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Resumen

El rubro de la agricultura, especificamente en el drea estratégica, ha sido historicamente
resistente al uso de nuevas tecnologias para el soporte de la toma de decisiones, apegdndose al
tradicional “buen juicio” del administrador, pero en los ultimos afios esto ha ido cambiando.
En este trabajo se discute sobre el problema de optimizacion relacionado con el periodo de
cosecha de uvas para vino, buscando una solucién en base a un proceso objetivo de anélisis

de la informacién disponible.

Existe trabajo previo en el drea de cosecha de frutos y su planeacién a nivel estratégico, pero
no es un tema estudiado abundantemente. Las estrategias mayormente utilizadas se basan en
algoritmos de buisqueda completa de soluciones, lo cual si bien permite encontrar la mejor

solucién posible requiere una simplificacién del problema, alejandolo de la realidad.

En este trabajo se estudia una version del problema de cosecha de vifiedos que considera el
deterioro de la uva en el tiempo y la posibilidad de cosechar de forma manual o con maqui-
naria. Se modela y resuelve el problema usando el solver Gurobi con lo que se identifican
los casos complejos de resolver. Ademds se presenta un algoritmo de tipo GRASP con Hill
Climbing que construye multiples soluciones y las va modificando. De esta forma se explo-
ra gran parte del espacio de biisqueda, partiendo de diversos estados iniciales e intentando

explotar al maximo cada uno.

Se comparan los resultados del algoritmo para diversas instancias o situaciones posibles de
la vifia como el tamafio y la capacidad de procesamiento de la uva, incluyendo una instancia
similar a trabajos previos andlogos, evaluando qué condiciones son las que mds fuertemente

afectan al resultado final.

v



Abstract

The agriculture market, specifically in the strategic area, has historically been resilient to the
use of new technologies that support decision making. In most cases it is still attached to the
traditional “good judgement” of the field’s manager. In recent years this has been changing.
This thesis will discuss the optimization problem related with the grape-harvesting time-

period, searching for a solution based on an objective analysis of the available information.

There is previous work in the fruit harvesting area and its strategic planning, but it’s not
a thoroughly studied subject. Their strategies are mostly based on exact algorithms, which
are meant to find the best possible solution, but also require the problem to be simplified,

distancing it from reality.

In this thesis a version of the vineyard’s harvesting problem will be studied, which considers
grape deterioration through time and the posibility to harvest manually or using machinery.
The problem is modeled and solved using Gurobi solver to identify complex solution cases.
Also, an algorithm is presented using GRASP with Hill Climbing that builds multiple solu-
tions and then starts modifying them. In this way most of the search space is explored, by

starting from different initial states and then trying to exploit each one to their fullest.

The algorithm’s results are compared for diverse instances of possible scenarios of the vine-
yard’s varying size and grape processing capacity. Moreover, an instance similar to previous

studies is evaluated to determine which conditions are the most critical for the final result.
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Introduccion

En el problema de planificacion del periodo de cosecha de uvas para la produccion de vino,
el objetivo es maximizar las utilidades, es decir, encontrar el mejor equilibrio entre las ga-
nancias y los costos. Para esto se establecen dos objetivos que no siempre estdn de acuerdo
entre si. Por parte del administrador de la vifia se busca minimizar el costo operacional para
el proceso de cosecha, el cual se desglosa en costos de maquinas vendimiadoras, costo de
trabajadores y de transporte. Por otro lado, el en6logo busca maximizar la calidad del vino
a producir. Este conflicto se produce ya que el en6logo define una fecha 6ptima para cose-
char la uva, sin embargo esta fecha no puede ser siempre cumplida sin aumentar el costo
operacional debido a altas concentraciones de trabajo asignado en una misma fecha. Asi, se
recurre a una funcién de pérdida de calidad que describe como el precio de la uva dismi-
nuye con respecto a la cantidad de dias de desviacién de la fecha 6ptima para cosecharla
(Bordeu et al. (2002) [14]). Esta funcidn se utiliza para contrapesar la pérdida de calidad con
mayor eficiencia operacional, asi, la eficiente distribucién de la mano de obra y maquinaria
es fundamental para el proceso. Se considera su disponibilidad, productividad y costo por
hora para generar un itinerario donde se distribuye el trabajo dentro del horizonte de dias de
planeacion de la cosecha, asignando para cada dia la cantidad de producto y el tipo de trabajo

que se utilizard (maquina y/o manual) para cosecharlo.

Otras restricciones a considerar son la capacidad de procesamiento de la bodega, donde esta
ultima es relevante ya que no existe la posibilidad de inventario de la fruta cosechada debido
a su rapido deterioro. La cosecha se debe procesar completa dentro del mismo dia, lo cual
puede limitar fuertemente las posibilidades de organizacion, ya que impone un maximo de

cosecha diaria.



Muchos de los factores mencionados pueden cambiar dentro del plazo del proceso, a medida
que se adquiere nueva informacién. Por ejemplo, el dia exacto 6ptimo para la cosecha puede
no estar claro hasta sélo unos dias antes, lo mismo sucede con los aspectos meteorolégicos.

Por esto es necesario que sea posible modificar el itinerario en tiempo real.

En este trabajo se estudia una version del problema de cosecha de uva enfocada en la pla-
nificacion disponiendo de trabajadores manuales y maquinas vendimiadoras, considerando
turnos de trabajo durante el dia, transporte de trabajadores entre sectores y estabilidad laboral
a través de la fidelizacion del personal. Para esto se implementa un modelo en Gurobi que

permite entender la complejidad de resolver bajo distintas circunstancias.

Ademads, se propone un algoritmo de buisqueda local de tipo GRASP para generar el itinera-
rio de trabajo ya que esta metodologia permite encontrar buenas soluciones al problema de
forma répida, siendo capaz de adaptarse a cambios de dltimo minuto en la informacién y reor-
ganizar el itinerario, ademds de ofrecer multiples alternativas de soluciéon. Ambas propuestas
se prueban con diferentes escenarios y se concluye respecto a la dificultad del problema y la

capacidad de ambas para encontrar soluciones de calidad.



Capitulo 1

Definicion del Problema

El problema de planificacion de cosecha para diversos frutos involucra la toma de multiples
decisiones complejas. Estas decisiones han sido tradicionalmente tomadas por el adminis-
trador del campo, por lo que en los tltimos afios se han explorado nuevas posibilidades que
aprovechan las nuevas tecnologias disponibles para generar sistemas orientados a soportar
la toma de decisiones (Altieri, Faeth (1994) [13]). Estos sistemas son basados en modelos
matematicos (France, Thornley (1984) [15]) que procesan la informaciéon enfocdndose en
algun objetivo en particular como la maximizacién de utilidades o el cumplimiento de cierta

meta (Glen (1987) [16]).

Planificacion del periodo de cosecha de uvas para la produccion de vino.

El problema de planificacion del periodo de cosecha de uvas para la produccion de vino
consiste en determinar los tiempos en que se cosecharan los distintos sectores de un vifiedo.
Esto se vuelve un problema dado que cada sector tiene condiciones particulares como la
cepa, distintas fechas de plantacion, terreno, etc. Esto lleva a que distintos sectores tengan
distintas fechas Optimas de cosecha, razén por la cual nace el problema de planificacion.
Ademads se debe maximizar el uso de la mano de obra disponible y promover la cosecha de

cada sector en su dia 6ptimo.

En este problema se presentan dos grandes objetivos. Por un lado maximizar las ganancias



del ejercicio buscando cosechar la uva en su dia 6ptimo para obtener la mejor calidad de
vino, el cual vende a mayor precio por kilogramo de uva. Por otro lado se quiere que las ope-
raciones sean tan eficientes como sea posible para reducir su costo, esto implica el tiempo de
uso de maquinaria, la cantidad de contrataciones necesarias para cosechar las metas diarias,
y el uso de transportes para movilizar las operaciones de un sector a otro. Finalmente, el

problema busca maximizar la utilidad a través de un equilibrio entre estos dos objetivos.

El vifiedo como tal se muestra en la Figura 1.1. Este consiste en una serie de sectores uno al
lado del otro (A1...A20 en la figura) conectados por caminos especificos que deben respetarse
ya que en el resto del terreno se encuentra la plantacion. Ademads, el mapa del vifiedo presenta
un lagar (AG en la figura), nombre que se le da a la planta de procesamiento donde llega la

uva recién cosechada.

Figura 1.1: Mapa referencial de un vifiedo que muestra sus sectores, lagares y rutas entre

estos. Figura obtenida de Ferrer et al. (2008) [1].

Para crear un sistema que permita encontrar un equilibrio entre ganancias y costos, generando

una planificacion abierta a cambios y en tiempo real, se requiere cierta informacion:

= Las caracteristicas del vifiedo que incluyen la informacion de la plantacion ordenada

en sectores por su ubicacién y tipo de cepa plantada, la cantidad de producto esperado

4



para cada sector, el precio del producto segtn la calidad de la cepa y su estado que se
ve afectado por algin desvio en la fecha de cosecha 6ptima. Ademads se requiere una
matriz de adyacencia donde se muestren las rutas y distancias entre sectores y lagares.
Un lagar es donde se procesa la uva recién cosechada, el cual tiene una capacidad

diaria limitada y se encuentra generalmente ubicado dentro de la misma viia.

= La productividad de los trabajadores y maquinaria donde se incluye la capacidad
diaria de los lagares donde se procesa la uva, el costo y capacidad por hora tanto de
las maquinas vendimiadoras como también de ambos tipos de trabajadores (fijos y
variables), y el costo tanto monetario como temporal de transportar a los trabajadores

y vendimiadoras entre sectores durante el dia.

= Detalles del proceso de cosecha como el niimero de dias de planificacion, la cantidad
de horas de trabajo al dia y en cuantos turnos/periodos se desea separar cada dia con

el fin de estructurar con mayor o menor rigidez el itinerario a generar.

Ademds, el proceso debe cumplir con ciertos pardmetros o restricciones intrinsecos a las

caracteristicas recién mencionadas:

= Toda la uva debe ser cosechada, es decir, debe haber suficiente mano de obra para

cubrir la demanda dentro del plazo establecido.

= Cosechar dentro del plazo del sector. Cada sector, dependiendo de las caracteristicas
de la cepa y la madurez de la uva tiene un rango de dias para ser cosechada en buen
estado. Antes de este la uva estd demasiado verde, y después demasiado madura para

producir vino de calidad.

= Usar el modo de trabajo adecuado al sector. Esta restriccion implica que para algunos
sectores se realice cosecha s6lo con mdquinas vendimiadoras y otros sélo con trabajo
manual. Esto ya sea por evitar dafios en la plantacidn, por caracteristicas geogréficas o

alguna caracteristica de la cepa.

= No sobrepasar la capacidad diaria de los lagares. Debido a que la uva cosechada se
deteriora rdpidamente, debe ser enviada a procesamiento dentro del mismo dia, y para

esto debe haber al menos un lagar con capacidad disponible.
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A diferencia de lo estudiado en la literatura, una consideracién importante que se tomara en
este estudio es que las contrataciones se realizardn por periodos ininterrumpidos de tiempo,
lo cual implica que una vez calculado el nimero necesario de trabajadores a contratar para
satisfacer la solucion encontrada, se les pagard a todos ellos por asistir todos los dias que
sean necesarios, independientemente de que no todos sean requeridos cada dia. Esto asegu-
ra empleos mds estables beneficiando al trabajador y también asegurando que las mismas
personas se encuentren disponibles todos los dias, adquiriendo experiencia en el vifiedo y
evitando repetir periodos de capacitacién, generando mayor confianza en la calidad de su

trabajo, por lo que es beneficioso para ambos lados.

Para entender y estudiar formalmente el problema, se define el siguiente modelo:

1.1. Modelo Matematico

A continuacién se presenta el modelo matematico que describe el problema de planificacién

de cosecha especifico que se estudiara en este trabajo.

1.1.1. Constantes

S: Informacion de los sectores. Cantidad de producto [kg], tipo de cepa plantada, tipo
de trabajo permitido (mdquina y/6 manual), fecha éptima de cosecha y rango viable de

cosecha.

A: Adyacencia de los sectores. Rutas y distancias.

C: Informacion de las cepas. Precio base y curva de deterioro precio/calidad con el

tiempo.

L: Informacién de los lagares. Capacidad diaria.

T: Informacion de los trabajadores. Cantidad de trabajadores fijos disponibles, su pro-
ductividad y costo por hora y la de cada nueva contratacién necesaria para cubrir la

demanda.



V: Informacién de las maquinas vendimiadoras. Cantidad disponible junto con su pro-

ductividad y costo de uso por hora.

= R: Informacién de los remolques. Capacidad de transporte por viaje y su costo por

kilémetro.
= nS: Nimero de sectores.
= nC: Numero de cepas.
= nL: Ndmero de lagares.
= nV: Nimero de vendimiadoras.
= nT: Nimero de tipos de trabajadores (fijo y variable).
= nTF: Numero de trabajadores fijos disponibles.
= nD: Numero de dias del horizonte de planeacién de la cosecha.
= nP: Nimero de periodos al dia.

= nH: Ndmero de horas de trabajo al dia.

1.1.2. Variables

Las variables se componen dentro de la matriz entera de 5 dimensiones:

solgiqp = a

Donde s representa el sector cosechado, t el tipo de trabajador (fijo o variable) o vendimiado-
ra usada, 1 es el lagar al que se envia, d es el dia en que se realiza y p es el periodo especifico

dentro de dicho dia.

Por lo tanto si soly,, > 0 entonces a es la cantidad de producto cosechado para dichas

especificaciones.



1.1.3. Restricciones

1. Todo debe ser cosechado.

nV+nT nL nD nP

DN > s0lwgy = Cap(s,) Vs (1.1)

=1 =1 d=1 p=1

2. Cosechar dentro del plazo del sector.

solgiap >0, d € Plazo(S ) (1.2)

3. Usar el modo de trabajo adecuado al sector (maquina, manual o mixto)

solgiay, >0, t€ Modo(S ) (1.3)

4. No sobrepasar la capacidad diaria de los lagares.
nS nV+nT nP

ST ol < Cap(Ly VLd (1.4)

s=1 =1 p=1

1.1.4. Funcion Objetivo

Consiste en maximizar las utilidades, es decir, maximizar ganancias cosechando cerca del

dia 6ptimo y minimizar costos operacionales.

Utilidades = Ganancias — Costos (1.5)

Ganancias: Cantidad cosechada de cada cepa multiplicada por su precio, que depende tam-

bién de la cantidad de dias de desvio del 6ptimo (Ad), o bien:

nS nV+nT nL nD nP

Ganancia = Z Z Z Z (sol_v,ldp . Precio(CsAd)) (1.6)

s=1 1=1 I=1 d=1 p=1



Donde Precio(Cyg) se refiere al ingreso que significa vender la cepa que hay en el sector s
con un desvio de Ad dias del 6ptimo para dicho sector, con Ad calculado a partir del dia d de

cosecha y la informacién del sector s.

