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Resumen
Titulo del proyecto*
“MODELO DE PROGRAMACION LINEAL ENTERA MIXTA (MILP) PARA LA
SECUENCIACION Y ROTACION DE CULTIVOS AGRICOLAS RESUELTO MEDIANTE
ALGORITMO DE BUSQUEDA ARMONICA (HS).”

Autor: Jeset David Caipe Ortiz

Palabras clave:
Rotacion y Secuenciacion de Cultivos Agricolas, CR, Planeacion agricola, Programacion Lineal

Entera Mixta, Algoritmo Busqueda Armonica, HS.

Descripcion:

En la presente investigacion se estudia el problema de rotacion y secuenciacion de cultivos
en el proceso de planeacion para la produccion agricola (Crop Rotation, CR) teniendo en cuenta
un conjunto de cultivos transitorios relevantes para una zona delimitada en el departamento de
Narifio. Para solucionar este problema se propone y disefia un modelo de programacion lineal
entero mixto implementado en el software GAMS® y se plantea una alternativa de solucion para
el modelo desarrollado mediante el algoritmo Busqueda Armonica.

Para desarrollar el modelo lineal entero mixto, se definen la funcidon objetivo, las
restricciones y los parametros, con el propodsito de identificar la solucion 6ptima que maximice los
ingresos del agricultor. Se proponen varias instancias para evaluar el desempefio del modelo al
variar cada parametro y verificar el cumplimiento de las reglas de rotacion de cultivos en cada
caso. Ademas, se implementd un algoritmo de busqueda armoénica en Python como método
alternativo, y se compararon sus resultados con los obtenidos mediante el modelo lineal entero
mixto. Estos resultados ofrecen una solucion integral al problema de optimizacion, maximizando

los ingresos y, al mismo tiempo, cumpliendo con las reglas de rotacion de cultivos.
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Abstract
Project title:
“MIXED INTEGER LINEAR PROGRAMMING (MILP) MODEL FOR AGRICULTURAL
CROP SEQUENCING AND ROTATION SOLVED BY HARMONIC SEARCH (HS)
ALGORITHM”
Author: Jeset David Caipe Ortiz
Keywords:
Agricultural Crop Rotation and Sequencing, CR, Agricultural Planning, Mixed Integer Linear
Programing, Harmonic Search Algorithm, HS.
Description:

This research studies crop rotation and sequencing problems in the planning process for
agricultural production (Crop Rotation, CR), considering a set of relevant transitory crops for a
delimited area in the department of Narifio. To solve this problem, a mixed integer linear
programming model implemented in GAMS® software was proposed and designed, and an
alternative solution was proposed for the model developed using the Harmonic Search algorithm.

To develop the linear mixed-integer model, the objective function, constraints, and
parameters are defined to identify the optimal solution that maximizes the farmer's income. Several
instances are proposed to evaluate the model's performance by varying each parameter and
verifying compliance with crop rotation rules in each case. Additionally, a harmony search
algorithm was implemented in Python as an alternative method, and its results were compared with
those obtained from the linear mixed-integer model. These results provide a comprehensive

solution to the optimization problem, maximizing revenue while adhering to crop rotation rules.
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Tabla de cumplimiento de objetivos

Objetivo

Cumplimiento

Identificar diferentes modelos matematicos relacionados con la

rotacion de cultivos en la planeacion de la produccién agricola a

través de una revision de literatura con el fin de determinar las
diferentes estrategias de modelado y técnicas de solucion.

Adaptar un modelo matematico de programacién entera mixta
asociado al problema de siembra y rotacion de cultivos en
determinada unidad de produccion agricola en una region del
pais

Solucionar el modelo matematico propuesto mediante la
implementacién del algoritmo metaheuristico Busqueda
Armonica.

Evaluar el desempefio del algoritmo implementado a través de
instancias de benchmarking.

Socializar los resultados de la investigacion mediante el
desarrollo de un articulo de caracter publicable.

Capitulo 2.

Capitulo 3.

Capitulo 4.

Capitulo 5.

Capitulo 7. - Apéndice E.




SOLUCION AL MODELO CR CON EL ALGORITMO BUSQUEDA ARMONICA 17

Introduccion

La agricultura es importante para el crecimiento econdomico en el sentido de que garantiza
la subsistencia de la sociedad, sin la cual el crecimiento no seria posible. Asi, bajo esta premisa,
actualmente el sector agricola sigue desempefiando un papel fundamental para el desarrollo,
especialmente en los paises de bajos ingresos donde el sector es grande tanto en términos de los
ingresos asociados a las cadenas de produccion, asi como a la gran disponibilidad de mano de obra
(Dethier & Effenberger, 2012). Por esta razon, es necesario enfocarse en desarrollar e implementar
practicas que permitan aprovechar al mdximo el potencial presente en la actividad agricola y que
remplacen la agricultura intensiva que solamente compromete la sostenibilidad del suelo y son
economica y socialmente inviables. Sin embargo, la optimizacion en la agricultura es una cuestion
muy compleja, que se caracteriza por la interaccion de un gran nimero de factores, como la
asignacion de recursos y la incertidumbre de la informacion (Filippi, Mansini, & Stevanato, 2017).
Por esta razon, establecer practicas agricolas que optimicen el uso del suelo es mas que deseado.

La rotacion de cultivos es una de las practicas mas antiguas y ampliamente utilizadas para
lograr hacer frente a la produccion intensiva (monocultivos) y se basa en lograr establecer una
secuencia de cultivos en un horizonte de tiempo. La eleccion de la secuencia es principalmente
una decision de gestion basada en el deseo de optimizar, por ejemplo, los objetivos financieros,
agricolas o medioambientales (Castellazzi et al., 2008).

En este contexto de aplicacion, los modelos matematicos representan valiosas herramientas
de apoyo a los agricultores a la hora de tomar decisiones sobre la seleccion de cultivos y su
asignacion a los campos (problema de planificacion de cultivos) y sobre las sucesiones temporales
de los cultivos a lo largo de los afios (problema de rotacion de cultivos) (Filippi et al., 2017). Por

esta razon, durante los ultimos afios se ha realizado diferentes investigaciones en las que se
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desarrollan modelos matematicos con el objetivo de obtener una 6ptima rotacion de cultivos.
Como anteriormente se menciona, el proceso de rotacion contempla un gran nimero de variables,
y es aqui donde cada modelo tiene la capacidad de adaptarse a las necesidades de los tomadores
decisiones.

Por ejemplo, el modelo de programacion lineal es uno de los mas usados para el problema
de rotacidn y asignacion. Hay varias investigaciones que se centran en el desarrollo de este modelo
(Alfandari, Plateau, & Schepler, 2015a; dos Santos, Costa, Arenales, & Santos, 2010; Muhammed
Jaslam, Joseph, Paul Lazarus, & Rakhi, 2018; Osama, Elkholy, & Kansoh, 2017a; Sarker,
Talukdar, & Anwarul Haque, 1997; Schonhart, Schmid, & Schneider, 2011; Singh, Jaiswal, Reddy,
Singh, & Bhandarkar, 2001) y que en su mayoria tiene el objetivo de maximizar los ingresos de
los agricultores, sin embargo la diferencia entre cada modelo recae en el conjunto de restricciones.
Asi, cada investigacion se centra en establecer un correcto uso del suelo, del recurso hidrico,
disponibilidad de mano de obra o el cumplimiento de requerimiento ambientales. Todo este
conjunto de limitaciones que son asignadas a los modelos permite optimizar el uso del suelo sin
comprometer su sostenibilidad.

Otro modelo que ha tomado mayor presencia en las investigaciones a través del tiempo, es
el modelo de programacion de enteros mixtos (Benetto, Capitanescu, Marvuglia, & Guti, 2017;
Filippi et al., 2017; Huang, Yang, & Kuo, 2020; Pakawanich, Udomsakdigool, & Khompatraporn,
2020), que al tener en cuenta diferentes tipos de variables, permite una mejor representacion
matematica de la asignacion y rotacion de cultivo. Otro aspecto relevante de este modelo es tener
en cuenta fendmenos que antes no podian ser integrados a los modelos, logrando obtener una
solucidén Optima con una mayor certeza. Sin embargo, a medida que los modelos incorporan un

mayor nimero de variables, la complejidad computacional para encontrar una solucién también
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crece. En consecuencia, para encontrar la solucion a los modelos de enteros mixtos se han venido
utilizando métodos heuristicos (Galan-Martin, Pozo, Guillén-Gosalbez, Anton Vallejo, & Jiménez
Esteller, 2015; Haneveld & Stegeman, 2005; Li, Rodriguez, Zhang, & Ma, 2015a; You & Hsieh,
2017), que se basan en métodos iterativos para encontrar una solucién déptima en un espacio de
tiempo computacional menor.

Lamentablemente, a pesar de identificar que la rotacion de cultivos es una practica que
puede hacer frente a las problematicas en la agricultura, actualmente en el contexto agricola
Colombiano no se identifican estudios en donde se apliquen modelos matemadticos para apoyar el
proceso de rotacion de cultivos. Mas aun, para Colombia, segun el ultimo censo agropecuario del
DANE, se identifica que el 35% del area disponible para uso agricola se dispone para productos
agroindustriales, en los cuales se presentan los monocultivos y una agricultura intensiva. En
consecuencia, es necesario evaluar el impacto que puede lograr la practica de rotacion de cultivos
en el contexto agricola Colombiano.

Dicho lo anterior, se ve la necesidad de establecer una investigacion centrada en desarrollar
un modelo de programacion lineal entero mixto con el objetivo de maximizar los ingresos de los
agricultores a través de la correcta asignacion y rotacion de cultivos. En consecuencia, se
identificaran y se caracterizaran las principales restricciones que acobijan el contexto agricola
local, para de esta forma lograr incorporar estas restricciones al modelo que se va a desarrollar. De
igual forma, como se ha venido desarrollando en los modelos matemdticos presentes en la
literatura, esta investigacion se enfocara en aplicar un método heuristico que apoye la solucion del
modelo, el algoritmo de Busqueda Armonica. Asi, se logrard contrastar la eficiencia en cuanto a la
disposicion del suelo y el uso adecuado de los recursos obtenidos por una rotacion, contra las

practicas actualmente usadas en la produccion agricola Colombiana.
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Por tal razon, en el presente documento se presenta el plan de proyecto; constituido por: la
definicion del proyecto, una revision de literatura, el planteamiento del problema, los objetivos
trazados y sus respectivos resultados esperados, el marco de referencia, la metodologia con la cual
se desarrollara el proyecto, la estructura para la presentacion del libro final, el cronograma de

actividades y, finalmente, el presupuesto.

1. Generalidades del proyecto
1.1.  Titulo del proyecto
Modelo de programacion lineal entero mixto para la secuenciacion y rotacion de cultivos
agricolas resulto mediante el algoritmo busqueda armonica.
1.2. Responsables del proyecto
NOMBRE AUTOR: Jeset David Caipe Ortiz

E-MAIL AUTOR: 111caipeortizdavid@gmail.com

TELEFONO DEL AUTOR: 318 836 0120

NOMBRE DIRECTOR: Leonardo Hernan Talero Sarmiento

E-MAIL DIRECTOR: lehetasa@correo.uis.edu.co

NOMBRE DIRECTOR DEL GRUPO DE INVESTIGACION: Néstor Raiil Ortiz Pimientos

E-MAIL DIRECTOR GRUPO DE INVESTIGACION: nortiz@uis.edu.co

1.3. Planteamiento del problema
La agricultura es uno de los eslabones mas importantes dentro de la economia mundial, por

lo cual representa una valiosa fuente de ingresos y empleo en los diferentes sectores productivos,
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es decir, no solo beneficia a los paises de vocacion agricola (Filippi et al., 2017). Debido a esto, el
sector agricola, es un actor principal ya que se espera que, para los proximos 40 afos, se aumente
la produccion de alimentos en aproximadamente 70%, con el reto de usar la misma area cultivada,
disminuir los costos de energia y otros insumos; lo anterior, en miras de afrontar el cambio
climatico (Dogliotti, Rodriguez, Tittonell, & Rossing, 2014).

En ese sentido, la intensificacion de la agricultura no es la solucién al problema de
seguridad alimentario, ya que la agricultura intensiva impacta aumentado la contaminaciéon y
socavando la biodiversidad (Memmah, Lescourret, Yao, & Lavigne, 2015). Es necesario recalcar
que los sistemas agricolas generalmente se consideran sostenibles si se mantiene a si mismo
durante un largo periodo de tiempo, es decir, si son econdmicamente viables, ambientalmente
seguros y socialmente justos. En particular las practicas agricolas sostenibles generalmente se
solicitan para incorporar alternativas a los fertilizantes y pesticidas toxicos, evitar la labranza
excesiva (Garcia-Préchac, Ernst, Siri-Prieto, & Terra, 2004) y preservar los suelos (Alfandari et
al., 2015a).

A partir de esta problematica, esta investigacion se enfoca en la practica agrondmica de
rotacion de cultivos (CR) como alternativa para un mejor uso del suelo y los recursos destinados
a la actividad agricola. Las rotaciones de cultivos afectan el desempefio econdmico y ambiental de
los sistemas de cultivos y son importantes para el disefio y la realizacion de sistemas agricolas
sostenibles (Schonhart et al., 2011).

Es importante resaltar que, el proceso de rotacion implica la resolucion de diversas
variables de decision (cantidad de productos a cultivar, ingresos, requerimientos, entre otros) y
considera multiples limitaciones (disponibilidad y costos asociados a cada recurso, por ejemplo),

teniendo en cuenta lo anterior, es posible modelar mateméaticamente la toma de decisiones asociada
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a la rotacion de cultivos mediante programacion matematica. Sin embargo, esta estrategia presenta
algunas limitaciones a pesar de las aplicaciones exitosas reportadas en la literatura. Dentro de estas
limitaciones se destaca la gran cantidad de variables enteras en problemas que involucran grandes
areas geograficas, a esto se suman problemas que tienen una gran cantidad de objetivos y
restricciones no lineales, como suele ser el caso de la optimizacion del suelo y por ultimo, la
creciente complejidad de los problemas de uso del suelo también involucra a los interesados y
tomadores de decisiones cada vez mas involucrados en el proceso de asignacion del uso de tierra
(Memmah et al., 2015).

Por estas razones, este proyecto de grado se centra en la aplicacion de un modelo de
programacion matematica para presentar la rotacion de cultivos asociados a una region productiva
del pais y, teniendo en cuenta la complejidad computacional de los métodos de solucion exactos,
se implementara un algoritmo de solucidon metaheuristico de busqueda armoénica (Harmony
Search), que es un algoritmo aproximado de propdsito general que consiste en procedimientos
iterativos que guia una heuristica combinada de forma inteligente, distintos conceptos para
explorar y explotar adecuadamente el espacio de busqueda (Cobos Lozada, Pérez., & Estupifian.,
2011), y que ha sido usado por investigadores del grupo OPALO (Escobar, Laura; Garavito, Edwin;
Talero, 2018), enfocado en la investigacion cientifica en desarrollo de modelos de optimziacion,
simulacion, Big Data Analytics y manufactura inteligente para la resolucion de problemas relativos
a los sistemas productivos, administrativos y logisticos.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Proponer un modelo matematico para representar la asignacion y rotacion de cultivos en

un predio agricola.
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1.4.2. Objetivos especificos

1.5.

* Identificar diferentes modelos matematicos relacionados con la rotacion de cultivos en la
planeacion de la produccion agricola a través de una revision de literatura con el fin de
determinar las diferentes estrategias de modelado y técnicas de solucion.

» Adaptar un modelo matematico de programacion entera mixta asociado al problema de
siembra y rotacion de cultivos en determinada unidad de produccion agricola en una region
del pais.

* Solucionar el modelo matematico propuesto mediante la implementacion del algoritmo
metaheuristico Busqueda Armonica.

* Evaluar el desempefio del algoritmo implementado a través de instancias de
benchmarking.

* Socializar los resultados de la investigacion mediante el desarrollo de un articulo de
caracter publicable.

Justificacion

Actualmente la agricultura es uno de los eslabones mas importantes dentro de la economia

mundial y representa una valiosa fuente de ingresos y empleo en los diferentes sectores

productivos, es decir, beneficia a los paises de vocacion agricola (Filippi et al., 2017). Debido a

que constituye uno de los instrumentos mas eficaces para combatir la pobreza extrema en el

mundo, impulsar la prosperidad compartida de las naciones y alimentar a el total de poblacion, que

se estima sea para el afio 2050 de 9700 millones. (Banco Mundial, 2014). Por esta razon la

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO por sus siglas

en inglés) ha establecido un conjunto de objetivos enfocados en suplir las necesidades alimentarias

a través de una Optima cadena de suministros que puedan garantizar tener acceso a suficientes
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alimentos nutritivos, manteniendo los recursos naturales, salvaguardando la biodiversidad y
transformando los sistemas de produccion de alimentos y el sector rural, a la vez que aumenta la
productividad y los ingresos de los pequetios agricultores, los pescadores, los silvicultores y los
pastores (Estado & La, Mundial D E, 2017).

Dentro de los paises miembros de la FAO (Food and Agriculture Organization) se
encuentra Colombia, esto significa que también tiene como compromiso lograr cumplir con los
objetivos anteriormente mencionados. Actualmente Colombia tiene un 81.4 % del area rural con
vocacion para uso agricola (M. Perfetti, Corral, Carlos, & Prada Lombo, 2015), sin embargo
solamente emplea el 24.1 % del potencial segln las cifras oficiales del IGAC (J. J. Perfetti &
Hernéndez, 2013). Esto muestra el enorme potencial productivo el cual aseguraria la demanda de
alimentos del pais y, si se utilizan las ventajas comparativas asociadas a su localizacion
intertropical que trae como beneficio la disponibilidad de luz durante todo el afio, su variedad de
pisos térmicos, la disponibilidad de suelos para diferentes usos agricolas que no se encuentra
concentrara en una determinada region si no que por el contrario se hayan dispersas por toda la
geografia Colombiana y se le suma también el hecho de que presenta un nimero muy importante
de personas que viven en zonas rurales, que tienen las actividades agropecuarias como su principal
sustento de vida. Y son estas ventajas las que ponen a Colombia en el puesto 25 entre 233 paises
con mayor potencial agricola (Vélez et al., 2010). Por tanto, la disponibilidad de suelos aptos, de
suficiente tierra y de los demads recursos naturales, como el agua, los bosques y el clima; constituye
una invaluable oportunidad, una indiscutible ventaja estratégica y una solida base para el desarrollo
dindmico de la agricultura colombiana (J. J. Perfetti & Hernandez, 2013).

Como resultado de las problematicas que afronta todo el territorio Colombiano y su

capacidad agricola, a través de esta investigacion se identifica que el pais dispone de suficientes
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suelos y tierras que, mediante la planificacion y el ordenamiento territorial, pueden consolidar su
seguridad alimentaria y producir, con creces, recursos para la nacion (Malagon, 2002).

Teniendo en cuenta la problematica presente en el sector agricola de Colombia, asi como
los lineamientos que buscan a nivel global el fortalecimiento del sector agricola, se identifican las
oportunidades de optimizar los diferentes procesos en la produccion. Desde la ingenieria industrial
y especificamente desde el campo de la investigacion de operaciones (I0), se propone una 10
enfocada en el sector agricola (IOA) desde donde se propone brindar una herramienta que pueda
mitigar o eliminar alguna de las problematicas en la produccion agricola.

Este proyecto busca enfocar sus esfuerzos por optimizar los procesos productivos del suelo
utilizado para la produccion de productos agricolas, y principalmente el proceso de rotacion de
cultivos de forma adecuada, a través de modelamiento matematico que proporcione una solucion
que optimice los valores de la produccion obtenida.

La importancia de la rotacion de cultivos recae en que es una alternativa del sistema de
cultivo que puede reducir la dependencia de la agricultura de los insumos externos a través del
reciclaje interno de nutrientes, el mantenimiento de la productividad a largo plazo de la tierra y de
la ruptura de los ciclos de malezas y enfermedades. (Schwab & Schwab, 1998). A partir de este
punto, se presentaran los diferentes aportes que desde la IO se han realizado para apoyar el proceso
de rotacion de cultivos orientados en la creacion de modelos matematicos.

Con el fin de proporcionar una herramienta que proponga optimizar la produccion esperada
por una unidad de produccidn agricola el siguiente proyecto propones un modelo de programacion

entero mixto para abordar el problema de secuenciacion y rotacion de cultivos agricola.
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2. Marco de referencias
2.1. Revision de literatura
2.1.1. Andlisis bibliométrico

Para el desarrollo de la presente investigacion, el primer paso fue establecer una perspectiva
con mayor detalle sobre el problema de Secuenciacion y Rotacion de Cultivos Agricolas (Crop
Rotation, CR). A través de una busqueda y andlisis de la literatura cientifica se establecera un punto
de partida que permita medir la actividad cientifica, su evolucién y el estado actual sobre la
problematica abordada para este proyecto.

Asi, mediante una primera exploracion generalizada en diferentes motores de busqueda
como Google Escolar, AGOSAVIA y FAO (Tabla 1), se logra evidenciar que el problema de
secuenciacion y rotacion de cultivos ha sido abordado en los ultimos afios debido a que representa
un factor importante en la planeacion de la produccion a nivel de granja y también se presenta
como una alternativa para los modelos de produccion agricolas convencionales (monocultivos),
los cuales generan efectos contraproducentes al medio ambiente (Agustin, Morales, Groot, & Adri,
2021).Esta primera busqueda permite identificar la pertinencia del tema a ser investigado y da un
acercamiento de los principales enfoques que son tenidos en cuenta en el problema de CR.

Tabla 1

Resultados primeros motores de busqueda

, NUMERO DE
MOTOR DE BUSQUEDA RESULTADOS
Google Escolar 122.000
FAO (Pagina oficial) 31.500
AGROSAVIA (Biblioteca digital) 1.561

Sin embargo, el contenido encontrado en este primer acercamiento es en su mayoria,

literatura gris. Este contenido gris no es el mas apropiado para esta investigacion debido a su dificil
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acceso, y que la mayoria del contenido no se ajusta a las normas de control bibliografico. Por esto,
se decide utilizar las herramientas electrénicas disponibles en la biblioteca de la Universidad
Industrial de Santander. Estas herramientas permitiran un mayor acceso a contenido cientifico
especializado que cuenta con la informacion necesaria para lograr realizar un andlisis bibliométrico
de la produccién cientifica relacionada con el presente tema de investigacion.

La bibliometria es el proceso mediante el cual se cumplira el objetivo de estudiar y analizar
la actividad cientifica en las bases de datos disponibles. Las bases de datos elegidas para el analisis
de este proyecto son ScienceDirect y Scopus. La decisidn de elegir estas bases es debido a que
Scopus desde el afio 2010 se ha comprometido a ampliar ain méas su cobertura de publicaciones,
citas y también cabe resaltar que en Scopus no es frecuente la presencia de “citas perdidas” que
son generadas por registros duplicados para el mismo articulo (Harzing & Alakangas, 2016). Y
complementariamente se usa la base de datos ScienceDirect, la cual contiene un alto volumen de
informacién cientifica multidisciplinar publicados por Elservier, uno de los principales editores
internacionales.

Por consiguiente, para logra una correcta busqueda dentro de estas bases de datos, se
establecen los siguientes terminos claves, los cuales agrupan de forma generalizada los temas de
los cuales se desea obtener contenido cientifico: agricultura (Agricultural), planeacion de area
(Area Planing), rotacion de cultivos (Crop rotation), modelo mateméatico (Mathematical model) y
programacion lineal (Lineal Programing). Asi, con los términos claves ya establecidos se plantea
una ecuacion de busqueda. La ecuacion de busqueda tiene como finalidad expresar la relacion
I6gica entre los términos claves seleccionados y de esta forma poder obtener como resultado
contenido cientifico relevante para esta investigacion. Las ecuaciones de busqueda establecidas

para la primera revision se presentan a continuacién (Figura 1):
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Figura 1

Ecuaciones - primer busqueda

Science Direct:  Crop Rotation And Linear Programing T-K-A (Land use Or Mathematical Models)

Scopus:  "Crop rotation” AND ("Linear programming” OR "MILP" OR "mathematical modeling")

Luego de hacer un analisis y lectura del contenido recuperado en cada base de datos con
las ecuaciones de busqueda, los resultados estaban compuestos por varios articulos cientificos,

capitulos de libros, revisiones, entre otros (7abla 2).

Tabla 2

Tipo y numero de resultados - Primera ecuacion

Base de datos

Tipo de Documento Scopus Science Direct
Articulos 84 899
Libros 2 287
Revisiones 1 97
Otros 13 426
Total 100 1709

Después de realizar esta primera busqueda, se analiza y se logra identificar que gran
volumen del contenido encontrado no esta relacionado dentro del tema de investigacion. Esto
principalmente es generado por la ambigiiedad de los términos calves que fueron usados y la falta
de operadores en cada una de las ecuaciones. Para evitar la ambigiiedad de los términos, se haran
uso de los tesauros. Los tesauros como le define Van Slype (1991) son: “Una lista estructurada de
conceptos destinados a representar de manera univoca el contenido de los documentos y las

consultas dentro de un sistema documental determinado y a ayudar al usuario en la indizacién de
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los documentos y de las consultas” (pg. 7). Los tesauros son un instrumento que estructuran la
informacion y permite un mejor acceso a los registros bibliograficos. Se elije los tesauros de la
UNESCO ya que son de caracter multidisciplinario y disponibles en cuatro idiomas. Los

correspondientes tesauros para los términos claves son:

Tabla 3

Lista de Tesauros y términos asociados

. . Rotacion de Modelo Programacion
Termino Clave Agricultura ) . :
cultivo matematico lineal
Planificacion
agricola, Y
. Investigacion .,
suelo Cultivos, . Investigacion
Tesauros , . operativa, .
o agricola, uso sistemas de Operativa,
Espafiol : modelos de ..o
de suelo, cultivos . ., Optimizacion
. simulacion
economia de
suelo
Agricultural
lanin Operational .
P & P Operational
Tesauros agicultural Crop, Crop research,
. i research,
Ingles land, land systems simulation Y
optimization
use, land models
economy

Ahora, se hace la reformulacion de las respectivas ecuaciones de busqueda (Figura 2)
teniendo en cuenta los tesauros obtenidos y asignando operadores que permitan una mayor
precision del material cientifico resultante. Cabe destacar que las bases de datos tienen
mecanismos diferentes en cuanto al planteamiento de la ecuacion de busqueda en la opcidon
avanzada, consecuente a esto se establecen dos ecuaciones para cada una de las bases de datos.

Figura 2

Ecuaciones - Segunda busqueda

Science Direct: Crop Rotation And Linear Programing NOT (Energy Or Biomass) T-K-A
(Modelling Or Linear Programing)
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Scopus:  (“Crop rotation” OR “Crop allocation”) AND (“Linear programming”
OR “MILP” OR “mathematical modeling” OR “optimize”)

Se resalta que para la ecuacion formulada en Scopus tiene cambios significativos en cuanto
a sus operadores 10gicos, se anade el truncador “$” para tomar en cuenta un numero multiple de
caracteres que acompafian a la palabra crop y model. Otro truncador usado fueron las comillas para
los terminos que componen la ecuacion, permitiendo recuperar todos los documentos que tenga
textualmente estos terminos en su contenido. Por otro lado, a la ecuacion de Science Direct se
afiade el booleano NOT para evitar dentro de los resultados contenido cientifico que se enfoquen
en aspectos de cultivos destinados a produccion de energia con biomasa o temas a fines.

