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DESARROLLO DE SOFTWARE PARA OPTI[MIZACI()N DE
RENOVACION DE CANA DE AZUCAR

La explotacién de cafia de azucar a gran escala presenta oportunidades de optimizaciéon
de procesos que son dificiles de realizar manualmente, como la optimizacién del orden de
cosecha y la toma de decisiones sobre la renovacién (limpieza y replantacién) de sectores.
Dada la complejidad de estas operaciones y el alto impacto econémico de las decisiones, la
optimizacion temprana de los procesos agricolas es crucial para maximizar la productividad
y minimizar los costos.

En esta tesis se presenta un sistema de optimizacion para la toma de decisiones sobre
la renovacion de sectores en plantaciones de cana de azucar. A diferencia de las préacticas
manuales, esta propuesta se basa en un enfoque de optimizacién que contempla simultanea-
mente diversas variables, como capacidades operativas, factores externos que influyen en
la renovacion, requerimientos de interoperabilidad con sistemas existentes y proyecciones
estadisticas de rendimiento de las plantaciones.

El prototipo desarrollado, basado en el software de planificacién forestal Sabvia, permite
mejorar significativamente el proceso productivo al integrar un motor de solucién de mo-
delos lineales que luego es procesado heuristicamente. Este enfoque permite identificar las
decisiones 6ptimas y condiciones que podrian pasar desapercibidas en un andlisis manual.
Se analizan las ventajas y limitaciones del sistema propuesto, comparandolo con los méto-
dos tradicionales, y se discuten posibles extensiones para mejorar la eficiencia y la precisién
del analisis.

Adicionalmente, se estudian los efectos negativos del desarrollo de un sistema con informa-
cién incompleta sobre el proceso productivo, lo que puede llevar a soluciones subdptimas
y pérdida de confianza por parte del cliente. Se discuten los riesgos de no detectar estos
problemas tempranamente cuando no se siguen procesos formales o rigurosos de desarrollo
de software.

Finalmente hacemos hincapié en los aprendizajes obtenidos durante la experiencia del
desarrollo de la herramienta con el cliente.

Palabras clave: Optimizacién de procesos, Cania de azicar, Renovacién de plantaciones,
Modelo lineal, Planificacion agricola, Sabvia, Heuristica.






SOFTWARE DEVELOPMENT FOR RENEWAL OPTIMIZATION IN
SUGARCANE PLANTATIONS

Large-scale sugarcane farming offers opportunities for process optimization that are diffi-
cult to achieve manually, such as optimizing harvest order and making decisions about the
renewal (clearing and replanting) of sectors. Given the complexity of these operations and
the high economic impact of the decisions, early optimization of agricultural processes is
crucial for maximizing productivity and minimizing costs.

This thesis presents an optimization system for decision-making regarding the re-
newal of sectors in sugarcane plantations. Unlike manual practices, this proposal is ba-
sed on an optimization approach that simultaneously considers various variables, including
operational capacities, external factors influencing renewal, interoperability requirements
with existing systems, and statistical projections of plantation yields.

The developed prototype, based on the Sabvia forestry planning software, significantly
improves the production process by integrating a linear model solver engine that is pro-
cessed heuristically. This approach enables the identification of optimal decisions and
conditions that might be overlooked in manual analysis.

The advantages and limitations of the proposed system are analyzed and compared with
traditional methods, and possible extensions to improve the efficiency and precision of the
analysis are discussed.

Additionally, the negative effects of developing a system with incomplete information
about the production process are studied; this can lead to suboptimal solutions and a loss
of client trust. The risks of not detecting these problems early when formal or rigorous
software development processes are not followed are discussed.

Finally, we describe and reinforce the learnings obtained in the process of developing this
tool with the client.

Keywords: Process Optimization, Sugarcane, Plantation Renewal, Soiling, Linear Model,
Agricultural Planning, Sabvia, Heuristics.
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1. INTRODUCCION

La gestion de plantaciones de cana de azicar a gran escala es un proceso complejo
con un alto impacto econémico. Las decisiones a largo plazo, influenciadas por multiples
variables dependientes, requieren un enfoque estratégico. Por esta razdén, la optimizacion
se presenta como una herramienta valiosa para ayudar (no reemplazar) al planificador en
su tarea.

Aunque nuestraE] experiencia previa se centraba en la optimizacién para procesos in-
dustriales y forestales, identificamos una oportunidad para aplicar estas técnicas en la
industria azucarera. Nos contactamos con un cliente para ofrecer el desarrollo de una
herramienta especifica para la optimizacion de la planificacién de la renovacién
de plantaciones de cana de azucar. Las particularidades del ingenio hacian que las
soluciones existentes no se ajustaran a sus necesidades o a su presupuesto, por lo que
decidieron desarrollar la herramienta con nosotros.

La solucién es una herramienta de software que genera planes de renovacion deta-
llados para toda la plantacién, con un horizonte de 20 anos. El modelo lineal subyacente
maximiza las toneladas de cana por hectarea (TCH) al considerar variables clave como
la edad de la plantacién y las caracteristicas de cada sector y finca. La solucién optimi-
zada se obtiene procesando el modelo lineal con un motor de resolucién externo (Mosek),
y luego se ajusta heuristicamente para obtener el resultado final. Para facilitar el anali-
sis de los resultados, también se desarrollaron interfaces de usuario y herramientas de
importacién/exportacién de datos.

Las contribuciones de esta tesis incluyen:

= Un modelo lineal que representa la plantacion con sus variables y restricciones.
» Una heuristica de redondeo sobre la solucién lineal (no entera) del modelo.

= Una descripcién detallada del desarrollo e implementacién del proyecto, incluyendo
las simplificaciones y ajustes tanto al modelo como a la proyeccion de productividad.

= Las lecciones aprendidas y las conclusiones obtenidas a lo largo de este proceso.

A lo largo de los siguientes capitulos, explicaremos los conceptos tedricos necesarios
(Capitulo 2), detallaremos la arquitectura elegida (Capitulo 3) y el proceso de desarrollo,
asi como las metodologias utilizadas (Capitulo 4). Luego definiremos el problema especifico
a resolver con los detalles del modelo empleado (Capitulo 5). Finalmente, compartiremos
los resultados (Capitulo 7), los desafios que surgieron y cémo los superamos (Capitulo 8)
antes de presentar nuestras conclusiones (Capitulo 9).

Los invitamos a seguir leyendo para ver cémo transformamos la teoria académica en
una solucién practica, superando desafios para crear una herramienta de optimizacién que
genera resultados reales y medibles en la vida real.

! Braier & Asociados consultores
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2. DEFINICIONES PRELIMINARES

2.1. La cana de azicar

La cana de azicar, cuyo nombre cientifico es Saccharum officinarum, es una planta
perenne de la familia de las gramineas, conocida por ser la principal fuente de sacarosa
para la produccion de azicar a nivel mundial. Visualmente, se asemeja a un bambi, con
tallos gruesos, fibrosos y segmentados que pueden alcanzar alturas de hasta seis metros.
Estos tallos son la parte méas valiosa de la planta, ya que en su interior se almacena una
savia dulce y rica en carbohidratos. Sus hojas, largas y afiladas, crecen desde los nudos
del tallo, formando una densa cubierta que ayuda a la planta a realizar la fotosintesis de
manera eficiente. La cana de azicar prospera en climas cédlidos y tropicales, con abundante
sol y lluvia, lo que la hace ideal para regiones como el Caribe, América Latina y el sureste
de Asia.

Fig. 2.1: Plantacién de cana de azicar

2.1.1. Proceso agricola

El proceso agricola de explotacién de la cana de azicar es una actividad compleja que
se divide en varias etapas clave, desde la preparacién del terreno hasta la cosecha. Este
ciclo, que puede durar entre 14 y 17 meses para el primer cultivo (plantilla), se repite en
cosechas sucesivas, conocidas como “socas”, que duran un poco menos.