Costos: Las miquinas vendimiadoras tienen asociado un costo y productividad por hora de
uso, entonces el costo operacional es calculado segin la cantidad de cosecha realizada con

cada una, dividida por su productividad y multiplicada por su costo, es decir:

SOlsvldp
Productividad(V,)

Costo Vendimiadoras = Z

s=1 v=1 [=1 d=1 p=1

nS nV nL nD nP
( - Costo(V,) (1.7)

Donde Productividad(V,) se refiere a la cantidad de cosecha que realiza la vendimiadora v
en una hora. De forma similar, Costo(V,) es equivalente al costo por utilizar la vendimiadora

v por una hora.

Los trabajadores fijos son full time por lo que se les paga durante todo el horizonte de dias,

independiente de su cosecha producida.

CostoT. Fijos = Costo(T,)-nH -nD -nTF ,t=1 (1.8)

Y luego, a los trabajadores variables a contratar se les paga todos los dias desde el primer
dia que requiera contrataciones hasta el ultimo en que sean necesarias (nimero que se de-
nominard por nDt2), por lo que se calcula primero la cantidad de trabajadores requeridos

(denominado nTC) y se multiplica por su respectivo costo diario.

Costo T. Contratados = Costo(T;) -nH -nDt2 -nTC ,t=2 (1.9)

El dltimo costo a considerar es el de transporte de los trabajadores y maquinaria desde un
sector a otro entre los periodos del dia. Este costo dependerd de la distancia entre el sector
de inicio s; y destino s;, para lo cual se recurre a la matriz de adyacencia A y se le aplica
un algoritmo Djikstra para encontrar las rutas Optimas, expresadas como d(sy, s,). Ademads,
el costo por kilometro (ck) de transportar uno o mas trabajadores es menor al de transportar

una maquina vendimiadora, por lo que cada tipo de trabajo se define por separado con la
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letra ¢, resultando en un costo igual a ck(¢). Luego se calcula la cantidad de trabajadores (o
méquinas) de tipo ¢ a transportar para cada dia y periodo (ctty,,s,). Entonces, el costo de

transporte se define como:

nD nP
Costo Transporte = ZZC”dptmz - ck(t) - d(s1,50) Yt, s+ 8 (1.10)
d=1 p=1
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Capitulo 2

Estado del Arte

Recientemente se han realizado numerosos estudios sobre la creacion de sistemas de toma
de decisiones para la agricultura, a continuacion se presentan algunos de los mas relevantes
que se han encontrado, con relacidn al problema planteado anteriormente. Cabe destacar que
el enfoque de este articulo esta en el proceso de cosecha como tal, y no el resto de la cadena
de suministro, como lo es el transporte del producto terminado al consumidor o estrategias

que consideran oferta y demanda.

En primer lugar, se encuentra informacion relevante en la cosecha de otros frutos ademas de

la uva, como se expone a continuacion:

El caso de Herrera et al. (2017) [3] que estudia la cosecha de aceitunas para la produccion
de aceite de oliva de un caso en Chile resulta interesante debido a que muchas condiciones
son aplicables al problema de las uvas. Se define un periodo de 15 dias para cosechar dos

grupos de aceitunas, que en conjunto tienen 4 variedades distintas.

La posibilidad de lluvia es relevante ya que las aceitunas sufren dafios, y ademds ciertas
maquinas no pueden ser utilizadas, generando la pérdida de un porcentaje de la cosecha, del
cual la compaiiia estudiada estd consciente pero no tiene métodos o herramientas eficientes

para manejar todos los posibles escenarios.

Otra similitud es que no existe inventario, toda la cosecha debe ser procesada en la planta
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el mismo dia que fue extraida. La planta tiene capacidad para 310 toneladas al dia, y puede
extraer el aceite de hasta 3 variedades de aceitunas al dia, por lo cual es necesario coordinar
el proceso de tal forma que no se cosechen las 4 variedades el mismo dia. Este podria ser un
subproblema a considerar también en el &mbito de la uva ya que se tiene también una gran

variedad de cepas que pasan por procesos distintos dependiendo de su calidad.

En cuanto a los resultados, tomando en consideracion la pérdida de aceitunas por motivos
climadticos, el modelo logra extraer 4,6 % mas aceite que el plan original de la empresa, al
mismo costo. Ademads, el presupuesto disponible a mano es un factor importante para la
calidad de la funcién objetivo, la cual aumenta de forma directamente proporcional al presu-
puesto hasta llegar a una extraccion de 537,9 toneladas con un presupuesto de 217,6 millones.
Incrementar el presupuesto mas alld de este valor no representa un incremento en la funcién

objetivo, llegando a un tope.

Luego se encuentra el estudio realizado en Estados Unidos por Lamsal et al. (2016) [4] sobre
la cosecha de tres cultivos (caia y remolacha de azicar, y otros vegetales) que presentan dos
cualidades principales, existen multiples productores independientes que llevan su cosecha
a la misma planta, y mds relevante para el problema del vino, no existe inventario relevante
en la granja debido a que es poco practico o bien imposible por distintas razones, por lo
tanto la logistica estd planeada para un periodo de 24 horas donde el objetivo es mover las
cosechas desde la granja a la planta, conociendo los tiempos de viaje, carga y descarga de
los camiones. Como la planta debe satisfacer la demanda de todos los productores teniendo
cierta capacidad limite, y por supuesto ninguna desea modificar su cantidad de cosecha, se

establece como variable la hora de comienzo de ésta en cada planta.

Se separa el dia en bloques o periodos fijos de tiempo y se penaliza en la funcién objetivo
el exceso sobre la capacidad de la planta dentro de un periodo especifico. Ademads, tomando
en cuenta los tiempos en ir y volver de los camiones, se considera que si una carga esta lista
para ser enviada pero no hay ningtiin camion disponible, el nimero de camiones debe ser
aumentado, buscando entonces determinar la cantidad 6ptima de camiones. Este podria ser
también un factor aplicable para considerar en el problema del vino, pensando en la cosecha

simultdnea de varios sectores del campo, considerando también su cercania a la bodega y su
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capacidad de procesamiento.

Se cred un conjunto de problemas de prueba a partir de informacién publica sobre casi 500
granjas y 11 plantas en Louisiana. Se demuestra que solamente controlar el tiempo de par-
tida de la cosecha en cada granja puede llegar a reducir considerablemente el nimero de
camiones necesarios. Ademds se estudia el impacto en la calidad de la solucién al reducir el
tamano de cada periodo de tiempo, haciendo pruebas para 60, 30 y 15 minutos, dividiendo
el dia en 13, 26 y 52 periodos respectivamente y se encuentra que las soluciones obtenidas
con intervalos mas pequefios distribuye mejor los tiempos de llegada de cada cargamento,
reduciendo la cantidad necesaria de camiones. Este resultado es consistente incluso cuando
para intervalos mds pequefios, algunas pruebas no encontraron todas las soluciones posibles

después de 50 minutos.

El panorama de la cosecha de caifia de azicar en Brasil es analizado en Jena et al. (2013) [7],
considerando la temporada completa dentro del modelo, la cual dura aproximadamente 7
meses. Para lograr esto el problema se divide en dos etapas, el planeamiento tictico (PT) y el
planeamiento operacional (PO), donde el PT se encarga de visualizar la temporada completa,
sugiriendo decisiones a nivel semanal. Luego el PO hace subdivisiones de entre 15 a 30 dias

y toma decisiones diarias, recibiendo como input las decisiones del PT.

Dentro de las decisiones que se deben tomar se incluye la asignacion de sectores a cosechar
a los equipos de trabajo (tanto mecdnicos como manuales), ademads de los equipos de trans-
porte que llevan la cosecha en camiones al molino donde cada camién tiene una capacidad,
velocidad y costo de transporte y a cada sector se le asigna un sélo equipo de transporte que
se encarga de toda su cosecha. Por su parte cada sector estd asignado a lo mas a un molino
y estos no pueden interrumpir su trabajo, ademas de que deben recibir una cantidad minima

de producto con la cual generan su propia electricidad.

Cada plan determina para su medida de tiempo (PT en semanas y PO en dias), los sectores
que seran cosechados junto con su equipo encargado, y el molino al cual serd enviada su
cosecha, pero cada plan realiza algunas tareas exclusivas, por ejemplo sélo PT se encarga de
asignar los equipos de transporte, en cambio PT y PO designan ambos a los grupos de trabajo

en sus sectores, pero solo PO se preocupa de la secuencia/ruta que toman los equipos. Asi,
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PT establece un orden general a la temporada completa, y luego PO define mayor detalle con
informacién actualizada (a la fecha) del estado del cultivo. Otra caracteristica relevante es
que la cosecha debe ser realizada dentro del plazo elegible de cada sector, segin su madurez,

y luego debe enviarse a procesar el mismo dia.

Ejecutando el modelo se encontré que el PT puede resolverse con un modelo de enteros tra-
dicional, pero el PO es mas dificil de resolver y CPLEX no fue capaz de encontrar soluciones
viables por lo que se estudiaron variadas heuristicas como por ejemplo elegir el siguiente sec-
tor a trabajar segun su relacién calidad/tiempo que demora en ser cosechado (considerando
movilizacion y trabajo). Se proveen 25 instancias de PO las cuales corresponden a distintas
fechas dentro de la temporada (PT) y contienen entre 19 y 334 sectores, 1 o 2 molinos, entre

5y 21 equipos de trabajo y un horizonte de planeamiento de hasta 16 dias.

Son interesantes también las consideraciones de Anjom et al. (2018) [8] sobre un cultivo de
frutillas en California, donde su foco son los principales factores que afectan la productividad
de los trabajadores, medida en la rapidez con la que llenan una carretilla. En base a un estudio
preliminar, estos se identifican como: 1) La cantidad de fruta producida por la plantacién, ya
que a menor cantidad tienen que caminar mds recolectando fruta de mas plantas para lograr
llenar la carretilla. 2) La distancia entre plantas debido a su tamafio, dependiendo del método
de cultivo. 3) La hora del dia, separando en turnos de mafiana y tarde al considerar que los
trabajadores en la tarde estdn mds cansados y ademds hace mads calor, haciéndolos trabajar
mads lento. 3) Velocidad/habilidad de cosecha del propio trabajador, separado en rdpido y
lento. 4) Tipo de carretilla, incorporado con la introduccién de carretillas que monitorean a
tiempo real datos como su ubicacién y el peso de fruta que cargan, pero al ser ain experi-

mentales estas carretillas, son mas grandes y pesadas que las tradicionales.

En el trabajo de He et al. (2018) [9] se busca optimizar el tiempo de cosecha de campos de
arroz en China, considerando sectores que deben ser cosechadas con mdquinas especificas
dependiendo de la superficie, para lo cual modelan un vehicle routing problem (VRP) para

recorrer eficientemente los sectores.
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Si bien para la mayoria de estos productos se requiere procesar la cosecha el mismo dia
que se extrae, no parecen haber mayores complicaciones para calcular el dia en que esto
se realizard, teniendo ventanas de varios dias para cosechar el fruto en su mejor nivel de
madurez. Sin embargo, como se expone a continuacion, la uva presenta una sensibilidad
mucho mayor en cuanto al dia en que se cosecha, priorizando la cosecha dentro de su dia
optimo o cercano a éste. Esto ya que su periodo de mdxima madurez es muy corto y su
calidad decae rdpidamente con el paso de los dias, afectando fuertemente el vino resultante.
Este hecho agrega una particular restriccion que hace al problema considerablemente mas
dificil de resolver, teniendo en cuenta que ademads se pretende optimizar los mismos factores

de los cuales tratan los estudios anteriormente descritos.

A continuacion se presentan 4 articulos enfocados en vifiedos y que por lo tanto comparten

gran parte de la estructura del problema que se resuelve en este trabajo.

Un estudio particularmente acotado al problema es el de Ferrer et al. (2008) [1] donde se
presenta un modelo mixed integer programming (MIP) para resolver este problema, anali-
zando ciertos aspectos adicionales. Ademads de la contratacion de personal, se consider6 el
costo de mover las operaciones de un sector a otro del campo, pensando en el transporte
de maquinaria y otros equipos necesarios, buscando optimizar la ruta que se realiza para

recorrer cosechando los distintos sectores de la vifa.

En cuanto al modelo, se realizan consideraciones como combinar ambos objetivos en una
sola funcién, evitando trabajar en el &mbito de multiples objetivos. La principal variable de
decision es determinar el volumen de uvas (en kg) cosechadas de un sector especifico en un
mismo dia. La cosecha puede ser realizada de forma manual o haciendo uso de maquinaria,
determinando la cantidad de cada método por separado. Ademads, se considera la ruta a reali-
zar de un sector a otro, modeldndolo como un problema del vendedor viajero (TSP). Esto ya
que los costos de transporte pueden llegar a ser significativos cuando se tiene que mover la
maquinaria y los equipos de trabajo a través del campo, que puede tener cientos de hectdreas,
asi, puede ser razonable cosechar algunos sectores en desfase de la fecha 6ptima para ajustar

la ruta, siempre que esto no conlleve una pérdida de calidad significativa.

El caso base estudiado cuenta con 6163 restricciones y 2452 variables (1415 binarias), y el
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problema fue resuelto en 15 minutos usando Cplex , generando una carta Gantt del itinerario
que indica el volumen a cosechar de cada sector, cada dia y el método usado. Esto ayuda
al administrador a estimar el uso de mano de obra, anticipando situaciones en que se deba

contratar personal adicional.

El caso real, que estudia un vifiedo en la zona central de Chile, considera 40 sectores, un
periodo de cosecha de 17 dias y 2 bodegas fue resuelto en aproximadamente 30 segundos
utilizando una heuristica simple donde se subordina la ruta al calendario de cosecha previa-
mente establecido, ya que la primera no afecta directamente las ganancias, es decir, primero
se genera el itinerario y s6lo una vez que esté listo se toma el subconjunto de sectores a
cosechar cada dia y se genera una ruta TSP para cada uno. Al realizar una prueba en que
se pronostica lluvia para el dia 3, el resultado fue que durante los primeros dias se acumula
gran parte del trabajo, aumentando el costo de contratacion de personal en un 76 %. Esto es
especialmente significativo ya que este costo representa el 98 % del total. También se encon-
tré que cuando no se considera la optimizacion de la ruta, el costo total aumenta en un 20 %.
El modelo tiende a favorecer la distribucion de la fuerza de trabajo, reduciendo el personal
adicional en un 60 % con respecto al plan original del caso real estudiado, contribuyendo a
la estabilidad de empleos. Finalmente, se reduce en un 86,7 % la penalizacion de calidad de

lauva y un 16 % de reduccién en costos de mano de obra.

Otro estudio similar es el de Bohle et al. (2010) [2] que utiliza una metodologia de optimi-
zacion robusta como una manera de lidiar con algunas de las posibles incertidumbres del
problema. Se le llama robusta si la solucion es poco sensible a perturbaciones en los datos,
siendo factible para diversos escenarios y por consiguiente, no necesariamente éptimo pa-
ra ninguno. Entre las posibles incertidumbres se encuentra la productividad de la mano de
obra, que puede verse afectada por diversos motivos, como la geografia del sector en el cual

se encuentran, o bien por factores climéticos, en los cuales se centra el articulo.