Luego de ampliar y estructurar con mas detalles las ecuaciones de buisqueda, se obtiene
como resultado un 23,3% menos de documentos respecto al primer acercamiento. Sin embargo,
sigue siendo un nimero elevado de material cientifico y es necesario estructurar con mayor
precision cada ecuacion en la base de datos correspondiente y obtener especificamente articulos
cientificos que tengan un acceso abierto sobre los temas de rotacion de cultivos, planificacion de
la produccion agricola y principalmente el uso de modelamiento matematico como mecanismos
de solucion para los problemas de estas tematicas.

Como se mencion6 anteriormente, la ecuacion planteada en la base de datos Science Direct
se estructura de forma diferente debido a su motor de blisqueda, y se modifica para una mayor
depuracion de la siguiente forma. En el campo Find aritcules with these terms se estructura toda
la ecuacion planteada, afiadiendo las comillas como truncador para la expresion “Linear

programing”. Seguido a esto, en el campo de Title, abstract or autor-specified keywords se integra
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los terminos de “modelling” y “linear Programing” con el operador OR. Estos cambios estan
dirigidos a dar mayor precision a los resultados que se buscan para este tema de investigacion.
Por otro lado, en Scopus se anadid a la ecuacion de busqueda las frases crop allocation y
optimize creando un primer conjunto de terminos para la ecuacion junto con rotacion de cultivos
usando el operador OR. Otro cambio que se hizo fue limitar a que los terminos presentes en la
ecuacion sean buscados en el titulo, resumen o palabras calves de los contenidos cientificos que
estén asociados a esta. Finalmente se hace uso de los filtros predeterminados que presenta Scopus
para limitar la biisqueda en las 4reas de estudio y de acceso abierto. Las ecuaciones de busqueda

resultantes de la tercera instancia se muestran a continuacion (Figura 3).

Figura 3

Ecuaciones - Tercera busqueda

Science Crop Rotation And "Linear Programing” NOT(Energy Or Biomass) T-K-A
Direct: (Modelling Or Linear Programing)

Scopus: TITLE-ABS-KEY ( crop AND rotation OR crop AND allocation OR crop$ )
AND TITLE-ABS-KEY ( linear AND programming OR mathematical AND model$
OR optimize ) AND ( LIMIT-TO ( FREETOREAD, "publisherfullgold" ) OR LIMIT-
TO ( FREETOREAD, "publisherhybridgold" ) OR LIMIT-TO ( FREETOREAD,
"publisherfree2read” ) ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA, "AGRI" ) OR LIMIT-TO (
SUBJAREA, "ENGI" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "COMP" ) OR LIMIT-TO (
SUBJAREA, "MATH" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "DECI" ) OR LIMIT-TO (
SUBJAREA, "MULT") )

Para estas dos ecuaciones se obtuvieron un total de 312 documentos de caracter cientifico.
Debido a que gran parte de las revistas indexadas en la base de datos de Sciencie Direct se
encuentran presentes en el portafolio de Scopus, se selecciona la base de datos Scopus para realizar

el respectivo andlisis bibliométrico que se presenta a continuacion:
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Se logra evidenciar en la Figura 4 que a partir del afio 2005 increment6 la produccion de contenido
cientifico relacionado al tema de rotaciéon o asignacion de cultivos, y, por ende, a temas

relacionados con planeacion de la produccion agricola aplicando modelos matematicos.

Figura 4
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También es importante destacar como estd distribuida la producciéon de documentos
cientificos sobre el tema de interés en cada pais. La Tabla 4 contiene los principales paises que
aportan estudios sobre el tema que se aborda en esta investigacion. Es posible apreciar en la Tabla
4 que el pais con mayor produccion en el tema es Brasil, seguido de Estados Unidos y China. Cabe
resaltar que estos paises cuentan con un sector agricola muy desarrollo y con altos niveles de
produccion.

Por otra parte, en la Figura 5 se identifica las principales instituciones a las cuales se

encuentra inscrito cada documento elaborado sobre el tema de investigacion.
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Figura §
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Tabla 4
Documentos por pais

PAIS DOCUMENTOS

Brasil 38

Estados Unidos 25

China 17

Iran 10

Japon 8

India 7

Finalmente, se afiaden las tltimas modificaciones a cada ecuacion de busqueda. Para la
ecuacion de Science Direct se afiade el operador NOT 'y se hace nuevamente uso del truncador “$”
para la palabra “Nitro” dentro del campo Title, abstract or autor-specified keywords con el
proposito de evitar obtener resultados de articulos cientificos con temas relacionados los balances

de elementos fisicos y bilogicos del suelo. En cuanto a la ecuacion de Scopus, se anade otro filtro
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predefinido para conservar los articulos que tengan acceso abierto. A continuacion, se muestran
las ecuaciones de busqueda finales establecidas para esta investigacion en las bases de datos

usadas:

Tabla 5

Ecuaciones - Cuarto busqueda

Science Crop Rotation And "Linear Programing” NOT (Energy Or Biomass Or Nitro$) T-K-
Direct: A (Modelling Or Linear Programing) — T-K-A (Model Or Crop)

Scopus: TITLE-ABS-KEY (crop AND rotation OR crop AND allocation OR crop$ ) AND
TITLE-ABS-KEY ( linear AND programing OR mathematical AND model$ OR
optimize ) AND NOT ( water OR nitro$ ) AND ( LIMIT-TO ( OA, "all" ) ) AND (
LIMIT-TO ( SUBJAREA, "AGRI" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "ENGI" ) OR LIMIT-
TO ( SUBJAREA, "MATH" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "DECI" ) OR LIMIT-TO (
SUBJAREA, "MULT" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "COMP" ) )

Como paso final, se realiza un analisis bibliométrico apoyados en el software VOSviewer,
que es una herramienta que nos permitird construir y visualizar las correlaciones del material
cientifico encontrado en las bases de datos. VOSviewer tiene como parametro de entrada los
metadatos en formato CSV del conjunto de documentos, resultado de las ecuaciones de blisqueda.
Ya que solamente Scopus permite descargar estos metadatos de forma conjunta, el analisis se
realiza para los articulos encontrados en esta base de datos.

De esta manera se logra analizar aspectos relevantes de la actividad cientifica relacionada
al tema principal de esta investigacion. Por ejemplo, la Figura 7 nos resalta las palabras claves del
contenido central de cada investigacion, logrando un mejor acercamiento a la problematica de la

investigacion y a su método de solucion.
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Figura 6

Diagrama de relacion - Palabras claves
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Ya como ultimo andlisis, la Figura 8 contiene un conjunto de autores que se relacionan
entre si a través del desarrollo de documentos cientificos que contribuyen y complementan las
distintas tematicas que envuelve el problema de asignacion y rotacion de cultivos y los diferentes

modelos matematicos planteados para la solucion.

Figura 7

Diagrama de relacion para la cita de autores
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2.1.2. Anadlisis preliminar de literatura

La sucesion y rotacion de cultivos es un mecanismo que actualmente ha venido
implementandose en la produccion agricola como una alternativa para hacer frente a la
incertidumbre en la demanda y el precio de los productos agricolas, pero también como una
alternativa que mitiga la degradacion del suelo y los impactos ambientales generados por los
monocultivos. Es por esto, que a través del tiempo se han investigado diferentes métodos
matematicos aplicados, con el objetivo de lograr una Optima rotacion de cultivos. Sarker et al.
(1997) por ejemplo desarrollan un modelo de programacion lineal. Esta investigacion se centra en
determinar qué cultivo y cuanta area para cada cultivo es necesaria, para cumplir con la demanda
de alimentos del pais en un afio. El modelo tiene en cuenta los limites de produccion para cada
producto, para de esta forma no incurrir en costos por el exceso de produccion y que los costos de
importacion se mantengan al margen de lo permitido, para aquellos productos para los cuales la
produccion local no es suficiente. Ademas, el modelo limita al agricultor a no gastar mas del
presupuesto disponible, asi como, a no ocupar mas del area disponible para ser cultivada.

También cabe resaltar la investigacion de Shing et al. (2001) quien al igual que la anterior
investigacion, desarrolla un modelo de programacion lineal. El modelo se formul6 para distribuir
la superficie de la tierra entre varios cultivos con el fin de maximizar el rendimiento neto de la
zona. Para el modelo presentado en esta investigacion, se asignan restricciones que limitan el uso
del recurso hidrico disponible, también se aseguran de evitar un exceso de produccion y lograr una
diversificacion en los cultivos a ser sembrados. Cabe destacar que una de las restricciones obliga
a que los cultivos que son representativos para la comunidad (cultivos de pan coger) estén

presentes en el plan de produccion.
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Otro modelo de programacion lineal enfocado en la rotacion y asignacion de cultivos es el
desarrollado por Areeras & Angskun (2009). En esta investigacion el objetivo principal también
es maximizar el ingreso obtenido por cada agricultor; sin embargo, para lograr obtener la secuencia
de cultivos, el modelo toma datos predefinidos que asignan un determinado peso a cada cultivo y
es a través de esta informacion que el modelo evalua que cultivo es mas pertinente para el periodo
en el que se proyecte cosechar y cudl debe ser el area dispuesta para este. Al tener en cuenta estos
parametros propios de cada cultivo, se busca minimizare el riesgo generado por asignar una
cantidad desproporcionada de un determinado cultivo.

Mas tarde, Schonhart et al. (2011) desarrollan un modelo lineal pero que a diferencia de los
modelos ya desarrollados, su objetivo es maximizar el valor agrondmico de una determinada
rotacion. Para el desarrollo del modelo, un conjunto de agronomos dio una valoracion para cada
cultivo principal y su pre-cultivo, esta valoracion dimensiona la viabilidad de una determinada
combinacion de cultivos. El modelo toma en cuenta estos valores y asigna un conjunto de
pardmetros que limita la cantidad de area dispuesta para cada cultivo y el nimero de cultivos en
cada periodo de tiempo. El modelo tiene la capacidad de generar un conjunto de rotaciones viables
sin importar el tamafio de la granja debido a que trabaja con una valoracion prestablecida para cada
tipo de cultivo.

Afios mas tarde, Osama et al.(2017b), Jaslam et al.(2018) y Haq et al.(2020) desarrollaron
modelos de programacion lineal con un objetivo comiin, maximizar los ingresos obtenidos por los
agricultores. Las tres investigaciones presentan dentro de sus modelos restricciones enfocadas en
que el uso del area para cada periodo no supere el area maxima disponible, no superar el capital
disponible para ser invertido y cumplir con la demanda de cada periodo. Sin embargo, la diferencia

de cada investigacion recae en las restricciones adicionales que cada modelo integra. Osama et
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al.(2017b) se enfoca en el uso adecuado del recurso hidrico, que es escaso en la region en la que
desarrolla la investigacion, por su parte Jaslam et al.(2018) tiene como prioridad establecer un
espacio para cultivos perenes, dichos cultivos son importantes para la seguridad alimentaria de la
region donde se aplica el modelo y finalmente Haq et al.(2020) se asegura de no utilizar mas de lo
disponible, para recursos como lo son los fertilizantes y la mano de obra para cada periodo. Estas
tres investigaciones tienen un factor diferenciador en una o dos de las restricciones, que demuestra
que los modelos de programacion lineal son dptimos mecanismos de solucién que se adaptan al
entorno donde se desarrolla el proceso de rotacion y secuenciacion de cultivos.

Por otra parte, hay investigaciones que se centran en proponer modelos de programacion
lineal de enteros mixto. Haneveld & Stegeman (2005) por ejemplo, centran su investigacion en
identificar la correcta sucesion de cultivos teniendo en cuenta el cultivo sucesor y predecesor al
actual cultivo, ya que esto influye directamente en la calidad del suelo y el rendimiento del cultivo.
Para dar solucion a este problema, se desarrolla un modelo de programacion lineal entero mixto
que busca identificar las mejores secuencias a través del establecimiento de las secuencias
inadmisibles ya establecidas por expertos. El modelo permitid establecer las secuencias de cultivos
para periodos mas cortos, generando mejores resultados en cuanto al impacto ambiental y los
ingresos obtenidos por los agricultores en horizontes de tiempo mas largos.

También, Galan-Marin et al.(2015) tomaron en cuenta una nueva politica de subsidios
establecida por la Unidén Europea que tiene como objetivo una mayor diversificacion de cultivos,
la disposicion de un area de pastos y un foco ecoldgico en las granjas. A través del modelo que
desarrollaron, crearon una herramienta que tiene en cuenta el area disponible para cultivar, que

cultivo sera dispuesto a cosechar, el area dispuesta para los pastos y el foco ecoldgico. El modelo
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busca maximizar los ingresos de los agricultores al cumplir con las normas establecidas y, por
ende, obtener los subsidios que son otorgados.

Luego, se resalta la investigacion de Li et al. (2015b) quienes desarrollaron un modelo de
programacion lineal entero mixto con el objetivo de maximizar el ingreso de una empresa, al
generar una correcta distribucion de cultivos con su respectiva area, para cada una de las unidades
de produccion. Las restricciones del modelo estan centradas en cumplir la demanda que se pacta
bajo contratos con empresas inversoras, sin usar mas del area dispuesta y dentro del horizonte de
tiempo establecido. Sin embargo, se establece una restriccion que permite asignar a cada granjero
que conforma la empresa, la cantidad de cultivo suficiente para que sus ingresos no sean mayores
al marguen promedio de ingresos de todos los integrantes.

Por otro lado, Filippi et al.(2017) también formulan un modelo de programacion lineal
entero mixto que tiene como objetivo maximizar los ingresos del agricultor a través de la correcta
asignacion de cultivos durante un periodo de tiempo. Sin embargo, este modelo desarrolla un
conjunto de restricciones mayor debido a que establece la sucesion de actividades necesarias para
cada cultivo, teniendo en cuenta que cada tipo de cultivo necesita diferentes operaciones desde su
siembra hasta su cosecha y limitando a que el uso de los equipos y herramientas disponibles para
cada actividad sea programado correctamente, de lo contrario se incurrird en mas costos. El modelo
se complementa con un andlisis de la condicién de riesgo, que tiene como proposito evaluar que
tan conveniente es establecer la secuencia de cultivos que el modelo propone.

Otro modelo de programacion lineal entero mixto es el propuesto por Pakawanich et
al.(2020) quienes al igual que el modelo anteriormente expuesto, modela la correcta asignacion de
cultivos a ser producidos en un horizonte de tiempo para una cooperativa, sin exceder el area

disponible a ser cultivada, cumpliendo con las restricciones de rotacion de cultivos y asignando la
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cantidad de cultivos a cada area, suficiente para cubrir la demanda y maximizar el ingreso de la
cooperativa. Sin embargo, este problema también es complementado con un modelo robusto que
incorpora la incertidumbre en el rendimiento de los cultivos, donde esta incertidumbre se
dimensiona a través de la experiencia que tenga el agricultor en el proceso de produccion.

También se puede evidenciar la investigacion de Capitanescu et al. (2017) que al igual que
los modelos MILP anteriormente mencionados, el objetivo es maximizar el ingreso de los
agricultores. Dentro de su modelo, establece dos posibles rotaciones y la secuencia para cada
cultivo, debido a que son las tnicas posibles rotaciones para el horizonte de tiempo que manejara
el modelo (cinco afios). Para este modelo se estable un conjunto de restricciones que limitan a que
el area dispuesta para cada cultivo no supere el total disponible y que el area al cambio cultivo sea
igual en todos los periodos, para asegurar que se cumpla con la sucesion establecida desde un
comienzo. De este modelo también es necesario resaltar, que incorpora un conjunto de
restricciones que dimensionan y limitan el impacto ambiental generado por determinada secuencia,
logrando a través de estas restricciones la conservacion del suelo y evitando rotaciones o
secuencias que perjudiquen el ciclo de vida del suelo.

Durante este mismo afio, You & Hsieh (2017) desarrollan un modelo de programacion
lineal entera mixto (Mixed Integer Linear Programing, MILP), que también tiene el objetivo de
maximizar los ingresos del agricultor. Sin embargo, el modelo presentado en esta investigacion
contine un conjunto mas grande de variables y parametros. Dentro del modelo se tiene en cuenta
todo el proceso de produccion: siembra, crecimiento, cosecha e inventarios de cultivos. El modelo
que se desarrolla tiene en cuenta el nivel de inventarios de cada cultivo para cada periodo, de igual
forma se enfoca en establecer una correcta rotacion de cultivos en el periodo de siembra que

permita cumplir con los tiempos de crecimiento y cosecha, para de esta forma, logra cumplir con
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el rendimiento esperado y esto a su vez se manifiesta en el cumplimiento de la demanda. También
incorpora restricciones que limitan a producir cultivos de la misma familia botanica y en el caso
que se presente esta sucesion, el modelo establece un periodo de recuperacion del suelo antes de
sembrar cualquier otro cultivo. Debido a la complejidad del modelo se desarroll6 una solucion por
un método heuristico que da como resultado el programa adecuado de siembra y cosecha.

Por otra parte, Huang et al.(2020) desarrolla un modelo de programacion lineal entero
mixto que difiere de los modelos ya mencionados, en cuanto al entorno en el cual se aplica. Tiene
como objetivo maximizar los ingresos, pero esta vez, no de un granjero, si no de una fabrica de
plantas. La fabrica de plantas es un espacio en donde se disponen estantes con bandejas de
diferentes tamafios en los cuales se cultiva ciertos productos y se centra en mantener las
condiciones abiodticas controladas para un 6ptimo crecimiento. De esta forma, el modelo que se
plantea también genera un plan de produccidn, y esto se expresa en determinar la sucesion de
cultivos que cumpla con la demanda de cada producto durante un horizonte de tiempo. Para
cumplir con la demanda, se establecen restricciones que limitan a que el espacio dispuesto para un
cultivo no supere el maximo disponible y que, si se presenta una rotacion, el espacio entre cada
sucesion siga siendo el mismo, asi se aseguran de una maduracion eficiente y un volumen de
produccion optimo.

Finalmente, cabe resaltar las investigaciones de Alfandari et al.(2015b) y de Oliveira et al.
(2019) quienes plantean un modelo de programacion entera binario. La primera, se enfoca en logar
minimizar el area dispuesta por cada cultivo sin dejar de cumplir con la demanda. Mientras que la
segunda investigacion se centra especificamente en utilizar el modelo binario para optimizar la
asignacion de cultivos necesarios para cumplir con la demanda de alimento para ganado bovino,

esto con el fin de maximizar el peso que adquiere cada animal antes de su sacrificio. Ambos
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modelos establecen dentro de sus restricciones, inecuaciones que permiten lograr una correcta
rotacion que cumpla la demanda, evitar la sucesion de cultivos de las mismas familias botanicas y
asegura un intervalo de tiempo para la recuperacion del suelo entre cultivos. Para este momento,
es necesario mencionar la investigacion de Castellazzi et al.(2008) quien también presenta otra
alternativa para abordar el problema de rotacion. Los autores modelan el problema de rotacion de
cultivos a través de cadenas de Markov, su objetivo es optimizar el uso de suelo mediante una
correcta de sucesion de cultivos. Cada posible sucesion se expresa como un evento aleatorio que
depende directamente del cultivo inmediatamente anterior, asi logran establecer la mejor secuencia
de cultivos.

En conclusion, esta revision de la literatura permite identificar la importancia y beneficios
de consolidar la secuencia y rotacion de cultivos a través de un modelo de programacion, ya que
es un mecanismo que puede maximizar los ingresos de los administradores de granja, hacer un
correcto uso de los recursos que para ciertos contextos pueden ser escasos y como factor clave, es
usada para mitigar el impacto ambiental sobre el suelo y el ambiente en general. Asimismo, cabe
resaltar que a medida que los modelos tienen una mayor complejidad matematica, al tener en
cuenta mas factores que se ven involucrados en el problema de secuenciacion y rotacion de
cultivos, el uso de algoritmos heuristicos como método de solucion al problema, son necesarios.
En el Apéndice A se presenta una tabla con un consolidado de los articulos revisados, el tipo de
modelo matematico que fue implementado, el conjunto de restricciones y finalmente los métodos

de solucion.
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2.2. Marco teodrico
2.2.1. Problema de optimizacion

El proceso de optimizacion matematica se puede entender como una representacion escrita
de un caso o problema de la vida real y que tiene como fin, buscar la mejora (ya sea maximizacion
0 minimizacion) de una o varias variables, las cuales son representadas por medio de una ecuacion
matematica (Moreno Diaz, Huecas Fernandez-Toribio, Sanchez Allende, & Garcia Manso, 2007).
Los modelos de optimizacion integran tres componentes que describen la esenia de los problemas:
Las variables de decision que son aquellas expresiones que cuantifican las relaciones entre las
decisiones que puede tomar un problema, la funcion objetivo que es la medida de desempefio que
se expresa como una funcidon matemdtica de las variables de decision y las restricciones,
expresadas igualmente en términos matematicos que imponen los limites que pueden tomar las
variables de decision. Se puede decir entonces que el problema es elegir los valores de las variables
de decision de manera que se maximice la funcion objetivo, sujeta a las restricciones dadas (Hiller

& Lieberman, 2015).

2.2.2. Tipos de modelamiento matemdtico
Existen actualmente un sin nimero de modelos matematicos planteados como herramientas para
definir un problema de una forma mas concisa. Cada uno de los modelos aborda la problematica
que permita reconocer los elementos relevantes del problema, su interrelacién y son puente para
el empleo de técnica s matematicas y computadoras de alto poder (Hiller & Lieberman, 2015).
Para una clasificacion general de los tipos de modelos, optamos por las definiciones propuestas

por Hiller & Liberman (2015):
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La primera clasificacion se basa en si las condiciones del problema son fijas o cambian con
el tiempo, en el caso de los modelos estaticos, se inicia analizando el problema, se representa con
un modelo y se encuentra su optimo en un solo intento. Por otro lado, los modelos dindamicos no
cuentan con una formulacién matematica estandar, ademads, cada ecuacion que se formule debe
ajustarse a la situacion particular. Otro factor diferenciador a la hora de formular un modelo es la
naturaleza de las variables que lo componen, pueden ser modelos deterministicos cuando se
conoce o se tiene cierta certeza del valor de los datos del modelo, en contraste, los modelos
estocasticos son aquellos en los que los datos se ven representados por distribuciones de
probabilidad. Finalmente se puede diferenciar un modelo lineal y un modelo no lineal cuando la
representacion de las funciones objetivo o las restricciones tiene al menos una relacion de no
linealidad, si se presenta el caso, se considera a esté, un modelo no lineal (Hiller & Lieberman,
2015).

2.2.3. Programacion lineal entera mixta

Los modelos de programacion entera mixta (MILP) son modelos lineales, la unica
diferencia entre un modelo lineal y uno entero es que contienen variables que representan valores
de tipo entero. Ahora bien, si solo es necesario que algunas de las variables tengan valores enteros
(y el supuesto de divisibilidad se cumple para el resto), el modelo se conoce como programacion
entera mixta o MILP (Mix Integer Linear Programing) por sus siglas en ingles. Sin embargo, hay
otro tipo de variables que también estan presenten en estos modelos, y son las variables binarias
que representan solo dos posibles valores, si 0 no. Cuando un modelo contiene solo variables
binarias se clasifica como programacion entera binaria o BIP (Binary Integer Programing) por
sus siglas en ingles. Estos problemas pueden considerarse sencillos para ser resueltos; sin

embargo, a medida que aumenta el numero de variables su complejidad computacional,
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igualmente crece. A este comportamiento se lo caracteriza como crecimiento exponencial y

debido a ello, aun las computadoras mas eficientes son incapaces de realizar este procesamiento

(Hiller & Lieberman, 2015).

2.2.4. Complejidad computacional

Para los modelos de programacion de enteros mixtos, los paquetes de software

actualmente contienen algoritmos para resolver estos modelos. Ahora, teniendo en cuenta la

teoria de complejidad computacional, los problemas se clasifican en cuatro diferentes grupos

segln su tiempo deterministico polinomial y se describen en la siguiente tabla (Ver Tabla 7)

(Escobar, Laura; Garavito, Edwin; Talero, 2018):

Tabla 6

Clases de complejidad computacional

Clases de
Descripcion
Complejidad
Contiene aquellos problemas de decision que una maquina de Turing deterministica puede
resolver en tiempo polindmico. Este tipo de problemas pueden ser resueltos en un tiempo
P
computacional razonable.
Conformados por aquellos problemas que no pueden resolverse en un tiempo polinomial. Este
conjunto de problemas puede ser resuelto en tiempo polindmico por una maquina de Turing no
NP

NP- Complete

determinista. Estos problemas se verifican en tiempos, 6sea, dada una soluciéon es posible

comprobar que esta es validad en un tiempo n*.

Es un subconjunto de la clase NP, este tipo de problemas se caracteriza por ser los de mayor

complejidad dentro de un grupo, esto quiere decir, que es menos probable encontrar una solucion
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en tiempo polindmico, para estos dado que cualquier problema NP se puede reducir a cada uno

de los problemas de NP — Complete.

En esta clase se encuentran los problemas que son por lo menos tan dificiles como los NP; sin

embargo, no se encuentran establecidas su complejidad, por tanto, puede ser mas dificil que un
NP - Hard problema de esta categoria, que uno clasificado como NP — Complete. El tiempo de ejecucion de

un algoritmo que intenta solucionar un problema de clase NP — Hard, aumenta de forma

exponencial respecto al tamafio del problema.

Nota: De “Aplicacion de la Busqueda Armonica para el problema de formacion de celdas de

manufactura” de L. Escobar et al. (2018), p.8

2.2.5. Meétodos heuristicos

Cuando en un problema de programacion se presenta una alta complejidad para encontrar
una solucidén Optima, es importante encontrar una buena solucion factible que al menos este
razonablemente cerca de ser optima. Por lo general, para buscar esa solucion se utilizan métodos
heuristicos. Los métodos heuristicos utilizan algoritmos iterativos novedosos, donde cada iteracion
implica la realizacion de una busqueda de una nueva solucion que puede ser mejor que la solucion
que se encontrd con anterioridad. Ahora bien, cuando se habla de métodos “metaheuristicos”, el
termino meta significa “mds alld” o “nivel superior”, y su naturaleza implica un método de
solucioén que organiza la interaccidon entre los procedimientos de mejora local y las estrategias de
mas alto nivel para crear un proceso que sea capaz de escapar de un O6ptimo local y realizar una
busqueda vigorosa de una region factible (Hiller & Lieberman, 2015). Mediante el uso de estos
algoritmos de aproximacion es posible encontrar, en un periodo de tiempo relativamente corto,

soluciones de calidad para resolver problemas complejos de optimizacion (Mendes & Oliveira,

2019).
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Actualmente se han desarrollado varios algoritmos metaheuristicos, una gran parte de estas
metaheuristicas se deriva del comportamiento de los sistemas naturales y se conoce como
algoritmos de naturaleza bioinspirados (NABI) que, pueden ser organizados en cinco categorias:
algoritmos evolutivos, algoritmos fisicos, algoritmos de inteligencia de enjambre, algoritmos

bioinspirados y otros algoritmos inspirados en la naturaleza.

2.2.5.1. Algoritmo busqueda armonica (Harmony Search, HS). Este algoritmo
metaheuristico sera usado como método de solucion para el problema que se aborda en esta
investigacion. Fue propuesto por Geem et al., (2001) e imita el proceso de improvisacion de los
musicos de Jazz. La analogia se representa cuando los musicos tratan de encontrar una armonia
satisfactoria que estd determinada por un estandar estético, de la misma manera que un proceso
de optimizacion busca una solucion optima que estd determinada por una funcion objetivo. De
forma sencilla, cada musico (variable de decision) reproduce (genera) una nota (un valor) para

encontrar una mejor armonia (optimo global) (Mendes & Oliveira, 2019).

