 150.000 $ 147.000
variable
Co§to de despido de mano de obra $ 250.000 $ 245.000
variable
Salario de mano de obra fija $5.120.000 $ 3.350.000
Salario de mano de obra variable $ 3.633.000 $ 3.647.000
Costo de penalizacion por mala calidad $7.921.998 $7.911.260
de la fruta
Costo de penalizacion por no cosechar $0 $1.615
Co_sto de mantener mano de obra fija $0 $1.769.823
ociosa
Costo de_penallza(:lon por extension del $0 $1.747
calendario

En cuanto a los costos de contratacion y despido de mano de obra fija, éstos son los
mismos en los diferentes modelos, ya que no existe variacion en el personal contratado. Los
costos de contratacion y despido de los trabajadores variables son menores en el modelo B. Esto
se debe a que éstos se mantienen por mas tiempo en la cosecha, por lo cual no se hace necesario
su contratacion y despido reiterado. Por esta misma razén, el salario de la mano de obra variable
es mayor en el modelo B. El salario de la mano de obra fija es menor en el modelo B. Sin
embargo, esto ocurre debido a que se consideran por separado los costos de mantener mano de
obra fija ocupada y ociosa.

En relacion a la diferencia en los costos de penalizacién por la mala calidad en la fruta,
éstos son menores en el modelo B, dado que no se cosecha toda la fruta del huerto. Por lo tanto,
en este modelo, si la fruta no es rentable, no se cosecha, reduciendo a su vez la utilizacion de
mano de obra.

El costo de penalizacion por no cosechar tiene valor entero positivo en el modelo B'y
este costo no es considerado en el modelo A.

En las Figuras 1 y 2 se muestran las soluciones obtenidas para los dias de cosecha 6 a
37, a manera de ejemplo, con cada uno de los modelos propuestos. En estas figuras se observa el
calendario de cosecha obtenido para los cuarteles 1, 3,4 y 5.

Modalidad

Barrido
1

1

FIGURA 1. CALENDARIO DE COSECHA PROPUESTO POR EL MODELO A
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Cuartel |Modalidad
1
8] 2
Barrido
1

Barrido

1

4 1

De 25 a 28 de Agosto de 2015.
Porto de Galinhas, Pernambuco-PE

FIGURA 2. CALENDARIO DE COSECHA PROPUESTO POR EL MODELO B

Como se observa en las figuras presentadas, si bien el modelo B no logra que todos los
cuarteles sean cosechados en dias consecutivos, obtiene un calendario de cosecha mas compacto
que el modelo A. Un ejemplo de esto se aprecia en los cuarteles 5 y 3. La razén por la cual un
cuartel no es necesariamente cosechado en dias consecutivos, como es el caso del cuartel 1, se
debe a que el modelo B prioriza reducir los dias de cosecha totales, pudiendo cosechar diferentes
cuarteles en paralelo. Esto significa que la mano de obra es ocupada en menos dias, pero la
cosecha de un cuartel puede ser aplazada algunos dias, ain cuando ya se haya comenzado su

cosecha.

En las Tabla 6 y 7 se presentan los resultados obtenidos con el modelo B para la
planificacion para los kilogramos de fruta a cosechar y de la mano de obra total a utilizar durante
las ventanas de cosecha de los cuarteles 3 y 5 (dias 6 al 20 de la temporada).

TABLA 6. PLANIFICACION DE LOS KILOGRAMOS A COSECHAR DURANTE LA TEMPORADA SEGUN

Kg. Cosechados

LOS RESULTADOS DEL MODELO B

1 8.787 | 3.889 | 1.194| 2787 | 13.592 | 5.982 = = = = = = = = =
3 2 - - - - - 4.205| 451210217 [ 1.205| 14.717 | 1.376 = = = =
Barrido = = = = = = = = = = = 3.600 = 14.400 | 13.055
1 6.000 | 10.898 | 13.592 | 12.000 [ 1.194 | 3.398 - - - - - - - - -
5 2 - - - - - 2.409 | 11.705 | 6.000 | 15.012 | 1.500 | 10.475 = = = =
Barrido = = = = = = = = = = 7.200 | 16.200 | 15.171 | 1.800 =
g Totale 14.787 | 14.787 | 14.787 | 14.787 | 14.787 | 15.995 | 16.217 | 16.217 [ 16.217 | 16.217 | 19.051 | 19.800 [ 15.171 [ 16.200 | 13.055

TABLA 7. PLANIFICACION DE LA MANO DE OBRA TOTAL A UTILIZAR DURANTE LA TEMPORADA
SEGUN LOS RESULTADOS DEL EL MODELO B

N° Trabajadores | 6 18

1 173|712 41 0] 0[0]O0[0]0[0]0]O0

2 ojofO0O]J]O0Of0O0)4|6|]11[2]14[1]0(0]|0]0

Barrido olojoflojJO|J]OfO|]O|Of[O]J]O|2[0]|8]8

1 418|128 3[3|]0]J]0[0]jO[0|]0]0Of[0O]O

2 ojlojo|lOoO|O|4f[9]|4]|183[1]7|0[0|0]O

Barrido ojlojo|lo|JO|J]OfO|O|JOf[O]4|9(|9]1]0

M.O. Total 15151 15|15 15|15 15| 15[ 15| 15[ 12| 11 (9] 9| 8

Como se observa en las Tablas 6 y 7, la cosecha de los cuarteles 3 y 5 se distribuye de
manera tal de minimizar el costo de mano de obra, considerando la minima pérdida de calidad de
fruta dentro de las ventanas de cosecha establecidas para cada uno de los cuarteles.

En los resultados obtenidos por el modelo B, se observa que la extension propuesta al
modelo de Gonzélez-Araya et al. (2015) consiguen compactar los dias de cosecha dentro de las
ventanas de cada variedad, permitiendo mejorar la utilizacion de la mano de obra y reducir la

pérdida de calidad de la fruta cosechada durante la temporada.

5. Conclusiones

Los modelos presentados son una herramienta de apoyo para las decisiones de
planificacion téctica en la cosecha de huertos de pomaceas, los cuales buscan minimizar los
costos de mano de obra, recursos y pérdida de calidad de la fruta durante la temporada.
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Actualmente, las decisiones de planificacion de cosecha se basan en la experiencia de
los encargados del huerto. La aplicacion de los modelos permitira que los encargados puedan
estimar cuales son las soluciones mas convenientes para la temporada de cosecha, planificando
con mayor exactitud la mano de obra, los recursos necesarios y el cronograma de cosecha para las
faenas.

Los resultados de la aplicacion de los modelos a un caso de estudio muestran que el
modelo B obtuvo una mejor solucion para la planificacion de cosecha (menor valor de la F.O.),
en menor tiempo computacional. EI menor tiempo computacional del modelo B para alcanzar una
solucién Optima puede deberse a que para este modelo se realiz6 una reduccion de las
dimensiones de las variables de decision en relacion al modelo A.

Para futuras investigaciones se podria incluir una restriccibn que estableciera,
especificamente para cada cuartel, que la cosecha se hiciera en dias consecutivos.
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