Para esto, se hace uso de un parametro llamado nivel o presupuesto de incertidumbre, que
modela el nivel de variacién de los datos. Para el caso de prueba se realizan estudios utilizan-
do una variabilidad de 5 %, 10 %, 20 % y 30 %, obteniendo soluciones robustas y cercanas

al 6ptimo dentro de 2 minutos, sin aumentar considerablemente el tiempo de procesamiento
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respecto de soluciones tradicionales.

Luego se encuentra el estudio de Arnaout, Maatouk (2010) [6], basado en el planteamiento
de Ferrer et al. (2008) [1] adaptando su modelo de enteros (MIP), y obteniendo sus datos
de un vifiedo en el Libano compuesto por 13 sectores, un maximo de 150 trabajadores para
contratar, y una bodega capaz de procesar 20.000 [kg] de uva al dia. Entre las nuevas consi-
deraciones que agregar al modelo de [1] se encuentra el supuesto de que todos los sectores
en que se cultiva la misma cepa de uva son adyacentes y tienen el mismo dia ptimo de co-
secha, por lo cual se introduce el concepto de bloque representando este conjunto completo
y trabajando el modelo a partir de este en vez de por sector. Cada bloque tiene diferentes

velocidades de cosecha dependiendo del terreno y su ubicacion.

Ademais, el modelo asigna a cada bloque un dia de comienzo de su cosecha, indicando que
este debe ser trabajado y completado dentro de los dias subsiguientes, prohibiendo dias inac-
tivos una vez que se ha comenzado el trabajo para dicho bloque, hasta que sea finalizado.
Debido a este procedimiento, se vuelve crucial determinar qué bloques se asignardn primero
a cada dia, ya que estos recibirdn prioridad de los limitados recursos disponibles tales co-
mo la capacidad de procesamiento del producto y la disponibilidad de los trabajadores para
dicho dia. En base a esto se estudiaron dos heuristicas, la primera (FQB) intenta asignar el
inicio del trabajo de cada bloque a su dia 6ptimo de cosecha, y luego se establecen dias de
trabajo extra en los dias cercanos (antes o después) hasta cosecharlo todo. La segunda heu-
ristica (LBF) asigna primero los bloques mds grandes, es decir, los que tomaran mas dias en

cosechar.

Se realizaron pruebas con la instancia real, ademas de dos instancias fabricadas con 26 y 52
bloques, y capacidad de procesamiento de 25.000 [kg] y 45.000 [kg] respectivamente, eje-
cutando el modelo de enteros para cada una y también un Branch and Bound (algoritmo de
bisqueda completa) por una hora. En los tres casos LBF present6 resultados considerable-
mente mejores que FQB y B&B, obteniendo ademas, con respecto a los resultados reales del

vifiedo, una mejora de 58 % en las ganancias, y un 11.8 % de reduccién de costos de trabajo.

Una perspectiva diferente se le entrega al problema en el articulo de Mesabbah et al. (2016)
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[5], donde se introduce la importancia del nivel de experiencia del trabajador, considerando
que esté directamente relacionada con su productividad, y en consecuencia con el costo de
las operaciones. La experiencia de un trabajador es medida segtn la cantidad de dias traba-
jados para el vifiedo junto con una curva de aprendizaje. Intuitivamente, el administrador del
vifiedo preferird contratar a los mismos trabajadores en todos los dias en que sean requeridos
para reducir esfuerzos de capacitacion y aprovechar su experiencia ganada. Sin embargo, la
existencia de muchos vifiedos que se cosechan en la misma época del afio en una misma
region - como se plantea que ocurre en Egipto y de la misma forma ocurre en Chile - genera
una alta competencia para la contratacién de personal, causando inevitablemente posibles
inconsistencias en la disponibilidad de personal dia a dia. A partir de esto su objetivo es re-
solver la siguiente pregunta, ;es econdmicamente conveniente ofrecer salarios mas altos para
asegurar la contratacién de trabajadores mas eficientes? y en base a esta respuesta proponer

una nueva politica de reclutamiento.

El caso estudiado se encuentra en la empresa Ragab Farms en Egipto, contemplando un
vifiedo de aproximadamente 39.5 hectareas que contienen 343 toneladas de uva, cosechadas

dentro de un periodo de 28 dias.

Aplicando esta curva de aprendizaje/productividad a los trabajadores, se investiga la viabili-
dad de aumentar los costos de contratacion para cada uno en un 25 %, 50 %, 75 % y 100 %
del costo base, con la intencion de asegurar la contratacion de personal experimentado. Apli-
cando un modelo hibrido que integra simulacién de eventos discretos (DES) y modelaje
basado en agentes (ABM) se concluye que es rentable pagar hasta un 75 % mas, priorizando

experiencia por sobre costos.

En resumen, los estudios de planificacion del proceso de cosecha abarcan las consideracio-
nes listadas en la Tabla 2.1, que suelen ser relevantes para resolver el problema. Dichas

consideraciones se explican a continuacion:
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. No existe inventario (NI). El producto debe ser procesado el mismo dia que se ex-
trae el fruto debido a que se deteriora rdpidamente una vez extraido, por lo que debe
también considerarse que los molinos/lagares tengan suficiente capacidad para pro-
cesar todo el producto cosechado en dicho dia. Esta es una cualidad particularmente

importante de la uva.

. Penalizacion de calidad segin la fecha éptima de cosecha (PC). Otra de las cualida-
des mas significativas de la uva por sobre otros frutos es la fuerte necesidad de extraerla
en el dia preciso ya que pequeios cambios en su madurez influyen notoriamente en la
calidad del vino resultante. Esto no ocurre en tal magnitud para otras cosechas y es por

esto que es una de las penalizaciones bésicas del problema presentado.

. Contratacion de personal (CP). En linea con la consideracion anterior. El personal
que trabaja todo el afio en la plantacion/vifia no da abasto para cosechar todo el pro-
ducto considerando terrenos de varias hectdreas, por lo tanto es necesario contratar
personal adicional, particularmente si se requiere cumplir con una fecha determinada
para extraer el producto como sucede en el punto anterior. Asi, esto implica calcular

cuanta gente es necesario contratar, lo cual tiene un costo asociado.

. Productividad variable (PV). Llevando el acercamiento un paso mas cerca de la reali-
dad, la productividad del trabajo puede variar por diversas razones desde la experiencia
del personal, la geografia del terreno como su inclinacidn, el horario del dia o las con-

diciones climaticas, entre otros.

. Movilizacion de las operaciones (ruta y costos) (MO). Debido a que cada sector
puede abarcar varias hectdreas, existe un costo de tiempo y/o monetario asociado a
transportar al personal y la maquinaria de un sector a otro, particularmente si se desea

que trabajen en mds de un sector al dia.

. Efectos climaticos (EC). El clima es un factor aleatorio que juega un papel importante
en cualquier proceso de cosecha. Por ejemplo, si llueve esto podria afectar el proceso
de maduracioén del fruto, o bien algunas maquinas podrian no ser capaces de trabajar

ese dia, interrumpiendo el proceso completo.
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7. Variedad de cultivos (VC). Puede ser relevante también si se debe cosechar multiples
variedades o cepas del fruto, ya que implica posiblemente distintos precios (ganancia
asociada por Kg de producto), puede también determinar los tipos de cosecha viables
(manual, mecdnico, mixto), y puede afectar el orden en que se cosechan los sectores

debido a ciertas restricciones (e.g. s6lo se puede procesar una variedad a la vez)

8. Transporte de la cosecha a la bodega (TC). Suele considerarse un equipo dedicado
a esta tarea llevando el producto en camiones, lo cual implica nuevamente un costo,

ademds de una capacidad limite de transporte.

9. Presupuesto como limitante (PL). Pensando que los recursos financieros son limita-
dos y que se debe contar de antemano con el presupuesto para contrataciones y uso de
maquinaria, nacen restricciones como limitar la cantidad de contrataciones a un cierto
nimero y buscar la mejor solucidn posible dentro de ese rango, o bien puede ser intere-
sante generar una serie de soluciones diferentes y analizar el comportamiento de los
costos dependiendo de la calidad de la solucién y asi tener una referencia para futuros

Pprocesos.

10. Desglose del dia en periodos o turnos (DT). Parece natural pensar en el dia como un
conjunto de turnos (e.g. mafiana y tarde) en los que pueden realizarse tareas diferentes,
sin embargo es una consideracion poco utilizada en los trabajos existentes debido a que
hace el problema computacionalmente mucho més dificil de resolver al aumentar las
posibilidades de cada asignacion. Sin embargo esto también da lugar a una amplia
gama de posibilidades para la solucién final, acercindose atin mds a la realidad al

permitir tomar decisiones més especificas.

También es importante tomar en cuenta el tamafio de las instancias que utiliz6 cada investi-
gacién como referencia, ya que caracteristicas como el intervalo de tiempo a planificar (en

dias) o el nimero de sectores, afecta directamente al costo computacional del algoritmo.

En la Tabla 2.1 se condensan las caracteristicas de cada investigacion, junto con las caracte-

risticas que serdn relevantes en el estudio expuesto en este trabajo.
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Este trabajo enfocara el problema considerando NI, PC, CP, MO, VC y DT, donde los 3
primeros son esenciales para el estudio de la uva, y el dltimo es particularmente interesante
ya que no se encontré documentacion sobre estudios de uva que hayan desglosado el dia en

periodos.
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Capitulo 3

Propuesta e Implementacion

3.1. Descripcion del algoritmo

Para resolver el problema se utiliza el algoritmo GRASP (Greedy Randomized Adaptive
Search). Este consiste en la realizacion iterativa de construcciones de tipo Greedy (Codicio-
s0) que luego son mejoradas a través de buiisqueda local. Este proceso continda hasta llegar
a alguna condicion de parada (tiempo, calidad, iteraciones, etc). La idea es construir diver-
sas soluciones iniciales que exploren distintos puntos del espacio de bisqueda del problema
para luego explotar cada una de esas soluciones con un algoritmo de busqueda local. El

pseudocddigo de GRASP se observa en el Algoritmo 3.1.

GRASP fue originalmente propuesto en Feo et al. (1989) [10], y desde entonces ha sido am-
pliamente utilizado en estudios como Rajkumar et al. (2011) [11] para resolver el problema

Job-Shop, y el problema Set-Covering en Bautista, Pereira (2017) [12].

Ademas, el algoritmo de busqueda local a utilizar en GRASP puede seleccionarse de entre
distintas posibilidades. En este trabajo se utiliza Hill Climbing, el cual consiste en mejorar la
solucioén a través de pequefios cambios llamados movimientos. Idealmente, se definen varios
movimientos que modifican de forma distinta la solucién, en un proceso iterativo por mejo-
rar poco a poco el resultado hasta que ningin posible movimiento obtendria una mejora. El

proceso se expresa en el Algoritmo 3.2.
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GRASP () :
Best = 0
while (no se cumpla la condicion de parada):
Sol <— construccion Greedy
Sol <— Busquedalocal(Sol)
if calidad(Sol) > Best:
SolBest <— Sol
Best <— calidad (Sol)

return SolBest

Algoritmo 3.1: Pseudocddigo del algoritmo GRASP.

Hill Climbing(Sol):
SolBest <- Sol
Movimientos <— lista de posibles modificaciones
while (continuar):
for each movimiento in Movimientos:
SolActual <— aplicarMovimiento (Sol, movimiento)
if calidad(SolActual) > calidad (SolBest):
SolBest <— SolActual
Sol <— SolActual
break
if solucion no mejoro:
continuar <— false

return SolBest

Algoritmo 3.2: Pseudocddigo del algoritmo Hill Climbing.

3.1.1. GRASP y Hill Climbing

El método utilizado para buscar nuevas soluciones es llamado GRASP (ver Figura 3.1). El

método GRASP consiste en realizar iterativamente la construccion de una solucidn inicial
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(Paso 2) e intentar mejorarla a través del proceso de busqueda local llamado Hill Climbing
con primera mejora (Paso 3). Este proceso de construccion y mejora se repite hasta llegar a
una condicién de parada que puede ser una cantidad especifica de tiempo o de iteraciones,
una cierta calidad umbral de la solucidn, entre otras. En este caso se utilizard una cantidad
de tiempo de ejecucion, por ejemplo seguir buscando hasta cumplir cinco minutos y entregar

la mejor solucién encontrada hasta ese momento.

Hill Climbing (Paso 3) por su parte consiste en tomar la construccion inicial (Paso 2), la cual
es una solucion viable al problema pero no necesariamente la mejor, y aplicarle uno (o més)
de los movimientos en orden (Paso 4) que se describirdn en detalle en la siguiente seccion,
pero que por ahora se entienden como pequefias modificaciones para probar si la calidad de
la solucion aumenta. Si la aplicacion de los movimientos produce mejoras repite este proceso
nuevamente desde el primer movimiento, es decir, vuelve al Paso 4. Este proceso contintia
hasta llegar a una solucién que no pueda ser mejorada con ninguno de los movimientos.
Al llegar a este punto Hill Climbing termina y guarda la mejor solucién encontrada (Paso
S). Luego GRASP guarda esta solucion y si queda tiempo de ejecucion se repite el proceso
completo (vuelve al Paso 1), donde se obtiene una nueva soluciéon, y GRASP esta vez revisa
si es mejor que la encontrada anteriormente, de serlo se guarda (Paso 6) y si no se descarta
(Paso 7), en cuyo punto se revisa nuevamente el tiempo restante hasta completar el tiempo

de ejecucion.

3.1.2. Representacion

La solucidn se representa a través de la siguiente matriz:

solgiqp, = a 3.1

Donde s representa el sector cosechado, t el tipo de trabajador (fijo o variable) o vendimiado-
ra usada, | es el lagar al que se envia, d es el dia en que se realiza y p es el periodo especifico
dentro de dicho dia. Por lo tanto si solys, > 0 entonces a es la cantidad de producto cose-

chado para dichas especificaciones.
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Figura 3.1: Esquema 16gico del procedimiento GRASP propuesto.
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3.1.3. Construccion inicial

El proceso de construccion inicial desarrollado en este trabajo tiene como objetivo producir
una solucidn inicial viable y de la mejor calidad posible, sin tomar en cuenta los costos.
Para esto, se comienza con la matriz de la Ecuacién 3.1 con todos sus campos igual a cero,
a la que se le va agregando iterativamente la asignacion de cosecha, de cantidad (en kg)
equivalente a la productividad por hora del trabajador/mdaquina al que se asigna multiplicado

por la cantidad de horas que contiene un periodo, es decir:

solgqp+ = Productividad(T,) - nHP (3.2)

Dentro de este proceso se implementaron variadas heuristicas respecto a la asignacién del
trabajo. Por ejemplo, la variabilidad de las distintas construcciones iniciales para explorar
nuevas posibilidades. También toma un rol importante el orden de asignacién entre los dis-

tintos tipos de trabajo, y el dia para el cual se esta intentando asignar.

1. Dado que el proceso de construccién se realizara repetidas veces, se espera que cada
nueva construccion sea distinta a la anterior para asi explorar una mayor diversidad
dentro de las posibles soluciones encontradas. Para esto, las listas de sectores y lagares
son recorridas en desorden de forma aleatoria, de modo que no se de preferencia a la
cosecha de ningtn sector, ni tampoco a la sobrecarga de un lagar en especifico, ya que
inevitablemente los sectores que se asignan primero tendrdn acceso prioritario a los

limitados recursos.