Geem et al., (2001) describe los pasos del procedimiento de HS asi:

Figura 8

Pasos para iniciar una busqueda armonica

PASO 1 Iniciacion de la Memoria Armoénica (Harmony Memory, HM).
PASO 2 Improvisa una nueva armonia a partir de la H.

Si la nueva armonia es mejor que la minima armonia en HM, incluya la nueva armonia en HM y

PASO3 excluye la armonia minima de HM.

PASO 4 Si no se satisfacen los criterios de parada, ir al paso 2 nuevamente.
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2.2.6. Rotacion y secuenciacion de cultivos agricolas

La rotacién de cultivos es una practica agricola que asigna una secuencia de diferentes plantas en
el mismo espacio de tierra. La rotacion de cultivos se caracteriza por un periodo de ciclo, mientras
que la sucesion de cultivos se limita al orden de aparicion de los cultivos en la misma parcela de
tierra durante un periodo fijo. Debido a que la sucesion de cultivos en un area determinada tiene
efectos sobre la produccion y, en consecuencia, sobre las decisiones del plan de cultivo, el enfoque
tradicional desarrollado por los agronomos fue derivar los planes de cultivo a partir de las
proporciones de los cultivos en la rotacion de cultivos (Dury, Schaller, Garcia, Reynaud, & Bergez,
2012). Ciertamente, en Brankatshck & Finkbeiner (2015) destacan las siguientes ventajas del
proceso de rotacion de cultivos:

Figura 9

Ventajas de la rotacion de cultivos

Reduccion del uso de agroquimicos y fertilizantes Mejora de la fertilidad del suelo y mayores
sintéticos. rendimientos.
Mantenimiento de la productividad y la materia organica

Facilitar la sincronizacion de las activades agricolas.
a largo plazo.

Menor erosion debido a un periodo mas largo de Mayores oportunidades de mercado y menores riesgos
cobertura terrestre. econdmicos.

Mejora de la estructura del suelo. Numero reducido de semillas de malas hierbas.
Textura del suelo mejorada. Aumento de la biodiversidad.

Ahora, la rotacion de cultivos contempla un gran conjunto de beneficios, pero no todos se
pueden alcanzar al tiempo. Cada enfoque que se desea optimizar se le debe asignar una funcién o
variable que lo represente; sin embargo, la mayoria no tiene un comportamiento determinista, al
contrario, su comportamiento es dinamico, se comportan como variables estocasticas, cambian con
el tiempo. Debido a esto, la mayoria de los modelos fijan los criterios con el objetivo asignar

eficientemente los recursos y maximizar la rentabilidad de la actividad agricola.
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Para abordar el problema de rotacion y asignacion de cultivos agricolas, este proyecto se
centra en elaborar un modelo de programacion entero mixto (MILP), que tiene en cuenta el
conjunto de recursos disponibles y a través de una 6ptima asignacion de cada uno de ellos, lograr
maximizar la rentabilidad del agricultor o tomador de decisiones para un area con proposito
agricola.

3. Modelo MILP para el problema de rotacion de cultivos
3.1. Definicion del modelo

El presente trabajo se centrd en proponer un modelo de programacion entero mixto que
permita maximizar los ingresos de un tomador decisiones sobre el plan de cultivo en un predio
agricola teniendo en cuenta las reglas de rotacion de cultivos. Para el desarrollo de este modelo

se establecieron los siguientes 4 de supuestos:

e Las parcelas o areas para usar para la produccion agricola son homogéneas en tamaio y
disponibilidad de recursos en el suelo, lo que permitird a cada cultivo mantener el rendimiento en
cada zona independientemente del 4rea usada para sembrar un determinado cultivo.

e FElrendimiento esperado, el valor a recibir para por la produccion, los ciclos de produccion
y costos para cada cultivo son valores conocidos y deterministas.

e No se establece una relacion del beneficio que se genera al establecer una determinada
sucesion de cultivos al suelo.

e Se establecen un conjunto de posibles esquemas de rotacion para cultivos que son
técnicamente viables a ser cultivados sucesivamente. Esto permitird obtener esquemas de rotacion

enfocados en la realidad de los agricultores en la region a establecer las instancias del modelo.
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e Para la evaluacion de las instancias desde el modelamiento matematico no se tendra en
cuenta el periodo de descanso con el fin de aprovechar al maximo cada periodo de produccion
disponible; sin embargo, en las instancias de los esquemas de rotacion se tendra en cuenta un
periodo de descanso entre la siembra de cualquier producto.

3.2. Notaciones

3.2.1. Indices

i = Productos agricolas

t = Periodos de produccion

| = Lotes de produccion (Parcelas de produccion)

3.2.2. Pardametros de entrada
T; = Tiempo de produccién del producto (i)

C; = Ingresos por cosecha del producto (i)

Descanso = Tiempo de descanso entre cultivos
S; = Periodo de inicio de siembra del producto (i)

E; = Periodo de inicio de cosecha del producto (i)

3.2.3. Variables de decision
X i1 = Siembra del producto (i) en el periodo (t) y lote (1) — Binaria
Y i+ 1 = Cosecha del producto (i) en el periodo (t) y lote (1) — Binaria

W i1 = Indica si se siembra del producto (i) en el periodo (t) y lote (1) — Binaria
Z = Ingresos totales

3.2.4. Modelo matemadtico

Funcion Objetivo
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Max 7 = Z NORIAT)
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Relacion Siembra - Cosecha

Y(i,t+tp(i), ) = X(, ¢t 1), Vi, t:ord(t) + tp(i) < card(t)

Relacion Cosecha Restante

Y@t 1) = Z X(i, ta, 1),
ta:ord(ta)=ord(t)—tp(i)

Vi, t:ord(t) + tp(i) > 1y ord(t) + tp(i) < card(t)]

Definir Siembra

Wt 1) = X(,t, 1)

Restriccion No Superposicion

ZX(i, ta,) <1-X(i,t1),

ta:ord(ta)>ord(t) y ord(ta)<ord(t)+tp(i)+descanso—1 i

Vi, t:ord(t) + tp(i) + descanso — 1 < card(t)]

Restriccién de Sucesion

X, t,) + X(i,t+tp(),) <1
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Restriccion Siembra Unica

Restriccion Cosecha Unica

Z Y(i,t,) <1, V¢l
i

Restriccién Inicio de Siembra
X(i,t,1) =0, Vi t:ord(t) < S(i)

Restriccién Fin de Siembra

X(i,t,1) =0, Vi t:ord(t) > E(i)

El modelo tiene como objetivo maximizar los ingresos del tomador de decisiones a través
de un plan de produccion que considere las reglas de rotacion de cultivos. La funcion objetivo
(1) maximiza el ingreso generado por cada cultivo, calculado como el producto del ingreso por

cosecha y la cantidad asignada en un lote (o multiples lotes, segun se defina en los conjuntos).

1. Relacion Siembra-Cosecha (Restriccion 2): Esta restriccion establece que la
cosecha de un cultivo debe ocurrir tras el periodo de madurez del producto 7, contado desde el
momento en que fue sembrado. De esta manera, se asegura que la cosecha solo sea posible

después del tiempo de produccion requerido para cada cultivo.

2. Relacion Cosecha Basada en Siembras Previas (Restriccion 3): Esta restriccion
permite organizar la cosecha de cada cultivo en funcion de las siembras anteriores y del ciclo de

produccion especifico de cada uno, evitando solapamientos en las fases de produccion.

()

(8)

©)

(10)
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3. Definicion de Siembra (Restriccion 4): A través de esta restriccion, se utiliza una
variable auxiliar para registrar el estado de siembra, replicando y controlando las siembras en

cada lote durante el periodo de produccion.

4. Restriccion de No Superposicion (Restriccion 5): Esta restriccion evita que dos
cultivos diferentes se solapen en la misma parcela, especificando el periodo de descanso entre
cultivos que ocupan el mismo lote. Asi, se garantiza que cada lote tenga el tiempo adecuado de

recuperacion antes de ser reutilizado.

5. Restriccion de Sucesion (Restriccion 6): Con esta restriccion, se prohibe que el
mismo cultivo se siembre consecutivamente en el mismo lote, fomentando la rotacion de cultivos

y evitando agotamientos de nutrientes en el suelo.

6. Restriccion de Siembra Unica (Restriccion 7): Esta restriccion asegura que en
cada ciclo de produccion, solo se siembre una vez en cada lote, manteniendo asi una

planificacion ordenada y eficiente.

7. Restriccion de Cosecha Unica (Restriccion 8): Similar a la siembra, esta
restriccion garantiza que cada cultivo solo sea cosechado una vez durante el ciclo de produccion

establecido en el afio.

8. Ventanas de Siembra y Cosecha (Restricciones 9 y 10): Estas restricciones
determinan los periodos especificos de siembra y cosecha para cada cultivo, de modo que se

respeten las condiciones Optimas de tiempo para el inicio y el fin de cada actividad.

3.3. Calibracion de parametros e implementacion para el modelo MILP
Para la implementacion del modelo MILP se representard una zona de produccion

especifica del pais mediante la cual se logrard proponer una evaluacion de diferentes instancias
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para los parametros establecidos en el modelo. Cabe resaltar que estos valores pueden ser
adaptados a cualquier zona productiva del pais en donde se realizaran cambios en los valores de
cada parametro segun los requerimientos de la variedad de cultivos, aspectos climaticos de la
region y limitaciones que tengan en cuenta los agricultores y tomadores de decision. Para el caso
puntual de nuestras instancias se ha decidido tomar el departamento de Narifio por disponibilidad

de datos y conocimiento previo por parte del investigador.

De acuerdo con el plan integral de desarrollo agropecuario y rural con enfoque territorial,
el departamento de Narifio cuenta con el 54,4% de su poblacion en la ruralidad, y ocupa el segundo
lugar de departamentos con mds UPA (Unidad Productora Agropecuaria) a nivel nacional,
contribuyendo con el 6,2% de la produccion agricola del pais, lo que equivale a un 16% del valor

agregado del departamento.

Narifio ofrece una variada gama de productos agropecuarios gracias a su ubicacion
geografica, que le proporciona condiciones edafoclimaticas favorables y acceso al recurso hidrico.
El Gltimo plan de desarrollo departamental identifico 89 cultivos con informacion detallada; sin
embargo, es probable que existan mas cultivos que no estan reflejadas en las estadisticas

gubernamentales.

En cuanto a los productos agricolas predominantes, la papa es el cultivo transitorio mas
representativo, ocupando mas del 70% del area cultivada. Otros cultivos destacados incluyen el
tomate tipo "chonto" (5.6%) y la arveja (3.3%), mientras que el resto de los cultivos representan
el 14.55% restante. Entre los cultivos permanentes, sobresale la cafia panelera (21.11%), el platano

(30%) y el coco (11.25%).
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Ademas, los agricultores de Narifio han comprendido que diversificar los cultivos puede
generar mejores ingresos y una mayor estabilidad econdmica. En consecuencia, nuevas especies
agricolas como la quinua, la lechuga, el aguacate, la granadilla, el brdcoli, el cacao, la mora, la
palma de aceite e incluso la cebada han mostrado un notable crecimiento en el area sembrada. Este

aumento refleja la creciente importancia de estos cultivos en los ultimos afios.

Para el desarrollo de un modelo matematico que describa la rotacion de cultivos en Narifio,
es crucial considerar la diversidad agroclimatica del departamento, que presenta una amplia oferta
agricola y diferentes pisos térmicos. La variabilidad en las condiciones ambientales y la riqueza

de cultivos posibles hacen imprescindible realizar una zonificacion basada en la altitud.

En este sentido, para el desarrollo del trabajo de investigacion se tendra en cuenta la
produccion de cultivos de clima frio o templado en la zona Andina, como la papa, arveja, maiz,
cebada y ciertas hortalizas. Esto resultara en un modelo matematico mas preciso y util, ajustado a

las condiciones locales y mejorando la toma de decisiones agricolas.

En un andlisis municipal se evidencia que Pasto, Ipiales, Tuquerres y Potosi son los
municipios que registran el mayor volumen de produccion agricola en el departamento, por ende,
una mayor vocacion agricola. Sin embargo, para el desarrollo del modelo, también se incorporan
datos de otros municipios de las regiones de la exprovincia de Obando, Sabana y Centro, ya que
presentan condiciones climaticas y de fertilidad adecuadas para la produccion agricola. Teniendo
en cuenta esta zonificacion realizada con el proposito de evaluar instancias mas cercanas a un caso
real, los municipios a establecer son: Ipiales, Aldana, Guachucal, Cumbal, Cuaspud, Pupiales,

Puerres, Cordoba, Potosi, El Contadero, Gualmatan, Pasto, Tuquerres, Yacuanquer y Tangua.
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3.3.1. Cultivos transitorios establecidos (i)

Para la calibracion de los parametros seran utilizados los datos proporcionados por el
UPRA (Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria) a través de los EVAs (Evaluaciones
Agropecuarias Municipales) (UPRA, 2023), donde se condensan los datos de produccion
proporcionados por el DANE vy las diferentes agremiaciones de productores del pais, desde el afio
2019 hasta 2023. Los EVAs reportan estadisticas de: area sembrada y cosechada, producciéon y
rendimiento por cada cultivo en cada municipio del pais. A través de estos datos se ha identificado
que el conjunto de cultivos transitorios que mas relevancia tiene en los departamentos establecidos
en el departamento de Narifio, debido a su nivel de produccidn, son: papa, lechuga, maiz, cebolla

de bulbo, repollo, frijol, arveja y zanahoria.

Ahora bien, en la Tabla 7 se puede evidenciar que para el afio 2023, el 92,5 % de la
produccion en el departamento para los cultivos transitorios fue de los cultivos de papa, arveja,
lechuga, cebolla de bulbo, zanahoria, repollo, maiz y frijol. Estos cultivos de mayor produccion en
la zona especifica que se ha establecido estdn en funcion de las condiciones edafoclimdticas (que
son las condiciones de fertilidad del suelo y oferta climatica), asi como influenciadas por factores
sociales que de alguna manera estan arraigados en la cultura y tradicion de sus habitantes para la
produccion y el consumo. Con el paso del tiempo, las practicas agricolas y el conocimiento sobre
el cultivo de cada especie se han transmitido de una generacion a otra, consolidando su presencia
en la region. Por otra parte, el componente comercial es determinante para el establecimiento de
un cultivo, ya que estos productos son comercializados en la mayoria de las centrales de abastos

del departamento y del pais.



SOLUCION AL MODELO CR CON EL ALGORITMO BUSQUEDA ARMONICA 57

Tabla 7

Porcentaje de produccion por cultivo en Narifio - 2023

TIPO DE CULTIVO PRODUCCION

NARINO 2023
Papa 75,89%
Otros Transitorios 7,50%
Lechuga 6,01%
Arveja 4,31%
Zanahoria 2,80%
Cebolla De Bulbo 2,53%
Repollo 0,28%
Frijol 0,13%
Maiz 0,09%

En las unidades productivas de la region altoandina de Narifio, se emplean cominmente
modelos de diversificacion que incluyen rotacion y complementacion de cultivos. De acuerdo a
Aulakh et al.(2022) estas practicas contribuyen significativamente a la incorporaciéon de material
orgénico en el suelo, lo cual es crucial para la restauracion y conservacion de su fertilidad natural.
La adicion de material orgdnico mejora las propiedades fisicas del suelo, como su estructura y
capacidad de retencion de agua, asi como sus propiedades bioldgicas y quimicas, promoviendo un

suelo mas saludable y productivo.

3.3.2. Rendimientos de produccion

Detallando los datos suministrados por los EVAs ya mencionados, se puede evidenciar una
amplia diferencia en los rendimientos entre municipios del departamento. Las diferencias en los
rendimientos entre los municipios pueden atribuirse a varios factores inherentes a cada municipio,
como las propiedades del suelo, las condiciones climaticas, el nivel tecnologico de los productores
y la expresion productiva de las variedades. Las caracteristicas del suelo, como su textura,

estructura, capacidad de retencion de agua, pH y contenido de nutrientes, junto con la topografia,
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afectan directamente la productividad. Ademas, las condiciones climaticas, como la cantidad,
distribucién y frecuencia de las precipitaciones, la temperatura, la humedad relativa, el brillo y la
radiacion solar, son determinantes clave.

El uso de tecnologia avanzada, como equipos y maquinaria agricola, y las practicas de
manejo eficientes, como los métodos de cultivo y el manejo de plagas, enfermedades y arvenses,
también influyen significativamente en los rendimientos. La capacitacion de los productores y su
capacidad para adoptar nuevas tecnologias son igualmente importantes. La genética de las
variedades cultivadas desempefia un papel crucial, ya que determina su capacidad para adaptarse
a las condiciones ambientales especificas de cada region y maximizar su productividad. En
resumen, las diferencias en los rendimientos entre los municipios reflejan la compleja interaccion
entre los factores ambientales, el nivel tecnoldgico y la expresion genética de las variedades
cultivadas.

Ahora bien, teniendo en cuenta estos aspectos, se muestran los datos de los rendimientos
obtenidos en los municipios de Narifio para cada uno de los cultivos transitorios ya establecidos.
Mediante un grafico Boxplot (Caja y bigotes) se muestra la distribucion de los rendimientos para

cada cultivo.
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Analizando detalladamente el rendimiento de cada cultivo, se tomara la mediana del
conjunto de valores en lugar del promedio, ya que para algunos cultivos las desviaciones son
bastante considerables. Esto se puede apreciar en los limites superiores e inferiores en los graficos
Boxplot para algunos cultivos. A continuacion, se establecen los valores de rendimientos para cada
cultivo que seran tenidos en cuenta en las instancias del modelo:

Tabla 8

Rendimientos por cultivo

Cultivo Rendimiento
[ Toneladas / Hectarea]
Papa 18
Zanahoria 21
Repollo 24
Lechuga 22,5
Cebolla de Bulbo 26
Arveja 2,89
Frijol 152
Maiz Ls

Sin embargo, cabe aclarar que el valor de estos parametros puede estar sujeto a cambios
segun los requerimientos del tomador de decisiones. Ya que el modelo matematico propuesto sera
una herramienta que se adapte a los parametros especificos de cualquier region del pais donde los
rendimientos propuestos pueden cambiar significativamente debido a las diferentes condiciones
anteriormente expuestas.

3.3.3. Ciclos de produccion
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Una vez establecidos los cultivos a considerar para las instancias del modelo, pasamos a
establecer los ciclos de produccion para cada uno de los productos. Los datos que se estableceran
para cada cultivo son identificados en la biblioteca digital de AGROSAVIA.

Papa: : Para el ciclo de produccion de la papa se estima que a nivel nacional se tiene un
promedio de 6 meses (24 semanas), segin lo establecido en el Manejo Integrado del Cultivo de
Papa: Manual Técnico (2000). Se debe aclarar que este valor cambia segln la variedad y region
en la que se esté cultivando. Se toma este valor porque es el promedio que se puede distinguir a
nivel nacional y se adecua a la segmentacion de periodos que se han establecido para el horizonte
de planeacion dentro de los parametros del modelo

Zanahoria: Para el cultivo de zanahoria se identifica un rango en su ciclo de produccion
que depende de la variedad que se vaya a producir. Las diferentes variedades que se cultivan en el
pais dependen de la morfologia de la raiz. Para algunas regiones se destacan variedades de raices
con punta roma (punta corta y raiz gruesa), raices medio largas y raices largas. Ahora bien, segin
establece Victoria Mejia (1974) en un estudio técnico disponible en la base de datos de
AGROSAVIA, el ciclo de produccion de la zanahoria esta entre 4 y 5 meses. Para las instancias
del modelo, se utilizara el limite superior de 5 meses, considerando el margen de tiempo adicional
que puede generarse segin las variedades a cultivar y el margen de tiempo que puede tomar la
cosecha o bien la siembra del cultivo.

Repollo: Pertenece a la familia de las Cruciferas, que son un importante grupo de especies
horticolas, tanto por el area sembrada como por el valor de su produccion. Jaramillo (2006) aporta
una cartilla técnica en donde se abordan todos los conceptos técnicos de este conjunto de hortalizas.

En este texto se establece que el ciclo de produccion para el repollo es de 4 meses (16 semanas) y
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depende, como en la mayoria de los cultivos, de las condiciones ambientales y, en especifico para
este cultivo, del tiempo que vaya a ser almacenado.

Lechuga: Es una hortaliza que se utiliza por sus hojas, las cuales se consumen frescas. Se
pueden identificar tres tipos de lechugas: de cabeza arrepollada, crespa, de cabeza suave y de hojas
sueltas. Es importante resaltar estas caracteristicas debido a que comercialmente las tres variedades
son ampliamente consumidas y tienen ciclos de produccion similares entre las variedades, segin
lo establece Jaramillo (2006). En este documento técnico se establece que el ciclo de produccion
de la lechuga, desde su siembra en semillero, es de 4 meses (16 semanas).

Cebolla de bulbo: Es una planta bianual que tiene dos fases de crecimiento; primero se
establece un periodo de germinacion en la semilla para posteriormente ser plantada y, finalmente,
su cosecha en su punto de maduracion. A través de una AGROGUIA publicada por FINAGRO en
la base de datos de AGROSAVIA, se establece que el periodo total del ciclo productivo de la
cebolla de bulbo es de 6 meses (24 semanas).

Arveja: El cultivo de arveja es muy representativo en la zona establecida para el
departamento de Narifio debido a que las condiciones climaticas y de suelo son las adecuadas para
su produccion y tiene una alta compatibilidad a ser sucedida en su produccion después del cultivo
de papa, cultivo que tiene el mayor porcentaje de produccion a nivel de zona. En cuanto a su ciclo
de produccion, Cartagena (1989) especifica que depende del mercado al cual vaya destinada la
arveja, debido a que, si va para un mercado fresco, su ciclo de produccion esta contemplado en 3
meses; por el contrario, si es para un mercado de leguminosas secas, se puede extender su ciclo de
4 a 5 meses. Para las instancias que se evaluardn en el modelo, se tomard el ciclo de produccion

de 3 meses (12 semanas), debido a que en Narifio predomina la produccion de arveja fresca.
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Frijol: Para el departamento de Narifio se pueden identificar una amplia variedad de tipos
de frijol a cultivar. Ramos (1994) describe las diferentes variedades y las caracteristicas especificas
de produccion de frijol en Narifo. Detallando los ciclos de produccion de cada una de las
variedades, en promedio, el ciclo de produccion que puede establecerse para las instancias
practicas del modelo es de 4 meses (16 semanas).

Maiz: A través de una cartilla elaborada por FENALCE (2009), se establecen las
caracteristicas técnicas en la produccion del maiz. Se resalta en este documento la importancia de
la rotacion de maiz con frijol debido a su compatibilidad y el aporte nutricional que genera en el
suelo al tener estos dos cultivos de forma sucesiva. En cuanto al ciclo de produccion, se establece
un periodo de 6 meses (24 semanas). Cabe aclarar que este tiempo de produccion depende también
de las condiciones de donde se cultiva y de la variedad de maiz a ser cultivado (maiz amarillo o
maiz blanco). Las dos variedades son cultivadas en la region establecida y tienen un margen de
diferencia minima en el tiempo de produccion entre ellas.

Finalmente, en la tabla 5 se condensan los ciclos de produccion para cada uno de los
cultivos que hemos establecido. Para las instancias que evaluaremos dentro del modelo se

estableceran periodos mensuales.

Tabla 9

Ciclos de produccion por cultivo

Ciclo de Produccion

Cultivo
Meses Semanas
Papa 6 24
Zanahoria 5 20
Repollo 4 16
Lechuga 4 16
Cebolla de Bulbo 6 24
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Arveja 3 12
Frijol 4,5 18
Maiz 3 12

3.3.4. Precios por cultivo

Para establecer los precios para cada cultivo se utiliza la base historica de precios del
Sistema de Informacion de Precios y Abastecimientos del Sector Agropecuario (SIPSA). Este
sistema cuenta con tres componentes: precios mayoristas, abastecimientos de alimentos y factores
asociados a la produccion. El SIPSA busca analizar el comportamiento de los precios a través del
seguimiento de los mercados nacionales y regionales, asi como la identificacion y el andlisis de
los factores y hechos econdmicos que determinan y afectan los precios a lo largo de la cadena de
comercializacion.

Dado que la zona a establecer es en el departamento de Narifio, se han filtrado los datos de
precios para los principales centros mayoristas, que son: La Unidon (Narino); Ipiales (Narifio) -
"Ipiales somos todos"; Ipiales (Narifio) - Centro de acopio; Pasto - "El Potrerillo"; Ttquerres
(Narifio).

En el reporte de series historicas realizado por el SIPSA para el afio 2024, se filtran los
cultivos que hemos establecido para las instancias del modelo. Los precios para cada cultivo en

las centrales mayoristas del departamento son:

Tabla 10

Precios por cultivos en centrales mayoristas de Narifio

Cultivo Central Precio promedio por

kilogramo
. La Unién (Narifio) $ 5.215
Pasto, El Potrerillo $ 5.277

Ipiales (Narifo), Ipiales somos todos $ 2.654



SOLUCION AL MODELO CR CON EL ALGORITMO BUSQUEDA ARMONICA 65

Cebolla de Bulbo Pasto, El Potrerillo $ 2.857
(Cabezona) Tuquerres (Narifio) $ 2.897
La Union (Narifio) $ 4.520
Frijol Pasto, El Potrerillo $ 4.182
La Union (Narifio) $ 4.520
Lechuga Ipiales (Nariﬁo)', Ipiales somos todos $ 1.152
Pasto, El Potrerillo $ 1.391
La Union (Narifio) $ 824
Repollo Pasto, El Potrerillo $ 992
Tuaquerres (Narifio) $ 416
Ipiales (Narifio), Ipiales somos todos $ 590
Zanahoria La Uni6n (Narifio) $ 751
Pasto, El Potrerillo $ 629
Taquerres (Narifio) $ 483
Ipiales (Narifio), Centro de acopio $ 2.250
e Carpii Ipiales (Nariﬁo)_, Ipiales somos todos $ 2.400
Pasto, El Potrerillo $ 2.455
Taquerres (Narifio) $ 2.318
La Union (Narifio) $ 2.385
Papa Morasurco Pasto, El Potrerillo $ 2.467
Ipiales (Narifio), Centro de acopio $ 2.375
. Ipiales (Narifio), Ipiales somos todos $ 2.483
Papa Superior Pasto, El Potrerillo $ 2.453
Tuaquerres (Narifio) $ 2.351
Ipiales (Narifio), Centro de acopio $ 2.106
Papa Unica La Unién (Narifio) $ 2310
Pasto, El Potrerillo $ 2.279

Es necesario resaltar que se ha tenido en cuenta para el cultivo de papa las diferentes
variedades producidas en la regién. Todas estas variedades pertenecen al grupo de papas guata,
que son aquellas de ciclo largo de seis meses; por lo tanto, se alinean a los parametros ya
establecidos para el cultivo de papa.

Finalmente, se establece un promedio para el precio de cada cultivo. Es importante tener
en cuenta que la variacion del precio final de cada producto en cada central de abastos recae
directamente en los costos que se relacionan con el transporte de cada producto a estas centrales,

asi como las variedades que puedan comercializarse de cada cultivo. Como en los demas
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parametros establecidos, se pueden asignar los valores en un caso practico segun los
requerimientos del tomador de decisiones. Para la evaluacion de las instancias del modelo, se

tendran en cuenta los siguientes precios promedio por kilogramo para cada cultivo:

Tabla 11

Precios por cultivos

Precio promedio por

Cultivo cultivo
Arveja $ 5.246
Cebolla de Bulbo $ 2.803
Frijol $ 4.407
Lechuga $ 1.272
Repollo $ 744
Zanahoria $ 613
Papa $ 2.356

Por otra parte, los precios del maiz no estan dentro de la base histérica con la que cuenta
el SIPSA. Para establecer los precios de maiz se busca en la base de datos de FENALCE
(Federacion Nacional de Cultivadores de Cereales, Leguminosas y Soya) quien es la agremiacion
de productores de cereales del pais y recoge las estadisticas de gremio. Al realizar una exploracion
en la base de datos mas reciente, se tienen los precios del maiz para diciembre del afio 2023 en las
principales centrales de acopio de cereales (Cordoba, Meta, Tolima y Valle del Cauca). Con los
datos suministrados en el informe DATOS AL GRANO de FENALCE, se establece que el precio

promedio del Maiz por Kilogramo a diciembre de 2023 es de $ 1241.2 CMTE.

