Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, Vol. 28, No. 1, 2019, E-ISSN: 2071-0054

s orgmt
D

http://opn.to/a/QGizk

MSc. Yanara Rodriguez-Lopez ! *, Dr.C. Yanoy Morejon-Mesa !, Ing. Dagoberto Sosa-
Guerra !, Ing. Jorge Manuel-Blanco !, Ing. Orlando Martinez-Bao '

Modelo de Markov para determinar la estructura
racional del complejo cosecha-transporte en cana de
azucar
Markov Model to Determinate the Rational Structure of O]

Harvest-Transport Complex in Sugarcane

'Universidad Agraria de La Habana, Facultad de Ciencias Técnicas, San José de las Lajas, Mayabeque,
Cuba.

RESUMEN: La presente investigacion se realizo en la Unidad Empresarial de Base Héctor Molina
Riafo, con el objetivo de determinar la estructura racional del complejo cosecha-transporte de la cafia
de azlcar a través del modelo de Markov. Entre los principales resultados, se obtuvo que para un
campo con un rendimiento 22,8 t/ha, siendo la distancia media total de tiro de 18 km, de ellos 12 km
por viales de terraplén y el resto de viales asfaltados, la brigada quedard conformada por dos
cosechadoras (con un 16,37% de probabilidad de que presenten rotura uno) y dos medios de transporte
(con un 4,7% de probabilidad de que presenten rotura uno) ya que la probabilidad de que la
cosechadora espere por medios de transportes externos es casi nula, siendo el gasto por parada del
ciclo (cosecha-transporte-recepcion) de 10,73 peso/h.
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ABSTRACT: The present investigation was carried out in Enterprise Unit “Héctor Molina Riafio”,
with the objective of determining the rational structure of the complex harvest-transport of sugarcane
with the use of Markov Model. It was obtained that, for a field with 22,8 t/ha yield, the brigade is
organized with two harvester machines (with 16,37% of probability of one failing or breaking) and
two means of transport (with 4,7% of probability of one failing or breaking). Given that, the
probability of harvester machines operating with external means of transport is almost null, the
expense for cycle stop (harvest-transport-reception) is 10,73 peso/h.

Keywords: optimization, mathematical models, probability.

INTRODUCCION protagonico en la economia del pais. Como
) ] consecuencia del vertiginoso desarrollo de la
Sobre la influencia de algunos aspectos industria azucarera, se ha continuado el

agricolas e industriales en la economia, es

; 1 ) ] y perfeccionamiento de los sistemas de equipos,
necesario considerar la influencia que tiene el

especificamente en las cosechadoras de cafa.

proceso de cosecha-transporte en la calidad de la
materia prima antes de ser procesada
industrialmente; evidencidndose que aunque el
proceso cosecha-transporte no constituye un
elemento que influye en el proceso de produccion
tanto de la cafia, como de azlcar en si, si
determina la economia del proceso productivo,
pues este proceso se desarrolla con el empleo de
un conjunto de medios técnicos entre los que se
pueden citar las cosechadoras y los medios de
transporte (tractores y/o camiones con carretas o
remolques), los cuales, sino son racionalmente
organizados influyen negativamente en los costos
totales de produccion.

La introduccién de maquinas mas potentes y
fiables, son pasos importantes para lograr que la
industria  azucarera mantenga un  papel

Para lograr este objetivo se hace indispensable
realizar investigaciones de laboratorio y de
campo que permitan concebir maquinas que
proporcionen mejores prestaciones para la
cosecha de cafia de azacar. Los estudios
integrales de evaluaciones sobre las maquinas en
desarrollo evitan que los errores se generalicen,
asi como la disminucién de los gastos y la
correccion de posibles deficiencias de disefio. Las
maquinas cosechadoras de cafa de azlcar han
sido sometidas a diversas evaluaciones con vistas
a elevar su eficiencia, confort y reducir los costos
de produccion (Fernandez y Alvarez, 1988;
Fernandez vy Delgado, 1989; Shkiliova et al.,
2000; Ortiz-Cafiavate, 2003; Shkiliova, 2004;
Amu, 2010).
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Sobre la racionalizacion del proceso cosecha-
transporte  se  han  desarrollado  varias
investigaciones, en las que se han planteado
diferentes métodos basados en la simulacion y la
modelacion matematica, estos estudios se han
realizado con el propdsito de determinar el uso
optimo de los diferentes medios de transporte
durante la cosecha de cultivos como el arroz y la
cafia de azuacar, asi como la determinacion de la
composicion racional de la brigada cosecha-
transporte aplicando la Teoria del Servicio
Masivo. Esta teoria posibilita analizar el proceso
productivo desde la perspectiva probabilistica
partiendo del método determinista (Lopez et al.,
2012; Matos vy Iglesias, 2012; Matos et al., 2014;
Matos et al., 2014; Rodriguez et al., 2015).