2. Las méquinas vendimiadoras son asignadas primero a los sectores que requieren su uso
exclusivo, y luego las maquinas que sobran se asignan a los sectores de trabajo mixto
(méquinas y trabajadores). De esta forma se asegura la cosecha de dichos sectores
exclusivos y el uso méximo de las maquinas vendimiadoras ya que son mucho mas

costo/eficientes que el trabajo manual..
3. Luego se asignan los trabajadores fijos hasta que queden todos asignados.

4. Por ultimo se comienza la contratacion de los trabajadores adicionales que sean ne-

cesarios para cubrir la cosecha que falta. Esto nuevamente para asegurar el uso de los
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trabajadores fijos, que ya han sido contratados.

5. Ademads, con tal de producir una construccién inicial que prioriza la mejor calidad
posible, todas las asignaciones anteriormente mencionadas se realizan directamente
en el dia 6ptimo de cada sector siempre que sea posible. Esto puede no ser posible
debido a que el trabajador/mdquina que se intenta asignar ya esta ocupado/a para ese
dia, o bien el lagar al que se intenta asignar ya se encuentra con su maxima capacidad
para ese dia. De darse uno de estos casos, se intenta asignar en los dias mds cercanos,
es decir, se revisa el dia anterior al 6ptimo, y si este tampoco es viable entonces se
prueba con el dia siguiente. Asi, se continia rodeando el dia 6ptimo hasta encontrar

uno viable o haber revisado todos los dias factibles para la cosecha de dicho sector.

6. En caso de que se revisen todos los dias factibles de un sector sin poder cosecharlo en
su totalidad, la construccion se considera inviable y se vuelve a comenzar el proceso

con un nuevo orden aleatorio de asignacién de los recursos.

El proceso completo puede expresarse como se muestra en el Algoritmo 3.3. Con tal de
seguir las heuristicas recién mencionadas, notar que el orden de los sectores y lagares se
elije aleatoriamente, pero no asi el de dias, periodos y trabajadores. Los dias se elijen por su
cercania al 6ptimo del sector. Los periodos son el orden para promover el trabajo continuo
durante el dia. El tipo de trabajo también va en orden predeterminado, con las maquinas
vendimiadoras primero, luego la cosecha manual, con los trabajadores fijos y luego los con-

tratados.

3.1.4. Movimientos

Un movimiento consiste en una modificacién (por lo general pequefia) de la solucién para
ver si esto produce una mejora en su calidad actual. En el acercamiento propuesto, los mo-
vimientos se aplican continuamente siempre que se sigan encontrando mejores soluciones.
Es conveniente ademds disponer de distintos tipos de modificaciones para evitar sesgar la

solucién hacia un resultado especifico y lograr obtener resultados variados con cada intento.
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Construccion(V, T, S, L, nS, nTT, nV, nL, nD, nH, nP):
inicializar sol[nS][nV+nTT][nL][nD][nP] = 0
for g=1 to 2:
sectores <— lista de sectores en orden aleatorio
for each sector s in sectores:
if (g==1 and modo(s) == maquina) or (g==2 and modo(s) !'= maquina):
for j=1 to nV+nTT:
if tipo de trabajador es aceptado para el modo de s:
lagares <— lista de lagares en orden aleatorio
for each lagar | in lagares:

optimo_1 <— dia_optimo(s) # dia que avanzara desde el optimo

optimo_2 <- dia_optimo(s)-1 # dia que retrocedera desde el optimo

while optimo_1 u optimo_2 dentro del plazo viable del sector s:
for p=1 to nP:
if optimo_1 esta dentro del plazo viable de s:
while queda cosecha para s

and lagar | tiene capacidad

and quedan trabajadores/vendimiadoras j para el dia y periodo:

# sumar a la solucion la cosecha realizada en un periodo
sol[s][j]ll!][optimo_1][p] += Productividad(j)=nHP
if optimo_2 esta dentro del plazo viable de s:
while queda cosecha para s
and lagar | tiene capacidad
and quedan cosechadores j para el dia y periodo:
# sumar a la solucion la cosecha realizada en un periodo
sol[s][j]l[!][optimo_2][p] += Productividad(j)=nHP
optimo_1 += 1
optimo_2 —= 1

return sol

Algoritmo 3.3: Pseudocédigo del proceso constructivo inicial.
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Para los movimientos propuestos, es importante aplicarlos en orden ya que forman parte de
la estrategia para encontrar soluciones de calidad a partir de la construccion inicial, que re-
cordando concentra el trabajo en los dias 6ptimos, maximizando la calidad de la uva pero
ignorando los costos asociados. Es por esto que el primer movimiento debe encargarse de
repartir entre distintos dias el trabajo de las contrataciones ya que es posible reducir consi-
derablemente el costo de contrataciones. Luego el segundo movimiento intenta optimizar la
solucioén resultante de los cambios del primer movimiento, reordenando de forma més deta-
llada el trabajo de las contrataciones. El resto de los movimientos se encarga de evitar que
la solucidn caiga en ciertos 6ptimos locales conocidos. Asi, a continuacién se describen los

diferentes movimientos propuestos para resolver este problema.

Primer movimiento

La solucién entregada por la construccién inicial estd claramente inclinada hacia la calidad
de la uva, tendiendo a asignar muchos trabajadores para un mismo dia/periodo 6ptimo, es
por esto que el primer movimiento le da prioridad a la reduccién del personal contratado,

disminuyendo los costos operacionales.

Este movimiento intenta cambiar de dia/periodo el trabajo del personal variable, con tal
de reducir la cantidad maxima de personal en cualquiera, repartiéndolos de manera mas

homogénea y haciendo posible reducir el niimero de contrataciones.

El proceso consiste en buscar el dia/periodo en que se requieren mas contrataciones y co-
menzar a cambiar cosecha a otro dia/periodo (nuevamente en cantidades equivalentes a la
productividad del trabajador en un periodo) hasta que se logra reducir el nimero de contra-

taciones. En este punto se recalcula el dia/periodo de mads trabajo y se repite el proceso.

En el caso de que multiples dias/periodos tengan la méxima cantidad de contrataciones, se
intenta mover la cosecha de todos al mismo tiempo, encontrando uno nuevo para cada uno
antes de realizar el cambio de forma definitiva. De no encontrarse una configuracion que
reduzca las contrataciones de todos estos dias a la vez, se descartan los cambios y se prueba

con el proximo movimiento en la lista.
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También es importante mencionar que siempre se debe respetar las restricciones del pro-
blema, descritas en el Capitulo 3, es decir, respetar el plazo de cosecha de cada sector sin
posibilidad de trabajarlo fuera de este, y el lagar debe tener capacidad disponible suficiente
para la nueva configuracion. El pseudocédigo del movimiento se expresa en el Algoritmo

34.

Movimiento_1 (sol)
periodos <— buscar el(los) periodo(s) con mas contrataciones asignadas
periodos <— ordenar aleatoriamente la lista
for each periodo p1 in periodos:
sectores <— lista de sectores en orden aleatorio

for each sector s in sectores:

lagares <— lista de lagares en orden aleatorio
for each lagar | in lagares:
dias <— lista de dias en orden aleatorio

for each dia d in dias:
periodos2 <— lista de periodos en orden aleatorio
for each periodo p2 in periodos2:
sol <— intercambiar un trabajador variable desde periodo p1 a p2
if sol es viable:
if no quedan periodos p1 por recorrer y sol ha mejorado:
return sol
else if quedan periodos p1 por recorrer:
conservar cambios en sol y pasar al siguiente periodo pi
else:
desechar cambios

return sol

Algoritmo 3.4: Pseudocddigo del primer movimiento.
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Segundo movimiento

Con el segundo movimiento, se maneja nuevamente el personal variable, revisando esta vez
todo el rango de tiempo de cosecha, a diferencia del primero donde sélo es de interés el
dia/periodo mds ocupado. Su objetivo es intentar mover al personal variable a un dia/periodo
mas cercano al 6ptimo, aumentando las ganancias y a la vez revisando que esto no implique
un aumento en las contrataciones y por tanto en el costo operacional. Este movimiento nace
para rectificar y optimizar los resultados del primer movimiento, ya que como se dijo este

maneja muchas elecciones aleatorias.

El proceso en si es similar al anterior, pero varia el espacio recorrido, siendo el espectro

completo de la solucidén actual. Este se muestra en el Algoritmo 3.5.

Movimiento_2 (sol):
dias1 <— lista de dias en orden aleatorio
for each dia d1 in dias1:
periodos1 <— lista de periodos en orden aleatorio
for each periodo p1 in periodos1:
sectores <— lista de sectores en orden aleatorio
for each sector s in sectores:
lagares <— lista de lagares en orden aleatorio
for each lagar | in lagares:
dias2 <— lista de dias en orden aleatorio
for each dia d2 in dias2:
periodos2 <— lista de periodos en orden aleatorio
for each periodo p2 in periodos2:
sol <— intercambiar un trabajador variable desde periodo p1 a p2
if sol es viable y ha mejorado:
return sol
else:
desechar cambios

return sol

Algoritmo 3.5: Pseudocddigo del segundo movimiento.
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Tercer movimiento

Los trabajadores fijos (o full time) no dependen de las contrataciones, sino que siempre
estdn disponibles ya que trabajan regularmente en la vifia, es por esto que la construccién
los intenta asignar a todos, todos los dias. Esto ayuda a aprovechar mejor este recurso, sin
embargo hay ocasiones en que es mds conveniente darles tiempo libre y reemplazarlos por
contrataciones adicionales, particularmente cuando esto significa un aumento de ganancia
significativo (cosechar mds cerca del dia 6ptimo) que supera su costo, por lo que surge la
necesidad de un movimiento que realice este intercambio.

El movimiento consiste en reemplazar la cosecha de un trabajador fijo por el equivalente de
cosecha en trabajadores variables, asigndndolo en cualquier dia/periodo dentro del mismo
sector, y comprobando si genera una mejora en la utilidad de la solucién. Esto se traduce a

pseudocddigo en el Algoritmo 3.6.

Cuarto movimiento

A medida que se aplica el tercer movimiento, van quedando trabajadores fijos disponibles
para asignar en cualquier sector, por lo que este movimiento intenta reasignarlos en reempla-

zo a los trabajadores variables.

El pseudocddigo del Algoritmo 3.7 comparte el mismo espacio de bisqueda que el movi-

miento anterior y sélo se invierten los trabajadores a intercambiar.

Quinto movimiento

La construccién también intenta aprovechar al maximo las maquinas vendimiadoras, asig-
nandolas antes que los trabajadores ya que son mas costo/eficientes que el trabajo manual,
sin embargo siguiendo la misma linea del tercer movimiento, puede ocurrir que sea mds
conveniente utilizar el trabajo manual en ciertos dias/periodos para un mismo sector. Este
movimiento entonces reemplaza el trabajo de una maquina vendimiadora en un dia, periodo

y lagar especificos por su equivalente de cosecha en trabajadores variables.

33



Notar que no se intenta reemplazar las maquinas por trabajadores fijos, ya que esto ocurre

utilizando el cuarto movimiento después de este.

Nuevamente, el procedimiento del Algoritmo 3.8 es muy similar a los dos movimientos an-

teriores y la unica diferencia se encuentra en el intercambio realizado.

Movimiento_3 (sol):
sectores <— lista de sectores en orden aleatorio
for each sector s in sectores:

dias1 <— lista de dias en orden aleatorio

for each dia di in diast:

periodos1 <— lista de periodos en orden aleatorio

for each periodo p1 in periodosi:

lagares1 <— lista de lagares en orden aleatorio

for each lagar 1 in lagaresi:

20

21

22

dias2 <— lista de dias en orden aleatorio

for each dia d2 in dias2:

periodos2 <— lista de periodos en orden aleatorio
for each periodo p2 in periodos2:

lagares2 <— lista de lagares en orden aleatorio

for each lagar 12 in lagares2:

sol <— quitar cosecha de un trabajador
agregar su equivalente en trabajadores variables en d2,p2,12

if sol es viable y ha mejorado:

return sol
else:
desechar cambios

return sol

Algoritmo 3.6: Pseudocddigo del tercer movimiento.
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Movimiento_4 (sol):
sectores <— lista de sectores en orden aleatorio
for each sector s in sectores:
dias1 <— lista de dias en orden aleatorio
for each dia di in dias1:
periodos1 <— lista de periodos en orden aleatorio
for each periodo p1 in periodos1:
lagares1 <— lista de lagares en orden aleatorio
for each lagar I1 in lagaresi:
dias2 <— lista de dias en orden aleatorio
for each dia d2 in dias2:
periodos2 <— lista de periodos en orden aleatorio
for each periodo p2 in periodos2:
lagares2 <— lista de lagares en orden aleatorio
for each lagar 12 in lagares2:
sol <— agregar cosecha de un trabajador fijo en d2,p2,12 y
quitar su equivalente en trabajadores variables en di,pt,I1
if sol es viable y ha mejorado:
return sol
else:
desechar cambios

return sol

Algoritmo 3.7: Pseudocédigo del cuarto movimiento.

En este capitulo se explic6 en detalle el algoritmo propuesto para resolver el problema de
planificaciéon de cosecha de uvas para la produccion de vino. Para esto, se comenz6 por
definir el algoritmo GRASP utilizado, y definir la bisqueda local asociada que en este caso

es Hill CLimbing.

Luego se explico la 16gica y heuristicas detrds de la creaciéon de una construccion inicial,
como también de los “movimientos”, o pequefias modificaciones iterativas a la solucién y

que se implementardn en orden a cada nueva construccion.
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Movimiento_5(sol):
sectores <— lista de sectores en orden aleatorio
for each sector s in sectores:
dias1 <— lista de dias en orden aleatorio
for each dia di in dias1:
periodos1 <— lista de periodos en orden aleatorio
for each periodo p1 in periodos1:
lagares1 <— lista de lagares en orden aleatorio
for each lagar I1 in lagaresi:
dias2 <— lista de dias en orden aleatorio
for each dia d2 in dias2:
periodos2 <— lista de periodos en orden aleatorio
for each periodo p2 in periodos2:
lagares2 <— lista de lagares en orden aleatorio
for each lagar 12 in lagares2:
sol <— quitar cosecha de una vendimiadora en di,p1,I1 vy
agregar su equivalente en trabajadores variables en d2,p2,12
if sol es viable y ha mejorado:
return sol
else:
desechar cambios

return sol

Algoritmo 3.8: Pseudocddigo del quinto movimiento.
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Capitulo 4

Experimentos y Resultados

En este capitulo se presentan los experimentos realizados durante este trabajo.