3.3.5. Periodos de siembra y cosecha ( Siy Ei)

Cada cultivo cuenta con un ciclo de produccion establecido que va desde su siembra hasta

su cosecha. El establecimiento de un margen de tiempo durante el cual es mas viable la siembra
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de un cultivo depende de las caracteristicas propias, debido a que hay cultivos que necesitan una
mayor cantidad de luz solar; otros son mas sensibles a bajas temperaturas, posibles sequias o son
mas vulnerables a plagas y enfermedades, dependiendo del periodo del afio en el que se decida
sembrar.

Debido a que estas condiciones son variables, se ha decidido optar por limitar las regiones
donde se establecen los cultivos para el caso practico del desarrollo del modelo. Al limitar estas
regiones, se busca la viabilidad para que cada uno de los cultivos pueda ser sembrado en cualquier
periodo del horizonte de planificacion. Sin embargo, este parametro puede adaptarse segun los
requerimientos que tenga el tomador de decisiones. Dado que, como se ha mencionado
anteriormente, el modelo tiene la capacidad de tomar en cuenta las caracteristicas técnicas propias
de cada cultivo y cada region.

Ahora bien, para el caso practico de los cultivos que se han establecido, tomaremos los
datos suministrados en las Evaluaciones Agropecuarias Municipales - EVA, calendario nacional
de siembra y cosecha. En estas estadisticas se puede identificar en qué periodos del afio se siembra
y cosecha cada cultivo en mayor o menor proporcion. Para los cultivos de arveja, papa, lechuga,
repollo y zanahoria, se tienen datos para los periodos de 2022. Sin embargo, para los cultivos de
frijol, cebolla de bulbo y maiz se tomaran los datos mas recientes, que son para el afio 2019. En el
Apéndice B, se muestra un conjunto de gréaficas por cultivos donde se puede evidenciar la
proporcion de siembra y cosecha de cada cultivo establecido a través del calendario anual.

Se identifica que para algunos cultivos no hay restriccion en cuanto al periodo en el que se
siembra generalmente en Colombia; estos productos, como lo son la arveja, la lechuga, maiz, y el
repollo. A través de las graficas que muestran el calendario de siembra, se puede observar que no

hay valores que sobrepasen del 10% al 15% de cultivos sembrados o cosechados.



SOLUCION AL MODELO CR CON EL ALGORITMO BUSQUEDA ARMONICA 68

Sin embargo, en los cultivos de zanahoria, papa, frijol y cebolla de bulbo se presentan picos
altos de siembra y cosecha; esto quiere decir que, bajo las condiciones climaticas presentes en
Colombia, los agricultores optan por sembrar estos cultivos en periodos especificos del afo, todo
esto con la finalidad de proteger, en ultima instancia, el rendimiento que se obtendré para cada
cultivo en la cosecha.

Cabe aclarar que estas estadisticas son generalizadas para toda la zona geografica de
Colombia; no representan el caso particular de algunas zonas y variedades de cultivos. Debido a
esto, para la evaluacion de instancias del modelo, se tendrdan en cuenta un conjunto de planes de
produccion con las limitaciones en cuanto a los calendarios de siembra y cosecha y otras instancias
que no lo son. El proposito de esta comparativa en cuanto a la restriccion de tener o no en cuenta
los periodos de siembra y cosecha es mostrar como el modelo se adapta a los requerimientos que
tengan los tomadores de decisiones en un caso real.

Para la evaluacion de estas instancias donde se tendrd en cuenta el calendario de produccion
de cada cultivo, se estableceran los siguientes periodos de siembra y cosecha segun los observados
en las estadisticas suministradas por el DANE:

Tabla 12

Calendario de siembra y cosecha

Cultivo Calendario [ Mes |

Siembra Cosecha
Frijol Octubre a Noviembre Mayo a Junio
Cebolla de Bulbo Octubre Mayo a Agosto
i Julio a Agosto Enerq a Febr.ero
Enero a Febrero Junio a Julio

Zanahoria Septiembre Junio a Julio
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3.3.6. Costos de produccion

La informacion sobre los costos de produccion promedio de los cultivos seleccionados se
presentan segun referencias de autores como FEDEPAPA & FNFP (2024) y UPRA (2021) la para
el cultivo de la papa; UPRA (2023) como referencia para el sistema productivo de la cebolla de
bulbo; UPRA (2022) para el frijol; Torres-Martinez et al. (2020) para la arveja, Galindo-Pacheco
& Saboya-Acosta (2020) en el caso de la zanahoria; la informacion para el cultivo de maiz se
menciona en FENALCE (2021); y para las hortalizas de hoja (lechuga y repollo) se cita a Escobar
(2003) y Ramirez et al. (2018).

Ademés, los costos de produccion se ajustaron a los precios actualizados utilizando la base
de datos del Sistema de Informacion de Precios y Abastecimiento del Sector Agropecuario

(SIPSA) para insumos y factores de la produccion agropecuaria, con series historicas desde enero

de 2013 hasta diciembre de 2020.

Tabla 13

Costos de produccion por cultivo

. Costo de produccién promedio Repdimiento Precio de venta  Ingresos Netos

Cultivo por hectarea - A estimado - B -C (A*B)-C=C()
[t. ha'!] [t] [$/t]

Papa $ 24.169.200 18 $ 2.356.000 $ 18.238.800
Arveja $ 13.942.594 2,89 $ 5.246.000 $ 1.218.346
Zanahoria $ 11.962.503 21 $ 613.000 $ 910.497
Cett)’l‘l’lltl;de $  38.441.058 26 $ 2.803.000 $  34.436.943
Frijol $ 5.561.325 1,52 $ 4.407.000 $ 1.137.315
Maiz $ 5.344.109 5 $ 1.241.200 $ 861.891
Repollo $ 11.973.572 24 $ 744000 $ 5.882.428
Lechuga § 17.665.953 22,5 $§ 1.272.000 $ 10.954.047
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3.4. Evaluacion de instancias

Finalmente, consolidando todos los parametros que fueron expuestos en los numerales

anteriores, los valores establecidos son los siguientes:

Tabla 14

Parametros del modelo MILP

Parametros
Cultivos Ciclo de Retorno )
Producciéon [S/ha] Siembra Cosecha
[ Meses |
Arveja 3 $ 1.218.346
Frijol 4 $ 1.137.315  Oct-Nov May - Jun
Cebolla
de Bulbo 6 $ 34.436.943 Oct May - Jun.
Papa 6 $ 18.238.800 Jul Ene
Lechuga 4 $ 10.954.047
Repollo 4 $ 5.882.428
Zanahoria 5 $ 910.497 Sep. Jun - Jul
Maiz 5 $ 861.891

Para la evaluacion de las instancias del modelo, tendremos en cuenta la asociacion de varios
cultivos y diferentes tiempos en los horizontes de planificacion que permiten analizar la
adaptabilidad del modelo cuando se cambian los pardmetros. Estos cambios van ligados a posibles
casos que pueden atravesar los tomadores de decision en el proceso de la planificacion, los
beneficios de sucesiones entre cultivos y, por ultimo, considerar las rotaciones que generan

mayores ingresos para el agricultor. Para cada una de las instancias se tomara el area de una
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hectarea por parcela. Por lo tanto, el resultado de la funcidon objetivo, que es maximizar los
ingresos, estard en pesos por hectarea. En la siguiente tabla se muestra los cambios que tendra cada

instancia.

Tabla 15

Consideraciones generales para cada instancia

Horizonte de Calendario de

Numerode  Numero de - siembray
. . . .. produccion
instancia cultivos (i) [Meses] co_secha
[Si/ No]
1 4 12 No
2 4 24 No
3 4 24 Si
4 5 12 No
5 5 24 No
6 5 24 Si
7 6 24 Si
8 8 24 Si

Ahora que se ha establecido las diferencias entre las instancias a trabajar, se desarrolla el
modelo MILP bajo la estructura de modelado del software GAMS, organizada de la siguiente
manera: conjuntos, datos, variables, ecuaciones, declaraciones del modelo y la solucion del
mismos.

Conjuntos y datos: Los conjuntos representan los indices contenidos en sus forma
algebraica, mientras que los datos, son los parametros de entrad que fueron asignados para cada
cultivo y cada instancia. En la Figura 12 se muestran los conjuntos y parametros (datos)

establecidos en el lenguaje.
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Figura 12

Declaracion de conjuntos, alias y parametros

File Edit GAMS MIRO  Toals  View Help

E=0 ¢ o@ b~

Welcanme ak Instancia 8.gn15"'@ Instancia 8.1st
Set
i "productoes agricclas” foilxig /f
t "periodozs de produccidén® / tl*tzZd /
1 "lotes" Jo11*11 /;

Alias (t,ta):
Alias (i, 12 ;

Parameters
tp({i) "tiempo de produccién del producto 17
J i1 3, 12 4, 13 &, 14 &, 15 4, 16 4, 17 5, 18 &/
(ol ] "ingreso por cosechar el producto i”
. J 11 1218346,
12 1137315,

13 34436943,
i4 18238800,
i5 10954047,

i6 5882428,

i7 910487,

i8 861891 /
descanso "tiempo de descanso entre cultivos"
1/
3(i) "Periode de inicic de siembra del producte i
/i1 1, i2 10, i3 10, i4 7, i5 1, i6 1, i7 9, i§ 1/
E(i) "Periocde de fin de siembra del producte i”

/o1l 24, 1Z 16, 13 16, 14 14, 15 24, 16 24, 17 22, 18 Z24/;

Variables y ecuaciones: En la Figura 13 se presenta la formulacion de las variables
implicadas y la declaracion de las ecuaciones. Se definen dos tipos de variables: enteras y binarias.
Las variables enteras son de tipo discreto y solo pueden tomar valores positivos mientras que las
binarias solo pueden tomar valores de 0 y 1. Por otra lado, las ecuaciones tiene que ser primero
declaradas y muestran las relaciones algebraicas simbolicas que se utilizaran para generar las

restricciones en el modelo.
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Figura 13

Declaracion de variables y ecuaciones

File  Edit GAMS  MIRO  Tools  View Help
=0 ¢ S b0

Welcame ak: Instancia 8.9\115@ Instancia &.lst

Binary Variables
®(i,t,1) "siembra del producto 1 en periodo t v lote 17
Y(i,t,1) "cosecha del producto 1 en periodo t y lote 17
Wii,t,1l) "indica =i se siembra el producto i en pericde t v lote 17;

Integer Variable
Z "ingresocs totales";

Eguations
objetivo
relacion8iembraCosecha
relacionCosechaRestante
restriccicnNofSupserposicion
definirSiembra
restriccionfSiembralnica
restricciconCosechallnica
restriccionInicioSiembraii,t,1)
regtriccionFinSienbraii,t, 1)

restriccionSucesionfiembra(i,i2,t,1)

Una vez declaradas las ecuaciones, en la Figura 14 se representa la definicion de las

ecuaciones especificas en la estructura algebraicas para estas en GAMS.
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Figura 14

Definicion de ecuaciones, declaracion y solucion del modelo

Eile Edit GAMS  MIRO  Toals ¥iew Help
E=RB ¢ & b- 0

Welcome 1k Instancia &.ams* (£ Instancia 8.5t

restriccionCosechalnica
restricceionIniciofiembra(i, t, 1)
restriccionFingiembra(i, £, 1)

restriccionSucesionBiembra(i, 12, £, 1)

objetiva. .
2 =e= sum((1i,t,1), C(1)*v{i,t,1}));
relacionSiembracosecha (i, t,1)5{oxrd(t) + tp(i) <= card(t))..
¥ii, t+tpii), 1) =e= Xii,t,1);
relacionCosechaRestante(i, t,1)§{ord(t) + tp(i) > 1 and ordi(t) + tpii) <= card(t))..
¥i{i,t,1l) =e= sum(taf{ord(ta) = ordi{t) - tpiil)), E(i,ta,l));
definirdiembra(i,t,1l)..
Wii,t,1l) =e= Zii,t,1l);
restricoionNofuperposicion(i, t, 1) § (oxdit) + tp(i) - 1 <= card(t))..
sum(taf (ord(ta) > ord(t) and ord(ta) <= ord(t) + tp(i) -1 ), sum(iZ, Z(i2,ta,l))) =1= 1 - Zi{i,t,1);
restricecionS8iembralnicalt, 1. .
sum(i, X{i,t,1)) =1= 1;
restriceionCosechalnicait, 1), .
sum(i, ¥Y{i,t,1)) =1= 1;
restriceionInicioSiembradi,t,1l)$iord(t) < S(i1)..
(i, t, 1) === 0;
restriccionFinSiembra (i, t,1) 5 (oxd(t) > E(i})..
Xii, t,1) =e= 0;
restriceionsucesionfiembra(i, 12, t,1) S {ord(i)=ord(iZ))..
(i, t,1) + E{iZ,t+tp(i),1l) =1= 1;

Model agricultural fall/;
Solve agricultural using MIP maximizing Z;
Display Z.1, ¥.1;

There is a new version of GAMS [48.1.0) available for download at www. gams.com/downloacl’. Open Settings [Remine

CiUsers, SC R Desktop PROYVECTO DE GRADDHMODELDS GAMS Maddelo - ActuallNSTAHCIASUNTANCIAS FINALES Instancia Bgms Navigator: type " for help. \:‘C\‘ Fhlines 78,1

Declaracion y Solucion del modelo: Una vez definidas las ecuaciones, se declara en la
parte final todo el modelo y el solucionador a utilizar dependiendo del tipo de modelo establecido
(MILP para nuestro caso).

Para finalizar, se aclara que la informacion contenida en las Figuras 12 a 14 representan
los datos para la tlltima instancia. A medida que se comienza con el proceso de evaluacion de cada
una de las instancias se modifican los parametros segun los establecido en la 7abla 15. El modelo
propuesto anteriormente se ejecuta en un ordenador con procesador Intel® Core ™ i3-3110M de
2,40 GHz, memoria RAM de 8 GB y un sistema operativo Windows 10 Pro de 64 bits. La

formulacion se realiza en la herramienta de modelacion algebraica general GAMS version 45.4.0
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que permitio resolver el modelo MILP a través del algoritmo CPLEX. En el Apéndice C se organiza
los codigos elaborados en el software GAMS para cada instancia.
3.4.1. Instancia 1: 4 cultivos y 12 periodos en horizonte de planeacion

Para comenzar a evaluar si el modelo brinda resultados 6ptimos, se establece una primera
instancia que tendra en cuenta los cultivos de ciclos de produccion mas cortos en un horizonte de
planeacion de 12 meses (¢ = 12). Para esta instancia se toman los cultivos de arveja, frijol, lechuga
y repollo que son dentro del conjunto de cultivos transitorios seleccionados los de ciclo mas corto.
El periodo de tiempo que se establece es de un afio de produccion para que permita establecer al
menos dos cultivos de los que fueron establecidos. En la Figura 15 se muestra la solucién obtenida

en GAMS bajo estos parametros:

Figura 15

Impresion de variables en GAMS para instancia 1

——= 70 VARIAELE Z.L = 2.312644E+7 ingresos totales
—-—— 70 VARIAELE X.L siembra del producto i en periodo t ¥ lote 1

11

il.ts 1.000
iz.tl 1.000
i3.th 1.000

——= 70 VARIABLE ¥.L cosecha del producto i en periodo © ¥ lote 1

11

il.t8 1.000
i3.t5 1.000
iz.tlz 1.000

EXECUTION TIME = 0.078 3SECONDS 4 MB  45.4.0 19dc3313 WEX-TEL

USER: GAMS Community License for Jeset David Caipe 0rG231201|000240-GEN
Universidad Industrial de Santander, Industriales ¥ EmpresaCL7666
License for teaching and research at degree granting institucions
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Figura 16

Calendario de produccion para cultivos de instancia 1

PERIODOS | t1 | t2 [ t3 | ta | t5 | t6 | t7 | t8 ] t9 |t10] t11] t12]

Parcela | Lechuga | Arveja | Lechuga |

El plan de produccion representado en la Figura 16 muestra que se eligieron los dos
cultivos que generan mayor ingreso dentro del horizonte de planificacion y se puede concluir que
se respeta también las reglas de rotacion establecidas. El valor de la funcidon objetivo para esta
instancia es de $ 23°126.440 CMTE. Este valor se obtiene para una unidad de terreno que para
nuestras instancias serd de una hectarea. El tiempo que le toma a GAMS encontrar la solucion para
esta instancia es de 0.078 segundos (det. 0.49 tics) a través de 3 iteraciones.

3.4.2. Instancia 2: 4 cultivos y 24 periodos en el horizonte de planeacion

En esta instancia se tiene en cuenta los cultivos de ciclos de produccién cortos, pero se
aumenta el horizonte de planeacion para analizar el resultado que se obtendra al contar con un
periodo de tiempo mayor y por ende como seran distribuidos los cultivos. En la Figura 17 se
muestra la solucion obtenida en GAMS bajo estos parametros:

Figura 17

Impresion de variables en GAMS para instancia 2

——— 70 ¥ARIABLE E.L = 4.969862E+7 ingresos totales
—_— 70 WARIABLE X.L siewbra del producto i en pericdo t v lote 1

11

iZ.t5 1.000

i3 .t10 1.000

iz.tcis 1.000

iZ.tczo 1.000

ig4.tl 1.000

—_— 70 WARIALELE ¥.L cosecha del producto i en periodo t y lote 1
11

iz.t9 1.000

iz.cig 1.000

iz.cis 1.000

iz.cz4 1.000
ig4.tc5 1.000

EXECUTICH TIME = 0.094 SECONDS 4 ME 45.4.0 19dc3313 WEXH-WET
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Figura 18

Calendario de produccion para cultivos de instancia 2

Perionos | t1 ]| 2 |3t |5 t6] 7] t8] t9|ti0]ta1|t2] 13| via] 15|16 t17] 18| t19] 20 21| 22| 23] t24]

Parcela | Lechuga | | Lechuga | | Lechuga | Repollo | Lechuga |

Analizando los resultados obtenidos de la distribucion de cultivos para esta instancia, se
puede evidenciar que el modelo opta por repetir los ciclos de produccion de los cultivos que
generan mayores ingresos la mayor cantidad de veces posible. A diferencia de la instancia anterior,
se opta por establecer el cultivo de repollo debido a que dentro de la lista de cultivos establecidos
es el segundo mas rentable. Otro aspecto importante para resaltar es el cumplimiento de las reglas
de rotacion establecidas. Debido a que se siembran consecutivamente los mismos cultivos entre
los periodos 4 al 6 y 9 al 12 se debe establecer un periodo de descanso para poder volver a sembrar
el mismo producto, por ende, no permite un margen de tiempo para sembrar otro ciclo de
produccion de cualquier cultivo. El valor de la funcion objetivo para esta instancia es de $
49°698.616 CMTE. El tiempo que le toma a GAMS encontrar la solucidon para esta instancia es de

0.098 segundos (det. 1.07 tics) a través de 21 iteraciones.

3.4.3. Instancia 3: 4 cultivos, 24 periodos en el horizonte de planeacion y calendario de siembra
y cosecha

Para esta nueva instancia se tiene como novedad el parametro de siembra y cosecha. En las
anteriores instancias no se establecio esta restriccion para evaluar si el modelo respetaba las reglas
de rotacion al tener total libertad para sembrar cualquier producto. Las limitaciones del calendario

de siembra y cosecha son pertinentes ser evaluadas en horizontes de planeacion amplios ya que,
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de no ser asi, de antemano se conocera que cultivos el modelo no tendra en cuenta y optara por las
opciones mas viables economicamente. Dentro de los cultivos que se evallian en esta instancia, el
unico que cuenta con un calendario de siembra y cosecha es el frijol, en donde se establece un
periodo de siembra en ¢t = /0 y un periodo de cosecha en ¢ = /4 para el horizonte de planeacion

establecido. En la Figura 19 se muestra la solucion obtenida en GAMS bajo estos parametros:

Figura 19

Impresion de variables en GAMS para instancia 3

| 71 VARIRELE Z.L = 4.969362E+7 ingresos totales
F—— 7?1 VARIABLE X.L siembra del producto i en periodo t v lote 1
11

iz.cl
i3.t9
Lp3.tl5
i3.cz0
i4.t5

.aon
.0oo
.0oo
L0000
L0000

HoEE R e

F—— 7?1 VARIABLE Y.L cosecha del producto i en periodo t v lote 1

11

i3.t5
i3.t13
p3.tlse
i3.t24
i4.t9

HoEE e e
o
=)
o

EXECUTICH TIME = 0.110 SECONDS 4 MB 45.4.0 19dc3313 WEE-WEI

Figura 20

Calendario de produccion para cultivos de instancia 3

perionos | t1 | [ ||| t6| 7] 8] to[to]u1|ua|u3|ualus|us|uz|us|ugwo]w1]w2] 03] 4]

Parcela | Lechuga | Repollo | Lechuga | | Lechuga | | Lechuga |

El plan de produccion se representa en la Figura 20, y es similar a la instancia anterior, la
unica diferencia recae en el orden en el que se sembr6 cada cultivo, en esta instancia se realiza la

rotacion de lechuga y repollo al inicio del horizonte de planeacion. Para esta instancia también se
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respetaron las reglas de rotacion de cultivos. Algo importante a resaltar es que tener en cuenta el
calendario de siembra y cosecha no genera un cambio significativo debido a que, en este caso en
particular, el frijol no es considerado uno de los cultivos que mayor ingreso genera y por tanto no
afecta la programacion ya establecida. El valor de la funcidén objetivo para esta instancia es
nuevamente de $ 49°698.616 CMTE. El tiempo que le toma a GAMS encontrar la soluciéon para
esta instancia es de 0.110 segundos (det. 1.07 tics) pero a diferencia de la instancia anterior, lo hace
a través de un mayor nimero de iteraciones, 24 para esta instancia.

3.4.4. Instancia 4: 5 cultivos y 12 periodos en el horizonte de planeacion.

En esta nueva instancia se afiade uno de los cultivos que mayor retorno genera para el
tomador de decisiones, que es la papa. Se disminuye nuevamente el horizonte de planeacion a 12
meses para analizar el resultado que se obtendra al tener un cultivo que genere mds ingresos para
el agricultor pero que a su vez, es uno de los que tiene un ciclo de produccion mas largo. En la
Figura 21 se muestra la solucion obtenida en GAMS bajo estos parametros:

Figura 21

Impresion de variables en GAMS para instancia 4

——-= 72 VARIABLE Z.L = 2.919285E+7 ingresos totales
——-= 72 VARIABLE X.L siembra del producto 1 en pericde t y lote 1
11
13.t5 1.000
i4.t1 1.000
——-= 72 VARIABLE Y.L cosecha del producto 1 en pericde £ y lote 1
11

13.t11 1.000
i4.t5 1.000

EXECUTION TIME = 0.109 FECONDE 4 MB 453.4.0 193313 WEX-WEI
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Figura 22

Calendario de produccion para cultivos de instancia 4

PERIODOS | t1 |2 [ 3 | ta | 5| 6| t7 | 18 [ t9 |t10] t11] t12]

Parcela | Lechuga ‘ Papa |

El resultado del plan de produccion se representa en la Figura 22 en donde se opta por
sembrar el cultivo de papa por encima de los cultivos de ciclo mas corto debido a que genera un
mayor ingreso para el agricultor. Para esta instancia el valor de la funcién objetivo es de $
29°192.847 CMTE. Si realizamos una comparacion con la instancia nimero 1 en donde se tuvo en
cuenta la misma cantidad de periodos y los cultivos de ciclo més corto, el presente esquema de
rotacion al tener en cuenta a la papa le permitira tener un margen de retorno mas significativo que
al realizar varias siembras de cultivos de ciclos cortos de produccion. El tiempo que le toma a
GAMS encontrar la solucion para esta instancia es de 0.01 segundos (det. 0.63 tics) a través de 2
iteraciones.

3.4.5. Instancia 5: 5 cultivos y 24 periodos en el horizonte de planeacion

En la presente instancia se tiene en cuenta el mismo conjunto de cultivos que en la instancia
anterior, pero ampliando el horizonte de planeacion como se hizo en la instancia 2, a 24 meses (2
afnos). Bajo este régimen de tiempo de produccion en la Figura 23 se muestra el mejor resultado

obtenido por GAMS para el modelo.
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Figura 23

Impresion de variables en GAMS para instancia 5

F-—- 70 VARTAELE Z.L = 5.8B38B569E+7 ingresos totales
F-—- 70 VARTAELE X.L siembra del producto i en perieds t y loke 1
11
L3.t35 1.000
i3.t14 1.000
h4.tl 1.000
i4.tz0 1.000
F-—- 70 VARTAELE Y.L <osecha del producto i en perieds t y loke 1
11
L3.tll 1.000
i3.tz20 1.000
h4.t5 1.000
lig.tz4 1.000
EXECUTION TIME = 0.125 SECONDS 4 MB 45.4.0 19de3313 WEX-WEI

Figura 24

Calendario de produccion para cultivos de instancia 5

perionos |t || ]w| o] s v]u]ai]u]us]ua]us]ues]ur]usus|wolwi]wa]wes] ]

Parcela | Papa | | Papa | Lechuga |

Al tener un horizonte de planeacion mas amplio, el modelo opta por replicar para el
segundo afio de produccion el resultado de la instancia anterior, como puede apreciarse en la
representacion del plan para la Figura 24. Es importante destacar que el periodo 13 en donde se
deja un periodo de descanso antes de volver a cultivar papa, ya que de no dejarse ese espacio se
estaria violando las reglas de rotacion establecidas. El valor de la funcidon objetivo para esta
instancia es de $ 58°385.694 CMTE. El tiempo que le toma a GAMS encontrar la soluciéon para

esta instancia es de 0,125 segundos (det. 1.39 tics) a través de 18 iteraciones.
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3.4.6. Instancia 6: 5 cultivos, 24 periodos en el horizonte de planeacion y calendario de siembra
— cosecha.