En la UEB Atencion a Productores Caferos
“Héctor Molina Riafio” han surgido problemas
industriales, organizativos y productivos. Por lo
que el proceso cosecha- transporte puede estar
afectado por la composicion racional de la
brigada cosecha- transporte, disminuyendo la
estabilidad del flujo del proceso tecnologico y sus
costos.

Por tal razén surge la necesidad de investigar
la composicion racional del complejo cosecha-
transporte de la cafia de azlicar en la Unidad
Empresarial de Base (UEB) “Héctor Molina
Riafio”, con el proposito de lograr una mayor
estabilidad y obtener ventajas economicas en el
mismo. Por lo anterior planteado la presente
investigacion tiene como objetivo, determinar la
estructura racional del complejo cosecha-
transporte de la cafia de azucar a través del
modelo de Markov.

METODOS

El programa de las
experimentales se desarrollo en la UEB “Héctor
Molina Riafio”, Mayabeque, Cuba; durante el
periodo agrotécnico de la cosecha de la cafia de
azlcar, en la zafra correspondiente al 2017,
realizandose el trabajo de campo y Ila
caracterizacion del 4area experimental. La
evaluacion tecnoldgica y de explotacion se le
realizo a dos cosechadoras CASE IH AUSTOFT
A 8800 y a los medios mecanizados que
intervienen en el transporte, estos medios estan
conformados por tractores Belarus 1523 con
autobasculantes VTX 10000 de

investigaciones

remolques

capacidad 10 t y por camiones de tiro HOWO
SINOTRUK con dos remolques de capacidad 60
t en total (20 t cada uno), la distancia media total
de tiro de 18 km, de ellos 12 km por viales de
terraplén y el resto de viales asfaltados, de
categorias III y II respectivamente.
Modelo de Markov para racionalizacion
de la brigada cosecha - transporte

Para el andlisis de la estructura racional del
complejo cosecha-transporte de la cana de azlicar
empleando el modelo de Markov, se parte de que
es un proceso estocastico, pues varia en el tiempo
de forma exponencial, lo cual no es mas que una
sucesion de observaciones y los valores de estas
no se pueden predecir exactamente (Kijima,
1997, 2013, Hermanns, 2002a, 2002b; Bini ef al.,
2005; Ibe, 2013). Para dicho modelo se tiene en
cuenta que los estados que forman el proceso
son: cafia de azucar en cosecha E_, cafa de azlcar

en transporte E, y cafia de azucar en el centro de
recepcion E, y la cantidad de medios de
transporte necesarios se obtiene por el método
determinista y se combina con los criterios de
probabilidad de transicion provenientes de la
matriz elaborada (Conlisk, 1976; Tijms y Tijms,
1994; Bolch et al., 2006; Ching y Ng. 2006;
Sanchez, 2016).

Para establecer la probabilidad de transicion en
cada estado de los declarados se parte del
fotocronometraje de cada proceso segun Aguilera
y Fonseca (2013) y Rodriguez et al. (2015),
determindndose los coeficientes de disponibilidad
técnica de las cosechadoras y los medios de
transporte, como se muestra en la expresion 1.

To
Kd = To+T) (M

donde:

T, - tiempo total (trabajo 1til) de operacion en

condiciones de disefo, h;

T, -tiempo total de parada por problemas

técnicos, h.