2.1.1.1. Preparacién del terreno

Antes de la siembra, se realizan labores para adecuar el suelo, como la limpieza de
malezas y la labranza profunda para airear y mejorar el drenaje. Es un momento crucial
para realizar analisis de suelo y aplicar fertilizantes para corregir deficiencias nutricionales,
especialmente de nitrégeno, fésforo y potasio, y ajustar el pH a un nivel 6ptimo (entre 6 y
6,5). La preparacién puede incluir el uso de maquinaria como subsoladores y rotocultores.

3



4 2. Definiciones preliminares

2.1.1.2. Siembra

La cana de azicar no se siembra a partir de semillas, sino que se propaga asexualmente
utilizando esquejes o “semillas de cana”. Estos son pequenos trozos del tallo de la planta
madre que contienen al menos una yema. Se colocan en surcos en el suelo, ya sea de forma
manual o con maquinaria especializada que, en algunos casos, también aplica fertilizan-
tes. La siembra se realiza generalmente o bien en verano, o en invierno inmediatamente
posterior a la zafra.

2.1.1.3. Etapas de crecimiento

El cultivo de cana de azicar pasa por varias fases de desarrollo:

= Germinacién y emergencia: Esta etapa inicial dura entre 10 y 30 dias, donde
los esquejes brotan y comienzan a desarrollar raices y hojas. Es vital mantener una
humedad adecuada.

= Amacollamiento o ahijamiento: Alrededor de los 35 a 40 dias, la planta comienza
a producir tallos secundarios a partir de la base del tallo principal. Esta fase es critica
para el rendimiento final, ya que se define la cantidad de tallos que se cosecharan.

= Crecimiento rapido: La cana entra en una fase de crecimiento acelerado, donde
los tallos se elongan y la planta alcanza su maxima &area foliar. En este periodo, es
fundamental el riego y el control de malezas, plagas y enfermedades para asegurar
que la planta tenga los recursos necesarios. Se aplican fungicidas e insecticidas segin
sea necesario.

s Maduracién: En esta iltima etapa, que puede durar de 2 a 3 meses, la planta
detiene su crecimiento y comienza a sintetizar y acumular sacarosa en sus tallos. Es
comun reducir el riego en este momento para concentrar el azicar en la cana. La
maduracién ocurre de la base hacia la punta del tallo.

2.1.1.4. Cosecha (Zafra)

La cosecha es el momento de la “zafra” y se realiza cuando los tallos han madurado
y el nivel de aztcar es éptimo. Tradicionalmente, se quemaban los campos para eliminar
las hojas secas y facilitar el corte manual. Sin embargo, en muchas regiones, este método
se ha reemplazado por la cosecha mecanizada, que es mas rapida y segura. La cosecha se
realiza entre los meses de mayo y octubre.

= Cosecha manual: Los trabajadores, conocidos como “zafreros”, cortan los tallos
de la cana a ras del suelo con machetes o herramientas similares.

» Cosecha mecanizada: Se utilizan cosechadoras especializadas que cortan la cana,
la trocean en fragmentos (llamados “trozos” o “billets”) y la cargan en camiones o
remolques para su transporte al ingenio azucarero. Estas maquinas son altamente
eficientes y pueden trabajar en diversas condiciones.

Una vez cortada, la cana se apila en el campo para ser recogida, ya sea manualmente
o con cargadoras mecanicas, y transportada al ingenio para su procesamiento y extrac-
cién del azicar. Después de la cosecha, el proceso agricola se reinicia para las siguientes
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socas, que suelen ser menos productivas con el tiempo, hasta que se justifica una nueva
resiembra!] lo que ocurre aproximadamente cada 8 a 10 afiof}

2.2. Investigacion Operativa

La Investigacién Operativa es una disciplina que consiste en la aplicacién de modelos
matematicos a problemas relacionados con el control de las organizaciones o procesos, con
el fin de hallar soluciones que afecten positivamente a los objetivos de las mismas.

2.2.1. Origen y Evolucién

El origen de esta disciplina se remonta a finales de la década de 1940. Surge a partir
de la sistematizacion de modelos matematicos con fines militares utilizados durante la
Segunda Guerra Mundial. Posteriormente, con el auge industrial de la posguerra y la
aparicién de las computadoras, estas técnicas se trasladaron al &mbito civil y empresarial
para resolver problemas complejos de gestién y logistica.

2.2.2. Metodologia de Trabajo

El proceso tipico de Investigacion Operativa para abordar un problema organizacional
sigue una secuencia estructurada:

1. Definicién del problema: Relevamiento de los datos importantes E] y delimitacién
de los objetivos.

2. Formulacién de un modelo matematico: Traduccién del problema real a ecua-
ciones y variables (programacion lineal, teoria de colas, simulacién, etc.).

3. Desarrollo de una aplicacion computacional: Implementacién del modelo para
obtener soluciones mediante algoritmos.

4. Testeo y refinamiento: Validacién del modelo contra la realidad.

5. Instrumentacion: Toma de decisiones basada en los resultados obtenidos.

2.2.3. Aplicaciones en la Industria

La Investigacién Operativa ha permitido ahorros significativos y aumentos de eficien-
cia en diversas industrias a nivel mundial. Algunos ejemplos en Argentina incluyen la
optimizacién de calendarios de futbol [6](2021) y otros.

En el contexto de este trabajo, el proyecto Sabvia para un importante ingenio en Ar-
gentina representa una aplicacién directa de estas técnicas, buscando optimizar la politica
de renovacion de canaverales para maximizar la cantidad total de cana en un horizonte de
20 anos.

! Este es el problema a resolver por el desarrollo explicado en la tesis.
2 De acuerdo a la literatura previa tradicional.
3 Esto serd un factor muy importante en las lecciones aprendidas
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2.3. Optimizacién lineal

La optimizacién lineal es un método matematico para encontrar el mejor resultado
posible (el méximo o el minimo) de una funcién lineal. Este proceso se aplica a un mo-
delo matemadtico que tiene un conjunto de requisitos o restricciones que también son
lineales. En términos sencillos, es una herramienta para tomar decisiones, como maximi-
zar ganancias o minimizar costos, cuando las relaciones entre las variables son directas y
proporcionales.

2.3.1. Componentes de un modelo de optimizacion lineal

Todo modelo de optimizacién lineal consta de tres partes principales:

= Funcién Objetivo: Es la ecuacién que se desea optimizar. Por ejemplo, si se busca
maximizar la ganancia, la funcién podria ser una ecuaciéon que sume la ganancia de
cada productol[]]

= Variables de Decisién: Son las incégnitas que el modelo debe determinar. Repre-
sentan la cantidad de cada elemento que se debe producir, distribuir o asignarE]

= Restricciones: Son las limitaciones que el sistema tiene. Pueden ser limites de
recursos (como horas de trabajo, materias primas o capacidad de almacenamiento), o
condiciones que deben cumplirse. Estas se expresan como desigualdades o ecuaciones
lineales [f]

2.3.2. Aplicacion en la optimizacién industrial

La optimizacién lineal es una herramienta poderosa en la industria para mejorar la
eficiencia y la rentabilidad. Algunos ejemplos de su aplicacién son:

» Planificacién de la Produccién: Permite determinar la cantidad éptima de cada
producto a fabricar para maximizar las ganancias, considerando las limitaciones de
materia prima, mano de obra y tiempo de méquina.

= Gestién de la Cadena de Suministro: Se utiliza para minimizar los costos de
transporte y distribucién, determinando las rutas mas eficientes desde las plantas de
produccién hasta los almacenes y clientes.

= Asignacion de Recursos: Ayuda a asignar recursos limitados, como personal o
equipos, a diferentes tareas para completar proyectos en el menor tiempo posible.

» Formulacion de Mezclas: En industrias como la de alimentos o petroquimicas, se
utiliza para encontrar la combinacién ideal de ingredientes que cumpla con ciertas
especificaciones de calidad y minimice el costo total de la mezcla.