El resultado obtenido en la instancia nimero 5 puede definirse como predecible debido a
que el modelo siempre optara por sembrar los cultivos mas rentables la mayor cantidad de ciclos
posibles. Sin embargo, para la instancia actual se limita el tiempo que puede ser sembrado el
cultivo mas rentable, que es la papa. Esta limitacion viene establecida por el calendario de siembra
y cosecha que fue definido para el cultivo de papa que tiende a ser sembrado en el periodo f =7y
puede ser cosechado en el periodo ¢ = /3. Sin embargo, se tendra en cuenta el calendario para el
cultivo més rentable y para todos los que han sido establecidos. En la Figura 25 se muestra la

solucion obtenida en GAMS bajo estos parametros:

Figura 25

Impresion de variables en GAMS para instancia 6

- 69 VARIABLE 2.5 = 5.2Z31929E+7 ingresos totales
-——- &5 VARIAELE X.L siembra del producto i en periodo £ ¥ lote 1
11
il.+1 1.000
iZ.t32 i1.000
i4.+t4 1.000
ia. 15 1.000
i4.+20 1.000
-——— 69 VARTAELE Y.L cosec ha del producto i en periodo £ y lote 1
11
il.t4 1.000
i3.t1Ss 1.000
id.t8 1.000
i4.+1%9 1.000
i4.tz4 1.000
EXECUTION TIME = 0.10% SECONDSE 4 ME 45.4.0 19deo3313 WEX-WEI

Figura 26

Calendario de produccion para cultivos de instancia 6

PerioDos | t1 | t2 |13t | t5 |6 t7 | t8] to|t10]t1a] 12| 13| t1a]t15| 116|117 t18] t19] 20| 21| 22| 23] to4|

Parcela | Arveja | Lechuga | | Papa | Lechuga | | Lechuga |
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El resultado muestra que al tener en cuenta las limitaciones del calendario de siembra y
cosecha el plan de produccion tiende a tener cambios significativos. Primero, se puede analizar
que al limitarse el periodo de produccion de la papa el modelo optara por ocupar los periodos
disponibles con el cultivo que sea mas rentable, en este caso la lechuga. Otro aspecto importante
para resaltar es la siembra del cultivo de arveja, lo que evidencia el méximo aprovechamiento del
tiempo disponible, ya que al no poder cultivar nuevamente lechuga debido a que no se cuenta con
el tiempo suficiente para completar un ciclo de produccidn, se optara por alguno de los cultivos
que tengan cabida para el tiempo disponible. Finalmente se evidencia que el resultado respeta las
reglas de rotacién que fueron establecidas, como sucede en el periodo 19, donde al cultivarse
consecutivamente el cultivo de lechuga se deja este periodo de descanso antes de volver a ser
sembrado. El valor de la funcion objetivo para esta instancia es de § 52°319.287 CMTE. El tiempo
que le toma a GAMS encontrar la solucion para esta instancia es de 0.109 segundos (det. 1.44 tics)
a través de 8 iteraciones.

3.4.7. Instancia 7: 6 cultivos, 24 periodos en el horizonte de planeacion y calendario de siembra
— cosecha

Ahora bien, hasta el momento se han obtenido resultados en los cuales se evidencia que el
modelo maximiza los ingresos de los agricultores y se respeta en todas las instancias las reglas
establecidas de rotacion de cultivos. Para la presente instancia se mantendran los pardmetros que
fueron establecidos en la instancia 6, pero afiadiremos el cultivo de cebolla de bulbo, que es el
cultivo que mayor retorno genera y también tiene un ciclo de produccion largo. Al tener en cuenta

este cultivo adicional se busca analizar el resultado del plan de produccion dptimo que el modelo
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establezca teniendo en cuenta todos los pardmetros que ya han sido evaluados en las instancias

pasadas. En la Figura 27 se muestra la solucion obtenida en GAMS bajo estos parametros:

Figura 27

Impresion de variables en GAMS para instancia 7

-——— 70 VARTIABLE Z.L = 7.458384E+7 ingresos totales
-——— 70 VARTABLE X.L siembra del producto i en periodo t y lote 1
11
iz.e7 1.000
i4.t14 1.000
i5.+1 1.000
i5.t20 1.000
- 70 VARTIABLE ¥.L cosecha del producto i en periocdo t y lote 1
11
iz. 13 1.000
i4.t20 1.000
i5.t5 1.000
is.tz4e 1.000
EXECUTION TIME = 0.1Z5 SECONDS 4 MB 45.4.0 19dec3313 WEX-WET

Figura 28

Calendario de produccion para cultivos de instancia 7

perionos |t |2 |||t | 6] 7] 8] 9]t0|ta|na|us|taus|ue|ur|us|u9|wow1|w|w3|

Parcela | Papa | | Cebolla de bulbo | Lechuga |

El plan de produccion representado en la Figura 28, nuevamente respeta las reglas de
rotacion establecidas y como novedad, se siembra el cultivo de cebolla de bulbo, ya que es uno de
los cultivos de mayor retorno en ingresos. Hay algo que cabe resaltar de este plan y son los periodos
que no fueron utilizados. En total son 4 periodos que no fueron utilizados (=3, t=6, t=13 y t=24).
A simple vista podria concluirse que este nimero de periodos podrian ser dispuestos para sembrar
otro producto, como lo es la alverja, y no se estaria violando las reglas de rotacion; sin embargo,

el modelo tiene en cuenta los calendarios de siembra y cosecha de los cultivos de papa y cebolla
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de bulbo, 1o que limita a distribuir solo los cultivos de mayores ingresos y permitir aprovechar los
periodos de produccion adicionales con los que se cuenta. Esto evidencia que el modelo tiene en
cuenta las restricciones que fueron establecidas, mediante las cuales se busca aproximarse a casos
reales en el proceso de planificacion agricola. El valor de la funcidn objetivo para esta instancia es
de § 74°583.837 CMTE. El tiempo que le toma a GAMS encontrar la solucion para esta instancia
es de 0.125 segundos (det. 1.81 tics) a través de 11 iteraciones.

3.4.8. Instancia 8: 8 cultivos, 24 periodos en horizonte de planeacion y calendario de siembra
— cosecha.

Como instancia final, evaluaremos la solucién 6ptima que encuentra el modelo teniendo
en cuenta todo el conjunto de parametros que fueron establecidos en la 7abla 14. Para esta instancia
en particular se pretende visualizar como un tomador de decisiones deberia optar por planificar su
produccion con el fin de maximizar sus ingresos para dos afios con un conjunto de cultivos
transitorios que sean relevantes en el mercado regional (Narifio), teniendo en cuenta sus ciclos de
produccion y las limitantes de tiempo para siembra y cosecha. En la Figura 29 se muestra la

solucion obtenida en GAMS bajo estos parametros:

Figura 29

Impresion de variables en GAMS para instancia 8
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Figura 30

Calendario de produccion para cultivos de instancia 8

perionos | t1| |3 wu| || 7] 8] t9|uofu]ua|us|us{us|ue|ur|us|t|to|n1]w]ws] ]

Parcela | Lechuga | | Papa | | Cebolla de bulbo | Lechuga |

Como puede observarse en el plan de produccion de la Figura 30, el resultado es igual al
obtenido en la instancia anterior. Esto puede concluirse debido a que los dos cultivos que fueron
afiadidos (zanahoria y maiz) no tienen un retorno significativo para ser tenidos en cuenta. A manera
de conclusion se puede identificar que los cultivos mas rentables dentro del conjunto establecido
son la cebolla de bulbo, la papa y la lechuga, debido a que son asignados en la mayoria de los
planes de produccioén que el modelo obtuvo como 6ptimos. Hay algo importante a destacar y es
que a GAMS le toma un mayor tiempo en encontrar esta solucion. Para esta instancia le tomo
0.219 segundos (det. 2.59 tics) a través de 12 iteraciones. Finalmente, el valor de la funcion
objetivo para esta instancia fue de 74°583.837 CMTE.

Como parte final de la evaluacion de instancias, se condensa en la Tabla 16 el tiempo que
requirid6 GAMS encontrar la mejor solucion a medida que se tenian en cuenta mas cultivos, mayor
tiempo en el horizonte de produccion y restricciones adicionales. También se muestra para cada

instancia el valor de la funcion objetivo para la solucion optima que fue encontrada.

Tabla 16

Tiempo de computo y valor funcion objetivo por instancias para modelo MILP

Tiempo de Computo  Valor Funcion

[ Segundos (seg) ] Objetivo
1 0,078 $ 23.126.440
2 0,094 $ 49.698.616

Numero de Instancia




SOLUCION AL MODELO CR CON EL ALGORITMO BUSQUEDA ARMONICA 87

3 0,11 $ 49.698.616
4 0,109 $ 29.192.847
5 0,125 $ 58.385.694
6 1 $ 52.319.287
7 0,125 $ 74.583.827
8 0,219 $ 74.583.837

Otro aspecto importante para resaltar dentro de los resultados obtenidos para cada instancia
es que GAMS no presenta GAP en ninguna de estas. Esto significa que no existe una brecha entre
la solucién obtenida y el conjunto de posibles soluciones que son evaluados en el modelo. Cada
solucion obtenida en las instancias es la Optima.

Finalmente se ha comprobado que el modelo encuentra un resultado dptimo para todas las
instancias y se cumple con las reglas de rotacion de cultivos que fueron establecidas. Una vez
ejecutado el modelo de optimizacion MILP en GAMS, los resultados obtenidos pueden
considerarse soluciones Optimas desde el punto de vista del modelamiento matematico. Sin
embargo, estas soluciones deben ser analizadas en conjunto con los impactos potenciales que
pueden tener sobre el tomador de decisiones, en especial cuando se considera el desgaste del suelo
como un factor relevante en la produccion agricola. En este sentido, y basandonos en la literatura
revisada y el apoyo de un agronomo?, se propone utilizar el modelo no s6lo como una herramienta
para optimizar la produccion y la rotacion de cultivos, sino como un medio para evaluar esquemas
de rotacion previamente definidos. Estos esquemas buscan maximizar los rendimientos, asegurar
la conservacion y sostenibilidad del suelo en el largo plazo y minimizando los impactos negativos

derivados de practicas agricolas ineficientes.

! Carlos Arturo Florez
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3.5. Esquemas de rotacion

Hay que considerar a los cultivos que, seleccionados dentro de los posibles esquemas de
rotacion, si bien pueden ser sembrados en los municipios que se seleccionaron por las condiciones
edafoclimaticas y altitudinales favorables para su produccion, pero que técnicamente no es viable
realizar una secuencia al azar, ya que esto generaria una problematica a nivel de rendimientos y
conservacion del suelo. Esta situacion no es considerara en el modelo matematico, pero es
necesaria tenerla presente considerando el impacto que puede ser percibido por un tomador de
decisiones.

La préctica de la rotacion de cultivos es importante para optimizar la produccion agricola
sostenible debido a su influencia sobre la dindmica de la salud del suelo, favoreciendo
componentes de la fertilidad, asi como de la regulacion de problemas fitosanitarios, conllevando a
mantener o incrementar los rendimientos (Kumar et al., 2020).

De acuerdo Slavikova (2018) con los beneficios de la rotacion del suelo incluyen mejor
gestion del nitrogeno, menor contaminacion de los recursos suelo y agua, mantener estructura del
suelo, asi como el movimiento y conservacion del contenido de humedad en este, prevencion de
la erosion, se considera como una importante estrategia de control de plagas, malezas y
enfermedades, asi como para mitigar efectos negativos del cambio climatico, desencadenando
mayores rendimientos y calidad de las cosechas.

Asghar & Kataoka (2022) reportan que, dentro de los modelos de diversificacion, las opciones de
rotacion de cultivos y complementacion de biomasa vegetal (residuos de cultivo o abonos verdes),
en conjunto llegan a generar aportes importantes de material orgénico, el cual podria resultar

valioso para la restauracion y conservacion del recurso suelo en su fertilidad natural. Esto depende
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fundamentalmente de un trabajo microbial complejo que conduce a mejoras fisicas, bioldgicas y
quimicas.

Por otra parte, las areas dedicadas al monocultivo, generalmente presentan mayor
incidencia de problemas fitosanitarios, y su practica predisponen un aumento constante de estos y
un desconocimiento del control quimico puede desencadenar un panorama complicado para los
productores; sin embargo, existen posibilidades de supresion por el suelo de estos agentes
bioldgicos (hongos, bacterias, insectos, nematodos, entre otros), a través de la practica de rotacion
de cultivos, que ademas de la falta de seleccion positiva del agente causal, también da tiempo
necesario para que poblaciones de biocontroladores generen una regulacion natural(Agrios, 2005).

Larkin, (2015) expone que, la capacidad supresora de la rotacion de cultivos sobre
enfermedades provenientes del suelo se logra por, una disminucion de los niveles de in6culo, la
produccion de compuestos con efecto toxico directo sobre el patdgeno, y el aumento de
poblaciones microbianas antagonicas o que compiten con agentes fitopatdgenos y fitofagos.

Los esquemas de rotacién de cultivos propuestos se construyen fundamentados en
principios de manejo de suelo y optimizacion de nutrientes. De acuerdo Koch et al. (2020) con y
Riedell et al. (2009) cultivos como la papa y el maiz son altamente exigentes en nutrientes,
mientras que la arveja y el frijol, al ser leguminosas, tienen la capacidad de fijar nitrogeno en el
suelo, lo cual beneficia a los cultivos que seguirdn (Tsiknia et al., 2021). Al alternar entre estos

tipos de cultivos, se evita el agotamiento de nutrientes especificos del suelo.

Los cultivos de la misma familia pueden ser susceptibles a las mismas plagas y
enfermedades. Alternar cultivos reduce la posibilidad de que plagas y enfermedades especificas se

establezcan y se multipliquen (O’Brien, 2017).



SOLUCION AL MODELO CR CON EL ALGORITMO BUSQUEDA ARMONICA 90

Asimismo en la utilizacion eficiente de recursos, la combinacion de cultivos en el esquema
permite un uso mas eficiente del espacio y los recursos disponibles. Por ejemplo, alternar entre
cultivos que tienen diferentes ciclos de crecimiento (como papa, que tiene un ciclo mas largo, y
arveja, que es de ciclo corto) ayuda a maximizar el uso de terreno a lo largo del afio; también se
menciona la reduccion de competencia, debido a que diferentes cultivos tienen requerimientos de
luz, agua y nutrientes especificos. Al rotar entre cultivos que tienen necesidades variables, se
reduce la competencia directa por estos recursos, permitiendo un crecimiento mas saludable y
eficiente de cada tipo de planta (Vargas Diaz et al., 2022).

Por ultimo, promociona la salud del ecosistema, al rotar diferentes tipos de cultivos
promueve la biodiversidad, lo cual puede mejorar la resiliencia del ecosistema agricola. La
diversidad de cultivos puede atraer a una variedad de insectos beneficiosos y fomentar un
equilibrio natural en el ecosistema agricola. Los cultivos de raices profundas (como la zanahoria)
y aquellos que cubren el suelo (como el repollo) ayudan a mantener la estructura del suelo y
reducen la erosion. La rotacion asegura que el suelo esté constantemente cubierto y estructurado,
lo que mejora su salud general (Nadeem et al., 2019).

El esquema propuesto se distribuye de manera que los cultivos se alternan adecuadamente
a lo largo de las diferentes estaciones y afios, la disposicion de los cultivos sigue un patron en el
que los cultivos de alto consumo de nutrientes (como papa y maiz) se alternan con cultivos que
mejoran la fertilidad del suelo (como arveja y frijol). Esta secuencia permite que los nutrientes se
regeneren y el suelo mantenga su salud y productividad. La rotacion incluye cultivos que ayudan
a controlar la compactacion del suelo y aportan materia organica (como la lechuga y zanahoria).

Esto contribuye a mantener un suelo fértil y en buen estado para los cultivos futuros.
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La propuesta de rotacion de cultivos esta disefiada para optimizar el uso del suelo y los
nutrientes, minimizar problemas de plagas y enfermedades, y promover la salud general del
ecosistema agricola. Implementar alguno de los esquemas puede resultar en una produccion mas
sostenible y eficiente a largo plazo. Los esquemas de rotacion propuestos en la Tabla 15 permiten
establecer una secuencia logica de cultivos, de acuerdo con las caracteristicas productivas y las
necesidades de conservacion del suelo. Estos esquemas se construyen a partir de cultivos con
diferentes requerimientos nutricionales y tiempos de madurez, buscando maximizar el rendimiento
y promover la sostenibilidad agricola y la preservacion del recurso suelo. La rotacion de cultivos
se fundamenta en el equilibrio entre especies de alto consumo de nutrientes y aquellas que
favorecen la fertilidad del suelo, lo cual es crucial para evitar la degradacion de los suelos y los
problemas fitosanitarios asociados a la repeticion de cultivos de la misma familia. A partir de estos
esquemas propuestos por el Ingeniero Agronomo de la Universidad de Narifio, Carlos Arturo
Florez Casanova (cflorezcasanova@outlook.com), se procedera a evaluar los planes de produccion
que sean generados por el modelo MILP teniendo en cuenta sus respectivos parametros para cada
uno de los cultivos que conforme cada esquema. Los esquemas propuestos estan orientados en que
los cultivos establecidos tienen compatibilidad para ser sembrados sucesivamente. En el capitulo
de resultados se realizard una comparacion de los planes obtenidos en la implementacion del

modelo y los resultados obtenidos por el modelo desde un enfoque técnico.

Tabla 17

Esquemas de rotacion

Esquema Cultivos

1 Papa - Arveja — Maiz

2 Cebolla de bulbo - Frijol - Maiz
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3 Lechuga - Arveja - Papa - Repollo
4 Papa - Zanahoria - Arveja - Repollo
5 Cebolla de bulbo - Arveja - Frijol - Maiz

3.6. Evaluacion de esquemas de rotacion

Para la evaluacion de instancias en los esquemas de rotacion se tendra en cuenta un horizonte
de planificacion de 2 afios (24 meses). Este horizonte de planificacion es establecido teniendo en
cuenta un margen de tiempo amplio que permita sembrar los cultivos de periodos largos y cortos.
Este horizonte puede asemejarse también a un contrato de arrendamiento sobre predios de
vocacion agricola que pueden tomar periodos de 1 a 4 afios o por siembras de productos. Esto le
permitird al agricultor tener un punto de referencia para un posible calendario de produccion
durante el tiempo que establezca, buscando siempre maximizar sus ingresos y respetando las reglas

de rotacién de cultivos.

Otro aspecto que se tendrd en cuenta en cada uno de los esquemas de rotacion sera el
calendario de siembra y cosecha. Como se explico en el correspondiente apartado de este
parametro, algunos cultivos tienden a ser sembrados y cosechados en determinados periodos del
afio debido a las condiciones propias de los cultivos, las zonas donde se produce y el efecto que
esto tiene sobre el rendimiento. Este parametro puede estar sujeto a cambios segin los
requerimientos del tomadore de decisiones, ya que puede afectar o no, a la decision final, debido
a que como fue resaltado anteriormente, los datos obtenidos fueron a nivel pais, cada region puede
tener calendarios diferentes debido a sus condiciones climaticas y las variedades de cultivos que

se produzcan, como es el caso de Narifio.
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3.6.1. Esquema I sin calendario.

Para este esquema se tendran en cuenta los cultivos de papa, arveja y maiz. No se tendra
en cuenta el calendario de siembra y cosecha. Se buscara la solucion optima y se brindara el plan
de produccion establecido para el periodo de produccion. A continuacidon, se muestra una grafica
que representa la secuencia de cultivos establecida para una parcela determinada bajo los

parametros ya mencionados:

Figura 31

Calendario de produccion para cultivos de esquema de rotacion 1 sin calendario

PeriIoDos | t1 | t2 |3 ta|t5|t6| 7] 8] t9|t10{ 11| t12| 13| t1a| 15| 16| 17|18 19| 20] 21 22| 123] o4

Parcela | Papa | | Papa | | Papa | Arveja |

El valor de la funcion objetivo, que son los ingresos para el tomador de decisiones es de $
55°934.746 MCTE. El tiempo que le toma a GAMS encontrar la solucion para esta instancia es de
0.01 segundos (det. 0.27 ticks) a través de 3 iteraciones. En esta instancia se puede observar que
cuando se siembra consecutivo el mismo cultivo siempre optara por dar el periodo de descanso,
que para nuestro caso puntual es 1 mes. Otro aspecto para resaltar es que el modelo optara por
sembrar la mayor cantidad de ciclos del producto mas rentable y en el caso puntual ocupar el

tiempo que tenga disponible para el cultivo que sea mas viable econdmicamente.

3.6.2. Esquema 1 con calendario.

Para esta evaluacion el Ginico parametro a cambiar es que se tendrd en cuenta el calendario
de siembra y cosecha de la papa. Para este cultivo se establecen dos posibilidades. Una que sea
sembrado a inicio de afio (t=1) o a mitad de afio (t=6). Para estas dos posibilidades los resultados

obtenidos por el modelo son los siguientes.
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Figura 32

Calendario de produccion para cultivos de esquema de rotacion 1 con calendario

a. periobos [t || [u|lws]w|[wv]w]w|u]ui[u]u3fus[us]us[ur[us[us]wo]21]w22]t23]t24]

Parcela | Arveja | | Papa | | Papa | | Arveja |

b. PeRIODOS [ t1 [ w2 [t |[tw]t7]w]t9]uo]ui]u2lus]ua[us|us]ur[us]tofto]w1]w2]ws] 4]

Parcela | Papa | | Arveja | | Papa | | Arveja |

A través de la Figura 32 se puede evidenciar que al tener en cuenta el calendario de siembra
y cosecha, se obtiene una distribucion diferente de los ciclos de produccion de cada cultivo en el
horizonte de planeacion. Cuando el modelo tiene en cuenta la limitacion del parametro de siembra
y cosecha, se reduce el margen obtenido por el tomador de decisiones; sin embargo, se sigue
cumpliendo con las reglas de rotacion de cultivos. Otro aspecto importante por resaltar es la
diferencia de secuenciacion que se obtiene por los periodos de siembra de la papa. El valor de la
funcion objetivo, que son los ingresos para el tomador de decisiones para ambos casos es de $
38°914.292 MCTE. El tiempo que le toma a GAMS encontrar la solucion para esta instancia es de
0.00 segundos (det. 0.27 ticks) a través de 0 iteraciones. Finalmente, para este esquema de rotacion
se puede evidenciar que se respetan las reglas de rotacion al tener en cuenta el calendario de
siembra y cosecha para los cultivos y adicionalmente se puede concluir que el cultivo de maiz no

es rentable para la zona en donde se establece este esquema.

3.6.3. Esquema 2 sin calendario

Los cultivos seleccionados para este esquema son: Cebolla de bulbo, frijol y maiz.
Nuevamente no se tendra en cuenta el calendario de siembra y cosecha. Se buscara la solucion
Optima y se brindara el plan de produccion establecido. A continuacidn, se muestra una grafica que
representa el plan de produccion establecido para una parcela determinada bajo los pardmetros ya

mencionados:
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Figura 33

Calendario de produccion para cultivos esquema de rotacion 2 sin calendario

perionos | t1| 2 |||t 7] 8] t0]tr0]t11]u2]u3]alus|ue|ur]us|uol o] w2

Parcela | Frijol | | Cebolla de Bulbo | | Frijol | | Cebolla de Bulbo |

Se observa a través de la Figura 33 que se cumple con las reglas de rotacion y se deja entre
cada cultivo un periodo de descanso, ya que se cuenta con la disponibilidad para realizarlo
consecutivamente entre cada ciclo de siembra y cosecha de los productos establecidos. El valor de
la funcién objetivo, que son los ingresos para el tomador de decisiones es de $ 71°148.516 MCTE.
El tiempo que le toma a GAMS encontrar la solucion para esta instancia es de 0.01 segundos (det.

0.89 ticks) a través de 0 iteraciones.

3.6.4. Esquema 2 con calendario.

Para esta instancia se tendrdn en cuenta los mismos cultivos, pero teniendo en cuenta el
calendario de produccion. Segun lo establecido en la Tabla 14 para el cultivo de Frijol y Cebolla
el periodo de siembra estd comprendido entre el mes de octubre (t=10) o noviembre (t=11). Para
esta propuesta se tendrdn en cuenta estos periodos y se analizara la solucién obtenida. A
continuacion, se muestra una grafica que representa el plan de produccién para una parcela

determinada bajo los parametros ya establecidos.

Figura 34

Calendario de produccion para cultivos de esquema de rotacion 2 con calendario

perIonos | t1 | t2 | 8|t | 5| t6] 7] 8] t9]10] 11| t2|t3|ta]us|ue|ur|us|uglvo| 1] w34l

Parcela | Maiz | | Frijol | | Cebolla de Bulbo | | Frijol |
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Debido a que se limita el periodo de siembra para los cultivos mas rentables dentro de este
esquema de rotacion, el modelo opta por ocupar los periodos disponibles para un ciclo productivo
de maiz, evitando dejar de usar el suelo y teniendo en cuenta las reglas de rotacion ya establecidas.
El valor de la funcion objetivo, que son los ingresos para el tomador de decisiones es de $
37°573.464 MCTE. El tiempo que le toma a GAMS encontrar la solucion para esta instancia es de

0.00 segundos (det. 0.28 ticks) a través de 0 iteraciones.

3.6.5. Esquema 3 sin calendario

Para este esquema de rotacion a diferencia de los anteriores, se tendran en cuenta 4 cultivos,
que son: Papa, arveja, lechuga y repollo. Se establece el mismo horizonte de tiempo que en las
anteriores instancias y se partird sin tener en cuenta el calendario de siembra y cosecha. A
continuacion, se muestra el resultado del plan de produccion para este esquema con los parametros

ya establecidos:

Figura 35

Calendario de produccion para cultivos esquema de rotacion 3 sin calendario

Perionos | t1 | |3 ||t |6 ] t7 | 8] to |10 ta1|t12]u3|ria] 15| 16| 17| r18] 19| 20| 21| 2] 23] 124

Parcela | Lechuga | | Papa | | Papa | | Lechuga |

Para este ultimo esquema se obtiene como resultado la rotacion de los dos cultivos mas
rentables. Es importante destacar que el modelo contintia respetando las reglas de rotacion de
cultivos, pero siempre tendra en cuenta sembrar aquellos productos que representen un mayor
margen de ingresos para el tomador de decisiones, debido a esto, no tiene en cuenta los otros dos
cultivos que estan presentes en este esquema de rotacion. El valor de la funcion objetivo, que son

los ingresos para el tomador de decisiones es de $ 58°385.694 MCTE. El tiempo que le toma a



a.

b.
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GAMS encontrar la solucion para esta instancia es de 0.01 segundos (det. 0.38 ticks) a través de 8

iteraciones.

3.6.6. Esquema 3 con calendario.

Para este esquema, nuevamente se tendra en cuenta los cuatro cultivos de la instancia 5
pero se establecerd los periodos de siembra y cosecha para los cultivos que tengan esta
estacionalidad. Para esta evaluacion puntual, solamente el cultivo de papa tiene limitaciones en el
periodo de siembra y cosecha. Se establece el periodo de siembra para el mes de Julio (t=6 o t=18)
o para el mes de enero (t=1 o t=13) ya que son los meses donde tiende a sembrarse mas este cultivo.

A continuacion, se muestra el resultado obtenido al establecer estos dos cambios en los parametros.

Figura 36

Calendario de produccion para cultivos de esquema de rotacion 3 con calendario

peRIoDos | t1 [ 2 [t |ts]t6]|t7] 8] t9]|ro|u1|u2|us|ua|us|ue|r|us|ug o] 1] 2] 23] 4]

Parcela | Papa | | Lechuga | | Papa | | Lechuga |

peRioDos |t t2 [ B3|t | ]t w[to]ui[uz]us[us|us|ue|ur]us]uel o] 1] w2]t3] w4

Parcela | Lechuga | | Papa | | Lechuga | | Papa |

Se puede observar que al tener en cuenta los casos de siembra posibles para la papa, el
resultado obtenido en el retorno para el tomador de decisiones es el mismo, ya que se cultivé los
mismos ciclos que en la anterior evaluacion. Sin embargo, se distribuy6 diferente la sucesion entre
los dos cultivos de papa y lechuga. Al tener en cuenta la siembra de papa a inicio de afo, el modelo
optara por cumplir esta restriccion y de igual forma en el caso de que se siembre a mitad de afo.
Lo importante de este esquema es lograr identificar que aun teniendo en cuenta las limitaciones de
calendario, las rotaciones obtenidas siguen teniendo en cuenta las reglas de rotacion de cultivos.

