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RESUMEN.La presente investigaciontrata sobrela organizacion racional del proceso Cosecha-Transporte-Recepcion (CTR) de cereales. A
partir de la necesidad que tienen las empresas productoras de cereales en Cuba y otros paises, asi como necesidad de agilizar, centralizar y
dinamizar la organizacion racional de la composicion de los medios mecanizados que intervienen en el proceso de forma automatizada, po-
sibilitando reducir las pérdidas de tiempo en el ciclo de transportacion, de recursos humanos y materiales propiciando ventajas economicas a
través de la reduccion de los costos implicados en la cadena productiva, incurriendo de este modo en una acertada toma de decisiones a cargo
de los directivos. El presente trabajo tiene como objetivo general: implementar un sistema automatizado que gestione mediante la Teoria de
Colas el caracter probabilistico, la composicion racional y los parametros técnicos y de explotacion del flujo continuodel proceso de cosecha-
transporte-recepcion de cereales, asegurando el control, confiabilidad, integridad y disponibilidad de la informacion, asi como una disminucion
considerable del tiempo de procesamiento de la informacion. Como principal resultado se puede mencionar la implementacion de una aplicacion
software libre, multiplataforma que gestiona la composicion racional del proceso a través del estudio probabilistico que proporciona ventajas
considerables a los directivos. También brinda un conjunto de salidas y graficos que permiten mejorar el analisis y distribucion de la informacion.

Palabras clave:cosecha-transporte-recepcion, cereales, teoria de colas, multiplataforma, sistema automatizado, composicion racional.

ABSTRACT.This research is about the rational organization of cereals harvest-transport-reception process. This investigation arises from
the current need that Cuban cereal productive enterprises and others countries have, and from the need to make more dynamic, to centralize
and to facilitate the rational organization of the mechanized means composition that conform the process; reducing the waste of time in the
transportation cycle, of materials and human resources, causing economic advantages through the implicated costs reduction in the produc-
tive chain, incurring in this way, in a better decision making of its executives. To this end, this work has as general goal to implement an
automated system that obtains through the Queuing Theory mathematical model, the probabilistic character, the rational composition and the
technical parameters of the continuous flow of the harvest-transport-reception process, assuring the control, reliability, security, integrity and
informational availability, as well as a considerable decrease of the information processing time. As main result of this work we can mention
the implementation of a multi-platform and free software application that obtains the rational composition of the process through the proba-
bilistic study giving considerable advantages to the executives. Also, it offers a set of outputs and graphics that will allow the improvement
of the information analysis.

Keywords: harvest-transportation-reception, cereals, queuing theory, multiplatform, automated system, rational composition.

INTRODUCCION

La informatica y las comunicaciones han propiciado el | darizada de abastecerse de la informacion obtenida de
desarrollo deprocesos de gestion de informacion, disminuyendo | diferentes fuentes como bases de datos y ficheros, gestionar
el tiempo necesario de procesamiento y el costo de operaciones | las operaciones de procesamiento y exponer los resultados
al aprovechar las ventajas de la automatizaciéon por medio de | de diversas formas. Una de las alternativas mas utilizada
sistemas informaticos (Caballero et al., 2012). para presentar la informacion, facilitando la apreciacion de

El sistema desarrollado funciona sobre la idea estan- | la misma para los diferentes propositos que cada usuario
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tiene, consiste en la obtencion de los reportes informaticos
(Gordon & Olson, 1985).

En la mayoria de los procesos que se realizan en cualquier
organizacion, se intercambia informacion y se generan datos
que se almacenan tanto en medios informatizados como no
informatizados, siendo un objetivo a corto plazo unificar la
informacion en Sistemas Informativos que mejoren los proce-
sos, brinden soporte para la toma de decisiones y viabilicen el
trabajo. Cuba no esta exenta a este contexto internacional y lleva
a cabo una politica de desarrollo significativo de la informati-
zacion de la sociedad, implementando sistemas sobre la base
de asegurar el control, confiabilidad, seguridad, integridad y
disponibilidad de la informacion.