4 En nuestro caso, la FO serd TCH, Toneladas de Caifia por Hectérea.

5 ~ -

° En nuestro caso, los sectores a renovar en cada afio y estacién

5 En nuestro caso, la capacidad operativa de renovacién estacional por afio y regién.
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2.4. Soluciones heuristicas

2.4.1. Definicion de Soluciones Heuristicas

Una solucion heuristica es una técnica o “regla empirica” que busca encontrar una
solucién buena a un problema, aunque no garantiza que sea la éptima. A diferencia de
un algoritmo exacto, que explora todas las posibilidades para encontrar la mejor soluciéon
posible, una heuristica utiliza un enfoque préactico y eficiente para llegar a una solucién
factible y de alta calidad en un tiempo razonable. Su principal ventaja es la velocidad,
ya que evita la exhaustiva bisqueda que a menudo es inviable en problemas complejos.

2.4.2. Uso de Heuristicas para Obtener Soluciones Enteras

Los modelos de optimizacion lineal estandar, como los que se resuelven con el método
Simplex, estan disenados para variables continuas, lo que significa que pueden dar resul-
tados no enteros (por ejemplo, 2.5 camiones o 3.75 maquinas, o en nuestro caso, renovar
56 % de un sector). En muchos problemas industriales, las variables de decisién deben
ser enteras (por ejemplo, no se puede usar la mitad de un camién).

Aunque existen métodos exactos para resolver estos problemas de programacién li-
neal entera (como Branch-and-Bound), pueden ser computacionalmente costosos
y tardar dias o semanas en encontrar la soluciéon éptima para problemas a gran escala.
Aqui es donde las heuristicas se vuelven cruciales, ya que se utilizan por las siguientes
razones:

= Complejidad Computacional: Para problemas con cientos o miles de variables
enteras, el nimero de combinaciones posibles es astronémico. Los algoritmos exactos
no pueden explorarlas todas de manera eficiente.

= Rapidez: Las heuristicas apuntan a encontrar una solucién en segundos o minutos,
lo cual es vital para la toma de decisiones en tiempo real en la industria (por ejemplo,
en la planificacién de rutas logisticas o la programacién de la produccion).

= Solucién “Suficientemente Buena”: A menudo, una solucién que esta cerca del
6ptimo (a un 1% o 2% de distancia) es mas que suficiente para los fines précticos
de la empresa. El costo de encontrar la soluciéon verdaderamente 6ptima no justifica
el tiempo y los recursos invertidos.

» Exactitud del modelo: Incluso obtener una solucién éptima no siempre es necesa-
rio, ya que las simplificaciones de la realidad al modelo hacen que la representacién
de una solucién no sea exacta por definicion.

En resumen, las heuristicas no reemplazan los modelos lineales (o exactos), sino que
complementan los métodos de optimizacién cuando la complejidad de las variables enteras
hace que la busqueda de la solucion éptima sea impractica.

2.5. Estructura de la plantacién y nombres utilizados

La plantacién estd organizada jerdrquicamente en unidades geograficas y de manejo
utilizadas para la planificacién y el cdlculo de rendimientos en la aplicacion Sabvia. Las
divisiones principales son:
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2.5.1. 1. Finca
» Definicién: Es una divisién geogréfica/politica o administrativa superior.

» Datos/Uso: El archivo de datos de las unidades de manejo incluye el Cédigo y el
Nombre de la finca.

» Restricciones Clave: Las restricciones de superficie para la renovacién (planta-
cién) se definen a nivel Global y Por Finca anualmente. El porcentaje maximo de
renovacion puede ser diferente para cada finca que el valor global.

2.5.2. 2. Sector
= Definicién: Es una subdivisién geografica o administrativa dentro de la Finca.

» Datos/Uso: Los datos importados incluyen el Cédigo y el Nombre del sector. Son
utilizados para la interfaz pero no se aplican a la resolucién del problema.

2.5.3. 3. Unidad Ecolégica (UE)

= Definicién: Es una divisién geogréfica utilizada para la planificacion de rendimien-
tos.

» Datos/Uso: El archivo de rendimientos histéricos especifica los datos de rendimien-
to para cada unidad ecoldgica.

= Rendimiento: La Curva de rendimiento anual describe el rendimiento histérico,
en toneladas por hectarea, de las plantas de invierno y verano, y de las socas 1 en
adelante, para cada UE. Esta curva es la base para el calculo del rendimiento.

= Decisiones del Modelo: El modelo lineal de optimizaciéon de Sabvia analiza y
sugiere renovaciones basandose en la productividad. Los datos base de dicha pro-
ductividad se derivan de las UEs.

2.5.4. 4. Unidad de Manejo (UM)

= Definicién: Es la unidad més detallada de la plantacién[] Cada linea en el archivo
de importacién de datos representa una UM.

» Datos Clave: La UM posee atributos particulares que afectan el rendimiento (cuya
base se hereda de la UE a la que pertenece). Los datos incluyen la Superficie (en ha),
la identificacién (Finca, UE, c6digo de UM), el Plan varietal, el Sistema de cosecha,
el Tipo de riego, si es Area cercana a pueblo, y si es Susceptible a heladas. Las
decisiones operativas se aplican a cada UM en su totalidad (no se permite cosechar
o replantar una parte de una UM).

= Calculo de Rendimiento: La estimacién del rendimiento se basa en el rendimiento
histérico registrado para la UE a la que pertenece la UM, y el rendimiento de la
ultima zafra para la UM particular. El valor base se ajusta segin atributos
especificos de la UM, como la cercania a pueblo, el riesgo de heladas y el tipo de
riego.

" Existen datos més detallados, pero no son relevantes para el modelo.
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» Dinamica: Las variables en el modelo de programacién lineal representan la super-
ficie plantada en cada periodo, diferenciada por UM y por soca, que son las variables
de decisién.



10

2. Definiciones preliminares




3. ARQUITECTURA

La arquitectura de la solucién, denominada Sabvia(dulce), se centra principalmente
en el planteo y la resolucion de un modelo de optimizacién para la planificaciéon
de renovaciones de canaverales, dejando en un segundo plano la interfaz de usuario y las
caracteristicas particulares de la plataforma.

Aplicacién Sabvia (Autocontenida, Monolitica)

________________________________________________________________

Interfaz de Usuario (Windows/C++)

Heuristica
de redondeo

: :
| 1
| 1
| 1
: 1
: : :
' Escenario :
! - Sabvia (.sbv) .
! Datos UM '
! (Gcog{"afl’a, Almacenamiento :
1 > Edad, Ultimo 1
1

: Evento) Célculo de :
i (TXT/CSV) Rendimientos :
i Ajustados Reportes y !
: Exportacién !
| (TXT/CSV) :
' Rendimientos 1
, L

: Histdricos Generacién :
N (Curvas, del Modelo PL |
! Socas, (En Memoria) '
: Plantas) Visualizacién :
i (TXT/CSV) Exportacién/Carga de Resultados :
: en Memoria '
N N 2 A 1
! | Modelo de Pro- : :
i bk . : gramacién Lineal : Resultados Optimos (Plan .
: . a]l::amctlo.s . (189K Vars, ! Renovacién/Cosecha) !
R e Escenario | 389K Restr.) | )
| (Horizonte, | —-----p----- '
: Restricciones) :
| :
| 1
1

I 1
! :
| 1

Solucién Primal ()ptima

[ Resolvedor MOSEK (LP Solver) }

3.1. Arquitectura de la Aplicacion y Plataforma

La aplicacion Sabvia se caracteriza por su desarrollo inicial como una herramienta
monolitica y autocontenida.

= Plataforma y Tecnologia: Fue desarrollada como una aplicacién para Win-
dows (Windows XP 32bits) en lenguaje C++-.

11
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= Modelo de Despliegue: Aplicacién monousuario autocontenidaﬂ

= Gestién de Escenarios: La informacién necesaria para la planificaciéon se guarda
en escenarios propios con extension .sbv. Este archivo es, en realidad, un contenedor
comprimido (ZIP) que almacena los siguientes componentes del escenario:

Name Type
D P2 PV, TCH actual teorico v02 e.cnt CNT File
D P2 PV, TCH actual teorico v02 e.par PAR File

[] P2 PV, TCH actual teorico v02 e.pbl PBL File
D P2 PV, TCH actual teorico v02 e.rnd RND File
[] P2 PV, TCH actual teoricov02 escn SCN File
I—\] P2 PV, TCH actual teorico v02 e.sec SEC File

[7) P2 PV, TCH actual teorico v02 e.sol  SOL File

Fig. 3.1: Ejemplo de contenido de un archivo de escnario

CNT: Solucién al problema lineal continuo. Si bien la solucién final que el
usuario espera es la variante entera, almacenar la solucién lineal permite realizar
distintas estrategias de redondeo.