El valor de la funcion objetivo, que son los ingresos para el tomador de decisiones son nuevamente
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de § 58°385.694 MCTE. El tiempo que le toma a GAMS encontrar la solucion para esta instancia

es de 0.01 segundos (det. 0.38 ticks) a través de 0 iteraciones.

3.6.7. Esquema 4 sin calendario

Los cultivos para este esquema seran papa, repollo, arveja y zanahoria. El cultivo de
zanahoria cambia por el cultivo de lechuga respecto a la instancia anterior. A continuacion, se
muestra el resultado obtenido para este nuevo esquema de rotacion bajo los pardmetros que

acompaian a cada cultivo.

Figura 37

Calendario de produccion para cultivos de esquema de rotacion 4 sin calendario

perionos | t1| 2| 3|t |56 7] 8] t9|t10]t11]t12| 13| t1a] 15|16 17 118 t19] t20] 121 122 123 ] 24|

Parcela | Repollo | | Papa | | Papa | | Repollo |

Se concluye que este esquema guarda cierta similitud con la anterior. La diferencia recae en
que el cultivo que se siembra es repollo en lugar de lechuga. Sin embargo, la secuenciacion
establecida guarda el mismo comportamiento que en la evaluacion del esquema nimero 5 sin
calendario. Otro aspecto importante es que no se tiene en cuenta el cultivo de zanahoria que fue
anadido a este esquema debido a que su retorno en ingresos no llega a ser superior al del repollo.
Para el conjunto de cultivos establecidos nuevamente solo hay restriccion de calendario de
siembra y cosecha para el cultivo de papa, por esta razon, el resultado al tener en cuenta este
calendario, tendra el mismo valor objetivo que la presente instancia, como sucedi6 en el anterior
esquema. Esto también sucede en el plan de produccion en el caso de tener en cuenta el parametro
de calendario de siembra, ya que solamente la papa tiene esta limitacion. Las secuencias que se
obtienen son iguales a las establecidas en la Figura 36, pero el cultivo de lechuga esta vez es

sustituido por repollo. Esto se puede apreciar en la Figura 38.
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Figura 38

Calendario de produccion para cultivos de esquema de rotacion 4 con calendario

a. PeRIoDos |t e[| t7] 8] t9]to]ta]ta]us]uaus{ue[ur[us|usfwofwi]w2] 3] 4]

Parcela | Papa | | Repollo | | Papa | | Repollo |

b. Perionos | t1| w2 |3 |t|t5]t6] 7] t8]to]tio|t1]|ua[us|na|us|ue|nz|us|ugf o] t21]t22]23]24]

Parcela | Repollo | | Papa | | Repollo | | Papa |

El valor de la funcién objetivo, que son los ingresos para el tomador de decisiones es de $
48°242.456 MCTE. El tiempo que le toma a GAMS encontrar la solucion para esta instancia es de
0.00 segundos (det. 0.38 ticks) a través de 2 iteraciones. El resultado de la funcidn objetivo para
las instancias en las que se tiene en cuenta el calendario de siembra es el mismo; sin embargo, el
tiempo que le toma a GAMS encontrar la solucion para esta instancia es de 0.02 segundos (det.

0.18 ticks) a través de 0 iteraciones.

3.6.8. Esquema 5 sin calendario

Ahora se evaluara el resultado del modelo con el esquema de rotacion 5, que tiene en cuenta
los cultivos de arveja, cebolla de bulbo, maiz y frijol. Este esquema de rotacion destaca por tener
tres cultivos (arveja, frijol y maiz) que no tiene amplias diferencias entre sus retornos de ingreso.
El modelo en esta evaluacion no tendrd en cuenta el calendario de siembra y cosecha. A

continuacion, se muestra el resultado obtenido al establecer estos parametros.

Figura 39

Calendario de produccion para cultivos de esquema de rotacion 5 sin calendario

PERIODOS | t1 | 2| 3|t |t5| 6| 7] 8] t9|ti0|t11|ti2] 13| via] 15| t6| 17| t18] 9] 120|021 | 22| 23| 4|

Parcela | Cebolla de Bulbo | | Arveja | | Cebolla de Bulbo | | Arveja |
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En el plan de produccién establecido para esta instancia se valida el cumplimiento de las
reglas de rotacion de cultivos. Nuevamente el modelo opta por sembrar los cultivos mas rentables,
sin tener en cuenta los periodos disponibles para un cultivo de ciclo productivo mas largo. Por el
contrario, se inclina por sembrar arveja, de periodo corto pero que tiene un retorno en ingresos
mayor a los otros dos cultivos restantes del esquema evaluado. El valor de la funcion objetivo, que
son los ingresos para el tomador de decisiones es de $ 71°310.578 MCTE. El tiempo que le toma
a GAMS encontrar la solucion para esta instancia es de 0.00 segundos (det. 1.16 ticks) a través de

0 iteraciones.

3.6.9. Esquema 5 con calendario.

Como evaluacion final, se tendrd nuevamente el esquema de rotacion 5 (Cebolla de bulbo,
arveja, frijol y maiz) pero teniendo en cuenta el calendario de siembra y cosecha para los cultivos
que tengan esta limitacion. Ahora bien, para esta instancia los cultivos que tienen limitacion son
el frijol y la cebolla de bulbo. El frijol tendra su periodo de siembra para el mes de noviembre (t =
11) y la cebolla de bulbo para el mes de octubre ( t = 10). Para ambos casos no se tiene en cuenta
el periodo de siembra del ultimo afio del horizonte de planeacion debido a que no hay el nimero
de periodos suficientes para cumplir con un ciclo de produccién. Con estos parametros

establecidos, el resultado obtenido se muestra a continuacion:

Figura 40

Calendario de produccion para cultivos de esquema de rotacion 5 con calendario

pErioDos |t |2 |||t | t6] 7] 8| 9]t0|t1|ua|us|ta|us|ue|ur|us|ug|wo|n1||w

Parcela | Maiz | | Arveja | | Cebolla de Bulbo | | Arveja |

El plan de produccion resalta la siembra de maiz al inicio del horizonte de planeacion. Esta

asignacion se debe principalmente a la limitacion que tiene el periodo de siembra del Frijol. Ya
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que, el frijol tiene un mayor retorno, pero al verse limitado por su periodo de siembra, el modelo
opta por asignar al maiz para aprovechar los periodos de produccién disponibles y cumplir con las
reglas de rotacion establecidas en el modelo. El valor de la funcion objetivo, que son los ingresos
para el tomador de decisiones es de $ 37°735.526 MCTE. El tiempo que le toma a GAMS encontrar

la solucion para esta instancia es de 0.00 segundos (det. 0.40 ticks) a través de 0 iteraciones.

En el capitulo 5 se discutird con mayor detalle los resultados obtenidos para cada uno de
los esquemas propuestos por el profesional. Se realizara una comparacion con los resultados en las
instancias del modelo e identificar si los planes de produccion propuestos tienen similitud a los
que se obtienen bajo esquemas predefinidos de forma técnica. En el capitulo 5 también se realizara
una comparacion del modelo MILP propuesto con otros implementados en la literatura para asi
evaluar su funcionalidad y visualizar posibles mejoras para ser tenidas en cuenta en estudios

posteriores.

4. Algoritmo de busqueda armonica (HS) para el problema de CR
El algoritmo Busqueda Armonica (Harmony Search, HS) es un algoritmo metaheuristico,
que consiste en un procedimiento iterativo para buscar soluciones adecuadas a problemas
complejos mediante la exploracion de un espacio de soluciones. La primera version fue
desarrollada por Geem (2001) para problemas discretos. HS adapta el proceso de improvisacion
musical en el cual los musicos producen una armonia agradable determinada por un estandar
estético auditivo (Cobos Lozada et al., 2011). Cuando un musico esta improvisando, realiza una
de las siguientes acciones:
e Toca alguna melodia conocida que ha aprendido anteriormente.
e Toca algo parecido a la melodia anteriormente mencionada, ajustandola poco a poco al

tono deseado.
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e Compone una nueva melodia basandose en sus conocimientos musicales para seleccionar

nuevas notas aleatoriamente.

Ahora bien, en el proceso de improvisacion musical cada musico toca una nota dentro de
un posible rango (generando un vector armonico). Si el conjunto de notas que fue tocado por los
musicos es considerado una buena armonia (Solucion factible), ésta se guarda en la memoria de
cada musico; de esta forma a medida que se continue improvisando, se iran aproximando a una
mejor armonia. Escobar et al. (2018) especifica con mayor claridad la comparacion de este proceso
de improvisacion desde el punto de vista algoritmico. HS es un proceso iterativo y estocastico que
construye, en cada iteracion, un vector solucion con fundamento en tres pautas basicas a saber:

e Busqueda en la matriz de memoria armoénica
e Ajuste a una solucion previa por improvisacion

e Busqueda aleatoria

El algoritmo se puede sintetizar asi: primero, se genera un conjunto de melodias, estas
melodias son valores aleatorios para cada variable que representan un vector solucion. Cada
melodia es almacenada en la memoria armoénica. Una vez almacenada la solucion, el siguiente
paso es improvisar, que consiste en tomar una armonia (vector) dentro de la memoria y realizar un
ajuste a sus variables dentro de un rango establecido previamente. Si la nueva improvisacion
genera una mejor armonia (vector) dentro de la memoria, se procede a reemplazar esta peor
armonia por la nueva generada. El proceso se repite, incrementando la posibilidad de encontrar
una mejor armonia para la proxima improvisacion.

Para poder resolver el problema de rotacién de cultivos haciendo uso del algoritmo de
busqueda armonica, se dividira el trabajo en etapas. En la primera etapa se revisara como es el

modelo para el algoritmo HS de manera general y mas detallada. En la segunda etapa se evaluaran
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qué parametros se necesitan determinar y qué ajustes se deben hacer al modelo matematico del
problema de rotacion de cultivos para poder aplicar el algoritmo HS. Finalmente, en la tercera
etapa se escribira el pseudocodigo asociado al problema y como fue aplicado para evaluacion de
las instancias.
4.1. Modelo

El algoritmo HS esta disefiado para problemas de optimizacion de la forma:

max f(x) sujetoa LB; < x; < UB; para componente i,

Donde:

fx): Funcion objetivo

X: Vector solucion de longitud N y ( x;) variables de decision, y
LB, UB:: Son cotas inferiores y superiores de cada variable del vector

El algoritmo HS consiste en cuatro pasos: el primer paso consiste en la inicializacion de la
Memoria Armoénica (HM), que se representa mediante una matriz que guarda en cada fila cierta
cantidad de vectores factibles. El tamano de esta matriz se establece con un pardmetro llamado
tamafio de la memoria armoénica (HMS), y los valores de HM representan las armonias conocidas
del proceso. Inicialmente, esta matriz se construye a partir de valores aleatorios, y posteriormente,
en el transcurso del algoritmo, es modificada.

Ya en el segundo paso se construye una nueva armonia haciendo uso de variables aleatorias,
donde, para cada componente del vector, se decide de manera aleatoria si se realizan una de tres
acciones: la primera opcion es tomar el valor de la componente de un elemento de HM y dejarlo
intacto, la segunda opcidn es tomar un elemento de HM y modificarlo levemente, y la tercera

opciodn es improvisar totalmente un nuevo elemento. Para determinar cudl de estas tres acciones se
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sigue, se hace uso de los parametros propios del algoritmo que son: la tasa de consideracion de la
memoria armonica (HMCR), la tasa de ajuste de tono (PAR) y el nimero maximo de iteraciones
(ND).

La tasa de consideracion (Harmony Memory Considering Rate, HMCR) puede definirse
como la probabilidad de que, al improvisar una nueva solucion, se utilice uno de los valores ya
almacenados en la memoria armonica en lugar de generar un valor aleatorio. El valor de HMCR
estd entre 0 y 1, el cual sirve como cota superior de una realizacion de una variable uniforme entre
0y 1. En caso de ser considerado el valor de la memoria armoénica, se evaluara mediante la tasa de
ajuste de tono (Pitch Adjusting Rate, PAR) la probabilidad de modificar o ajustar ligeramente el
valor seleccionado para explorar soluciones cercanas a él. El valor de PAR también es un valor
entre 0 y 1, haciendo uso de otra realizacion de una variable aleatoria uniforme entre 0 y 1. Si el
valor es menor que PAR, entonces el valor extraido de HM se altera ligeramente y, en caso
contrario, se mantiene intacto.

Una vez construida la nueva solucion factible o nueva armonia en el contexto que inspira
al algoritmo, se procede al tercer paso, donde se evalua si el resultado de la funcidon objetivo para
este nuevo elemento es mejor que la peor armonia de la matriz HM. Si es asi, se incluye este nuevo
elemento en la matriz y se elimina la armonia de menor valor. Finalmente, como ltimo paso, se
verifica si se satisface algln criterio de parada (NI), y en caso de que no se cumpla, se continia
iterando.

4.2. Parametros

En la seccion anterior se detalld con claridad el funcionamiento del algoritmo busqueda

armonica y se menciond el conjunto de pardmetros involucrados que son: tamafio de la memoria

armoOnica (HMS), tasa de consideracion de la memoria armonica (HMCR), tasa de ajuste de tono
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(PAR) y el nimero de iteraciones (NI). El valor que se establece para los pardmetros en esta

investigacion son tomados de un trabajo previo realizado por Escobar et al, (2018):

Tabla 18

Parametros de algoritmo busqueda armonica

Pardmetro Valor Maximo Valor Minimo

HMS 100 1000

NI 100 5000
HCMR 0.5 0.9
PAR 0.2 0.5

Ahora bien, estos parametros pueden estar sujetos a cambios, dependiendo de los
resultados que se obtengan al ser aplicado el algoritmo a nuestro problema de rotacion de cultivos.
Ya que para valores altos de HMCR, el algoritmo considerara construir nuevas soluciones usando
componentes de soluciones previamente exitosas, mientras que para valores bajos buscara valores
al azar con mayor frecuencia. Por otra parte, para valores altos de PAR, se ajustardn las soluciones
de la memoria con mayor frecuencia y el caso contrario para valores mas bajos. Estos dos
parametros en conjunto buscan un equilibrio a la hora de exploracion (buscar nuevas soluciones)
y explotacion (refinar soluciones actuales) dentro del espacio de busqueda.

Los parametros de HMS y NI tienen un comportamiento similar al aumentar o disminuir
su valor. A medida que se toman tamafios grandes, se permitird al algoritmo tener una mayor
diversidad de soluciones y tener una mayor probabilidad de encontrar una soluciéon optima. Sin
embargo, esto puede incrementar significativamente el tiempo de coémputo, algo que no se busca
en este tipo de modelos. Por otro lado, al tener pequenos tamaios, se limita la diversificacion de

soluciones y por tanto no se explore adecuadamente el espacio de busqueda.



SOLUCION AL MODELO CR CON EL ALGORITMO BUSQUEDA ARMONICA 106

4.3. Desarrollo del algoritmo

Para solucionar el problema propuesto se sigue el pseudocodigo general del algoritmo
busqueda armodnica que esta en la Figura 41.

Para aplicar el algoritmo de bisqueda armoénica al problema de rotacion de cultivos se parte
definiendo el vector que estara dentro de la memoria armonica, el cual representa el arreglo de
cultivos que seran sembrados. Este vector contine un conjunto de variables que son las que
representaran el indice asignado para cada cultivo dentro de una matriz de datos. A través de este
indice, se seleccionan los parametros que acompanan a cada cultivo, para posteriormente ser

evaluados en la funcion objetivo y en las restricciones que han sido establecidas para el modelo.

Figura 41

Pseudocodigo general del algoritmo busqueda armonica (HS)

Busqueda Armoénica HS
Inicio
- Definir la funcién objetivo f(x), X=(X1,X2, ...,Xd) Y
restricciones del problema
- Definir parametros (HMS, HMCR, PAR, NI)
- Generar la matriz HM con armonias aleatorias
- Evaluar cada armonia de HM en la funcién objetivo y sus
restricciones
while (n < NI)
for (i de 1 hasta d); d = tamafio del vector solucidn
Realizar rand1 ~ U (0,1), rand1 = valor aleatorio
if (rand1<HMCR):
Elegir aleatoriamente un valor de HM para la
componente i
Realizar rand2 ~ U(0,1), rand2 = valor aleatorio
if (rand2<PAR): Ajustar el valor ligeramente
end if
else Elegir un valor aleatorio
end if
end for
Aceptar esta nueva armonia si es mejor que la peor
end while
Entregar la mejor solucién encontrada
end
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Para aplicar el algoritmo de bisqueda armoénica al problema de rotacion de cultivos se parte
definiendo el vector que estara dentro de la memoria armonica, el cual representa el arreglo de
cultivos que seran sembrados. Este vector contine un conjunto de variables que son las que
representaran el indice asignado para cada cultivo dentro de una matriz de datos. A través de este
indice, se seleccionan los pardmetros que acompanan a cada cultivo, para posteriormente ser
evaluados en la funcion objetivo y en las restricciones que han sido establecidas para este nuevo
modelo.

A continuacidn, se representa de forma grafica un ejemplo del vector soluciéon para una
instancia:

Figura 42

Estructura de vector solucion para el algoritmo HS

Vector Solucion (X1, X, X3,  Xg)
Valores posibles de X {1,2,34... 1}
i = Numero de cultivos posibles a sembrar

Una vez definido el vector, el algoritmo utilizara el valor de cada variable del vector para
identificar que cultivo ha sido establecido. Este valor permitira también establecer la fila de la
matriz de datos que contiene los pardmetros de cada cultivo. En la Tabla 19 se representa la forma
que tendra la matriz de datos para cada una de las instancias que seran evaluadas con el algoritmo.

Tabla 19

Estructura de matriz de datos

Tiempo de Retorno
Cultivos Produccion [$]
[Meses]
1 tp1 C1

2 tp2 C2
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3 tps Cs

i tpi Ci

A continuacion, mostramos un vector de indices y como se relaciona con la matriz de datos

a modo de ejemplo:

Figura 43
Relacion vector de indices y matriz de datos para instancias
Vector de indices Matriz de datos
Tiempo de
. , .. Retorno
(X X2 X3 Xs) Indice Cultivo produccion (5]
(1, 4 3 2) [Meses]
X1— 1 Aneja 3  $1218346
X = 1 > 1:Aweja Xs— | 2 Friol 4 $1137.315
X, = 4 > 4 : Repollo 3 Lechuga 4 $1.218.346
X3 = 5 > 3:Descanso| X,— 4 Repollo 4 $1.137.315
Xy = 2 > 2 : Frijol Xz—| 5  Descanso 1 $0

Através de esta asignacion del vector de indices a la matriz de datos se asigna a cada cultivo
sus respectivos parametros, de esta forma es como se propone solucionar el problema de rotacién
de cultivos con el algoritmo de busqueda arménica. También es importante tener en cuenta que
hay un parametro adicional que forma parte de las restricciones del modelo: el horizonte de
produccion. Este valor cambia en cada instancia, lo que, a su vez, influye en el tamafio del vector

que se establece para el algoritmo HS.



SOLUCION AL MODELO CR CON EL ALGORITMO BUSQUEDA ARMONICA 109

Otro aspecto por aclarar es que cada posicion de las variables del vector representa el orden
en el que se sembrara cada cultivo. Es decir, el valor de la variable 1 representara el primer cultivo
que sera sembrado, y asi sucesivamente. Esto nos permitira explorar diferentes arreglos de cultivos
(planes de produccion) que pueden ser sembrados y llegar a ser Optimos.

4.3.1. Tamaiio del vector de indices

Puesto que es el vector quien asigna y secuencia los cultivos que se van a sembrar, es
importante detallar las implicaciones que tiene el tamaiio del vector y como se relaciona este con
la cantidad de cultivos (posibles valores que puede tomar cada variable del vector), las reglas de
rotacion que deben respetarse y el horizonte de produccion para cada una de las instancias a ser

evaluadas.

El tamafio del vector solucion de indices afecta significativamente la probabilidad de
encontrar soluciones validas y esto se relaciona directamente con los pardmetros que se
establezcan. A medida que crece el tamaiio del vector y el nimero de cultivos, se incrementa
exponencialmente el nimero de combinaciones posibles, lo que hard més dificil encontrar un

conjunto de soluciones validas.

Ahora bien, el tamano del vector también se relaciona con el conjunto de restricciones que
seran establecidas para que se cumplan las reglas de rotacion de cultivos. Las restricciones que se
explicaran de forma simbdlica mas adelante buscan evitar que haya indices consecutivos en el

vector de solucion y se respeten los tiempos de descanso. Esto quiere decir que, a medida que se
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disminuye el tamano del vector solucion de indices, podria limitar la capacidad del vector de

cumplir con las restricciones de rotacion de cultivos simultaneamente.

Finalmente, el tiempo que se establezca para el horizonte de produccion influye en el
tamafio del vector debido a que, a medida que se incrementa este periodo, se pueden sembrar un
mayor numero de cultivos y, de no aumentarse el tamafo del vector, se tendrian periodos sin
produccion. A continuacion, se muestra una tabla en donde se establecen los tamafios de vectores

utilizados para la evaluacion de cada una de las instancias en el algoritmo de busqueda armonica.

Tabla 20

Tamario de vector para instancias

Instancias Tamarfio Representacion
de Vector del Vector
1 4 (X1, X2, X3, Xa)
2y3 8 (X1, X2, X3, Xa, Xs, Xs, X7, Xs)
4 4 (X1, X2, X3, Xa)
56,7y8 7 (X1, X2, X3, Xa, Xs, Xg, X7)

En la implementacion del algoritmo HS para cada instancia, donde se establecen los
parametros que se tendran en cuenta, se mostrara la influencia del tamafio del vector en la busqueda
de una solucidn 6ptima y su relacion con el conjunto de pardmetros.

4.3.2. Funcion objetivo y restricciones para el algoritmo HS

Ahora que ya se ha definido el vector que se tendrd en cuenta para el desarrollo del

algoritmo de busqueda armonica y su relacion con la matriz de parametros, procedemos a definir

el modelo que representara el problema de rotacion para HS; la funcion objetivo y las restricciones
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que estaran involucradas en la evaluacion de las armonias (soluciones factibles), primero en la
memoria armoénica y luego en el proceso de busqueda de nuevas armonias.

Dado que para abordar el problema de rotacion de cultivos mediante HS se parte definiendo
el vector, se plantea una nueva funcion objetivo con sus respectivas restricciones. Sin embargo,
este nuevo conjunto de funciones tiene el mismo propdsito que el modelo MILP: maximizar los
ingresos a través de su funcidn objetivo, sujeta a restricciones que aseguran, mediante la busqueda
de nuevas armonias, que se cumplan las reglas de rotacion establecidas y se tenga en cuenta los
parametros definidos para cada instancia. A continuacion, se presenta el modelo:

4.3.3. Indices

i=Producto agricola

j=Periodos de descanso

n =Tamafio del vector de indicadores
4.3.4. Parametros de entrada

M=Matriz de datos

V= Vector de periodos de descanso

TP=Tiempo de produccion (Horizonte de produccion)

P consecurivos= Valor de penalizacion para indices consecutivos

P vaiores= Valor de penalizacion si no se establece periodos de descanso
4.3.5. Variables de decision

X; = Indice del cultivo i establecido

Z = Ingresos totales
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4.3.6. Modelo

Funcién objetivo

Z=ZM[xi,2] 1)
Z = Z M[ Xi ) 2 ] - Pconsecutivos (x) - Pvalores (x) (2)

Restriccion de tiempo maximo de produccion
n
ZM[xi,l] <TP 3)
7
Restriccion de indices consecutivos — Sucesion de cultivos
X, #Xi1Vi€{1,2,3,..,n—1} 4

Restriccion de tiempo de descanso obligatorios

U]’ € {Xl, X2, X3, ,xn}Vv] ev (5)

A través de la funcion objetivo (1) se busca maximizar los ingresos obtenidos mediante la
suma de la columna 2 de la matriz de datos para los cultivos establecidos segtn el vector de indices
en la solucion. Esta funcion se aplica inicamente a las armonias creadas aleatoriamente para la
memoria armoénica. En la ecuacion (2) se presenta la funcion objetivo con penalizaciones para
aquellas nuevas armonias generadas en el bucle de la HS que no cumplan con las restricciones
establecidas. Estas penalizaciones estan guiadas por dos restricciones: la numero (4) y la nimero

(5). Esto significa que se penalizan aquellas nuevas armonias que no cumplan con estas
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restricciones, restando un valor relativamente alto, lo que hace que estas soluciones no validas sean
menos atractivas. Estas penalizaciones hacen que el valor de la funcidon objetivo sea menos
favorable para las nuevas armonias, permitiendo flexibilidad y evitando el estancamiento en zonas
sin soluciones validas.

Ambas penalizaciones restan $50.000.000 MCTE al valor de la funcién objetivo. Para las
nuevas armonias que, al ser penalizadas, generen un valor negativo, se asegura dentro de la
estructura del codigo desarrollado que no haya valores negativos. Esto previene el desbalance en
el comportamiento del algoritmo y facilita la comparacion y seleccion de soluciones (nuevas
armonias) de manera consistente.

Es importante aclarar que, en el caso de la restriccion (3), no se asigna una penalizacién
debido a que el cumplimiento de esta restriccidn no es negociable; es decir, cualquier nueva
armonia que incumpla esta restriccion no puede ser incluida en la memoria armoénica y debe
descartarse de inmediato.

La restriccion (3) asegura que la suma del tiempo de produccion para los cultivos
establecidos en el vector de indices en la solucion no supere el tiempo maximo definido en el
horizonte de produccion. Por otra parte, la restriccion (4) evita valores consecutivos en el vector
de indices, asegurando que no se siembren cultivos consecutivos, de acuerdo con las reglas de
rotacion de cultivos. Finalmente, la restriccion (5) establece que en el vector solucion de indices
deben estar presentes los periodos de descanso definidos en el vector de periodos de descanso. El
numero de periodos de descanso varia en las diferentes instancias y forma parte de las filas de la
matriz de datos, donde se les asigna un tiempo de produccion de un mes y generan cero ingresos.
Sin embargo, esta Giltima restriccion obliga a que en el vector solucion de indices esté presente este

periodo de descanso.
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A continuacion, se muestra la estructura de la funcion objetivo (2) con penalizaciones
desarrollada en el entorno de desarrollo integrado Spyder, que utiliza el lenguaje de programacion
Python.

Figura 44

Codigo de la funcion objetivo con penalizaciones en el lenguaje Python

evaluar_funcion_objetivo(matriz_dates, vector_indices):

Evalida La fi on objetivo, gue torig de Lo segunda columno de Lo motriz de daotos.
Aplica pena cidn si los indic rtivos son iguales y si no estdn presentes Llos valores "97, 18" y "11°.

suma_segunda_columna = sum{matriz_datos[indice - 1][1] for indice in vector| indices)

# Penaliz: si hay dir
penalizacion_consecutiveos = 50820820
for 1 in range(1, len{vector_indices)):
if vector_indices[i] == vector_indices[i - 1]:
suma_segunda_cclumna -- penalizacion_consecutives

# Penaliz: si 1 los va , 18, y 11 en el vector

penalizacion_valore

if not all{valer in vector indices for valer in [9, 18, 11]):
suma_segunda_columna -= penalizacion_valores

ig de Lo primera columna de La matriz de dotos segun Los indi ionados
gn de ser menor o igual @ un Limite y que no haya valores eol r iguales.

suma_primera_columna indice - 1][@] for indice in wector_indices)

# v icar g i iguales
_consecutivao all(vector_indices[1i] wvector_indices[i + 1] for i in range(len(vector_indices) - 1))
return suma_primera_columna <= limite and sin_consecutives

4.3.7. Parametros definidos para el uso del algoritmo HS

En la Tabla 17 se presentaron los limites maximo y minimo de los parametros que tiene en
cuenta el algoritmo de busqueda armonica para buscar posibles armonias basandose en los
principios ya expuestos. Para el desarrollo de las instancias en esta investigacion se establecieron
los siguientes parametros:

Tabla 21

Parametros finales para HS

Parametro Valor establecido

HMS 1000
NI 5000
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HCMR 0,9
PAR 0,2

Los valores establecidos para HMS, NI y HCMR son los méaximos, ya que el posible
arreglo de vectores de indices a generarse para cada instancia es mas grande que el espacio que
puede almacenar la memoria arménica (HMS). Este pardmetro, junto con el valor méximo de NI
y HCMR, permitird explorar adecuadamente el espacio de busqueda. Por otra parte, para el
parametro PAR, se establece el valor minimo para realizar ajustes pequefios a cada armonia y evitar
un estancamiento debido a una diversificacion excesiva de los vectores dentro de la memoria,
impidiendo encontrar soluciones factibles.