Los principales elementos a estudiar son:

= Permanencia del personal variable: Basado en el estudio de Mesabbah et al. (2016)
[5], la importancia de conservar trabajadores con experiencia en la vifia, facilitando
confiar en que cumplirdn su meta diaria y a realizar el seguimiento del calendario pro-
gramado, evitando ademads tiempo perdido en capacitaciones extras. El método para
mantener a las mismas personas contratadas trabajando todos los dias que sean nece-
sarios fue, como se explica en el Capitulo 1, contratarlos desde el primer dia hasta el
ultimo en que sean requeridos. Por ejemplo, si se necesitan 50 contrataciones el primer
dia, 40 el segundo y 50 el tercero, a las 50 personas se les contrataria por los 3 dias,

para asegurar que las mismas del primero sean las que asistan al segundo y tercero.

= Tasa costo/productividad de los trabajadores: Cuando se estudiaba la relacién cos-
to/productividad de los trabajadores se not6 que mientras mas cercanos son estos dos
valores, las decisiones de contratar un nuevo trabajador se vuelven mas dificiles, ya
que hay menor diferencia entre su costo y su ganancia asociada, donde la ultima tam-
bién es influenciada por el precio del kg de uva. Siguiendo la misma linea, se nota el
caso en que se debe elegir si para cosechar cierto sector es conveniente contratar per-

sonal adicional para cosechar mds en un mejor dia, o bien ahorrar en contrataciones y
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4.1.

perder cierta diferencia de ganancia por cosechar en un dia peor en términos de calidad
del producto. Esta decision se vuelve mds dificil de tomar cuando el costo de contratar
una persona extra es similar a la pérdida asociada a la cosecha tardia o temprana de un

sector.

Capacidad de los lagares: Los lagares también juegan un papel importante, ya que
tienen una capacidad maxima de procesamiento al dia. Esto significa que la cantidad
de cosecha diaria de uva tiene un limite que no puede ser sobrepasado, ya que como
indica la naturaleza del problema, no es posible almacenar la uva una vez extraida.
Ademas, aumentar la capacidad de los lagares no es una tarea facil ya que implica la
construccidon de nueva infraestructura. Por lo tanto, este limite obliga a distribuir la
carga de trabajo de cada dia, por lo que los sectores comienzan a competir por el uso

de los lagares, haciendo mas dificil cosechar cerca de sus dias 6ptimos.

Organizacion de turnos y transporte de trabajadores: Por dltimo, implementar la
separacion del dia en periodos para representar de forma mas realista y detallada el ca-
lendario, hace posible la asignacién de maquinas y trabajadores que se mueven entre
distintos sectores a lo largo del dia, lo que abre espacio para nuevas posibilidades y me-
joras a la solucion final. Sin embargo, es importante notar que estos traslados conllevan
un costo de transporte y de tiempo no despreciable ya que cada sector puede abarcar
varias hectdreas. Tomando esto en cuenta, se utiliza la matriz de adyacencia “A” defi-
nida en las Constantes de la instancia utilizada, junto con un algoritmo Djikstra que
calcula las rutas més cortas, para finalmente obtener el costo asociado a movilizar las

operaciones desde cada punto de partida y de destino.

Escenarios

Tomando en cuenta estas consideraciones, se confeccionaron 3 escenarios de prueba. El

caso base fue disenado a partir del estudio de Ferrer et al. (2008) [1] y los otros dos son

variaciones del mismo.
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Cada escenario a su vez serd estudiado utilizando 2 y 4 periodos por dia, formando un to-
tal de 6 casos que serdn llamados instancias. Los escenarios contienen toda la informacion
que requiere el programa para ejecutarse, y las caracteristicas de los escenario definidos se
muestran en la Tabla 4.1. Sus caracteristicas son: el N° de dias que abarca el proceso de
cosecha, el N° de sectores a cosechar, el N° de vendimiadoras y trabajadores fijos disponi-
bles, la productividad y costo de las vendimiadoras y de los trabajadores fijos y contratados,
la capacidad diaria de los lagares para procesar uva, el costo de transportar trabajadores y
vendimiadoras de un sector a otro entre distintos periodos del dia, la ganancia por kg de uva
cosechada en su dia 6ptimo, y la pérdida lineal diaria de ganancia por cada dia de desfase

con su optimo.

Escenario 1 2 3
Dias 13 13 | 17
Sectores 20 | 40 | 40
Cantidad 1
Vendimiadoras Productividad [kg/Hr] 12.148
Costo [USD/Hr] 8
Cantidad 50 | 100 | 100
Trabajadores Fijos Productividad [kg/Hr] 20
Costo [USD/Hr] 3
Contrataciones Productividad [kg/Hr] 10
Costo [USD/Hr] 2
Lagares Capacidad al dia [kg] 130.000
130.000
Transporte Vendimiadoras [USD/km] 30
Trabajadores [USD/km] 15
Uvas Ganancia [USD/kg] 0.4378
Pérdida diaria [ %] 0.1

Tabla 4.1: Caracteristicas de cada escenario implementado.

Notar que los nuevos escenarios creados (2 y 3) son mds grandes que el primero. El escenario

2 abarca 40 sectores cosechados en 13 dias, y el escenario 3 considera 40 sectores cosechados
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en 17 dias. Esto los hace mads dificiles de resolver al aumentar las posibilidades de asigna-
cién, particularmente en el escenario 2 donde la ventana de tiempo no aumenta junto con
el aumento de trabajo teniendo mads sectores, lo que puede llevar a una mayor competencia

entre los sectores por utilizar la limitada mano de obra disponible.

Como ejemplo, la Tabla 4.2 muestra las caracteristicas de los 20 sectores definidos para el
primer escenario, donde se muestra el tipo de cosecha permitida en cada sector, la cantidad
de producto disponible, el dia 6ptimo de su cosecha, y el rango minimo y maximo para
cosechar la uva de cada sector, dentro de los 13 dias de cosecha que comprende el primer

escenario.

Para cada una de las instancias descritas se analizardn las mejores soluciones obtenidas por
el algoritmo propuesto, compardndolas con las obtenidas por un modelo de biisqueda com-
pleta construido en el solver Gurobi. Ambos acercamientos serdn ejecutados por 15 minutos,
dentro de los cuales podrdn obtener sus respectivas soluciones del problema. Para cada uno
se muestra la mejor solucidén encontrada junto con los detalles de calidad, ganancias y costos,
entre otros. Los 15 minutos de ejecucion fueron establecidos ya que se considera un tiempo
razonable de espera para obtener una nueva planificacion del proceso de cosecha en caso de
que, al llevar la propuesta a una situacion real, la administraciéon de un vifiedo requiera en

cualquier momento explorar alternativas de planificacion de forma rapida.

Los experimentos fueron realizados en un notebook con un procesador Intel Core 17 7500U
de 2.9 GHz y 12 Gb de RAM. Las instancias se encuentran en la carpeta input dentro del

proyecto adjunto.

4.2. Escenario 1: 13 Dias y 20 Sectores

4.2.1. Instancia 1: Escenario 1 con 2 periodos al dia

Los mejores resultados obtenidos luego de 15 minutos de ejecucion se muestran en la Tabla
4.3. En ella se muestra la utilidad total, la ganancia producto de la cosecha diaria y el valor

de la uva cada dia, la cantidad de personal variable que fue necesario contratar durante los 13
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Sector | Cosecha | Uvas [kg] | Dia 6ptimo | Dia minimo | Dia maximo
1 Manual 40000 7 4 10
2 Manual 84860 9 5 13
3 Manual 84550 6 3 8
4 Manual 40000 4 1 7
5 Manual 40000 6 3 9
6 Manual 82280 5 2 8
7 Manual 60050 5 4 8
8 Manual 74240 10 6 13
9 Mixta 91790 6 3 7
10 Manual 43000 4 1 6
11 Manual 68632 5 2 8
12 Mixta 126287 7 5 11
13 Manual 99920 8 3 12
14 Manual 43000 10 6 13
15 Mixta 157520 11 8 13
16 Manual 57390 11 7 13
17 Mixta 125610 9 5 11
18 Manual 40000 8 6 12
19 Manual 40000 2 1 5

20 Mixta 138380 3 1 7

Tabla 4.2: Caracteristicas de cada sector para el primer escenario.
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dias de cosecha, los costos asociados al trabajo de cada método de cosecha (vendimiadoras y
trabajadores fijos y variables), y el costo de transportar trabajadores entre distintos sectores

a lo largo de un mismo dia.

Desglose de Costos

Utilidad ‘ Ganancia ‘ Costo Total ‘ Contrataciones | Vendimiadoras Fijos  Variables Transporte

442659\ 631247 \ 188587 \ 513 421 23400 160056 4710

Tabla 4.3: Resultados generales para la planificacién de la instancia 1.

Cabe mencionar que se utilizan 513 contrataciones de personal adicional, y que el algoritmo
demora aproximadamente 2 minutos en encontrar cada solucidn, alcanzando a encontrar 8
soluciones dentro de los 15 minutos establecidos. La solucién mostrada en la tabla anterior
fue la que obtuvo la calidad mas alta de las 8, con las demds obteniendo resultados del mismo
orden de calidad pero un poco peores, y usando una distribucién distinta de los recursos dis-

ponibles, es decir, distribucién entre los dias y sectores y distinta cantidad de contrataciones.

La Tabla 4.4 es un ejemplo de como se ve el resultado final de la planificacién de cosecha
para la primera instancia. Se muestra el desglose de la cosecha diaria de cada sector, en
negrita se indica el dia 6ptimo del sector, y con nimeros sélo los dias viables para cosechar
dicho sector. Ademas, la tltima fila muestra la cantidad total cosechada cada dia, y la dltima

columna muestra la cosecha total de cada sector.

Observando la Tabla 4.4, destaca a la vista la concentracion de trabajo que se forma alrede-
dor de los dias 3 y 7 entre los sectores 3, 4, 5,6, 7,9, 10, 11 y 20 lo que se debe a que todos
estos sectores tienen su dia 6ptimo de cosecha entre estos dias (marcados en negrita). Esto
implica que dichos sectores deben competir por los recursos disponibles en esos dias, razén
por la cual por ejemplo la cosecha del sector 3 consiste en 6 dias trabajados, del 3 al 8. Este
rango coincidentemente equivale al rango viable para cosechar dicho sector (recordando la
Restriccion 2: Cosechar dentro del plazo del sector.). Este hecho nos dice que el algorit-
mo prefiere, en este caso, repartir la cosecha entre varios dias con tal de evitar el aumento de

contrataciones.
Por el contrario, tenemos sectores como el 9 y 20 que se cosechan completamente en un
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sOlo dia, pero este caso s6lo se da ya que estos dos sectores en particular requieren trabajo
mecdanico de vendimiadoras, las cuales son capaces de abarcar mucho mas trabajo diario que
el método manual, y para un escenario pequefio como este alcanzan a cubrir toda la cosecha

de un sector en un sélo dia.

También destaca que el dia de mayor cosecha es el 11, abarcando 219.246 [kg] de uva. Con
relacion a la idea del parrafo anterior es importante notar que del total, 145.776 [kg] fueron

cosechados exclusivamente por una maquina vendimiadora en el sector 15.

A partir de este punto se continuard analizando en mds detalle la solucidn anterior (la mejor
encontrada) y cémo se lleg6 a obtenerla. Para esto, se comenzard por comparar la solucién
con su construccion inicial, antes de aplicar el algoritmo de busqueda local Hill Climbing.
Se vera también la distribucion de trabajadores en la construccion inicial. Luego se mostraré
en detalle el proceso de la bisqueda local y cémo la solucién va mejorando poco a poco.
Finalmente, volviendo a la solucidn final, se detallard la distribucién de los distintos tipos de

trabajadores en cada sector/dia/periodo.

= Construccion inicial:

Los resultados de ganancia y costos de la construccion, comparando con los de la solucidén
final se muestran en la Tabla 4.5. En la tabla, la primera fila representa a la construccion ini-
cial (antes de realizar la biisqueda local) y la segunda fila muestra la solucién final. Ademas,
la dltima fila indica en porcentaje de diferencia entre las dos anteriores. En cada columna se
indican distintas métricas de interés, donde la primera columna indica la utilidad (en USD)
de la planificacién (ganancia — costos), la segunda columna indica la ganancia, la tercera
muestra la suma de todos los costos, y la cuarta columna indica la cantidad de contrataciones

de trabajadores variables que fueron necesarios para satisfacer la planificacion en cada caso.

Recordando, la solucién encontrada requiere de sélo 513 contrataciones, esto quiere decir
que el algoritmo propuesto fue capaz de repartir la carga de trabajo de tal manera que reduce
esta cantidad desde 1759 a 513, equivalente a una reducciéon de 71 %. Gracias a esto, se

reducen los costos totales en 67 %, generando un aumento de 401 % en la utilidad final de
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Utilidad | Ganancia | Costo Total | Contrataciones
Construccioén Inicial | 88331 660960 572629 1759
Solucién Final 442659 | 631247 188587 513
% +401 % -4 % -67 % -71 %

Tabla 4.5: Comparacién de los resultados generales entre la planificacién de la construccidén

inicial y de la solucién final para la instancia 1.

la solucién. Y destaca especialmente que todo esto se logra disminuyendo la ganancia en la

pequefia suma de 4 %.

En resumen, se logra encontrar una distribucion 5 veces mejor al repartir mejor los tiempos

de cosecha y practicamente sin reducir la calidad del producto (ganancia).

Se muestra en la Tabla 4.6 un resumen por periodo de la planificaciéon entregada por la
construccidn inicial, para los sectores que tienen su Optimo entre los dias 4, 5 y 6. Se eligen
estos dias por ser los més requeridos, al tener la mayor cantidad de sectores con su 6ptimo en
esos dias. En la tabla, cada fila representa un sector y cada columna un dia especifico, donde
cada columna se subdivide en los dos periodos del dia (P1 y P2). La udltima fila representa la

cantidad total de contrataciones requeridas para cada periodo de cada dia.

De esta forma, se observa que para el dia 5 la construccion inicial requiere de 1759 traba-
jadores variables. Este es el mayor valor de todos los dias y por tanto define la cantidad de

personal a contratar.

= Proceso de bisqueda local Hill Climbing:

A continuacién se estudia como es transformado el resultado anterior luego de aplicar el
algoritmo propuesto, transformando la construccidn inicial a través de movimientos (recor-
dando el capitulo 3.1.4 Movimientos). En total se aplicaron 1271 movimientos, y se observa
su distribucién en la Tabla 4.7, que indica la cantidad de veces que se utiliza cada uno de
los movimientos implementados. Ademads, el uso progresivo de los movimientos se muestra

de forma grafica en la Figura 4.1, donde el eje X representa la cantidad de movimientos
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D4 D5 D6
Sector/Dia | P1 P2 P1 P2 P1 P2
S3 0 0 0 0 105 105
S4 334 334| O 0 0 0
S5 0 0 0 0 |364 304
S6 0 0O | 686 686 | O 0
S7 0 0 | 501 501 0 0
S10 159 159, O 0 0 0
S11 0 0 [ 572 572 | O 0
Suma 493 493 | 1759 1759 | 469 409

Tabla 4.6: Contrataciones utilizadas en la construccidn inicial (antes de aplicar Hill Clim-

bing) por periodo para cubrir los sectores con 6ptimo entre los dias 4, 5y 6.

aplicados en el tiempo, y el eje Y la utilidad de la solucién en cada momento.