PAR: Pardmetros del modelo.

PBL: Problema (modelo a resolver).

RND: Estimacién de rendimientos.

SCN: Datos basicos del escenario.

SEC: Descripcion de los sectores de plantacion.

SOL: Solucién de planificacién de renovaciones.

Una vez abierto el escenario, los datos se mantienen en una base de datos local.

= Importacion de datos: El cliente debe importar los datos de las unidades de ma-
nejo y los rendimientos histéricos desde archivos de texto o archivos .csv (separados
por comas).

= Resolucién y Memoria: El modelo se genera en memoria y se transfiere a la biblio-
teca de resolucién (MOSEK) que comparte el mismo espacio de direccionamiento.
Esto generd distintos desafios que se detallan en las siguientes secciones.

= Visualizacion de Resultados: Se utilizaron componentes nativos del entorno de
desarrollo (Borland C++ 6.0)

= Protecciéon de copia: La aplicacién se instala de forma encriptada, requiriendo
una llave fisica para su ejecucién.

! Esto generé inconvenientes relacionados con la manipulacién y sobrescritura accidental de archivos en
entornos de red, ya que no se aplicaron bloqueos sobre los archivos abiertos



3.2. Componentes Centrales del Modelo de Optimizacion 13

3.2. Componentes Centrales del Modelo de Optimizacién

La herramienta se basa en Programaciéon Lineal para optimizar las renovaciones de
los canaverales con el objetivo de maximizar las toneladas totales de cana en un horizonte
de analisis configurable.

» Herramienta de Resolucién (Solver): La aplicacién encapsula la resolucién del
modelo utilizando una biblioteca especializada. Historicamente, se ha utilizado el
resolvedor MOSEK 3.0.

= Modelo de Programacion lineal: Se detallan los componentes del modelo y en
la siguiente seccién se explica més a fondo.

Variables de Decisién: En lugar de representar directamente las decisiones de
renovacion, las variables del modelo (xy ps > 0) representan la superficie plantada
en una unidad de manejo (u), un periodo (p), y con una edad (s). Se detalla el modelo
en las siguientes secciones.

Objetivo: La funcién objetivo busca la maximizacién de la produccion de
cana en todo el horizonte de planificacién.

Restricciones: El modelo incluye restricciones fundamentales, como la dinami-
ca de crecimiento (cémo evoluciona la superficie plantada ano tras ano y los
cambios por renovacién) y las restricciones de superficie (limites méximos de
hectéreas a renovar por finca y globalmente, en invierno y verano).

Escalabilidad: El modelo generado para el horizonte de 20 anos, con una edad
maxima de planta de 7 afios y 900 unidades de manejo (UM), resulté en un modelo
de gran tamano, que en mayo de 2010 constaba de 189.046 variables y 389.024
restricciones.

3.3. Evolucion y Desafios Arquitecténicos

Listamos aqui algunos de los desafios que encontramos durante el desarrollo y que
luego ampliaremos en la seccién de lecciones aprendidas.

3.3.1. Limitaciones de ejecucién

Si bien la aplicacion se disend originalmente para un usuario local, protegida por una
llave fisica y requiriendo una licencia para ejecutar el solucionador de modelos, su uso
se expandié, permitiendo el acceso a cualquier usuario en una red local. De esta forma,
con una unica licencia de Mosek y una llave fisica, cualquier usuario puede ejecutar la
aplicacién, siempre y cuando se encuentre en la misma red local.

3.3.2. Sistema de almacenamiento

Una limitacién importante fue la decisién de mantener el sistema de almacenamiento
en archivos. Esto, sumado a la ausencia de senalizacion o bloqueo de archivos abiertos,
genero algunos riesgos de sobreescritura de archivos.
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3.3.3. Modelo de ejecucién

En retrospectiva, esta aplicacion podria haberse beneficiado ampliamente de un mo-
delo cliente-servidor, ya que la gestién de datos y el andlisis de soluciones no requieren
muchos recursos, mientras que la generacién del modelo y la resolucién del mismo son
mas demandantes. Poder resolver el modelo en un servidor en modo batch permitiria a
los usuarios seguir utilizando la aplicaciéon mientras un escenario (o varios) se resuelve(n)
de forma remota.

3.3.4. Arquitectura de 32 bits

Otra limitacion fue el espacio direccionable de memoria. La aplicacién fue desarrollada
para Windows XP de 32 bits, lo cual tiene un limite en la configuracion estandar de 2
GB. Este espacio resulté insuficiente para el modelo y requirié configuracién manual del
sistema operativo para aceptar hasta 3 GB de memoria. (Esto también se podria haber
mitigado utilizando un modelo cliente-servidor).

3.3.5. Optimizacién de ejecucion

El tiempo de resolucién fue un desafio importante, ya que en las primeras implemen-
taciones tomaba alrededor de 4 horas entre la generacién y la resolucion del modelo. Este
problema se mitigd al optimizar la estrategia de generacion del modelo en memoria, evi-
tando fallos de pagina causados por un patrén ineficiente de acceso a la memoria, lo que
redujo el tiempo de generaciéon a menos de media hora.



4. DESARROLLO

4.1. Contexto del Proyecto y Metodologia de Desarrollo

Para contextualizar las decisiones tomadas a lo largo del desarrollo, es fundamental
notar que la herramienta fue creada por Braier & Asociados consultores, una pequeiia
consultora de Buenos Aires compuesta por tres personas (durante el periodo 2004-2010),
para un cliente, un ingenio azucarero. Si bien ambos tienen oficinas en Buenos Aires,
gran parte de la interaccién se llevé a cabo directamente en el ingenio, en la provincia de
Jujuy.

El reducido tamaifio de la consultora implicé la ausencia de un modelo formal de
desarrollo y un enfoque de trabajo principalmente artesanal. Esta estructura se reflejé
en la infraestructura utilizada:

= el cddigo compartido entre los dos desarrolladores se gestiond inicialmente por correo
electronico o FTP, y posteriormente se incorporé un servidor SVN

= el cédigo carece de pruebas unitarias o de integracion; la mayoria de las pruebas se
realizaron de forma manual

= Las primeras entregas al cliente se hicieron mediante un archivo ZIP que contenia el
ejecutable y todas las bibliotecas necesarias.

4.2. Definicién del problema real (andlisis de requerimientos)

Debido a la distancia entre la consultora y el cliente, la interaccion se realizé de forma
hibrida, en algunos casos en reuniones telefénicas y en una serie de reuniones en persona
intensivas en las que 2 o 3 de nosotros viajamos al ingenio por 2 o 3 dias, aproximadamente
una vez al mes. (recordemos que en el periodo en que se desarroll6 la herramienta, no era
tan popular el uso de videoconferencias).

A lo largo de esta etapa inicial, no sélo recabamos los requerimientos sobre la forma
en que debia operar la herramienta a desarrollar, sino que principalmente se abordé el
problema especifico a resolver y las distintas ramificaciones que hacen de este un problema
complejo.

4.3. Construccion de la solucién

El sistema evolucioné iterativamente a lo largo de reuniones de evaluacion de requeri-
mientos, experimentacion y prototipos. Al comienzo del desarrollo, nuestra idea era prime-
ro solucionar el modelado del problema y luego enfocarnos en la infraestructura requerida
para hacerlo “usable”. Si bien podemos decir que este esquema fue exitoso, requirié méis
tiempo del estimado.

El modelo, que describiremos en las siguientes secciones, es una modificacién de un
modelo que ya utilizdbamos para optimizaciones forestales, pero que requirié cambios
fundamentales en las variables de decisién para mantener un tamano que permitiera su
resolucion en tiempos aceptables (O(horas)).