Con el objetivo de formar la matriz de
transicion se debe determinar la probabilidad de
transicion o no transicion de un estado a otro a
través de las tabla de Poisson segin Yesin y
Sevostyanov (2014), para esto se tienen las
observaciones
camiones en el central y se determina la

realizadas a la cola de los
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esperanza matematica para la cosecha A _ y el

transporte A , (expresion 2 y 3).

Para la cosecha se determina a partir del
coeficiente de disponibilidad técnica de la
misma:

}\c = nc* kdc (2)
donde:

n, - naimero de cosechadoras;

Para el transporte se tiene en cuenta ademas de

la disponibilidad técnica de los mismos:
Ae=n"*ka (3)

donde:

n; - nimero de camiones.

Teniendo A , 4 , y K (nimero de camiones a
observar) para la cosechadora y el transporte se
pueden determinar las probabilidades de
transicion a través de las tablas de Poisson.

Para determinar la probabilidad de transicion
(P) y no transicion (P,,) del central se hicieron 15
observaciones que se promediaron determinando
el nimero de camiones en espera para entregar el
producto (n.,) y el total de camiones en el centro
de recepcion (n,,);

P =t (4)

Teniendo en cuenta las probabilidades de no
transicion se puede obtener las probabilidades de
transicion:

Pi_1—-Py (5
Mediante lo antes expuesto se puede
determinar la matriz de transicion de un estado a
otro:
Ec E; E;

E, P Pt O ©
0 Pnt Pt
1P 0 Py
Basado en el analisis anteriormente realizado
se puede obtener una estimacion de la afectacion
econdmica por la rotura del ciclo C, a parir de la

C

determinacion de los costos por paradas en cada
elemento del ciclo y la probabilidad de que no se
transite de un estado a otro del mismo.

Cpet=(cpc*Pntc)+(Cpt*Pntt)"‘(Cpcr*Pntr)ipeSO/h W)
donde:
Coe. Gty - costo por parada en la cosecha,
Coer transporte y centro del recepcion del
central respectivamente; peso/h

Con los Costos directos de explotacion se
pueden determinar los costos por parada de la
cosechadora y del transporte:

Cpc=Cexp=Cyc+Cc+Ci+Cpyr+Cooc, peso/h - (8)

donde:

Ce, -Costos de explotacion, peso/h;

Cse  -Costo de depreciacion de la cosechadora,
peso/h;

C. -Costo del combustible consumido, peso/h;

C, -Costo del lubricante consumido, peso/h;

C. -Costo de las operaciones de mantenimiento

y reparacion, peso/h;

Cwc -Costo en salario del operador de la
cosechadora, peso/h.

De igual forma se puede determinar el costo
del tiempo de parada de los medios de transporte,
empleandose la expresion 9:

Cpr = - Cgt + Ciyr + Coop pBSO/h (9)
donde:
Cq - Costo de depreciacion del medio de
transporte, peso/h;
C.: -Costo de las operaciones de mantenimiento

y reparacion, peso/h;

Cit -Costo en salario del operador del medio de
transporte, peso/h.

En cuanto a los costos por paradas en el centro
de recepcion se tienen en cuenta el salario de los
trabajadores  vinculados al proceso, los
combustibles y lubricantes consumidos en el
proceso asi como los mantenimientos y la
electricidad consumida como se muestra en la
expresion 9

Cper = Cs#CetCpytCe, peso/h - (10)
donde:
Ce -Costo por consumo de energia eléctrica,
peso/h

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Analisis de la estructura racional del
complejo cosecha-transporte de la cafia de
azucar empleando el modelo de Markov

Para la realizacion de la composicion racional
del complejo cosecha-transporte-recepcion de la
cafia de azlicar empleando el modelo de Markov
se definieron tres estados que fueron la cafia en
cosecha E, la cafia en transporte E, y la cafia en
recepcion E, representandose en la Figura 1 y
donde se muestra el flujo de estos estados.
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Para la aplicacion de este modelo se
determinaron valores de landa (A) que se
muestran en la Tabla 1, para esto se tuvo en
cuenta la no disponibilidad técnica de la
cosechadora (1-K,) y los medios de transporte
(camiones) siendo de 0,13 'y 0,05
respectivamente, también se tuvo en cuenta que
en el estado cafla en cosecha existian dos
cosechadoras y para cafia en transporte segun el
método determinista se necesitan 2,25 camiones
para que exista un ciclo en el proceso cosecha-
transporte-recepcion. Para el estado de cafa en
recepcion por las observaciones realizadas se
obtuvo una probabilidad de transicion de 0,41 y
de no transicion de 0,59.