Movimiento | Cantidad
1 1246
2 23
3 2
4 0
5 0
Total 1271

Tabla 4.7: Tipos de movimientos aplicados en la instancia 1.

Resulta evidente la predominancia del Movimiento 1, encargado de reducir el personal a
contratar repartiéndolo equitativamente entre todos los dias, para finalmente hacer pequeiias
modificaciones adicionales con los otros movimientos. En este caso particular los movi-
mientos 4 y 5 no fueron utilizados ya que con la especifica distribucion a la que se llego, no

representaban ninguna mejora.
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Figura 4.1: Proceso de convergencia a la solucion final para la instancia 1.

= Distribucion de los trabajadores variables o contratados:

Finalmente, en la Tabla 4.9 se muestra como fue transformado el resultado luego de aplicar
el algoritmo propuesto, viendo la cantidad de mano de obra que es necesario contratar para

cubrir la cosecha de la planificacion final en la Tabla 4.4.

De la nueva organizacién definida en la Tabla 4.9 resulta evidente el orden que se ha esta-
blecido, al ver en la ultima fila que casi todos los dias requieren la misma cantidad de 513

contrataciones.

Para estudiar mejor este resultado, se utilizard la Tabla 4.8 que es un extracto de la tabla
anterior para tres sectores particularmente conflictivos. Estos sectores son conflictivos porque
todos tienen su 6ptimo en el dia 5, el cual a su vez es uno de los dias mds requeridos por

estar cerca de la mitad del periodo de cosecha. Estos sectores sonel 6, 7y 11.

Se observa como la cosecha de cada sector se separa en procesos que abarcan varios dias,
logrando distribuir a los trabajadores en hasta 6 dias para los sectores del ejemplo. Destaca
particularmente que en casi todos los periodos se utiliza el médximo de 513 contrataciones,
aprovechdndolas lo més posible al contrario del resultado obtenido con la construccién en la
Tabla 4.6.
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D2 D3 D4 D5 D6 D7

Sector/Dia | P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
S6 0 0 412 339 0 0 70 101 85 83 141 141

S7 262 260 214 231 0 0 24 11

S11 292 288 0 0 60 71 229 181 0 16 7
Suma 292 288 | 412 339 | 322 331 513 513 85 83 181 159
% Total | 57% 56% | 80% 66% | 63% 65% | 100% 100% | 17% 16% | 35% 31%
Total 513 513 | 512 513 | 513 513 513 513 513 513 | 513 513

Tabla 4.8: Contrataciones utilizadas por periodo para cubrir los sectores 6,7 y 11 de la pri-

mera instancia, la suma de contrataciones entre dichos sectores, y por tltimo su porcentaje

del total de contrataciones entre todos los sectores.
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Destaca también que entre nada mas que estos tres sectores se cubren todas las 513 contra-
taciones disponibles para el dia 5, y que a su vez cubren mas del 50 % para los dias 2, 3 y
4. Esto provoca que otros sectores tengan que adaptarse a los cada vez mds escasos recursos
a medida que se van utilizando. Es mas, dado que estos 3 sectores tienen sus Optimos en
el dia 5 y son tan concurrentes lleva a pensar que probablemente sean los que definen para
el algoritmo el nimero maximo de 513 contrataciones, ya que observando la Tabla 4.4 no

parece haber otro rango de dias en el que compitan tanto los sectores.

= Distribucion de los trabajadores fijos:

Para este caso, también resulta interesante analizar la distribucién de los trabajadores fijos

para el resultado final. Esta se muestra en la Tabla 4.10.

Su distribucion es bastante simple, los trabajadores fijos se dividen entre los sectores 2, 3 y
10.

Cabe notar que para el sector 2, dia 13 y periodo 2 se utilizan s6lo 40 de los 50 disponibles.
Este cambio se debe a la aplicacién del Movimiento 3 (mostrado en la Tabla 4.7), indicando
que es mas conveniente dar ese periodo de tiempo libre a los trabajadores fijos, para en

cambio utilizar mas trabajadores variables en un dia mds cercano al 6ptimo del sector.

= Distribucion de las maquinas vendimiadoras:

De la misma forma, puede ser interesante la distribucion de las vendimiadoras. En la Tabla
4.11 se muestran los sectores que tienen la posibilidad de ser cosechadas con méaquinas

vendimiadoras (definidos en la Tabla 4.2), estos son los sectores 9, 12, 15, 17 y 20.

En esta instancia en particular, no se presentan topes de horario ni competicién entre la
cosecha de los distintos sectores, obteniendo un resultado bastante limpio y ordenado, y
aprovechando el uso de méquinas para todos los sectores con dicha opcién disponible y
dentro de su dia 6ptimo sin problemas, excepto por el sector 15 que requiere de un periodo

adicional de trabajo debido a su produccion.
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4.2.2. Instancia 1: Solver Gurobi

En esta seccion se compararéan los resultados del algoritmo presentado, con los de un pro-

grama solver. El solver utilizado es Gurobi con cddigo basado en Python.

La mejor solucién encontrada por el solver para la primera instancia, y comparandola con la

del algoritmo propuesto (Tabla 4.3) se muestra en la Tabla 4.12.

Utilidad | Ganancia | Costo Total | Contrataciones
Algoritmo | 442659 | 631247 188587 513
Solver 456717 | 629362 172645 477
% +3 % -0,3 % -8 % -7 %

Tabla 4.12: Comparacion de los resultados generales entre la planificacion del algoritmo

propuesto y la de Gurobi para la instancia 1.

Se observa que el solver encuentra una solucion levemente mejor que el algoritmo propuesto,
aumentando las utilidades en un 3 % mientras que la ganancia sélo se reduce en 0,3 %. La
diferencia parece verse reflejada en los costos que disminuyen en 8 % debido a la reduccion

de contrataciones.

De forma equivalente a la Tabla 4.4 para el algoritmo, en la Tabla 4.13 se muestra el desglose

diario de la cosecha por sector, para el resultado del solver.

La planificacidn parece ser bastante similar a la generada por el algoritmo, lo cual es de espe-
rarse ya que el escenario es el mismo y por lo tanto se repiten factores como la concentracion
de sectores con su dia 6ptimo cercano al dia 5. En la Tabla 4.14 se muestra la distribucién

de los trabajadores variables contratados para cubrir esta cosecha.

Comparando con la Tabla 4.9, se observa la disminucién de contrataciones totales a 477
desde 513, y que esta misma cantidad se utiliza casi completamente en los dias extremo (1 y
13). A diferencia del algoritmo propuesto que no asigna tanto trabajo a estos dias. Ademas
destaca que cada sector es cosechado durante menos dias, conllevando un elevado nimero
de contrataciones en su dia 6ptimo. Por ejemplo en el sector 3, donde trabajan todos los 477

trabajadores durante el dia D6. Ocurre de forma similar en el sector 7 dia D5, sector 13 dia
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D8, sector 2 dia 9 y sector 16 dia 11.
Luego haciendo el equivalente a la Tabla 4.8, la Tabla 4.15 muestra un extracto de la tabla

anterior con contrataciones para los sectores 6,7 y 11 que comparten como dia 6ptimo el dia

D5 y nuevamente representan gran parte de la concentracion de trabajadores.

D2 D3 D4 D5
Sector/Dia | Pl1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
S6 1 1 249 249 | 262 262 0 0
S7 0 1 476 476
S11 339 339 | 129 129 1 1 1 1
Suma 340 340 | 378 378 | 263 264 | 477 477
9 Total | 71% T1% | 79% 79% | 55% 55% | 100% 100 %
Total 477 477 | 477 477 | 476 477 4717 477

Tabla 4.15: Contrataciones utilizadas para los resultados de Gurobi por periodo para cubrir
los sectores 6, 7y 11 de la primera instancia, la suma de contrataciones entre dichos sectores,

y por ultimo su porcentaje del total de contrataciones entre todos los sectores.

Notar que las contrataciones totales en este caso son 477, es decir que entre estos 3 sectores
llegan a cubrir el 100 % del personal disponible para el dia 5, y mas del 50 % para los dias 2,
3 y 4. Recordando la Tabla 4.8, los resultados son muy similares en ambos casos, estable-

ciendo un claro acuerdo de que estos dias son particularmente problemaéticos.

Ademas, como se menciond anteriormente, el sector 7 dia D5 utiliza 476 contrataciones,
practicamente todas las contrataciones disponibles. Debido a esto los otros dos sectores se
ven obligados a repartir su cosecha en otros dias. En el caso de los trabajadores fijos la Tabla

4.16 muestra su nueva distribucion.

La distribucién de los trabajadores fijos resulta bastante similar a la obtenida con el algoritmo

propuesto en la Tabla 4.10.

Las vendimiadoras fueron repartidas exactamente igual que con el algoritmo propuesto ya
que no se requiere mayor decision porque tienen capacidad de trabajo de sobra para este

escenario, lo cual cambiara para los proximos.
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Distribucién de los trabajadores fijos por periodo en la planificacion de Gurobi para la instancia 1.

Tabla 4.16



Con esto concluye el andlisis de la primera instancia. Se observaron los resultados de planifi-
cacion para la solucidn final, para su construccion inicial, y para el solver Gurobi. Se observo
en detalle como la construccion inicial del algoritmo propuesto fue mejorando a medida que
se aplicaron los movimientos implementados, logrando aumentar las utilidades en un 401 %
(ver Tabla 4.5). Ademas se mostr6 la distribucion de los distintos tipos de trabajadores para
la solucién y para Gurobi, encontrando una estructura ordenada en ambos, pero obteniendo
una leve mejora de 3 % de utilidades con el solver, al reducir las contrataciones necesarias

desde 513 trabajadores hasta 477.

4.2.3. Instancia 2: Escenario 1 con 4 periodos al dia

Se estudia el mismo escenario anterior pero esta vez se divide el dia en 4 periodos en vez de
2, es decir, 4 turnos al dia entre los cuales la organizacion puede ser modificada, por ejemplo,
moviendo trabajadores a otro sector, refinando el nivel de detalle de la solucion. La Tabla

4.20 muestra la planificacion resultante.

La Tabla 4.17 reune los principales indicadores de calidad de la solucién. Se muestra la

calidad para ambas fases del algoritmo; la construccion inicial y la solucién final.

Utilidad | Ganancia | Costo Total | Contrataciones
Construccioén Inicial | 154177 | 659726 505549 1544
Solucién Final 424421 | 635532 211111 555
% +175 % -4 % -58 % -64 %

Tabla 4.17: Resultados generales para la planificacion de la instancia 2.

En esta nueva instancia, la solucién final logra una mejora de 175 % respecto a su construc-
cion inicial, llegando a resultados del mismo orden que la Tabla 4.3 con 2 periodos, a partir
de una construccién inicial bastante mejor que la anterior. Para la solucién final los costos se
reparten segun indica la Tabla 4.18. Y en cuanto al proceso para llegar a la solucién final,

nuevamente se realiza un conteo de los movimientos utilizados en la Tabla 4.19.

Esta vez sélo se utilizan los movimientos 1 y 2, repitiendo una clara predominancia del

primero, encargado de reducir la cantidad de trabajadores contratados, lo cual como indican
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Desglose de Costos [USD]
Vendimiadoras Fijos Variables Transporte

421 23400 173160 14130

Tabla 4.18: Detalle de costos para los resultados generales de la planificacién de la instancia

2.

Movimiento | Cantidad
1 990
2 17
3 0
4 0
5 0
Total 1007

Tabla 4.19: Tipos de movimientos aplicados en la instancia 2.
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los resultados parece ser el factor mds importante para maximizar las utilidades.

Luego el desarrollo de la solucién final a medida que se aplican los movimientos anteriores

se muestra en el grafico de la Figura 4.2.

300000
450000
400000
350000
300000
250000

200000
150000 HAMav2

+ Movl

Utilidad [USD]

100000
50000
U T T T T T 1

0 200 400 600 200 1000 1200

N° de movimientos aplicados

Figura 4.2: Proceso de convergencia a la solucion final para la instancia 2.

En este caso, se decidié que s6lo los movimientos 1 y 2 fueron necesarios ya que las nece-
sidades de la solucion obtenida para esta instancia no requirieron ninguna otra modificacién

especial.

Ademads, nuevamente se utiliza el movimiento 2 por el dltimo tramo, haciendo modifica-
ciones que permiten al algoritmo explorar nuevas configuraciones para no sesgar la solucién
exclusivamente a la reduccién de contrataciones, sino que se componga de la mayor cantidad

posible de heuristicas desarrolladas en el capitulo anterior, Propuesta e Implementacion.

En la Tabla 4.22 (dias D1 a D7) y Tabla 4.21 (dias D8 a D13) se muestran las contrataciones

necesarias de trabajadores variables por periodo para cubrir la cosecha de todo el vifiedo.
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4.2.4. Instancia 2: Solver Gurobi

La Tabla 4.23 muestra los resultados obtenidos utilizando nuevamente el solver Gurobi para

la misma instancia anterior, y comparando con los resultados del algoritmo en Tabla 4.17.

Utilidad | Ganancia | Costo Total | Contrataciones
Algoritmo | 424421 | 635532 211111 555
Solver 456718 | 629363 172645 4717
% +8 % -1% -18 % -14 %

Tabla 4.23: Comparacion de los resultados generales entre la planificacion del algoritmo

propuesto y la de Gurobi para la instancia 2.

El solver logra una mejora de las utilidades de un 8 % por sobre el algoritmo propuesto,
presentando ganancias casi iguales, pero marcando la diferencia en la reduccién de contrata-

ciones en 14 % desde 555 trabajadores hasta 477.

Para visualizar mejor esta diferencia, en la Tabla 4.25 (dias D1 a D7) y la Tabla 4.24 (dias
D8 a D13) se muestran las contrataciones necesarias de trabajadores variables por periodo

para cubrir la cosecha.

La concentracién de trabajo resulta bastante similar a la del algoritmo (Tabla 4.22) con la
diferencia de que en este caso se aprovechan mejor los dias extremos (1 y 13), utilizando
el 100 % de las contrataciones para estos dias, en contraste al algoritmo que sélo utiliza el
6 % para el dia 1 y el 41 % para el dia 13, prefiriendo aumentar las ganancias. Sin embargo
como han mostrado los resultados, la diferencia de ganancia representa un 1 % mientras que
se logra reducir en un 14 % la cantidad de contrataciones y por lo tanto el costo, superando

ampliamente el margen de las ganancias.

4.3. Escenario 2: 13 Dias y 40 Sectores

A continuacion se estudia el segundo escenario (recordar Tabla 4.1: Escenarios), agregando

20 sectores mas al anterior. Las caracteristicas de los sectores 1 a 20 son las mismas del
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escenario anterior, detallados en la Tabla 4.2), y los sectores 21 a 40 se muestran en la tabla

Tabla 4.26).