15
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Si bien nuestra preocupacién principal fue el modelado correcto y la obtencion de
soluciones factibles, muy pronto nos dimos cuenta de que ibamos a requerir herramientas
para que el cliente comprendiera la solucién y le permitiera evaluar la calidad de la misma.
Si bien inicialmente esto se realizé exportando los datos, ya en las primeras iteraciones
comenzamos a trabajar en las interfaces de usuario que permitieran entender el cdlculo de
rendimientos, y las condiciones de la solucién.

Un factor importante que quedd fuera del plan, y que serd detallado en los apren-
dizajes, es que no desarrollamos un algoritmo para validar la consistencia de los datos
ingresados. Si bien esto queda naturalmente en manos del usuario, una validacién previa
a la solucién (o generacién del modelo, hubiera evitado un largo proceso de revisién de

¢

soluciones infactibles o “malas”.

4.4. Visualizacion de datos

Antes de abocarnos al detalle del modelo en si, describiremos las herramientas que
desarrollamos para poder mostrar los datos al cliente.

4.4.1. Visualizaciéon de datos masivos: La “SuperGrilla”

Uno de los desafios técnicos mas complejos durante el desarrollo no estuvo relaciona-
do con el modelo matemé&tico en si, sino con la capacidad de interpretar los resultados.
Un escenario tipico del modelo comprendia aproximadamente 6 fincas, 900 Unidades de
Manejo (UM) y un horizonte de planificacién de 20 anos. Esto generaba una matriz de
resultados con decenas de miles de registros que resultaba ininteligible si se presentaba
como un listado plano.

En el momento del desarrollo (c. 2005-2007), las herramientas de visualizacién de datos
nativas del entorno utilizado (Borland C++ Builder 6.0) eran limitadas. Si bien existia la
posibilidad de interactuar con Microsoft Excel mediante automatizacion OLE para generar
tablas dinamicas, la tecnologia resulté ser inestable y lenta para el volumen de datos que
manejaba el sistema, generando mas problemas técnicos que soluciones.

Ante esta limitacién, se optd por el desarrollo de un componente de software persona-
lizado, denominado internamente como la “SuperGrilla” (Aunque luego lo renombramos
simplemente a Tabla Dindmica). Este componente fue diseiado para emular la funcionali-
dad de las tablas dindmicas (pivot tables), pero ejecutandose directamente en la memoria
de la aplicacion.

4.4.1.1. Funcionamiento técnico

La SuperGrilla opera sobre una matriz grafica de datos que realiza calculos de agre-
gacién en tiempo real. Sus caracteristicas principales incluyen:

» Agregacién Dindmica: Permite al usuario agrupar los resultados (ej. superficies
renovadas, toneladas cosechadas) por diferentes dimensiones jerarquicas (Finca, Uni-
dad Ecolégica, Ano) arrastrando columnas, similar a las herramientas de OLAP
(Online Analytical Processing).

= Calculo en Memoria: A diferencia de las consultas a base de datos, el componente
mantiene la estructura de datos en RAM. Esto requirié un esfuerzo considerable de
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optimizacion de algoritmos para minimizar la latencia de re-cdlculo cada vez que el
usuario modificaba la configuracién de la vista.

» Independencia: Al no depender de licencias de terceros (como Excel) para la vi-
sualizacion operativa, se simplificé el despliegue en las terminales del cliente.

Este desarrollo paralelo fue fundamental para que los planificadores pudieran validar
los resultados del modelo, permitiéndoles pasar de una visién granular (UM por UM) a
una visién macroscépica (Totales por Finca por Afno) de forma inmediata.

4.4.2. Limitaciones en la Experiencia de Usuario (UX) e Interfaz

Es importante destacar que el diseio de la interfaz de usuario estuvo fuertemente
condicionado por la conformacion del equipo de desarrollo y las herramientas de la época.
El equipo estaba compuesto por perfiles técnicos orientados a la investigacién operativa y
la ingenieria de software, careciendo de expertos en diseno de interfaces o en Experiencia
de Usuario (UX).

Como resultado, las interfaces graficas de Sabvia resultaron funcionales, pero “toscas”
y estrictamente utilitarias. Se utilizaron los componentes estandar de la biblioteca visual
de Windows (VCL) provistos por el entorno de desarrollo, sin personalizacién estética
significativa.

Fig. 4.1: Ejemplo de la interfaz de curvas de rendimiento. Se observa el uso de componentes
estandar de Windows y una alta densidad de informacién numérica.

El enfoque de disefio priorizé la densidad de informacién y el acceso a los pardmetros
del modelo por sobre la usabilidad intuitiva. Esto se evidencia en:

= Alta densidad de datos: Pantallas cargadas de grillas numéricas y multiples pes-
tanas (tabs) para gestionar la gran cantidad de parametros (curvas de rendimiento,
coeficientes de crecimiento, restricciones por finca, etc.).

= Flujos de trabajo rigidos: La importacién de datos, por ejemplo, requeria que el
usuario conciliara manualmente el orden de los campos de archivos de texto con las
tablas internas del sistema, una tarea propensa a errores que denotaba la falta de
abstraccién en la capa de usuario [Requerimiento de Mejoras].

Si bien la interfaz cumplié con el objetivo de permitir la operacién del sistema por
parte de personal técnico capacitado, la falta de refinamiento en la UX fue una de las
deudas técnicas reconocidas del proyecto, limitando la accesibilidad de la herramienta
para usuarios no expertos.
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5. PROBLEMA ESPECIFICO Y MODELADO: EL. NUCLEO

5.1. Calculo de rendimientos: los coeficientes

Como mencionamos en las secciones previas, el problema especifico a resolver es la
generacién de planes de renovacién. Para ello, debemos primero resolver el célculo del
rendimiento esperado de la plantacién, que es lo que afectard la funcién objetivo.

Los distintos coeficientes que afectan a dicho célculo, detallados a continuacién fueron
evolucionando a lo largo del desarrollo. Explicaremos aqui la version final de los mismos.

5.1.1. Rendimiento anual histérico (Rendimiento Base - RB)
Para explicar el ciclo de la cana, podemos comenzar con un ejemplo en este grafico:

. . -
Curvas de rendimiento 3]

Curvas de rendimiento anual | Ciclos de 12 meses | C:

| Coeficientes |

" Verla curva global Curva de productividad anual
130

& Verla curva correspondiente .
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& Agiegar nueva cuva ‘ I~ Editar coeficientes [ Fijar la escala I~ Mostiar extrapolacién
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Fig. 5.1: Ejemplo de rendimiento histérico de una Unidad Ecolégica (UE). Interfaz Sabvia.

Podemos ver en este ejemplo la curva de rendimientos de una Unidad Ecoldgica (UE).
Vemos en la primera posicién dos puntos distintos de inicio:

= Planta de verano: Al cosecharse la cafia en los meses de invierno, las renovaciones
de verano se saltan una cosecha y su crecimiento se extiende por aproximadamente 18
meses, lo que resulta en un mayor rendimiento (con el costo de una cosecha perdida).

» Planta de invierno: al renovar la plantacién inmediatamente posterior a la zafra,

la planta tiene un tiempo de crecimiento (en promedio) de 12 meses hasta la primera
zafra.

Luego, sigue una curva descendente a medida que la plantacién envejece (recordemos
que, cuando no se renueva la plantacion, la cana vuelve a crecer desde la soca o tocoén
remanente).

Los datos en los que se basan estas curvas son andlisis historicos y estan ajustados
a periodos tedricos de 12 meses entre cosechas, tomando el periodo agosto-agosto. Cada
UE tiene su curva caracteristica, siempre descendente, pero con distintas pendientes y
ocasionales saltos. Para evitar basarnos en datos que podrian haber sido afectados por
una situacién especial de algin ano, se acordé con el cliente que trabajar con una curva
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ajustada por una aproximacién logaritmica (observable en el grafico en color negro) es una
buena aproximacién. Al valor obtenido para cada UM de la curva logaritmica ajustada
(o los valores de los origenes para las plantas de verano/invierno) lo llamaremos RB (por
Rendimiento Base).