En tal sentido una de las aplicaciones de gran importancia
de estos sistemas es la automatizacion de procesos en la agri-
cultura, ejemplo de ello son los sistemas de gestion y control de
cosecha, de informacion geografica, sistemas expertos, sistemas
de modelacion de producciones, transportacion y almacena-
miento de productos agricolas, por solo citar algunos ejemplos.
Estas herramientas se usan para gestionar informacion en disi-
miles procesos en este campo, por ejemplo se puede gestionar
y administrar informacion de la cosecha y post-cosecha de
cereales para lograr una mayor productividad, calidad y racio-
nalidad del proceso cosecha-transporte-recepcion (CTR). Este
proceso transcurre por distintas etapas conformando un ciclo
complejo que se inicia con la cosecha del producto y termina
en su consumo:

» La primera ctapa: se basa en la cosecha y transportacion
del producto;

» Lasegunda etapa: comprende el secado, molinado y alma-
cenamiento del producto;

» La tercera etapa: esta conformada por la distribucion y el
consumo del producto final obtenido.

Elsistema desarrollado responde directamente a la primera
etapa de la cadena productiva; este posibilita determinar la
forma organizativa mas racional para el desarrollo del proceso
cosecha-transporte-recepcion de cereales; dado que en la actua-
lidad se evidencia bajo aprovechamiento de las productividades
de las nuevas tecnologias de cosecha, influyendo también la
inadecuada cantidad de medios de transporte por brigada de
cosecha, lo cual se realiza sin fundamentacion cientifica-técnica
y de forma arbitraria sin el empleo de un modelo organizativo
racional; ademas surgen diversos problemas de orden técnico,
tecnologico, economico y social que afectan el flujo del pro-
ceso de cosecha y beneficio poscosecha y las operaciones de
transportacion (Pavlovki, 1970; Goberman, 1975; Camargo, y
Hernandez, 1989).

Enrelacion a la problematica existente en el proceso tecno-
logico de cereales, se aprecian una serie de aspectos organiza-
tivos que influyen directamente en la calidad del mismo, entre
ellos se pueden citar (Morejon, 2012; Garcia, 2005):

» La baja cantidad de ciclos de transportacion que realiza el
medio de transporte;

» Las malas condiciones que presentan los viales por los que
se traslada el grano cosechado;

» El congestionamiento de medios de transporte en el campo

y el centro de recepcion del grano, ocasionando con ello un
incremento en el tiempo de ciclo por la pérdida del tiempo
no productivo en la espera.

Para determinar la composicion racional de los elementos
mecanizados que intervienen en el proceso CTR, se determinan
las probabilidades que definen el caracter estable del sistema, lo
cual se logra con la aplicacion de la Teoria de Colas (Escudero,
1972; Kaufmann, 1981; Martinez, 2004; Medhi, 1991), tomando
como criterio de optimizacion los costos minimos por paradas
del proceso.

METODOS
LENGUAJE DE PROGRAMACION

En la actualidadexisten un gran nimero de lenguajes de
programacion para diferentes fines, estos se pueden utilizar
segun el propdsito y las habilidades de los desarrolladores asi
como las exigencias de los clientes. Entre los mas populares
y ajustables a las caracteristicas del software a desarrollar se
pueden mencionar: C,C++, C# y Java, teniendo en cuenta que
la aplicacion debe ser de escritorio y software libre, se decidio
seleccionar a Java.

Este lenguaje es la base para casi todo tipo de aplicaciones,
es el estandar global para desarrollar y distribuir aplicaciones
moviles, juegos, contenido basado en web y software de em-
presa, lo que hace posible desarrollar, implementar y utilizar
de forma eficaz interesantes aplicaciones y servicios. Desde
portatiles hasta centros de datos, desde consolas para juegos
hasta stper computadoras, desde teléfonos moviles hasta In-
ternet. Java ha sido probado, ajustado y ampliado por una gran
comunidad de desarrolladores, arquitectos de aplicaciones y
entusiastas. Se ha convertido en un valor impagable para los
desarrolladores, ya que permite (JavaHispano, 2008):

» Escribir software en una plataforma y ejecutarla virtual-
mente en otra;

» Crear programas que se puedan ejecutar en un exploradory
acceder a servicios Web disponibles;

» Desarrollar aplicaciones de servidor para foros en linea,
almacenes, encuestas, procesamiento de formularios HTML;

» Combinar aplicaciones o servicios que utilizan el lenguaje
Java para crear aplicaciones o servicios con un gran nivel
de personalizacion;

1. Escribir aplicaciones potentes y eficaces para teléfonos
moviles, procesadores remotos, productos de consumo y
practicamente cualquier otro dispositivo.