A continuacion, se muestra la estructura realizada para el algoritmo de HS en el entorno de
desarrollo integrado Spyder, quien utiliza el lenguaje de programacién Python. En la Figura 45 se
muestra el codigo realizado para generar la memoria armonica y que las armonias que se
consideren cumplan con las restricciones establecidas.

Figura 45

Codigo de memoria armonica en el lenguaje de programacion Python

def verificar_restriccion(matriz_datos, vector_indices, limite):
Verifica si La sumatoric de lo primera columno de lo matriz de dotos segun [los indices seleccionados
cumple con La restriccion de ser menor o igual o wun limite y que no haya valores consecutivos iguales.
wnr
1][@8] for indice in vector_ indices)

_indices[i + 1] for i in range(len(vector_indices) - 1))
return suma_primera_columna d sin_consecutives

=f generar_memoria_armonica(tamanc_memoria, matriz_datos, columnas, limite):

Genera La memoria armonica inicial gue cumple con los restricciones.
memoria_armenica = []
while len(memcria_armonicz) < tamanc_memoria:
vector_indices = generar_vector_indices(columnas, 1, len{matriz_datos))
if vector_indices and verificar_restriccion(matriz_datos, vector_indices, limite)

memoria_armonica.append(vector_indices)

return memoria_armonica
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Finalmente, en la Figura 46 esta el codigo del bucle principal del algoritmo HS para su

proceso de busqueda de nuevas armonias.

Figura 46

Codigo del bucle principal de HS en el lenguaje de programacion Python

rmonia(memeria_armonica, matriz_datos, HMCR, PAR, cclumnas, limite):

Generg ung nueva armonic basada en Las reglos de HMCR y FPAR.

nueva_armonia = []
contiene valores = {9: False, 1@: False, 11: False} # Bandera para que hay un ‘9%, "18°', y '11' en la armonia

for i in range(columnas):
if random.random({) < HMCR and memoria_armenica:
valor_seleccionade = random. choice(memoria_armonica)[i]
if random.random() < PAR:
nueva valor = random.randint(1, len{matriz_datos))
while nueve valor == valor_seleccionado or (nueva_armenia and nueve_valor == nueva_armonial-1]):
nueva valor = random.randint(1, len{matriz_datos))
nueva_armonia. append({nueva_valor)
if nuevo_valor in contiene_valores:
contiene_valores[nueva valor] = True

nueva_armonia.append(valor_seleccionadao)
if valor_seleccionado in contiene valores:
contiene_valores[valor_seleccicnado] = True
else:
nueve valor = randem.randint(1, len(matriz_datos))
while nueva_armonia and nueva valer == nueva_armonial-1]:
nueva_valer = random.randint(1, len{matriz_dates))
nueva_armonia.append(nueva valor)
if nueva valer in contiene valores:
contiene_valores[nueva_valor] = True

if wverificar_restriccion(matriz_datos, nueva_armonia, limite) and all{contiene_valores.values()):
rn nueva_armonic

turn None

Todos los cddigos anteriormente expuestos corresponden al desarrollo realizado para la
instancia numero 6. En el Apéndice D se presenta el desarrollo para cada instancia. En cada uno
de estos codigos se modifica la matriz de datos correspondiente, el horizonte de produccion y los
indices que representan los periodos de descanso. El modelo propuesto se ejecuta en un ordenador
con procesador Intel® Core™ i3-3110M de 2,40 GHz, memoria RAM de 8 GB y sistema operativo
Windows 10 Pro de 64 bits. La formulacion se realiza en el entorno de desarrollo Spyder version

5.5.1, que utiliza el lenguaje de programacion Python en su version 3.12.7.
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4.3.8. Evaluacion de instancias en el algoritmo HS

Ahora, con todos los parametros aclarados y la forma en la que se abordara el problema de
rotacion de cultivos con el algoritmo de busqueda armoénica, se procedera a evaluar las instancias
establecidas. A continuacion, se muestra una tabla con el conjunto de pardmetros y caracteristicas

que tendra cada instancia a desarrollar.

Tabla 22

Parametros para cada instancia

) Numero Horizonte de Periodos de Tamafio del
Instancias de .,
) Produccién  descanso vector
modelo HS  Cultivos s,
(i) [Meses] [Meses] solucion
1 4 12 1 4
2 5 12 1 4
3 4 24 3 8
4 5 24 3 7
5 6 24 3 7
6 8 24 3 7

Se realizaré un total de 6 instancias, dos menos que en el modelo MILP. Esto se debe a que,
para la evaluacion de las instancias en el modelo MILP, se tuvo en cuenta una restriccion del
calendario de siembra y cosecha. Debido a la forma en la que se abord6 el problema de rotacion
con el algoritmo de busqueda armonica, en donde se parte del vector solucion para establecer la
secuencia de cultivos que se sembrardn, no se tiene en cuenta el calendario de produccion. Sin
embargo, al final de la evaluacion de estas instancias, se muestra que la blisqueda armonica genera
diferentes esquemas de rotacion similares a los resultados obtenidos en las instancias en las que se

tienen en cuenta los periodos de siembra y cosecha del modelo MILP.
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Dado que se empezara la evaluacion de las instancias, es pertinente aclarar el valor de los
periodos de descanso establecidos. Para las instancias en las que el horizonte de produccion es de
doce y veinticuatro periodos, se establecieron descansos de un mes y tres meses respectivamente.
Estos valores se establecen analizando las instancias previas del modelo MILP. De no tener en
cuenta estas restricciones como obligatorias, el algoritmo de busqueda armoénica no establecera
ningun periodo de descanso, lo que va en contra de un plan de produccion sostenible orientado a

cumplir las reglas de rotacion de cultivos.

4.3.8.1. Evaluacion de instancia 1.Como se establece en la Tabla 21 esta instancia
tendra un total de 4 cultivos, un horizonte de produccion de 12 meses, un periodo de descanso y el
tamafio del vector serd de 4 variables. A continuacioén, se muestra la matriz de datos para esta

instancia:

Tabla 23

Matriz de datos para instancia 1

. Tiempo de Retorno
Cultivo  Indice produccién [$]
[Meses]
Arveja 1 3 $1.218.346
Frijol 2 4 $1.137.315
Lechuga 3 4 $1.218.346
Repollo 4 4 $1.137.315
Descanso 5 1 $0

Para el andlisis de las instancias del algoritmo HS, tomaremos las 10 mejores armonias que
se hayan almacenado en la memoria armoénica. Para esta primera instancia, se obtuvo el mismo

valor de retorno para las 10 mejores armonias en el vector solucién. El resultado fue de
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$23.126.440 MCTE, y el tiempo de computo utilizado para generar estas soluciones fue de 9.8645
segundos.

En la Figura 47 se muestra el resultado de los 10 mejores vectores y su valor objetivo,
almacenados en la memoria armonica al final de la ejecucion del algoritmo en la en la consola
IPython de Spyder.

Figura 47

Vectores y valor de funcion objetivo para las 10 mejores armonias de instancia 1

Las 18 Mejores Armonias:
. Armonia: [3, 3, 5] - Valor Objetive: 23126448
. Armonia: [3, 3] - valer Objetiva: 23126448
. Armonia: [3, 1] - Valer Objetivo: 23126448
. Armonia: [3, 5] - Valor Objetivo: 23126448
. Armonia: [3, 5] - valor Objetivo: 23126448
1] - valor Objetivo: 23126448
5] - valor Objetivo: 23126448
3] - Valer Objetiva: 23126448
3] - Valeor Objetivo: 23126448
, 5] - Valor Objetivo: 23126448
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En la Figura 48 se representa los 10 mejores planes de produccion establecidos para la

presente instancia en un lote de un predio agricola.

Figura 48

Mejores armonias para instancia 1

PERIODOS  [tL[t2 |13 |t [t5 |6 |17 [t8 [ 19 |t10]t11]t12]
1. Armonia | Lechuga | Arveja ‘ ‘ Lechuga ‘
2. Armonia ‘ Arveja | Lechuga | ‘ Lechuga ‘
3. Armonia ‘ Lechuga ‘ Arveja ‘ ‘ Lechuga ‘
4. Armonia | Lechuga | Arveja ‘ Lechuga ‘
5. Armonia ‘ Lechuga ‘ Arveja ‘ Lechuga ‘
6. Armonia | Lechuga | ‘ Lechuga | Arveja ‘
7. Armonia ’ Lechuga ‘ Arveja ‘ ‘ Lechuga ’
8. Armonia ‘ Lechuga ‘ Arveja ‘ Lechuga ‘
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9. Armonia | Arveja | Lechuga | ‘ Lechuga |
10. Armonia ‘ Lechuga ‘ Arveja ‘ ‘ Lechuga ‘
4.3.8.2. Evaluacién de instancia 2. Teniendo en cuenta nuevamente los parametros

de la Tabla 21, la matriz de datos para la presenta instancia es la siguiente:

Tabla 24

Matriz de datos para instancia 2

Tiempo de

Cultivo Indice  produccion Retorno
[Meses] [$]

Arveja 1 3 $1.218.346
Frijol 2 4 $1.137.315
Lechuga 3 4 $1.218.346
Repollo 4 4 $1.137.315
Papa 5 6 $18.238.800
Descanso 6 1 $0

La novedad en esta tabla de datos es que se afiade al posible valor de indice de alguna
variable del vector el indice 5, que representa al cultivo de papa, y el descanso pasa a ser
representado por el indice 6. El resultado obtenido para la funcidon objetivo en las 10 mejores
instancias, en este caso, fue el mismo: $29.192.847 MCTE. El tiempo de computo necesario para
generar estas soluciones fue de 12.8565 segundos.

En la Figura 49 se muestra el resultado de los 10 mejores vectores y su valor objetivo,
almacenados en la memoria armonica al final de la ejecucion del algoritmo en la en la consola

IPython de Spyder.



SOLUCION AL MODELO CR CON EL ALGORITMO BUSQUEDA ARMONICA 121

Figura 49

Vectores y valor de funcion objetivo para las 10 mejores armonias de instancia 2

Las 1@ mejores soluciones y sus valores de funcidn cbjetivo:

Solucidn
Solucidn
Solucidn
Solucidn
Solucidn
Solucidn
Solucidn
Solucidn
Solucidn
Solucidn

1: [5, 3, 5, 6], valor Objetivo: 29192847
2: [5, 3], valor Objetivo: 29192847
EENER 5], Valor Objetivo: 29192847
g 2, 6], Valor Objetivo: 29192847
5: [6, 3], valor Objetivo: 29192847
6: [3, 5], valor Objetiva: 29192847
7
8
9
1

1 [3, 6], Valor Objetivae: 29192847
: [6; 3], Valeor Objetivae: 29192847
- 5], Valor Objetivae: 29192847
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En la Figura 50 se representan los 10 mejores planes de produccién para la presente

instancia en un lote de un predio agricola.

Figura 50

Mejores armonias para instancia 2

PERIODOS
1. Armonia
2. Armonia
3. Armonia
4. Armonia
5. Armonia
6. Armonia
7. Armonia
8. Armonia
9. Armonia

10. Armonia

(tt]t2 |13 [w]t5|t6]t7]t8]1to|t10]t11]t12]

‘ Papa ‘ ‘ Lechuga ‘
‘ Lechuga ‘ | Papa |
‘ Papa ‘ ‘ Lechuga ‘
| Papa ‘ ‘ Lechuga ‘
‘ Papa ‘ Lechuga ‘
‘ Lechuga ‘ Papa ‘
| Lechuga | ‘ Papa ‘
‘ Papa ‘ ‘ Lechuga ‘
‘ Papa ‘ Lechuga ‘

’ Lechuga ‘ ’ Papa ’
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4.3.8.3. Evaluacion de instancia 3. Para esta nueva instancia se tendrd en cuenta
los mismos cultivos que fueron establecidos en la instancia 1, pero se amplia el horizonte de

produccion a 24 meses. La matriz de datos para esta instancia es la siguiente:

Tabla 25

Matriz de datos para instancia 3

. - Tiempo.qle Retorno
Cultivo Indice produccion [$]
[Meses]

Arveja 1 3 $1.218.346
Frijol 2 4 $1.137.315
Lechuga 3 4 $1.218.346
Repollo 4 4 $1.137.315
Descanso 1 5 1 $0
Descanso 2 6 1 $0
Descanso 3 7 1 $0

Para esta instancia en particular, se tienen en cuenta 3 periodos de descanso dentro de la
matriz de datos. Esto se debe a la relacion entre el tamafio del vector solucion de indices y el
cumplimiento de las reglas de rotacion de cultivos. Esta instancia es la inica que tiene un vector
de tamafio 8, ya que, de no tener un tamafio lo suficientemente grande, el plan de produccion
generado por el algoritmo no aprovecharia todo el horizonte de produccion, dejando periodos sin
siembra. Otra razdn para establecer este tamafio en el vector es que los cultivos evaluados para
esta instancia tienen periodos de produccion cortos, lo que permite una mayor frecuencia en la
repeticion de los ciclos de produccion.

Por otra parte, el establecimiento de tres periodos de descanso en la matriz de datos obliga

su presencia mediante la restriccion (4) expuesta para el presente modelo. Esto quiere decir que
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los indices 5, 6 y 7 forman parte del vector de descanso, los cuales deben estar presentes en las
armonias generadas a medida que avanza el algoritmo.

Se obtiene que, de las 10 mejores armonias en la memoria armonica, la mejor tiene un valor
en la funcidn objetivo de $49.698.616 MCTE. A continuacion, se presenta una tabla con los valores
de la funcidn objetivo de las 10 mejores armonias para esta instancia:

Tabla 26

Valor funcion objetivo para armonias de instancia 3

Armonias Valor funcion objetivo
1 $ 49.698.616
2y 3 $ 45.034.534

4 $ 44.626.997
5al0 $ 39.962.915

El tiempo de computo utilizado para generar estas soluciones fue de §,1984 segundos. En
la Figura 51 se muestra el resultado de los 10 mejores vectores y su valor objetivo, almacenados

en la memoria armonica al final de la ejecucion del algoritmo en la en la consola IPython de Spyder.

Figura 51
Vectores y valor de funcion objetivo para las 10 mejores armonias de instancia 3

Las 18 mejores armonias y sus wvaleres de funcién cbjetive:

Solucién 1: [3, 5, 3, 4, 3, 7, 3], Valor Dbjetivo: 496985616
Solucién 2: [3, 2], Valor Objetivo: 44953583
Solucidn 3: [6, 4], Valor Dbjetive: 44626997
Solucién 4: [3, 4], Valor Dbjetivo: 44626997
Selucidn 5: [3, 4], Valer Objetiva: 44626997
3], Valor Objetiva: 39962915
6], Valer oObjetivo: 39962915
5], Valor Objetiva: 39962915
6], Valer Objetivo: 39962915
s 4], Valer Objetivo: 39962915
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En la Figura 52 se representan los 10 mejores planes de produccion establecidos para la
presente instancia en un lote de un predio agricola.

Figura 52

Mejores armonias para instancia 3

PERIODOS  [t1|t2[t3]|ta |56 ] t7] 18] to|t10{t11|t12]t13] 114 t15] t16]117] 18] t19] 120 t21] t22] t23] t24]
1. Armonia | Lechuga | Repollo | Lechuga | | Lechuga |

2. Armonia | Lechuga | | Repollo | | Lechuga | Repollo | Lechuga |

3. Armonia | Repollo | Lechuga | | Repollo | Lechuga | | Lechuga |

4. Armonia | Lechuga | | Lechuga | | Lechuga | | Lechuga |

5. Armonia | Arveja | Lechuga | Repollo | | Lechuga |

6. Armonia | Lechuga | Arveja | Lechuga | | Repollo |

7. Armonia | Lechuga | Arveja | Repollo | Lechuga |

8. Armonia | Lechuga | Repollo | Arveja | | Lechuga | | Lechuga |

9. Armonia | Arveja | Lechuga | Repollo | | Lechuga | | Lechuga |

10. Armonia | Arveja | Lechuga | | Lechuga I Repollo | Lechuga I
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4.3.84. Evaluacion instancia 4. Esta instancia tiene en cuenta los mismos cultivos
que la instancia 2, donde se incluye el cultivo de papa, pero en la presente evaluacion se toma un
tiempo en el horizonte de produccion de 24 meses. Segtn la Tabla 21, el tamatfio del vector solucion
serd de 7, y los periodos de descanso seran 3. A diferencia de la instancia anterior, en la actual, el
vector toma ese tamano porque entre los cultivos establecidos hay uno de periodo largo, que es la
papa, con 6 meses de tiempo de produccion, lo que permite una exploracion y explotacion del
espacio de busqueda. Ademas, esto permite establecer los periodos de descanso pertinentes con la
finalidad de cumplir con las reglas de rotacion. A continuacion, se presenta 1 matriz de datos

correspondiente a esta instancia.

Tabla 27

Matriz de datos para instancia 4

: - Tiempo.cile Retorno
Cultivo  Indice produccion [$]
[Meses]

Arveja 1 3 $1.218.346
Frijol 2 4 $1.137.315
Lechuga 3 4 $1.218.346
Repollo 4 4 $1.137.315
Papa 5 6 $18.238.800
Descanso 1l 6 1 $0
Descanso 2 7 1 $0
Descanso 3 8 1 $0

El principal cambio en la presente instancia fue el tiempo del horizonte de produccion, el
cual influye directamente en los periodos de descanso establecidos en el vector de descanso y en
el tamano del vector. De las 10 mejores armonias al final del proceso, las 9 primeras tienen un
valor en la funcion objetivo de $58.385.694 MCTE, siendo estos los planes de produccion éptimos,
mientras que la Gltima armonia tiene un valor en la funcion objetivo de $55.934.746 MCTE. El

tiempo de coOmputo necesario para generar estas soluciones fue de 12,7014 segundos. En la Figura
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53 se muestra el resultado de los 10 mejores vectores y su valor objetivo, almacenados en la

memoria armoénica al final de la ejecucion del algoritmo en la consola IPython de Spyder.

Figura 53

Vectores y valor de funcion objetivo para las 10 mejores armonias de instancia 4

Las 1@ mejores armonias y sus valores de
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En la Figura 54 se representan los 10 mejores planes de produccion para esta instancia en

un lote de un predio agricola.

Figura 54

Mejores armonias para instancia 4

PERIODOS |t1|t2]|t3|ta|t5]t6[t7] 18] t9 [t10]t11]t12]113]t14]t15]t16]t17] 18] t19] t20] t21] 122] t23] t24]
1. Armonia | Lechuga | | Papa | Lechuga Papa |

2. Armonia | Lechuga | Papa | | Papa | Lechuga |

3. Armonia | Lechuga | | Papa | Lechuga Papa |

4. Armonia | Papa | Lechuga | | Lechuga | Papa

5. Armonia | Papa | | Papa | | Lechuga | Lechuga

6. Armonia | Papa | Papa | Lechuga | Lechuga

7. Armonia | Arveja | Papa | | Papa | | Papa |
8. Armonia | Papa | Papa | Arveja | | Papa |
9. Armonia | Papa | | Arveja | | Papa | | Papa |
10. Armonia | Arveja | | Papa | | Papa | | Papa |
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4.3.8.5. Evaluacion instancia 5. En esta instancia se afiade el cultivo de cebolla de
bulbo para ser tenido en cuenta dentro del plan de produccion. La tnica diferencia dentro de la
matriz de datos respecto a la instancia anterior es que se afnade el cultivo y por ende se incrementa

un valor dentro de los indices posibles para las variables del vector solucion.

Tabla 28

Matriz de datos para instancia 5

. < Tiempo.qle Retorno
Cultivo  Indice produccién [$]
[Meses]
Arveja 1 3 $1.218.346
Frijol 2 4 $1.137.315
Lechuga 3 4 $1.218.346
Repollo 4 4 $1.137.315
Papa 5 6 $ 18.238.800
Cebolla de
bulbo 6 6 $34.436.943
Descanso 1 7 1 $0
Descanso 2 8 1 $0
Descanso 3 9 1 $0

El resultado que se obtiene para la funcion objetivo de las 10 mejores armonias en esta
instancia se distribuye de la siguiente manera:

Tabla 29

Valor funcion objetivo para armonias de instancia 5

Armonias Valor funcion objetivo
1 $ 104.529.175
2 $ 103.310829
3ab $ 88.331.032
$

7al10 87.112.686
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En la Figura 55 se muestra el resultado de los 10 mejores vectores y su valor objetivo,
almacenados en la memoria armonica al final de la ejecucion del algoritmo en la en la consola

IPython de Spyder.

Figura 55

Vectores y valor de funcion objetivo para las 10 mejores armonias de instancia 5

Las 18 mejores solucicnes y
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Las dos primeras armonias generan el mejor valor de la funcidén objetivo; sin embargo, al
analizar el plan de produccion en la Figura 56, se identifica que se cultivan varios ciclos de cebolla
de bulbo, teniendo en cuenta solo un cultivo adicional, o ninguno, como sucede en la segunda
armonia. Estos planes no son tan convenientes porque no ofrecen una mayor diversificacion en la
propuesta para el plan de produccion. Ahora bien, al analizar los demas planes dentro de las 10
mejores armonias, se observan propuestas de produccion en las que hay varios cultivos sembrados,
los cuales igualmente generan un retorno superior al obtenido durante el desarrollo del modelo
MILP con estos mismos parametros. El tiempo de computo necesario para generar estas soluciones
fue de 9,8385 segundos. En la Figura 56 se representan los 10 mejores planes de produccion para

esta instancia en un lote de un predio agricola.
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Figura 56

Mejores armonias para instancia 4

PERIODOS
1. Armonia
2. Armonia
3. Armonia
4. Armonia
5. Armonia
6. Armonia
7. Armonia
8. Armonia
9. Armonia

10. Armonia

4.3.8.6.
cultivos, un horizonte de planeacion de 24 meses y 3 periodos de descanso. Para esta instancia en
particular se pretende visualizar como un tomador de decisiones deberia optar por planificar su
produccion con el fin de maximizar sus ingresos durante dos afios con un conjunto de cultivos

transitorios que sean relevantes en el mercado regional (Narifio). A continuacion, se presenta la

129

[t1]t2]3[ta]t5] 6 [t7] 18] to [t10] ta1] t12]113] t14] t15] t16] t17[ 118] t19] t20 [ 121] t22] 123] t24]

[ cebolladeBulbo | Arveja | cebolladeBulbo | [ cebolladeBulbo |
[ ceboliadeBulbo | [ ceboltadeBulbo | [ cebollade Bulbo |
| Papa | Cebolla de Bulbo | Arveja | Cebolla de Bulbo |
| Cebolla de Bulbo | Papa | Cebolla de Bulbo |
[ ceboliade Bulbo | [ cebolladeBulbo | Papa | [ Awveia |
| Cebolla de Bulbo | Arveja | | Papa | Cebolla de Bulbo |
| Papa | [ cebolladeBulbo | [ ceboliade Bulbo |
[ ceboliadeBulbo | [ cebolladeBulbo | | Papa
Cebolla de Bulbo Papa | cebolla de Bulbo |
| Cebolla de Bulbo | | Papa | | Cebolla de Bulbo |

Evaluacion instancia 6. Como instancia final, se tienen en cuenta todos los

matriz de datos correspondiente a esta instancia.

Tabla 30

Matriz de datos para instancia 6

. o Tiempo_(?e Retorno
Cultivo  Indice produccion [$]
[Meses]
Arveja 1 3 $1.218.346
Frijol 2 4 $1.137.315
Lechuga 3 4 $1.218.346
Repollo 4 4 $1.137.315
Papa 5 6 $18.238.800
Cebolla de
bulbo 6 6 $ 34.436.943
Zanahoria 7 5 $910.497
Maiz 8 5 $861.891
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Descanso 1 9 1 $0
Descanso 2 10 1 $0
Descanso 3 11 1 $0

La armonia que representa el mejor valor de la funcidén objetivo para esta instancia tiene
un retorno de $104.529.175 MCTE. Sin embargo, como sucedié en la instancia anterior, esta
armonia no es del todo deseable debido a la falta de diversificacion en los cultivos establecidos.
No obstante, dentro de las 10 mejores armonias de la memoria final se pueden identificar opciones
que se alinean con el propdsito de la rotacion de cultivos y siguen generando un ingreso para el
tomador de decisiones superior al obtenido con el modelo MILP. En la 7abla 31 se muestra la

distribucion de los valores objetivo para las 10 mejores armonias de esta instancia.

Tabla 31

Valor funcion objetivo para armonias de instancia 6

Armonias  Valor funcién objetivo

1 $ 104.529.175
2 $ 103.310.829
3a7 $ 88.331.032
8al0 $ 87.112.686

Ahora bien, es importante destacar, como parte final, que los planes de produccion
presentados en las mejores armonias son diversos y ofrecen alternativas al tomador de decisiones
para establecer su produccion a lo largo del horizonte de planificacion. Es precisamente debido a
esta diversificacion en las soluciones obtenidas mediante el algoritmo HS que no se tomo en cuenta
el calendario de siembra y cosecha. Cada uno de estos planes puede adaptarse segliin los
requerimientos que tenga un agricultor o tomador de decisiones sobre un predio agricola. Ademas,
como se argumentd al momento de establecer este pardmetro, dicho calendario depende de la zona

especifica donde se desee aplicar el modelo en un caso real en investigaciones futuras.
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Finalmente, el tiempo de computo necesario para generar estas soluciones fue de 5,1874

segundos. En la Figura 57 se representan los 10 mejores planes de produccion para esta instancia

en un lote de un predio agricola.

Figura 57
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Como parte final de la implementacion del algoritmo de busqueda armoénica, se presenta

una tabla resumen que muestra los mejores valores para la funcion objetivo y el tiempo de computo

que utilizo el algoritmo HS para encontrar las mejores armonias en cada instancia.

Tabla 32

Tiempo de computo y valor funcion objetivo por instancias para algoritmo HS

Numero de Tiempo de computo Valor funcion
instancia [ Segundos (seg) ] objetivo
1 9,8645 $ 23.126.440
2 12,8565 $ 29.192.847
3 8,1984 $ 49.698.616
4 12,7014 $ 58.385.694
5 9,8385 $ 104.529.175
6 5,1874 $ 104.529.175
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En el siguiente capitulo se realizard un analisis de las métricas del tiempo de coémputo
utilizado por ambos modelos en la busqueda de soluciones 6ptimas, los valores obtenidos para la
funcion objetivo, y, para ambos modelos propuestos, se detallard el desempeiio del algoritmo
teniendo en cuenta la evolucion de las soluciones Optimas desde el inicio hasta el final del proceso
iterativo para cada una de sus instancias.