Si bien describiremos a continuacién otros factores que modifican esta prediccion de
rendimiento, con esta visién general queremos mostrar que, intuitivamente, podemos es-
perar que, en cierto punto del envejecimiento de la plantacion, serd mas redituable volver
a comenzar, incluso a veces perdiendo una zafra (renovacién de verano), que mantener la
plantacién envejecida.

5.1.2. Coeficiente de ajuste por mes de cosecha MC

El primer coeficiente que se tiene en cuenta para el calculo del rendimiento esta dado
por el mes de la cosecha. Para cada posible mes de cosecha, se tiene un coeficiente que
indica como se modifica el rendimiento teérico (CB) en caso de que la planta sea cosechada
en ese mes, después de un ciclo de 12 meses de duracién.

Curva de rendimiento anual

07548 -

06 i ; H

Fig. 5.2: Curva de ajuste por mes de cosecha para ciclos de 12 meses

La curva que se presenta en la figura muestra un ejemplo de estos coeficientes de
rendimiento . Esta curva determina un coeficiente que llamamos C.

Por ejemplo, la curva indica un coeficiente de C' = 0,95 para las cosechas julio-julio.
Esto significa que si este sector fue plantado o cosechado en Julio del afio anterior, y este
ano se cosecha en julio, entonces el rendimiento de la cosecha serd el 95 % del rendimiento
tedrico para ciclos de 12 meses (CB). Este coeficiente solo se aplica a socas y plantas de
invierno; para el caso de plantas de verano, se fija C' = 1.

5.1.3. Coeficiente de ajuste por duracion del ciclo DC

El segundo coeficiente que se tiene en cuenta para la afectacion del rendimiento es la
duracién del ciclo de cosecha. Para esto, se definen dos curvas de coeficientes que indican el
crecimiento esperado en cada mes para las plantas de verano e invierno, respectivamente.
Estas curvas tienen un comportamiento similar al presentado en la siguiente figura.
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Fig. 5.3: Coeficientes de crecimiento mensuales para planta de verano

5.1.3.1. Socas y plantas de invierno

Para cada mes del ano, esta curva representa el coeficiente de crecimiento con relacién
al mes anterior de una planta de verano, y se tiene una curva similar para socas y plantas
de invierno. Estos coeficientes se utilizan para calcular el rendimiento de los ciclos que
tengan una duracién distinta a 12 meses para las socas y plantas de invierno.

Por ejemplo, supongamos que cierta UM fue plantada el ano pasado en julio y que este
ano se cosecha en Septiembre. Del paso anterior, tenemos el coeficiente de rendimiento C'B
para un ciclo julio-julio. Finalmente, tenemos que ajustar el rendimiento para el ciclo julio-
septiembre. Para esto, tomamos de la curva mostrada en la figura anterior los coeficientes
de Julio y Agosto (que representan el crecimiento durante estos meses, respectivamente).
En este ejemplo, estos coeficientes son 1,02 y 1,03. Por lo tanto, el coeficiente de afectacion
para esta planta de invierno con un ciclo Julio-Septiembre serd de (1,02 x 1,03) x CB.

En caso de que el ciclo tenga una duracién menor de 12 meses, los coeficientes obtenidos
en este tercer paso dividen al coeficiente CB obtenido en el paso anterior. Por ejemplo,
para un hipotético ciclo julio-mayo se toman los coeficientes de Mayo y Junio, que en este
ejemplo son ambos de 1,01. El coeficiente de afectacién serd, entonces, de (1,01 x 1,01) 71 x
CB.

5.1.3.2. Plantas de verano

En el caso de las plantas de verano, no se utiliza el coeficiente C para ciclos de 12 meses;
en su lugar, se toma el producto de los coeficientes de crecimiento de las plantas de verano.
El coeficiente de afectacion serd, entonces, el producto de los coeficientes transcurridos
entre el mes de plantacién y el mes de cosecha (considerando dos veces los coeficientes de
los meses de verano y otono que correspondan).

Este esquema de cdlculo permite representar el hecho de que el rendimiento de una
planta de verano estd dado por el mes de plantacion, y no tanto por el mes de cosecha. Esto
se obtiene fijando coeficientes de crecimiento altos para los meses de verano y coeficientes
bajos para el resto del ano. Es importante notar que estos coeficientes estan en manos del
usuario y pueden tomar valores diferentes en distintos escenarios.

5.1.3.3. Coeficientes de afectacion segin los atributos de la unidad de manejo

Los atributos particulares de la unidad de manejo generan coeficientes de afectacion:
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Cercania a pueblo/riesgo de incendio (RI): El rendimiento se afecta por la
probabilidad de incendidT}

Riesgo de heladas (RH): Se modifica el rendimiento esperado de acuerdo con
este atributo, utilizando la probabilidad de heladas definida en los parametros del
escenario.

Tipo de riego (T'R): Afecta el rendimiento de acuerdo con los porcentajes definidos
en los parametros del escenario.

Evaluacién del ano en curso (FA): Este atributo de la unidad de manejo, junto
con la evaluacién global del ano base, también modifica el rendimiento obtenido en
los pasos anteriores. (tanto el ano base como el afio en curso tienen tres posibles
valores: malo/regular/bueno)

Estos cuatro atributos generan cuatro coeficientes de modificacién (si un atributo no
participa en la evaluacién, entonces su coeficiente es 1), que multiplican los coeficientes
obtenidos en las dos secciones anteriores para obtener un coeficiente final de afectacion del
rendimiento tedrico.

5.1.4. Ajuste de la Curva por Ultima Zafra (Factor UZ o ZA)

Para las UMs cuyo tltimo event?| fue una cosecha, el dato reaf’|de rendimiento de esa
zafra se usa para ajustar la curva histérica de la UE, trasladando el rendimiento tedrico
de la UM al 6ptimo tedrico (generalmente agosto-agosto).

1.

Célculo de Coeficientes Previos: Se calculan los coeficientes de afectaciéon (por
ciclo, mes y atributos) correspondientes a la cosecha de la dltima zafra.

. Desafectacion: El rendimiento real de la 1ltima zafra se “desafecta”’ por estos co-

eficientes para llevar la curva al éptimo tedrico agosto-agosto.

. Modificacién de la Curva: Este valor desafectado se utiliza para modificar la

curva histérica, de modo que la soca correspondiente a la tltima cosecha refleje el
rendimiento informado.

. Factor de Ajuste: Este factor se establece como ValorObtenido/V alor Esperado.

En algunos casos, si se tienen las TCH estimadas o reales de la zafra actual (ZA),
este valor se utiliza para contrastar y ajustar la curva, reemplazando el factor de la
zafra anterior (iltima zafra, UZ).

. Ajuste por Indices (IP): Se incorpor6 un ajuste adicional por el mes de plan-

tacién o ultima cosecha (indices), ya que las curvas histdricas representan valores
Agosto-Agosto. Estos indices ajustan el valor del factor UZ o ZA.

Es importante notar que este ajuste tiene la opcién (en manos del usuario) de man-
tenerse a lo largo del horizonte de planificacién o de ignorarse a partir de la primera
renovacion de la UM.

! La cercania a pueblo implica que son plantaciones potencialmente afectadas por descuidos de personas.
2 Evento inicial en el horizonte del modelo.
3 0 estimado, si la UM aun no fue cosechada
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5.1.5. Ajuste por ultima soca (US)

Dado que, en teoria, una UM podria no ser renovada, la planta podria envejecer in-
definidamente. Cada posible soca analizada incrementa el tamano del modelo a resolver,
es por eso que se limita la soca méaxima, anadiendo un coeficiente de penalizacién a las
plantaciones que llegan a esta edad y no son renovadas.