METODOLOGIA DE DESARROLLO
DEL SOFTWARE

Para el desarrollo del Sistema Automatizado para la organi-
zacion racional de la cosecha-transporte — recepcion de cereales
(SAORCE), se utiliz6 la metodologia Rational Unified Process
(RUP), la cual permite obtener es un software robusto, flexible
y escalable. Las herramientas utilizadas para el modelado del
sistema desarrollado fueron Visual Paradigmy IReport. (IBM,
2006; Sullon, 2006; Schmuller, 2004).
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EJEMPLO DE LA APLICACION cion de la UI del sistema que se propone se tuvo en cuenta los
DEL SISTEMA AUTOMATIZADO (SAORCE) estandares internacionales. La secuencia de empleo del sistema

es la siguiente:
El disefio de interfaces de usuario es una tarea que ad- En la Figura 1 se muestra la ventana principal del sistema.
quiere relevancia en el desarrollo de un sistema, la calidad de | Ep ¢] cual se muestran los iconos que permiten gestionar los

la Interfaz de Usuario (UI) puede ser uno de los motivos que | datos referentes las cosechadoras, compensadores, medios de
conduzcan a un sistema al éxito o al fracaso. En la construc- | transporte y centros de recepcion.

Jda Administracion 7= Gestrién de datos A4 Fotocronometraje W& Analisis W Graficos @ Ayuda A4 Salir

para lc ganizacion ra
@-&JEI..J ganizacion
\Cose [ransporte:Rec

ereale:

Nombre del usuario: Pedro Luis Collazo Abreu Usuario en Sesién: Técnico Mecanizador

FIGURA 1. Ventana principal del sistema.

Al pulsar la opcion gestionar datos (Figura 2), el sistema despliega un menu contextual que posee varias opciones para insertar,
modificar, eliminar y buscar datos, por ejemplo: la cosechadora y otros elementos del proceso de cosecha-transporte-recepcion
de cereales. En este caso si el usuario realiza correctamente todas las opciones, el sistema muestra los mensajes de éxito corres-
pondientes a la validacion de entrada de datos.

r ™

No. Inventario: 1'003 Compensador: | go1->Boind->34rt Q
Marea: [ new Holland Medio de transporte: | gSD 345-»Tractor New Hol... ¥
Modelo: ' Capacidad nominal (t): &
odelo: [1c 57 apa noi @ 425 u
Fabricante: g inqsa Carga anual en cosecha (h 300 B
Procldondti Brazil Ancho trabajo (m): 5 g
Pelotén: | Revolucién B Alimentacion de grano (kg/s): 3 5
Parque: |poia g Depreciacién (%): 0.45 5
Operario:( pario Saldif D Precio inicial ($): 40.000 E
| + Insertar I
©— Buscar: 003 L Limpiar J [ 27 Modificar J [ ¢ Eliminar J
[1a | No. | Marca | Modelo | Fabricante | Procedencia |

1 001 New Holland TC-57 Brazil BoindSA

2 002 New Holland TC-57 Brazil BoindSA

FIGURAZ2. Interfaz para la gestion de los datos de la cosechadora.

Cuando el usuario realice todas esas acciones le aparecera la ventana correspondiente al analisis y podran realizar los calculos
de parametros de explotacion, del caracter probabilistico de los mismos, costos econdmicos y la composicion, lo que permite
determinar la variante racional; esto se puede observar en las Figuras 3, 4, 5y 6.
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Analisis de la én racional, econémico y probabilistico del proceso CTR:
= -
Cargar elementos para el estudio (C-T-R) e T = - e
Elementos del ciclo:
(Eampon: Medios Tran: Contros de Recepeién:
~
[ 2-2002->Arroz
3-2003-»Arr0z 003->New Holland ->TC-5 BTA 123->Tractor New Holland of
4->004-Arroz 002->New Holland ->TC-5 BWE 568->Tractor New Hollan(
5->005-»AIroz 004->Laverda->MV-500 ASD 367->Tractor New Hollanc
. < e—Y | I
| @ Determinar pardmetros ycostos | | jButton1 | | @ Determinar probabilidades | | @ Determinar composicién racional |
[ Costos ch T Caricter i ch ]

I S fadonal cosecha [ Parimetos cosecnawanspodteecepeion |

Parmaétros técnico. el Cosecha-Tran: 3

Coef. utilizacién de la cosechadora: Tiempo llenado del MT por la cosechadora (h): 158
Coef. estética de la decarg... Tiempo de ciclo cosechadora-transporte(h): 347
media en el campo (km/h): Recorridos entrega cosechadora: 40

Numero de tolvas de cosechadora que caben en el transporte: Productividad maxima del medio de transpo... 171

Tiempo recorrido del transporte (h): Cantidad media de tolvas de cosechadora llenas en una hora A: 2.22
Tiempo recorrido de la cosechadora (h): Cantidad media de descargas del MT al CR en una hora A: 3.33

media de 6n en asfalto (km/h):

BRSNS

Tiempo de estancia del MT en el CR (h):  3.19

FIGURA 3. Interfaz para los calculos de los parametros de explotacion.