Sector | Cosecha | Uvas [kg] | Dia 6ptimo | Dia minimo | Dia maximo
21 1 40000 7 4 10
22 1 84860 9 5 13
23 1 84550 6 3 8
24 1 40000 4 1 7
25 1 40000 6 3 9
26 1 82280 5 2 8
27 1 60050 5 4 8
28 1 74240 10 6 13
29 0 91790 6 3 7
30 1 43000 4 1 6
31 1 68632 5 2 8
32 0 126287 7 5 11
33 1 99920 8 3 12
34 1 43000 10 6 13
35 0 157520 11 8 13
36 1 57390 11 7 13
37 0 125610 9 5 11
38 1 40000 8 6 12
39 1 40000 2 1 5
40 0 138380 3 1 7

Tabla 4.26: Caracteristicas de cada sector para el segundo escenario.

En este caso se espera la mayor cantidad de situaciones conflictivas ya que se duplica la

cantidad de sectores a cosechar, manteniendo el rango de tiempo disponible en 13 dias.
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4.3.1. Instancia 3: Escenario 2 con 2 periodos al dia

La planificacién de cosecha propuesta por el algoritmo se muestra en la Tabla 4.27.

Esta vez se tiene el doble de producto que cosechar, y la combinatoria de posibilidades que

tiene el algoritmo para asignar trabajo aumenta fuertemente.

Es de gran importancia notar que casi todos los dias se cosecha una cantidad cercana a los
260.000 [kg]. Esto no es coincidencia ya que recordando la Restriccion 4: No sobrepasar
la capacidad diaria de los lagares, coincide con que este niimero es la capacidad maxima
diaria de procesamiento por el conjunto de los dos lagares disponibles de 130.000 [kg/dia]
cada uno. Esto toma fuerte importancia porque el algoritmo probablemente consideraba mas
eficiente seguir agregando trabajo en un mismo dia pero se vio obligado a repartirlo en otros
debido a esta restriccion. Es mds, el escenario estd muy cerca de ser inviable ya que de la
capacidad total de los lagares para los 13 dias s6lo sobran 304.982 [kg] (aproximadamente
el 10 % de la cosecha actual), es decir, si se agregara mds que esa cantidad de cosecha a la
situacion actual, se habria necesitado de un dia adicional para cubrir el exceso, aumentando
considerablemente los costos, de 1o contrario se incumpliria con la Restriccion 1: Todo debe

ser cosechado.

Debido a lo anterior, el algoritmo requiere de multiples intentos para construir una solucién
inicial que cumpla con todas las restricciones, desechdndolas a medida que las va constru-
yendo si se da cuenta de que son inviables, comenzando de nuevo con distintas elecciones
aleatorias. Para encontrar la solucion final, se intentd construir un total de 29 veces antes de

encontrar una situacion viable, proceso que tard6 4 segundos en realizarse.

Nuevamente se ejecuta durante 15 minutos el algoritmo, y dentro de este tiempo alcanza a
encontrar 9 soluciones distintas demorando 107 segundos por cada una y con un promedio de
utilidad de USD 792.514. La Tabla 4.28 muestra los resultados de la mejor de las soluciones
encontradas, en un resumen comparativo entre su construccion inicial y la solucién final. Y

la distribucién de costos de la solucidn final se muestra en la Tabla 4.29.

La rigidez de la solucidn inicial, es decir, que es mds dificil aplicar modificaciones a través de

los movimientos sin que esto implique generar un conflicto con las restricciones, resulta en
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[USD] Utilidad | Ganancia | Costo | Contrataciones
Construccién Inicial | 549018 | 1236884 | 687866 2052
Solucién Final 805428 | 1231401 | 425972 1197
% +47 % -0,4 % -38 % -42 %

Tabla 4.28: Comparacion de los resultados generales entre la planificacion de la construccién

inicial y de la solucién final para la instancia 3.

Desglose de Costos
Variables
373464

Vendimiadoras
818

Fijos
46800

Transporte
4860

Tabla 4.29: Detalle de costos para los resultados generales de la planificacion de la instancia
3.

un aumento de 47 % en la utilidad respecto a la construccidn inicial, reduciendo las contrata-
ciones en 42 % y manteniendo practicamente igual las ganancias. Destaca que el aumento de
utilidad fuera considerablemente menor a los del escenario anterior (ver Tabla 4.5 y Tabla
4.17) con +401 % y +175 % respectivamente. Este hecho tiene relacién con la construccién
inicial que es mucho mejor en comparacion a la de las instancias anteriores, superando la
primera instancia en un 621 %, y a la segunda instancia en un 357 %. Esto, debido probable-
mente a que las restricciones impiden la generacion de soluciones demasiado alejadas de los
posibles Optimos, es a esto a lo que se refiere al hablar de la rigidez de la solucién inicial. La

Tabla 4.30 se realiza el conteo de movimientos aplicados.

Por el mismo motivo anterior, la cantidad de movimientos realizados resulta ser menor que en
el escenario 1, considerando que se esperaria lo contrario ya que la combinatoria de posibles
movimientos es mucho mayor en el escenario actual. El grifico en la Figura 4.3 muestra el

desarrollo de la solucidn final a medida que se aplican los movimientos anteriores.

Nuevamente y como es de esperarse predomina el Movimiento 1, pero esta vez destaca la
presencia del Movimiento S, esto quiere decir que en cierto punto se reemplazé parte del
trabajo de las vendimiadoras por trabajo manual con tal de acercarse al dia 6ptimo, o bien

también es probable que fuera necesario cambiar esa cosecha de dia para dar espacio a los
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Movimiento | Cantidad
1 856
2 29
3
4
5
Total 888

Tabla 4.30: Tipos de movimientos aplicados en la instancia 3.

200000

800000

700000
600000 -

#Movl
500000

W Mov 2

400000
A Mov5s
300000

200000

Utilidad [USD]

100000

ﬂ T T T T 1
0 200 400 500 BOO 1000
N° de movimientos aplicados

Figura 4.3: Proceso de convergencia a la solucion final para la instancia 3.
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lagares debido a su estado critico de capacidad. La tabla Tabla 4.32 muestra la distribucion

de las contrataciones a lo largo del periodo.

Lo mas destacable de la dltima tabla es que no se logra distribuir de manera equitativa la can-
tidad de contrataciones por periodo. En este caso, el numero maximo de contrataciones es de
1.197, sin embargo, sélo 17 de los 26 periodos utiliza mas de 1.000 contrataciones. Ademds
la distribucién queda menos ordenada, programando dias en los cuales para su segundo turno
trabaja la mitad del personal que para el primer turno, como sucede en los dias 3,7, 10y 13.
Por supuesto, el orden del resultado y la estabilidad de contratacién son factores importantes
en el planteamiento del problema, pero su ausencia no implica necesariamente una pérdida

de utilidades.

4.3.2. Instancia 3: Solver Gurobi

La Tabla 4.31 muestra la comparacion de ganancia y costos entre el algoritmo y Gurobi.

Utilidad | Ganancia | Costo Total | Contrataciones
Algoritmo | 805.428 | 1.231.401 425.972 1.197
Solver 884.565 | 1.231.750 | 347.185 960
% +10% | +0,03 % -18% -20 %

Tabla 4.31: Comparacion de los resultados generales entre la planificacion del algoritmo

propuesto y la de Gurobi para la instancia 3.

Nuevamente el solver logra una utilidad 10 % mejor que la del algoritmo, reduciendo las
contrataciones en 20 %, con lo cual continua siendo una alta suma de 960 trabajadores. La
distribucién de trabajadores se muestra en la Tabla 4.33, y como se verd en la tabla, la
diferencia parece estar en la casi perfecta distribucion de estos trabajadores a lo largo de los
13 dias, no asi en el caso del algoritmo propuesto (Tabla 4.32) donde se sufre de pérdidas en

el primer y ultimo dia.
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4.3.3. Instancia 4: Escenario 2 con 4 periodos al dia

En cada instancia nueva la complejidad continda aumentando, esta vez se vuelve a dividir el
dia en 4 periodos, lo cual aumenta al doble las posibilidades para asignar y mover el trabajo

desde un lugar/periodo a otro.

Debido a esto y a las condiciones ya restringidas del escenario por a la alta cantidad de
sectores que cosechar dentro del limitado plazo de dias, el algoritmo demor6 232 segundos
en lograr construir una solucién viable para poder comenzar a modificarla a través de los
movimientos. En la Tabla 4.34 se compara la ganancia y costos resultantes de la construccion

inicial con los de la solucién final propuesta por el algoritmo.

Utilidad | Ganancia | Costo Total | Contrataciones
Construcciodn Inicial | 508965 | 1216799 707834 2116
Solucién Final 772404 | 1213840 441435 1206
% +52 % -0,2 % -38 % -43 %

Tabla 4.34: Comparacion de los resultados generales entre la planificacion de la construccién

inicial y de la solucidn final para la instancia 4.

Se observa que la construccion inicial ya tiene una utilidad bastante alta de 508.965 USD,
especialmente al recordar que las construcciones de la primera instancia son inferiores a
USD 100.000, 1o cual vuelve a reflejar la limitada cantidad de soluciones viables para este

escenario. La distribucion de costos de la solucion final se muestra en la Tabla 4.35.

Desglose de Costos
Vendimiadoras  Fijos  Variables Transporte
783 46800 376272 17100

Tabla 4.35: Detalle de costos para los resultados generales de la planificacion de la instancia
4.

Comparando con los resultados obtenidos en la misma instancia utilizando 2 periodos al dia
(Tabla 4.28 y Tabla 4.29), se observa que la anterior genera 4,3 % mas utilidad que en este

caso. Cabe notar que esta solucion habria sido mejor que la anterior de no ser por el costo de
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transporte, el cual incrementé en un 252 %. Esto, ya que al separar en dia en més periodos,

también aumenta la cantidad de posibles viajes entre sectores.

En la tabla Tabla 4.36 se realiza el conteo de movimientos para obtener la solucién final. Y

el desarrollo de la solucién final a medida que se aplican los movimientos anteriores en la

Figura 4.4.
Movimiento | Cantidad
1 911
2 0
3 0
4 0
5 6
Total 917
Tabla 4.36: Tipos de movimientos aplicados en la instancia 4.
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Figura 4.4: Proceso de convergencia a la solucién final para la instancia 4.
Una vez mas, y como es de esperarse, predomina el movimiento 1, sin embargo aparece por
primera vez su combinacién con el movimiento 5. Recordando, el Quinto movimiento se

dedica a reemplazar el trabajo de las mdquinas vendimiadoras, por trabajadores variables que

hayan disponibles (no aumenta el nimero total de contrataciones). El movimiento se ejecutd
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6 veces, lo que significa que hay 6 periodos en los cuales originalmente habian maquinas
vendimiadoras pero ahora hay suficientes trabajadores variables adicionales para realizar la
misma cosecha. Estos trabajadores se encontraban disponibles para su uso pero no estaban
siendo utilizados en esos periodos en especifico, debido a la politica de Permanencia del
personal. Gracias a esto, el movimiento permite aprovechar a estos trabajadores sin generar
costo adicional, y ahorrando en el costo de uso de las maquinas vendimiadoras. Incluso
existe la posibilidad de que se hayan aumentado las ganancias en caso de que este cambio

haya permitido mover la cosecha de algtin sector a un dia més cercano a su dia éptimo.

4.3.4. Instancia 4: Solver Gurobi

La comparacién entre la ganancia y costos del algoritmo y Gurobi se muestra en la Tabla

4.37.

Utilidad | Ganancia | Costo Total | Contrataciones
Algoritmo | 772.404 | 1.213.840 | 441.435 1.206
Solver 885.057 | 1.230.065 | 345.008 953
% +15% +1,3% 22 % 21 %

Tabla 4.37: Comparacion de los resultados generales entre la planificacion del algoritmo

propuesto y la de Gurobi para la instancia 4.
Esta vez el solver logra un aumento de utilidad de 15 % e incluso obtiene mejores ganancias
en un 1.3 % con respecto al algoritmo propuesto. Esto parece evidenciar que dentro del li-

mitado tiempo establecido para encontrar soluciones, el algoritmo propuesto tiene dificultad

para casos altamente restringidos como lo es este escenario.

4.4. Escenario 3: 17 Dias y 40 Sectores

En este tercer y ultimo escenario se le da al algoritmo mas espacio para planificar la or-

ganizacion al agregar 4 dias al proceso. Las caracteristicas de los sectores se muestran en
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la Tabla 4.38. Por supuesto, esto también implica mayores costos debido principalmente
a la contratacion de personal por mds tiempo, asi como el uso extendido de las maquinas

vendimiadoras.

4.4.1. Instancia 5: Escenario 3 con 2 Periodos al dia

La planificacién de la cosecha entregada por el algoritmo se muestra en la Tabla 4.41.

Resulta apreciable la decisién de no usar los dias 1 y 17. Esto implica que el algoritmo
prefiere ahorrar en costos de contratacion esos dias y a la vez no alejarse demasiado de los
dias 6ptimos, efectivamente transformando el escenario en uno de 15 dias. Notar también
que aun usando 15 dias, los dias 6, 7, 8, 9, 11, 13 y 14 tienen ocupado el 100 % de capacidad
de los lagares (260.000 [kg/dia]), es decir que este continua siendo un factor limitante para la
busqueda de una solucidn, pero no lo suficientemente restrictivo como para tomar la decision
de usar mds dias. Por otro lado, si se deseara construir un nuevo lagar para aprovechar mejor
esos dias, implicaria una gran inversion que puede o no llevar a nuevas soluciones que lo
hagan rentable. La Tabla 4.39 compara los resultados de la construccién inicial y la solucién
final.

Con el nuevo escenario, ddndole mds tiempo de cosecha al anterior (ver Tabla 4.28), se
comprueba que la utilidad final aument6 en un 4.9 % (USD 805.428 a 844.689) y la cantidad
de contrataciones se redujo en un 24.2 % (desde 1197 a 907). Es importante recordar que
a pesar de la reduccién de contrataciones entre escenarios, para el caso actual se utilizan
mas dias, por lo que dichas personas son requeridas mas tiempo, contrapesando el costo.
Haciendo el célculo, en el escenario 2 se requieren 1.197 trabajadores por 13 dias, con un
costo de 24 [USD/dia] para un total de 1,197 - 13 - 24 = 373,464. De la misma forma, para el
nuevo escenario se tienen 907 trabajadores por 15 dias (1 y 17 no fueron utilizados), lo cual
resulta en 907 - 15 - 24 = 326,520. Entonces, a pesar de presentar una reduccién de 24 % de

las contrataciones, el ahorro real de costos se calcula en 12.5 %.