5.1.6. Calculo final del rendimiento

En base a la C'B y los distintos coeficientes, se puede calcular el rendimiento espe-
rado de una UM para una soca especifica multiplicando los coeficientes por la superficie
afectada:

» Sila T'CHgeryar esta definida:
Ajuste = TCH pcpyar/(CB|x ZA x IP x US| x EA x PI x TR x RH)

= y en caso contrario:

Ajuste = TCH anterior/(CBP|x UZ x US|x EA x PI x TR x RH)

Finalmente, el valor del rendimiento esperado serd CB x Ajuste

5.2. Variables: decisiones y dinamica

Si bien el objetivo es definir un plan de renovacién, escribir el modelo utilizando la
decision de renovar como variable conduce a un modelo complejo. Optamos por utilizar
como variables una representacién de la plantacion para cada periodo de la siguiente forma:

» Definimos como periodo al par (ano, estacién)ﬂ comenzando por el verano. Los
periodos seran identificados por un indice que va desde 1 a 2 x H, donde H es el
horizonte, de forma tal que una linea de tiempo se veria como:

1 2 3 4 5

Invierno Verano Invierno Verano Invierno
2005 2006 2006 2007 2007

Fig. 5.4: Periodos del modelo

= Unificamos los conceptos de cana planta y soca bajo la denominacién comtun de
edad:

Finalmente, para cada unidad de manejo u, periodo p, y edad s, definimos la variable:
Lu,p,s > 0

, que representa la superficie plantada en la unidad u, periodo p y con edad s.

4 primer periodo
si corresponde
primer periodo
si corresponde
8 Si bien inicialmente los periodos estaban detallados mes a mes, dado el tamaifio del modelo generado
se acordo reducir a periodos estacionales.

5
6
7
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Edad (Anos) | Denominacién
0 Cana planta

1 Soca 1

2 Soca 2

3... Soca 3. ..

5.3. Restricciones de dinamica de crecimiento

Por dindmica de crecimiento, nos referimos a las restricciones del modelo que expresan
cémo evoluciona la superficie plantada en una UM a lo largo de los periodos.

No todo conjunto de valores de las variables determina una situacién factible, por
ejemplo:

= La superficie plantada no puede ser menor que 0
= La superficie plantada no debe ser superior a la superficie de la UM.

= La superficie con una cierta edad no puede ser superior a la superficie de la edad
anterior en el periodo anterior.

Consideremos una UM fija u, y tomemos todas las variables x,, , s correspondientes a esa

UM.
Podemos disponer estas variables en una matriz rectangular:

Periodos
(ver, 05) | (inv, 05) | (ver, 06) | (inv, 06) | (ver, 07) | (inv, 07)
0 | Zu1,0 Tu,2,0 Tu,3,0
2 1 | wy11 Ty,2,1 Ty,3,1
T 3 | T3 Tu,2,3 Tu,3,3
< | 4
<3|

Supongamos que la edad inicial es Soca 1 y la superficie de la UM es de 12 ha. Esto
genera la siguiente restriccion inicial:

Ty =12

En un escenario donde la UM no es renovada, uno esperaria encontrar esta tabla:

Periodos
(ver, 05) | (inv, 05) | (ver, 06) | (inv, 06) | (ver, 07) | (inv, 07)
010 0 0
2 1 |12 12 0 ..
"g 3 10 0 12 12 0 e
—FT?I 4 10 0 0 0 12 12

Si el modelo indicara renovar la UM en invierno de 2006, el resultado seria:
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Periodos
(ver, 05) | (inv, 05) | (ver, 06) | (inv, 06) | (ver, 07) | (inv, 07)
0 (0 0 0 0 12 12
@ 1 |12 12 0 ..
"g 3]0 0 12 12 0 e
E 4 10 0 0 0 0 0

Entonces, esta dindmica de crecimiento (que es, en definitiva, un modelo de flujo) se
representa por un conjunto de restricciones para cada variable que expresa de qué otras
variables puede recibir superficie plantada.

Las restricciones seran distintas segun la variable:

Variables de cana planta: acumulan la superficie de todas las edades del periodo

anterior
Lau,p,0 < § Ly,p—1,s
s

Variables de socas de invierno: recolectan superficies de la misma edad del
periodo anterior (verano)

Lu,p,s < Ly,p—1,s

Variables de socas de verano: recolectan la superficie de la edad anterior en el
periodo anterior
Ly,p,s < Ly,p—1,5—1

Variables de la tltima soca: el modelo contempla una soca maxima (supongamos
que es soca 7), en la cual se acumulan todas las superficies de socas mayores

Lu,p,7 < Tyup—1,6 T Tup—1,7

Variables de mantenciéon de superficie: Asegura que no se “pierda” superficie,
es decir, que para cada UM u en cada periodo p, la suma de la superficie sea la total

de la UM.
Vi, p, Y Tups > Supy x ﬂ

Es importante notar en este punto que, sélo con las variables y restricciones de dindmica de
crecimiento, asumiendo un horizonte de 20 anos, soca maxima 7 y 700 unidades de manejo
(valor requerido por el cliente), el modelo tendrd por lo menos 196.000 variables y
otras tantas restricciones.

5.4.

Restricciones operativas de plantacién (renovacién)

Idealmente, uno renovaria las plantaciones apenas su rendimiento caiga por debajo del
rendimiento esperado de la planta de invierno o de la mitad del rendimiento de la planta
de verano. El problema se hace mas complejo, ya que la capacidad de realizar los trabajos
requeridos para replantar es limitada, dado que requiere limpiar y preparar el terreno.

9 Multiplicado por un factor pequefio para evitar problemas numéricos.
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Las restricciones de plantacion, entonces, son un componente esencial del modelo de
programacion lineal de Sabvia. Su objetivo es limitar la superficie méaxima que puede ser
renovada (plantada) en cada periodo, garantizando que el plan de renovaciones 6ptimo sea
factible y se ajuste a las capacidades operativas.

Es crucial notar que estas restricciones se formulan como desigualdades, indicando que
el total de superficie renovada debe ser menor o igual (<) al limite maximo establecido.
El modelo solo renovara la superficie hasta alcanzar el limite si esa decision es la més
conveniente para maximizar la produccién de cana.

5.4.1. Restricciones Anuales

Estas restricciones controlan la superficie total de renovacién en un ano, tanto a nivel
global como a nivel individual de cada finca.

5.4.1.1. Global Anual (% Méx/Ano Global)

= Esta restriccién limita el porcentaje maximo de la superficie que puede ser renovada
anualmente en toda la plantacién.

= El porcentaje se aplica sobre la superficie total de la regién.

5.4.1.2. Por Finca Anual ( % Méx/Ano para cada finca)

= Determina el porcentaje maximo de superficie que puede ser renovada anualmente
en cada finca.

= Este valor es individual para cada finca y se aplica sobre la superficie de esa finca.

= Permite que las distintas fincas se repartan la capacidad de renovacion de una manera
mas conveniente, siempre respetando el maximo del porcentaje global. Si una finca
renueva mas de lo que implicaria la restriccién global, otra finca debe plantar menos
para compensar y mantener el limite total.

5.4.2. Restricciones Estacionales (Invierno y Verano)

Estas restricciones limitan la capacidad de renovacién segin la estacion, ya que las
capacidades de siembra varian entre el invierno y el verano.

5.4.2.1. Global Estacional (% para el invierno y % para el verano)

= Determina el porcentaje maximo de superficie que puede ser renovada en cada esta-
cién (invierno y verano) a escala global.

= No es necesario que los porcentajes de invierno y verano sumen 100 %, ya que sim-
plemente especifican capacidades maximas.

» Las restricciones de renovacién de invierno suelen ser limitantes para el modelo (el
modelo desearia renovar mas en invierno), mientras que las de verano no siempre
son limitantes (esto se detalla en los resultados obtenidos).
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5.4.2.2. Estacional por Finca ( % para el invierno y % para el verano)

» Permite que cada finca tenga valores estacionales de renovacién distintos a los por-
centajes globales.

= Esto otorga distintas libertades de asignaciéon de superficies a renovar por estacion,
aunque la finca siempre debe cumplir el porcentaje global de renovacién anual.
5.4.3. Restricciones Mensuales
Estas restricciones ofrecen un control mas granular sobre la distribucién de las reno-
vaciones a lo largo del ano.
5.4.3.1. Por Finca y Mes

= Determina la cantidad de dias en los que la finca puede ser renovada en cada mes.

= Esta restriccién da lugar a un porcentaje implicito que se multiplica por un “factor
de libertad”, permitiendo a ciertas fincas acumular més superficie de renovacién en
algunos meses, segin la productividad esperada, en detrimento de otros meses.