5. Resultados

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos al implementar el modelo MILP para
el problema de rotacién de cultivos. También se realizard una comparacion de los planes de
produccion obtenidos bajo los esquemas del ingeniero agronomo Carlos Florez, con el fin de
identificar si las soluciones que propone el modelo MILP se alinean con los resultados obtenidos
al considerar dichos esquemas. Como parte final, se contrastaran los resultados obtenidos mediante
la implementacion del algoritmo de busqueda armoénica con la propuesta del modelo en cuanto a
los planes de produccion obtenidos, el desempeiio del algoritmo al buscar la mejor solucion para
cada instancia y la influencia de sus parametros en el desempefio del algoritmo para encontrar
buenas armonias (soluciones 0ptimas).

Primero, las medidas de desempefio utilizadas para evaluar el modelo MILP fueron el
tiempo de computo y el valor de la funcion objetivo a medida que se consideraba un conjunto
mayor de pardmetros y restricciones en cada instancia. En la Figura 58 se puede observar que, a
medida que el modelo adquiere mas complejidad, al software GAMS le toma mds tiempo encontrar

una solucion factible.
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Figura 58

Grafica de tiempo de computo para instancias del modelo MILP
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En cada instancia del modelo, se fueron incrementando, por un lado, el valor de los
parametros a considerar y, por otro, estableciendo restricciones mas limitantes. En la instancia
nimero 8, se tuvo en cuenta todo el conjunto de pardmetros de cada cultivo y se aplicaron las
restricciones de siembra y cosecha. Esto muestra que, a medida que el modelo crezca en
complejidad, asumiendo un mayor nlimero de datos a considerar o estableciendo restricciones que
modelen mas relaciones en el proceso de planificacion agricola, el tiempo de cémputo para
encontrar una solucion 6ptima incrementara.

Ahora bien, al comparar los resultados obtenidos por el modelo MILP con los esquemas
de rotacion propuestos desde un enfoque técnico, se observa que varias instancias del modelo
MILP proponen cultivos para los planes de produccion que guardan estrecha similitud con los

propuestos por el ingeniero agronomo. En la 7abla 33 se muestran los planes de produccion que
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consideran los mismos cultivos a ser sembrados como solucion en el modelo MILP dentro de los

esquemas propuestos por el profesional.

Tabla 33

Relacion de cultivos presentes en instancias y esquemas de rotacion

. . . Esquema
Instancia Cultivos establecidos Relaqcionado
1 Lechuga - Arveja 3
2 Repollo - Lechuga 3
3 Repollo - Lechuga 3
4 Lechuga - Papa 3
5 Lechuga - Papa 3
6 Arveja - Lechuga - Papa 3
7 Lechuga - Papa - Cebolla de _
bulbo Ninguno
8 Lechuga - Papa - Cebolla de _
bulbo Ninguno

A medida que se escald el modelo en cada instancia, los resultados muestran que los
cultivos definidos para ser sembrados estan dentro del esquema numero 3 propuesto por el
profesional. Esto indica que el modelo propone, en la mayoria de las instancias, planes de
produccion con cultivos que tienen relaciones beneficiosas para ser establecidos secuencialmente.
También puede destacarse que el plan propuesto para el Esquema 3 sin calendario, representado
en la Figura 35, tiene la misma sucesion de cultivos que la solucion obtenida para la instancia 5,
la cual se representa en la Figura 24. Estos resultados muestran que las propuestas de planes de
produccion encontradas por el modelo MILP pueden llegar a ser técnicamente viables; no obstante,
es necesario ampliar los andlisis y verificar el impacto de las relaciones entre los cultivos

establecidos.
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Como parte final de la presente investigacion, se propone la implementacion del algoritmo
de Busqueda Armoénica (HS) para el problema de rotacién de cultivos. Para llevar a cabo el
algoritmo, se partié definiendo el vector solucion, el cual representa los planes de produccion que
cumplen con el objetivo de maximizar los ingresos de produccion en un predio agricola y respetar
la practica de rotacion de cultivos. Luego de establecer el vector, a través del desarrollo del codigo
en el lenguaje de programacion Python, se propone un nuevo modelo para abordar el problema de
rotacion. Al aplicar este nuevo modelo usando el algoritmo HS, se lograron establecer planes de
produccion diversos.

En el modelo MILP propuesto se obtiene como resultado una solucion optima en la que se
establece una Uinica secuencia de cultivos. Sin embargo, al analizar detalladamente la distribucion
propuesta, se evidencia que pueden realizarse ajustes adicionales que permitirdn obtener un
conjunto de planes que mantengan el valor de la funcion objetivo y se adapten a las necesidades
de la zona. Asi, para instancias practicas en futuras investigaciones, el algoritmo HS podria
implementarse en un caso practico real, manteniendo un margen de ingresos optimo.

Una vez puesto en marcha el algoritmo, se establecieron los diferentes pardmetros para un
conjunto de instancias que guiaron a la metaheuristica en la biisqueda de los mejores planes de
produccion. En cada instancia se incorporaron un mayor nimero de cultivos, un horizonte de
planificacion mas amplio y un tamafio de vector mayor. Cada cambio realizado tenia como objetivo
mostrar como el algoritmo encontraba soluciones factibles y el tiempo de computo que utilizaba.
En la Figura 59 se presenta una grafica que muestra el valor de la funcion objetivo a medida que

crecieron las instancias, mientras que en la Figura 60 se ilustra el tiempo de computo utilizado.
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Figura 59

Grafica para el valor de la funcion objetivo en cada instancia para el algoritmo HS
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Figura 60

Grafica del tiempo de computo en cada instancia para el algoritmo HS
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A través de estos resultados, podemos identificar que el algoritmo HS tuvo un mejor
desempefio en cuanto al tiempo de computo a medida que crece el tamano de las instancias.
Ademas, a medida que avanzaron las instancias, también encontrdé mejores valores en la funcion
objetivo, evitando estancarse en dptimos locales.

Por otro lado, el modelo MILP propuesto difiere del planteado para la bisqueda armonica,
principalmente debido a la consideracion de las restricciones de siembra y cosecha, lo cual limita
la comparacion entre ambos modelos a las métricas de tiempo de computo y mejor valor en la
funcion objetivo. Sin embargo, ambos modelos buscan solucionar el problema de rotacién de
cultivos y encontrar un plan de produccion que maximice los ingresos de un agricultor bajo
practicas de rotacion de cultivos. Al final de las instancias de ambos modelos, el conjunto de
condiciones establecidas con los parametros de cada cultivo va creciendo con el proposito de

generar mayor complejidad. Al comparar ambos modelos bajo esta premisa, se puede identificar
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que el algoritmo HS tiene un mejor desempeiio respecto al modelo MILP, ya que genera un
conjunto de mejores soluciones (armonias), mientras que el modelo MILP genera una sola
solucion, la 6ptima.

Revisando los resultados de las instancias finales de ambos modelos en la 7abla 16 para el
modelo MILP y en la Tabla 32 para el algoritmo de bisqueda armonica, el algoritmo HS encuentra
mejores resultados en su funcidon objetivo para sus 10 mejores armonias que la mejor solucion
encontrada por el modelo MILP. Por su parte, el modelo MILP, en su instancia 7, no consideré la
restriccion de siembra y cosecha, restriccion que tampoco es tenida en cuenta en el modelo del
algoritmo HS, lo que permite total libertad para establecer una secuencia de cultivos que maximice
la funcién objetivo, respetando tnicamente las restricciones de rotacion de cultivos. Sin embargo,
el resultado de esta instancia en el modelo MILP no logra superar el menor valor obtenido entre
las 10 mejores armonias (soluciones expresadas en planes de produccion) de la HS.

Adicionalmente, las 10 mejores armonias obtenidas en la HS, expresadas en posibles
planes de produccion, pueden ofrecer a un agricultor o tomador de decisiones diversas alternativas,
permitiéndole elegir segun sus criterios y necesidades particulares, ya que estas soluciones
muestran secuencias de cultivos diferentes entre si, con uno o dos cultivos adicionales, como se
observo en la Figura 57, sin dejar de ser valores optimos en su funcion objetivo. Esto se alinea
con la diversificacion de cultivos dentro de la practica de rotacion de cultivos en la planificacion
agricola.

Como parte final del andlisis del desempefio del algoritmo, se realizaron varios ajustes en
los parametros de la busqueda armoénica para identificar como afectan la biisqueda de armonias
(soluciones factibles) en la funcion objetivo. En la Figura 61 se presenta el conjunto de soluciones

iniciales de la memoria armonica al comienzo del proceso iterativo.



SOLUCION AL MODELO CR CON EL ALGORITMO BUSQUEDA ARMONICA 139

Por su parte, la Figura 62 muestra que, al final de la armonizacion, se obtiene un conjunto
de armonias (soluciones factibles) con valores 0ptimos agrupados y de forma ascendente, lo cual
se refleja en los diferentes planes de produccion que pueden tener valores Optimos iguales o
cercanos, pero con secuencias de cultivos diferentes.

Figura 61

Distribucion de armonias en la memoria armonica antes de armonizar
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Figura 62
Distribucion de armonias en la memoria armonica después de armonizar
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Ahora bien, en el capitulo anterior, al momento de establecer los parametros del algoritmo,
se fijaron estos valores para permitir una exploracion y explotacion adecuadas del espacio de
busqueda. Para analizar la influencia que tienen estos parametros en el desempefio de la busqueda
de nuevas armonias, se realizaron cambios en los valores de HMCR y PAR; el proposito fue
evidenciar como influyen en los valores de la funcion objetivo a medida que incrementa el tamafio
de la memoria armoénica y se ajustan los valores de HMCR y PAR. Para la implementacion del
algoritmo en el problema de rotacion, se eligieron el valor maximo y minimo para HMCR y PAR,
respectivamente.

Para analizar como influyen los cambios de estos parametros en el algoritmo, se modificaron
sistematicamente los valores de la siguiente manera: disminuir el valor de HMCR hasta alcanzar su
valor minimo, manteniendo constante el valor de PAR, y, de manera opuesta, aumentar el valor de
PAR hasta alcanzar su valor maximo, manteniendo constante el valor de HMCR. A continuacion, se

presentan dos graficas que representan el comportamiento de las armonias con su respectivo valor
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de funcion objetivo a medida que incrementa el tamafio de la memoria armonica bajo estas

modificaciones en los valores de HMCR y PAR.

Figura 63

Variacion de parametros de HS ( HMCR constante y cambios en PAR)
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En la Figura 63, al mantener constante el valor de HMCR e incrementar el valor de PAR, se
encuentran soluciones con valores muy bajos en la funcidon objetivo. Inicialmente, se parte de una
memoria con valores bastante interesantes; sin embargo, al aumentar la tasa de ajuste de tono (PAR),
se desbalancea la explotacion de soluciones conocidas, lo que posiblemente lleva al algoritmo a
estancarse en Optimos locales o, peor aun, a incorporar en la memoria soluciones que no representan
valores deseables en su funcidn objetivo. Por otro lado, en la Figura 64 se mantiene constante el

valor del parametro PAR y se disminuye HMCR hasta llegar al minimo establecido.
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Figura 64

Variacion de parametros de HS ( PAR constante y cambios en HMCR)
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Analizando el comportamiento para los tres valores de HMCR, puede concluirse que, a
medida que se disminuye la tasa de aceptacion de la memoria armonica, el algoritmo da prioridad a
la exploraciéon de nuevas soluciones fuera de la memoria armoénica. Sin embargo, un valor
demasiado bajo, mientras se incrementa el tamafio de la memoria, genera una exploracion
desmedida y tiende a desestimar las soluciones que ya han sido almacenadas en la memoria, lo cual
provoca que, al final del proceso iterativo, se obtengan soluciones que se alejan de los valores
oOptimos.

Finalmente, se realizo6 un benchmarking con diferentes investigaciones centradas en la
optimizaciéon y modelado en la planificacién agricola. Varias investigaciones se enfocan en
maximizar los ingresos bajo un plan optimo de produccion. Bhatia & Rana (2020), por ejemplo,
mediante un modelo de programacion lineal, lograron un incremento del 17,9 % en los ingresos bajo
el plan propuesto en su modelo respecto a los planes de produccion establecidos por los agricultores
en campo. En nuestro caso, el algoritmo de busqueda armonica logré incrementar en un 18,43 % los

ingresos respecto a la mejor solucion obtenida en el modelo MILP en la instancia final, validando
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asi su eficacia. Por su parte, Pap (2008) propone dos modelos de programacion para la planificacion
de la produccion: uno lineal y otro entero. Debido a la complejidad de su problema, el modelo entero
se resuelve mediante un algoritmo codicioso. Sus resultados muestran que el modelo lineal genera
un 22,17 % mas de ganancias que el modelo entero, debido a que las restricciones son altamente
limitantes. Comparando estos resultados, el método alternativo no logré incrementar los ingresos
debido a la rigidez de sus restricciones. En nuestro caso particular, el algoritmo de busqueda
armonica genero varias soluciones que permiten flexibilizar las restricciones impuestas en el modelo
MILP, las cuales impiden encontrar soluciones superiores en el modelo exacto. Otra investigacion
importante es la de Filippi et al. (2017), en la cual se propone un modelo de programacion entero
mixto complementado para simular condiciones de riesgo que pueden surgir en la produccion
agricola. Esta condicion de riesgo establece un porcentaje de pérdida en la produccion que puede
ser causado por diversas problematicas, como cambios abruptos en el clima, fluctuaciones en el
precio o fallas en la gestion de cultivos a lo largo de su ciclo de produccion. En ambos casos, los
modelos demostraron que, aun considerando condiciones de riesgo, los ingresos obtenidos son
mayores respecto a los planes convencionales establecidos por los agricultores.

Como ultima instancia del benchmarking, se analizaron investigaciones que implementan
métodos estocasticos y algoritmos heuristicos para el problema de planeacion agricola. Por ejemplo,
Schonhart et al. (2011) plantean un modelo de optimizacidon estocastico de rotacion de cultivos
utilizando la simulacion Monte Carlo para manejar la incertidumbre del clima, el cual depende de
multiples simulaciones para capturar este comportamiento. En contraste, la busqueda armonica
permite optimizar la rotacion de cultivos sin la necesidad de procesar grandes volimenes de datos
aleatorios, logrando identificar soluciones robustas y consistentes sin comprometer la eficiencia

computacional. Por su parte, Quadra et al. (2009) proponen un método heuristico para la
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planificacion de la produccion agricola a gran escala. En este contexto, la busqueda armoénica
permite un ajuste rapido de parametros y restricciones, lo que facilita su implementacion en entornos
agricolas reales, donde se pueden considerar amplios conjuntos de restricciones, permitiendo el
modelado de las interrelaciones que existen en la produccion agricola. Por ultimo, en contraste con
la programacion estocastica propuesta por Galan-Martin et al. (2020), la busqueda armoénica no solo
puede adaptarse a condiciones variables de clima y suelo, sino que también ofrece una mayor
diversificaciéon de soluciones en un solo ciclo de optimizacidon, proporcionando al agricultor
multiples alternativas de produccion que mantienen el valor objetivo. Estas caracteristicas
convierten a la busqueda armoénica en una opcidn eficiente, adaptable y efectiva para resolver
problemas complejos de rotacion de cultivos bajo incertidumbre.

Los resultados presentados anteriormente indican que el algoritmo de blisqueda armonica
alcanzo soluciones Optimas en un porcentaje significativo de las pruebas, mostrando una eficiencia
notable frente a otros métodos reportados en la literatura. Este desempeio robusto valida la eleccion
de la metaheuristica y cumple con el cuarto objetivo al demostrar su eficacia a través de instancias

de benchmarking.

6. Discusiones
En la literatura se logro identificar un amplio conjunto de modelos matematicos que tienen
en cuenta las practicas de rotacién de cultivos dentro de la planificacion agricola. Cada una de
estas investigaciones se centra en establecer la practica de rotacion de cultivos dentro del proceso
de planificacion agricola para lograr beneficios econdmicos o ambientales. Los modelos lineales,
como los desarrollados por Muzhinji (2022), Pap (2008), Osama et al.(2017b), Jaslam et al.(2018)

y Haq et al.(2020), buscan maximizar los ingresos de los agricultores a través de las estrategias de
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rotacion de cultivos. Cada una de estas investigaciones tiene en cuenta dentro del conjunto de
restricciones aspectos que son relevantes para la zona en la cual se aplica el modelo; algunas se
centran en dar mayor prioridad a ciertos cultivos por la importancia que tienen para la seguridad
alimentaria, hacer un uso correcto de los recursos que son escasos, como el agua, los fertilizantes
o la mano de obra. En resumen, las investigaciones que optan por los modelos lineales estan
orientadas a problemas focalizados que buscan distribuir correctamente los recursos limitantes,
buscando maximizar o minimizar su funcidn objetivo.

Por otra parte, estan los modelos de programacion entera mixta, como los propuestos por
Sajid et al. (2022), Galdn-Martin(2015), Quadra et al. (2009), Fikry (2019, 2021b, 2021a), Benetto
et al. (2017). Estos modelos contienen un mayor nimero de restricciones y variables, lo que
incrementa su complejidad al tener en cuenta otros eslabones dentro de la cadena agricola. Muchas
de estas investigaciones se complementan con estudios previos en los cuales se establecen modelos
predictivos del clima y adaptan los resultados de estos modelos para realizar planes de produccioén
teniendo en cuenta el comportamiento estocastico del mismo. También se resalta que muchos de
estos modelos son multiobjetivo, ya que se centran en lograr optimizar el plan de produccion, y se
encadenan con la cadena de suministros agricola, buscando optimizar la produccién primaria y la
produccion industrial.

Es importante resaltar los estudios de Haneveld & Stegeman (2005), que proponen un
modelo MILP en el que se busca establecer un plan de produccion basdndose en el proceso
fisicoquimico especifico de cada cultivo a ser sembrado, con el objetivo de maximizar la
disponibilidad de recursos a nivel de suelo. Ahora bien, la mayoria de estos modelos enteros
mixtos, al abordar problemas mas complejos en los cuales se tiene en cuenta un mayor nimero de

variables, parametros y restricciones, también aumentan en complejidad computacional al
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momento de encontrar una solucion Optima. En estas investigaciones al modelar problemas
estocasticos, plantean métodos alternos no deterministico, como el uso de cadenas de Markov y
algoritmos de optimizacion estocasticos como el método de Monte Carlo, que se aplica por
ejemplo en la investigacion de Schonhart et al. (2011).

En esta investigacion se propuso un modelo de programacion entero mixto que tiene como
objetivo maximizar los ingresos de un agricultor sobre un predio agricola, teniendo en cuenta
dentro de sus restricciones el cumplimiento de la practica agricola de rotacion de cultivos. El
modelo tiene en cuenta Unicamente los productos transitorios, ya que son cultivos de produccion
de ciclo corto y son sembrados por unidades de produccion pequeiias, para las cuales es
representativa su produccion desde el enfoque de la seguridad alimentaria de la region. Se escoge
una zona especifica de Narifio para el establecimiento de los parametros que se tendran en cuenta
dentro del modelo: cultivos transitorios mas relevantes, tiempos de produccion, precios y costos.
Se vio la necesidad de orientar el modelo para cultivos transitorios con la finalidad de brindar a
los pequefios productores planes de produccion viables desde el punto de vista econémico y
ambiental.

Debido a que el enfoque del modelo es hacia el pequefio productor y los cultivos
transitorios, se tuvo en cuenta variables binarias que representan la asignacion de un cultivo sobre
un predio agricola en un momento determinado y una variable continua que calcula el retorno
generado al establecer el plan de produccion. Para el enfoque de sostenibilidad ambiental se
establecieron las restricciones de rotacion de cultivos, las cuales aseguran que no se produzcan
sucesivamente los mismos cultivos y, de ser asi, haya un periodo de descanso para evitar el
desgaste del suelo. Otro aspecto importante fue el establecimiento de los ciclos de produccion para

cada cultivo en la region, el cual busca respetar el tiempo necesario para la siembra y cosecha de
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cada producto. Finalmente, se incorporan los calendarios de siembra y cosecha, que son
importantes debido a la temporalidad de algunos cultivos a la hora de ser sembrados y la influencia
que tiene sobre los rendimientos de produccion.

En tal sentido, estas adaptaciones permiten que el modelo sea mas representativo y ttil para
la toma de decisiones en el contexto regional, ya que se tienen en cuenta los cultivos transitorios
mas relevantes para la zona de donde se extrajeron los datos, y se proponen planes de produccion
que buscan asegurar los ingresos de los agricultores a través de una practica sostenible, como lo
es la rotacion de cultivos. Asi, se cumple con el segundo objetivo al adaptar un modelo de
programacion entero mixto al problema de siembra y rotacion de cultivos en la zona estudiada.

Por otra parte, la propuesta de implementar el algoritmo busqueda armonica al problema
de rotacion de cultivos fue orientada en demostrar que es relativamente simple de entender e
implementar. Su estructura es menos compleja que la de otros algoritmos, como los algoritmos
genéticos o las redes neuronales. Ademas, como fue expuesto anteriormente, el algoritmo permite
una definicion flexible de la funcidn objetivo y las restricciones, lo que le permite ser adecuado
para optimizar una amplia variedad de problemas, incluso aquellos con restricciones no lineales y
no convencionales. Esta Glltima ventaja es importante, ya que el modelo puede incorporar cada vez
un mayor conjunto de restricciones y variables que tengan el propdsito de modelar de forma mas
precisa y técnica el proceso de planeacion de la produccidn agricola, un proceso que debe tener en
cuenta los enfoques econdmicos y también aspectos ambientales, fisicos, biologicos y las
interrelaciones entre ellos.

Es decir, la implementacion de la busqueda armonica en la presente investigacion explora
el espacio de busqueda con una mayor precision y brinda como resultado final un conjunto de

planes de produccion que generan un mejor valor en la funcion objetivo que los obtenidos en el
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modelo MILP y proponen secuencias variadas de cultivos dentro del horizonte del plan de
produccion. Estos resultados brindan al tomador de decisiones un conjunto de alternativas que el
modelo exacto no generdé a medida que se fueron escalando las instancias. Estos hallazgos
demuestran el cumplimiento del tercer objetivo al solucionar el modelo propuesto mediante esta
metaheuristica, aun cuando la misma explora un espacio de busqueda diferente, razon por la cual
no son comparadas las soluciones en bisqueda de la mejor, sino analizadas en paralelo.

En suma de los resultados y la discusion del problema abordado en la presente
investigacion, los dos modelos lograron encontrar soluciones Optimas para cada una de las
instancias que fueron planeadas, si bien estas instancias no fueron de un gran tamafio, se resalta
como fortaleza la adaptacion de parametros construidos a través de fuentes oficiales, que buscan
representar una toma de decisiones lo mas cercano posible a la realidad del contexto agricola para
una zona especifica de Narifio, esto fortalece el trabajo para que en investigaciones futuras los
modelos puedan ser mas facilmente adaptados a un entorno real y ser transferido a un tomador de
decisiones como una herramienta de apoyo para la planificacion dela produccién agricola.

7. Articulo publicable

Los hallazgos de esta investigacion aportan una perspectiva innovadora al integrar la
Busqueda Armonica en la planeacion de la produccion agricola, ofreciendo una herramienta
efectiva para la toma de decisiones. Para maximizar el impacto de estos resultados, se propone la
elaboracion de un articulo cientifico destinado a la revista UIS Ingenieria. Ademas, se recomienda
explorar la aplicacion del modelo en diferentes contextos y con otras metaheuristicas, ampliando
el conocimiento en este campo. El articulo cientifico estd presente en el Apéndice E. De este modo,

se cumple el quinto objetivo al socializar los resultados y contribuir al avance de la disciplina.
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8. Conclusiones
A partir del anélisis bibliométrico, se identifica la vigencia del modelado matematico para
abordar el problema de la planificacion agricola, teniendo en cuenta la practica de rotacion de
cultivos como una estrategia para mitigar el impacto ambiental. Se destaca la importancia de
implementar practicas sostenibles como la rotacion debido a los beneficios que esta genera en el
suelo, resaltando principalmente un mayor ingreso para los agricultores a través de mejores
rendimientos, la disminucién de insumos agricolas utilizados (y, por ende, de los costos

implicados) y, finalmente, la reduccion del impacto en el suelo.

El modelo MILP adaptado para esta investigacion considera la practica de rotacion de
cultivos y, a través de su puesta en marcha, se lograron soluciones Optimas que ofrecen planes de
produccion para diferentes instancias bajo los parametros de la zona especifica elegida en el
departamento de Narifio. Este enfoque puede permitir a los agricultores, en un caso practico,

gestionar de manera mas eficiente el uso del suelo y asegurar la sostenibilidad de sus cultivos.

Mediante la implementacion del algoritmo de blisqueda armonica (HS), se obtuvieron
mejores resultados en la instancia final que con el modelo MILP. Es importante resaltar que los
mejores resultados dentro de la memoria armoénica permitieron identificar diferentes propuestas de
secuencias de cultivos, manteniendo el valor de la funcion objetivo. Esta diversidad de planes de
produccion puede ser relevante en un caso practico, al ofrecer al agricultor alternativas para

distribuir su produccion en un predio agricola.
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Por otro lado, al evaluar el desempeno del algoritmo, se observa que, a medida que aumenta
el tamafio del problema, el algoritmo HS puede generar mejores soluciones en un menor tiempo
que un método exacto, como el modelo MILP propuesto. También se evidencid que los parametros
de HS son determinantes en la explotacion y exploracion del espacio de busqueda. El andlisis
realizado para la instancia final permite identificar que el tamafo de la memoria armonica (HMS)
y la tasa de ajuste de tono (PAR) son los parametros que mas inciden en la busqueda de nuevas
armonias (soluciones factibles). Sin embargo, es fundamental ajustar correctamente cada uno de

los parametros de HS para optimizar su desempefio en entornos de produccion especificos.

Finalmente, a través de las instancias de benchmarking, se demuestra que el algoritmo de
busqueda armodnica es una herramienta competitiva frente a otros métodos utilizados en la
literatura.

9. Recomendaciones

Para la implementacion del modelo MILP con mayor detalle, se recomienda incorporar
restricciones que tengan en cuenta la relacion fisicoquimica de cada cultivo con el suelo,
permitiendo validar con mayor precision el beneficio que puede tener la sucesion de determinados
cultivos. Para lograr esto, se debe contar con apoyo desde éareas a fines a la gestion agricola para,

desde un enfoque técnico, establecer este conjunto de restricciones.

También se sugiere realizar una ejecucion del modelo MILP en un caso real, lo cual podria
permitir contrastar los beneficios que el modelo pueda ofrecer frente a las decisiones
convencionales que toman los agricultores al definir sus planes de produccion sobre un predio

agricola en un determinado horizonte de produccion. Esta implementacion no solo permitira
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adaptar las restricciones con mayor precision en la planificacion agricola, sino también establecer
un conjunto de métricas econdmicas que apoyen la implementacion de la practica de rotacion de
cultivos. Esto replicaria lo realizado en la investigacion de Galan-Martin (2015), al proponer un
incentivo econdmico para los productores que opten por diversificar los cultivos. Asi, los
productores podran incorporar cultivos que generalmente no integran en su produccion debido a
que no brindan el retorno de ingresos deseado.

Finalmente, se recomienda ampliar la zona de aplicacion del modelo, es decir, considerar
no solo una zona geografica, sino varias. Esto hard mas deseable el uso de la metaheuristica, ya
que para problemas pequefios los métodos exactos pueden ser eficientes en la busqueda de
soluciones. Sin embargo, a medida que aumenta la complejidad del modelo al incorporar un mayor
numero de restricciones, parametros o consideraciones, la metaheuristica de buisqueda armonica
tiene la capacidad de encontrar diversas soluciones factibles con un proceso menos complejo y de

forma mas eficaz que los modelos exactos.
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