L

Andlisis de la racional, econémico y probabilistico del 50 CTR:
-
() Cargar elementos para el estudio (C-T-R) Modelo Selecclonado:M/M/S Cola Infinita n/=1 n; cantidad servidores: MT,CR
Elementos del ciclo:
R e
: Cosechadoras: Centros de Recepcion: )|
[ 2--002->Amoz 001->New Holland->TC-57| : ) N
3->003->Amoz 003->New Holland ->TC-5 r:~" tor New *::” ‘:” 3 df
4->004->Arroz 002->New Holland ->TC-5 e
Tractor New Holland
5->005->Amoz 004-Laverda->MV-500 |
[ @ Determinar parametros ycostos | | jButton J [ @ Determinar probabilidades ] l @ Determinar composicién racional J
[ C 1 - ch ]
Costos co:
Probabilidades, esquema directo Cosecha-Transporte-Recepcion:
f )
Coef. carga del sistema p1=Nu : 259 Capacidad canal de sefvicioun MT: 021
Coef. carga del sistema p2=N p*n: 0.65 o de s MT: 086
F que dos soliciten senvicio al mismo tiempo Pe(t): 0.24 Tiempo de ciclo medios de transporte(h). 4.67
que no existan solicil de Po: 011

Probabilidad que todas las cosechadoras estén ocupadas Pc: 029

Probilidad que exista una cola de cosechadoras (Pcola): -0.16

FIGURA 4. Interfaz para los calculos del caracter probabilistico del proceso.

Habilitar )

Grifica de pastel ] | Grifica de linea J [ Grifica de barra Exportar

Ai -’

001->New Holland-> Costos explotacion de la cosechadora

003->New Holland - I Costo
Costo salario

002->New Holland - del operador = depreciacion

004->Laverda->MV-5

Costo
mantenimient

oy
‘eparaciones

S5 ] Gt
< >

lubricantes
2->002->Arroz

3->003->Arroz
4->004->Arroz

Costo
combustible

5->005->Arroz

1->001-»Arroz

@ Costo depreciacion @ Costo combustible ® Costo lubricantes © Costo mantenimiento v reparaciones

® Costo salario del operador

FIGURA 5. Interfaz para los calculos economicos.
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x
Andlisis de la racional, econémico y probabilistico del CTR:
(4 cargar elementos para el estudio (C-T-R)

Modelo Seleccionado/M/S Cola Infinita n/=1 n; cantidad servidores: MT,CR

Centros de Recepcién:
y of
003->New Holland ->TC-57
002->New Holland ->TC-57
004->Laverda->MV-500 |
‘ PAS Al J
|_ @ Determinar pardmetros ycostos | | jButton1 | | @ Determinar probabilidades | [ @ Determinar composicién racional |
[ Costos ch: 1 Caracter il ch i ]
T comvoncmconm ot cpaon L e csen : 1
Composiciéa racionsk:
C: de medios di en espera de ser senvidos por el centro de recepcién (ms): 3.7

Cosecha-Transporte-Recepcién
0.29

Tiempo medio de espera en cola de los medios de transporte...
Pérdidas por parada de las cosechadoras ($h): 99.12

Pérdidas por parada de los medios de transporte (Sh): as

Pérdidas totales sumadas cosechadoras mas medios de transporte S, ($/h). 107.62

FIGURA 6. Interfaz para la determinacion de la composicion racional del proceso.

CONCLUSIONES produccion y el comportamiento probabilistico del sistema.

El si SAORCE ibilita d . 1 ., * El sistema SAORCE fue validado e introducido con éxito
sistema posibilita determinar fa composicion en la Empresa Agroindustrial de Granos “Los Palacios”,

racional del proceso cosecha-transporte-recepcion de ce- . .
del proces . P o p Pinar del Rio, Cuba.
reales bajo el criterio econémico de los minimos gastos de
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