Mediante los resultados obtenidos se puede
formar la matriz de transicion donde en el estado
en cosecha la, probabilidad de transicion es de
0,87 y la de no transicion es de 0,13, siendo para
cafia en transporte de 0,05 la de no transicion y
0,95 la de transicion y para la recepcion 0,41 la

de transicion y 0,59 la de no transiciéon como se
muestra en la matriz 10.
g B EeE
E, 0,13 087 0 (10)
0 0,05 0,95
041 0 059

Al analizar los resultados anteriores y
determinar las probabilidades a través de las
tablas de Poisson, como se muestra en la Tabla 2
se obtiene que la probabilidad de que no
presenten fallas o roturas ninguna de las
cosechadoras es del 82% y de que se produzca
una falla en al menos una es del 16,37% lo que
permite prever la afectacion que va a haber en el
ciclo por la parada de una cosechadora. Al
analizar el caso de los camiones, se obtiene que
la probabilidad de que no presenten fallas o
roturas ningun camion es del 95,12%, y de que se
produzca una falla en al menos uno del 4,76%
disminuyendo a 0,12% de que se rompan dos al
mismo tiempo.

FIGURA 1. Diagrama de transicion de estados en la cosecha-transporte y recepcion de la cafia de
azucar.
TABLA 1. Datos necesarios para elaborar la matriz de transicion

Estado K,

1-K;, 2 k

E

. 087 0,13 1,7 2

E. 095 005 2,9 3

TABLA 2. Relacion de probabilidad de roturas de cosechadoras y camiones

Tipo Cantidad de medios Probabilidad de que ocurra una falla técnica

0 0,8187

Cosechadora 1 0,1637
2 0,0164

0 0,9512

Camiones : el
2 0,0012

3 0,0000
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Como se menciona anteriormente el método
determinista arroj6 que se necesitan 2,25
camiones para que exista un ciclo en el proceso,
por tanto, teniendo en cuenta la baja probabilidad
de roturas de al menos una cosechadora y/o
camion se puede tomar como que la brigada, para
el rendimiento agricola de 22,8 t/ha quedard
conformado por dos cosechadoras con igual
numero de tractores movedores y dos camiones
para el traslado al central, pues siendo el tiempo
de llenado de 2,66 h y el tiempo de ciclo de 4,94
h la probabilidad de que la cosechadora espere
por medios de transportes externos es casi nula.
Resultados de los costos por paradas del
ciclo

A partir de la matriz de transicion se puede
tener una estimacion del costo si se detiene el
ciclo de transportacion, en los estados declarados
(E., E, y E,) del proceso (Tabla 3), obteniéndose
un costo de 10,73 peso/h, al efectuarse la suma de
los gastos por parada en los estados considerando
la probabilidad de no transicion asciende a 5,29;
0,82 y 4,62 peso/h, respectivamente, sin
embargo, al no considerarse la probabilidad de no
transicion se obtuvo un costo por parada del
central de 7,84 peso/h, un costo por parada de la
cosecha de 45,47 peso/h y por parada del
transporte de 16,56 peso/h.

TABLA 3. Relacion de gastos por paradas y la

probabilidad de no transicion

C,, peso/h P, Cp,, peso/h
E. 4557 0,13 5,92
E, 16,56 0,05 0,82
E, 7,84 0,59 4,62
Ciclo

Cp.s peso/h 10,73

CONCLUSIONES

* Mediante el modelo de Markov se obtuvo que
para un campo con un rendimiento 22,8 t/ha la
brigada quedara conformada por dos
cosechadoras y dos medios de transporte ya
que la probabilidad de que la cosechadora
espere por medios de transportes externos es
casi nula, siendo el gasto por parada del ciclo
(cosecha-transporte-recepcion)  de 10,73
peso/h.

* El modelo de Markov permite definir la
conformacion racional de la brigada cosecha-
transporte- recepcion a partir de otro modelo o
método que proponga posibles composiciones.
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