En la Tabla 4.40 se realiza el conteo de movimientos para llegar a la solucién final. Y en la
Figura 4.5 se muestra el desarrollo de la solucién final a medida que se aplican los movi-

mientos anteriores.
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Sector | Cosecha | Uvas [kg] | Diadptimo | Dia minimo | Dia maximo
1 1 40000 7 4 10
2 1 84860 9 5 13
3 1 84550 6 3 8
4 1 40000 4 1 7
5 1 40000 6 3 9
6 1 82280 5 2 8
7 1 60050 5 4 8
8 1 74240 10 6 13
9 0 91790 6 3 7
10 1 43000 4 1 6
11 1 68632 5 2
12 0 126287 7 5 11
13 1 99920 8 3 12
14 1 43000 10 6 13
15 0 157520 11 8 13
16 1 57390 11 7 13
17 0 125610 9 5 11
18 1 40000 8 6 12
19 1 40000 2 1 5

20 0 138380 13 7 17
21 1 40000 13 6 17
22 1 84860 15 10 17
23 1 84550 10 5 15
24 1 40000 12 9 14
25 1 40000 16 12 17
26 1 82280 14 11 17
27 1 60050 9 4 14
28 1 74240 11 8 14
29 0 91790 3 1 6
30 1 43000 7 1 11
31 1 68632 13 8 16
32 0 126287 14 10 17
33 1 99920 14 10 17
34 1 43000 10 5 15
35 0 157520 11 7 16
36 1 57390 15 9 17
37 0 125610 8 5 12
38 1 40000 2 1 7
39 1 40000 9 5 14
40 0 138380 7 2 15

Tabla 4.38: Caracteristicas de cada sector para el tercer escenario.
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Utilidad | Ganancia | Costo | Contrataciones
Construccion Inicial | 477404 | 1286903 | 809498 1832
Solucién Final 844689 | 1282535 | 437845 907
% +77 % -0,3 % -46 % -50 %

Tabla 4.39: Comparacion de los resultados generales entre la planificacion de la construccién

inicial y de la solucidn final para la instancia 5.

Movimiento | Cantidad
1 926
2 116
3 56
4 8
5 1
Total 1107

Tabla 4.40: Tipos de movimientos aplicados en la instancia 5.
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Figura 4.5: Proceso de convergencia a la solucidn final para la instancia 5.

Por primera vez el algoritmo decide utilizar todos los movimientos disponibles. El primero
sigue siendo prioritario, pero los demds representan un nimero no despreciable. Esto se
puede traducir en que la segregacion de los trabajadores fue menos esencial que en los casos
anteriores, probablemente debido a la ya aceptable distribucion de la construccion inicial
generada. Por otro lado, observando el grafico destaca que los movimientos 2 a 5 tienen una
pendiente menor, es decir, que en conjunto afectan en menor medida a la solucion final en

comparacion al movimiento 1.

En la Tabla 4.43 se observa la distribucion de contrataciones que cubren la cosecha, segin

los distintos dias y periodos en los que sean solicitados, y al sector que se les asigna:

4.4.2. Instancia 5: Solver Gurobi

Los resultados de Gurobi en comparacion al algoritmo se muestra en la Tabla 4.42.

Utilidad | Ganancia | Costo Total | Contrataciones
Algoritmo | 844.689 | 1.282.535 | 437.845 907
Solver | 908.491 | 1.248.790 | 340.298 682
% +8 % -2,6 % -22 % -25%

Tabla 4.42: Comparacion de los resultados generales entre la planificacion del algoritmo

propuesto y la de Gurobi para la instancia 5.
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En este caso, el solver obtiene una utilidad de 908.491 USD superando en un 8 % al algoritmo

propuesto y disminuyendo las contrataciones en 25 % con una pérdida de ganancia de 2.6 %.

En la Tabla 4.46 (dias D1 a D10) y Tabla 4.45 (dias D11 a D17) se muestra la distribucién

de los trabajadores contratados.

Notar que esta vez se prefiere utilizar los dias borde (1 y 17), contrario a la decision del
algoritmo para la misma instancia, lo cual en consecuencia, al tener mds tiempo de trabajo,
permite reducir la contratacion de personal adicional en un 25 %, lo cual parece ser mas
favorable que reducir 2 dias de trabajo de un total de 17 (11,8 %) considerando personal

extra.

4.4.3. Instancia 6: Escenario 3 con 4 Periodos al dia

La planificacién generada por el algoritmo se observa en la Tabla 4.47.

Separando el dia en 4 periodos, esta vez si se utilizan los 17 dias disponibles aunque el
primero y ultimo no son aprovechados al maximo, abarcando sé6lo 25.360 y 32.750 [kg]

respectivamente.

Los resultados de ganancia y costos del algoritmo se muestran en la Tabla 4.44. Y en la

Tabla 4.48 el desglose de su distribucion de costos.

Calidad | Ganancia | Costo | Contrataciones
Construccién Inicial | 432149 | 1295096 | 862946 1963
Solucién Final 835728 | 1279280 | 443551 889
% +93 % -1,2 % -49 % -55%

Tabla 4.44: Comparacion de los resultados generales entre la planificacion de la construccién

inicial y de la solucidn final para la instancia 6.

Comparando con el resultado del escenario anterior para 4 periodos (ver Tabla 4.34), se ob-
serva que al sumar 4 dias al proceso la utilidad final aument6 en un 8.2 % (772.404 USD a
835.728 USD) y la cantidad de contrataciones se redujo en un 26.3 % (desde 1206 trabaja-
dores a 889).
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En la Tabla 4.49 se realiza el conteo de movimientos para llegar a la solucién final. Y el
desarrollo de la solucién final a medida que se aplican los movimientos anteriores se muestra

en el grifico de la Figura 4.6.

Desglose de Costos
Vendimiadoras Fijos Variables Transporte

829 61200 362712 18750

Tabla 4.48: Detalle de costos para los resultados generales de la planificacion de la instancia
6.

Movimiento | Cantidad
1 1074
2 24
3 1
4 0
5 1
Total 1100

Tabla 4.49: Tipos de movimientos aplicados en la instancia 6.

900000
800000
700000
— 600000
a 4 Mov 1
9 500000 -
— M Mov 2
¥ 400000
L Mov 3
= 300000 S
5
200000 ~Mov 5
100000
D T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

N° de movimientos aplicados

Figura 4.6: Proceso de convergencia a la solucién final para la instancia 6.
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Una vez mds predomina el primer movimiento, pero destaca la presencia de los movimientos
1,2, 3 y 5 en conjunto. Esto indica que la construccidn inicial fue modificada en 4 formas
distintas, utilizando en una sola solucién casi todas las heuristicas que fueron implementadas.
Los movimientos 2, 3 y 5 realizan cambios en la organizacion de los trabajadores variables,
trabajadores fijos, y vendimiadoras respectivamente, por lo que todos los tipos de trabajo

fueron afectados dentro del proceso de convergencia a la solucion para la planificacion final.

4.4.4. Instancia 6: Solver Gurobi

En la Tabla 4.50 se realiza la comparacién de resultados de ganancia y costos entre Gurobi

y el algoritmo propuesto.

Utilidad | Ganancia | Costo Total | Contrataciones
Algoritmo | 835.728 | 1.279.280 | 443.551 889
Solver 909.795 | 1.250.153 | 340.358 682
% +9 % -2,3% -23 % -23 %

Tabla 4.50: Comparacion de los resultados generales entre la planificacion del algoritmo

propuesto y la de Gurobi para la instancia 6.

Para esta ultima instancia, la bisqueda local logra aumentar la utilidad del algoritmo pro-
puesto en un 9 % al disminuir las contrataciones en 23 % a través de una pérdida de ganancia

de 2.3 %.

Ademads, comparandolo con el resultado de Gurobi para 2 periodos en la instancia 5, hubo
una leve mejora de 0.14 % (desde 908.491 hasta 909.795).
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Conclusiones

La agricultura es un campo que todavia tiene mucho estudio por delante, donde cada cul-
tivo tiene sus propias condiciones, riesgos y restricciones, pero muchas de ellas son lo su-
ficientemente similares para ser aprovechadas a la hora de buscar nuevos acercamientos de
optimizacién para generar sistemas de planificacion del periodo de cosecha. Para cada culti-
vo, existen subproblemas o casos especiales que muchas veces se pasan por alto para evitar
mayor complejidad del algoritmo, por lo que en este trabajo se presenté un modelo que in-
tenta contemplar algunos de estos problemas para acercarse un paso mds a lo que seria un

escenario real.

Basado en los principales acercamientos del estado del arte, se plantea un problema de pla-
nificacion de cosecha que considera multiples turnos de trabajo dentro del dia y fidelizacion

del personal contratado part time para los periodos de cosecha.

En este trabajo se disefié e implementd un algoritmo de busqueda local basado en GRASP
y Hill Climbing para solucionar el problema de planificacion. El algoritmo consiste en la
construcciéon de multiples soluciones iniciales distintas, e ir mejorando cada una a través de
pequenas modificaciones iterativas, con el fin de explorar el espacio de busqueda desde dis-
tintos dngulos y luego explotar cada uno lo mas posible. La construccién inicial tiene foco
100 % en la ganancia, colocando la mayor cantidad posible de trabajo en los dias 6ptimos de
cosecha para cada sector. Por otro lado, los movimientos toman esa solucién y buscan me-
jorar sus utilidades. Se implementaron 5 movimientos enfocados en mejorar la solucién. El
primero busca reducir la cantidad total de contrataciones de trabajadores variables intentando
moverlos a distintos sectores al azar. El segundo movimiento compensa el azar del primero

movimiento tomdndolos mismos trabajadores variables e intentando llevarlos de vuelta a un
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dia mas cercano al 6ptimo, siempre que esto signifique un aumento de utilidad. El tercer
movimiento verifica si resulta conveniente quitar algunos trabajadores fijos y reemplazarlos
por trabajadores variables, en caso de que estos ultimos estén disponibles y el cambio re-
sulte conveniente. El cuarto movimiento complementa al tercero, intentando reasignar a los
trabajadores fijos que pudieran quedar libres para algin periodo especifico. Por tltimo el
quinto movimiento verifica si para algun periodo resulta conveniente reemplazar la cosecha

realizada por las maquinas vendimiadoras, a favor de trabajadores variables.

Se propones 3 escenarios basados en datos reales descritos en el estudio de Ferrer et al.
(2008) [1]. Para cada caso se estudian dos instancias posibles, cada una con distinto nimero
de turnos diarios (2 y 4 turnos). Los resultados se comparan con las soluciones encontradas

con el solver Gurobi.

El algoritmo propuesto se enfoca principalmente en la distribucién del trabajo, el cual puede
ser mecanico o manual, y a su vez el trabajo manual considera trabajadores fijos de la vi-
fa y contrataciones de medio tiempo en las fechas de cosecha. Es por esto que la primera
distincion del algoritmo es la importancia otorgada a la conservacion de trabajadores con
experiencia en la vifia, refiriéndose especificamente a las contrataciones y a como asegurar
que las personas contratadas para un dia sean las mismas para el siguiente y asi ahorrar en
tiempos de capacitacion y generar confianza en la calidad de su trabajo. La solucién propues-
ta a este problema consiste en contratarlos a todos desde el primer dia que sean requeridos
hasta el ultimo, independiente de si son realmente requeridos todos esos dias o no. Con esto
se logra conservar a las personas entregandoles consistencia y seguridad en su trabajo por el
tiempo definido. En consecuencia a esta condicidn, como se observé en el capitulo anterior,
la respuesta del algoritmo fue ajustar la cosecha de tal manera que la cantidad de contrata-
ciones a lo largo de todos los dias sea lo mds equitativa posible, logrando utilizar a la gran

mayoria de los trabajadores para casi todos los dias, tal como se esperaba.

Otra diferenciacion de este trabajo fue, para cada escenario, estudiar la solucién encontrada
al separar el dia en 2 y 4 periodos. Esto hace posible acercarse mds a la realidad al disponer de
un calendario mds refinado, abriendo la posibilidad de organizar distintos turnos de trabajo
dentro de un mismo dia, y utilizar un mismo trabajador en distintos sectores dentro de un

mismo dia. Como era de esperarse, esto aument6 considerablemente el espacio de bisqueda
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del problema, lo cual se vio reflejado en los resultados de la seccién anterior, donde dentro
de los 15 minutos que se permitié buscar al algoritmo, para cada escenario, la instancia de 4

periodos siempre encontré menos soluciones viables que la instancia asociada de 2 periodos.

Ademéds, disponer de mds periodos habilita mayor movilizaciéon de los trabajadores entre
sectores, lo cual también conlleva un mayor costo de desplazamiento que se calculé a través
de una matriz de adyacencia generada por un algoritmo Djikstra y un costo asociado por
kilometro recorrido pensando en que se transporta a las personas en camiones. Tomando esta
consideracion, mientras mas periodos habrdn mas posibles viajes por lo que es de esperarse
que el costo de transporte aumente, y eso fue exactamente lo que ocurrid, donde por ejemplo
en el primer escenario, la instancia 1 tuvo un costo de transporte de 4.710 USD mientras que

en la instancia 2 este valor aumenté a 14.130 USD, exactamente 3 veces mas caro.

Los factores mencionados finalmente llevaron a que la solucién para 2 periodos fuera mejor
que la de 4 en todos los casos estudiados, aunque no se descarta la posibilidad de encontrar
soluciones equivalentes o mejores si se le permitiera al algoritmo buscar por més tiempo. Por
supuesto, incluso si estas soluciones entregaron menos utilidades, también son mds cercanas
a la situacidn que se podria tener en la realidad, por lo que definitivamente no estd de mas

tener en cuenta estos resultados junto con los beneficios y consecuencias que conllevan.

Otro factor importante fue la capacidad de procesamiento diario de los lagares, limitando la
cantidad de uva que se puede extraer cada dia. Esto fue especialmente notorio en el segundo
escenario donde fue necesario cosechar 40 sectores en un plazo de sélo 13 dias, donde esta
limitacién jugd un papel importante ya que casi todos los dias se trabajé al maximo de su
capacidad, lo cual llevé a distribuir la cosecha de cada sector entre mas dias y/o en dias mas
alejados de su 6ptimo, como se observa por ejemplo en la Tabla 4.27. Este hecho limit6
fuertemente las posibilidades del algoritmo para encontrar una solucién, cuyo impacto se
vuelve evidente al encontrar mejores resultados para el tercer escenario, donde se tiene la
misma situacion pero se le otorgan 4 dias adicionales de cosecha, permitiendo mayor holgura

a la busqueda.

Otra realizacion fue que la prioridad que se les da al uso de las maquinas vendimiadoras no
siempre es la mejor opcidn. A pesar de que su razén costo/productividad es mucho mejor

que la de los trabajadores manuales, hay ocasiones en que, para priorizar la calidad de la uva

92



cosechandola en un dia especifico, resulta conveniente reemplazar parte del trabajo mecanico
por manual, ya que las ganancias en calidad pueden llegar a sobrepasar la pérdida en costos.

Esto queda evidenciado con la utilizacién del Quinto movimiento.

En términos generales, el algoritmo propuesto favorece levemente maximizar la ganancia
(por sobre minimizar costos), por lo que quizds con modelos més agresivos en cuanto al
deterioro de la uva con el tiempo (recordar que el costo asociado fue lineal para simplificar),

podria presentar mejores utilidades finales en comparacién a Gurobi.

Como trabajo a futuro se podrian considerar factores como la probabilidad de lluvia y el
minimo de cosecha diaria si se trabaja un sector. Otra consideracién que haria el modelo
mas realista seria que cada lagar pueda procesar s6lo una cepa a la vez, para por supuesto no
mezclar el producto o bien perder tiempo limpidndolos antes de hacer el cambio. También
existen muchos vifiedos que se encargan de procesar la uva de otros vifiedos mads pequefios y
esto suele suceder dentro de las mismas fechas, lo cual podria reflejarse en una probabilidad

de que los lagares se encuentren parcialmente ocupados.
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