5.4.3.2. Global Mensual

= Determina el porcentaje maximo de superficie que se puede renovar en toda la plan-
tacion para cada mes.

» Mantiene los valores globales: si una finca acumula mas plantacién en un mes (am-
parada por la restriccién Por Finca y Mes), otras fincas deben relegar superficie de
plantacién para ese mismo mes.

= Este valor se deduce sumando los dias disponibles para renovacién de todas las fincas
y no puede modificarse explicitamente en los pardametros.

5.5. Formulacién de las restricciones

5.5.1. Restricciones globales

Entre los datos del problema, como describimos en la seccién anterior, tenemos la
superficie total que se puede renovar en invierno y en verano (superficie total multiplicada
por los porcentajes globales, de verano e invierno). Para cada periodo p, esta restriccién
se puede escribir como:

E Tupo < super ficie_mazrima_a_renovar
u?p

5.5.2. Restricciones por finca

Para el caso de las restricciones de superficie maxima por finca, se suma solamente
sobre las UM de la finca (f) correspondiente:

vf, g Tupo < super ficie-mazrima_parala_finca_f
uef,p
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Las restricciones de superficie vinculan las dindmicas individuales de cada UM:

—_— — — —>

—>

>
Renovacion
< 5000 ha

UM 1 UM 2 UM 3 UM 4 UM 5

5.6. Funcién Objetivo

La funcién objetivo es la sumatoria del rendimiento esperado (ajustado con los coefi-
cientes descriptos al comienzo del capitulo) multiplicado por la superficie plantada para
cada unidad de manejo, edad(soca) y periodo de invierno (que es la superficie cosechable)

E REy, s X @y ps

u7p7s

La version final del modelo utilizada en 2010 contenia, para un horizonte de 20 anos,
soca maxima 7 y 900 unidades de manejo:

» 189.046 variables
= 389.024 restricciones

» 2.819.831 elementos no-cero en la matriz (densidad de 0.0038 %)

5.7. Redondeo de la solucion

Dada la naturaleza combinatoria del problema y el elevado costo computacional de
obtener el 6ptimo global mediante un Programa de Optimizacién Entera (IP) para un
modelo de esta escala, se implement6 un enfoque hibrido:

» La primera etapa consiste en resolver el problema como un Programa Lineal (PL),
lo que produce una solucién fraccionaria de las variables de asignacién de superficie.

= Posteriormente, se aplica una heuristica de seleccion golosa de bajo costo compu-
tacional para discretizar las variables de asignacién de la Unidad de Manejo (UM)
y convertirlas en una solucién entera viable.

5.7.1. Implementacion de la Heuristica: Clase Redondeador

La clase Redondeador es la responsable de interpretar la solucion matematica obtenida
del solver (Mosek) y convertirla en una planificacién operativa vélida dentro del objeto
Escenario. Esta clase implementa el algoritmo goloso con acumulacién de probabilidad
descrito a continuacion.
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5.7.1.1. Estructura y Atributos

La clase mantiene una referencia al escenario sobre el que se trabaja y utiliza estructu-
ras de datos eﬁcientes{T_UI para manejar la dispersién (sparsity) de las variables del modelo
lineal:

= elEscenario: Referencia al objeto Escenario que contiene los datos geograficos y
parametros, y donde se escribird la solucion final.

= decisionesFijadas: Un vector de estructuras Fijacion que contiene las decisio-
nes forzadas manualmente por el usuario (ej. obligar a renovar una UM en un afo
especifico), las cuales tienen prioridadE] sobre la sugerencia matematica.

» _reniy _renv: Son mapas (std: :map) que almacenan los valores fraccionales de las
variables de decisién del PL para renovacion de invierno y de verano respectivamente.
Utilizan una clave de texto compuesta (“UM-Periodo”) para indexar los valores,
optimizando el uso de memoria al solo guardar valores no nulos.

= ren_acum: Variable local critica dentro del algoritmo que acumula la superficie frac-
cional de renovacién no ejecutada en periodos anteriores.

5.7.1.2. Método Principal: construirSolucion

El ntcleo 16gico reside en el método void construirSolucion(). Su funcionamiento
se detalla a continuacion:

1. Inicializacién: Se invoca elEscenario.laSolucion.inicializar () para preparar
las estructuras de destino.

2. Iteracion por Unidad de Manejo: Se recorre la coleccién de manejos de la re-
gién (Region::Manejos). Para cada UM, se establecen los iteradores de tiempo
(p-actual) y edad del canaveral (e_actual).

3. Bucle Temporal: Mientras el periodo actual no supere el horizonte de planificacion:

a) Generacién de Cosecha: Si la edad es vélida (e_actual > 0), se calcula el
rendimiento esperado y el tedrico llamando a métodos auxiliares que consultan
las curvas de produccién. Se registra la cosecha mediante setCosecha.

b) Decisiéon de Renovacién de Invierno: Se verifica si la suma de la variable
fraccional de invierno (reni) maés el acumulado (ren_acum) supera el 50 % de
la superficie de la UM.

reni(u,t) + ren_acum > 0,5 x Super ficie(u)

También se verifica si existe una fijaciéon manual (fijada(...)) o si la edad
obliga a una renovacién. Si se cumple:

» Se marca la renovacion en la solucién (setRenovacion(..., Invierno)).

= Se avanza 1 periodo.

10 Esta implementacién fue clave en la reduccién de tiempos de proceso.
11 Esto se podria haber implementado sobre el modelo mismo.
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= Se reinicia la edad a 0.

» Se resetea ren_acum = 0.

¢) Decisiéon de Renovacién de Verano: Si no fue invierno, se realiza una com-

probacién andloga para verano (renv). Si se cumple la condicién del umbral
(> 0,5 x Sup):
» Se marca la renovacién (setRenovacion(..., Verano)).

= Se reinicia la edad a 0 y ren_acum = 0.

= Se avanzan 2 periodos (debido al ciclo largo de la cana planta de verano).
d) Acumulacién y Continuidad: Si no se decide renovar:

= Se acumulan los valores fraccionales al estado: ren_acum += reni + renv.

= Se incrementa la edad del canaveral y se avanza 1 periodo.

Este disefio asegura que las fracciones pequenas de renovacién sugeridas por el modelo
lineal en anos consecutivos se sumen hasta generar una decisién de renovacién entera,
respetando al mismo tiempo las restricciones manuales impuestas por el planificador.
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{ Inicio UM u }

t + AnoBase

[ Siguiente UM W

Racum % 0
Fdad <+ EdadInicial

No l

t < Horizonte?

St

(;Renlu,t + Rocum > 0,57

(RenV, + + Rocum > 0,57

Fijar Renovacién Invierno

[ Racum <0

Edad + 0
t—t+1

Fijar Renovacion Verano

[ Racum +0

Edad <0

t+—t+2

Acumular y Avanzar

Racum < Racum + Ren[u,t + RenVu,t
Edad < Edad + 1

t+—t+1

Fig. 5.5: Diagrama de flujo del algoritmo heuristico de redondeo con acumulacién de variables

fraccionales.
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5.7.2. Justificacién y Evaluacion

Este enfoque sacrifica la optimalidad global tedrica del modelo entero a cambio de
la viabilidad y la eficiencia computacional.

Aunque el redondeo de las variables puede generar desviaciones que, en teoria, podrian
llevar a la infraccién de alguna restriccién de capacidad (ej. capacidad operativa
de renovacién), en las pruebas empiricas realizadas y validadas por el cliente, la magnitud
de estas desviaciones ha demostrado ser insignificante en el contexto operativo. Por lo
tanto, se concluye que la heuristica proporciona una solucién practica y suficiente que
balancea la precision y el tiempo de respuesta.

Es importante notar que las restricciones de capacidad provistas por el cliente son
estimaciones, por lo que esta pequenas desviaciones no anulan por si mismas la viabilidad
de la solucion.

5.8. Iteraciones y mejoras

Las primeras versiones de la aplicacién que entregamos al cliente durante la etapa de
desarrollo eran muy bésicas: la visualizacién de datos no era ideal y varios parametros no
eran accesibles. Pero el hecho de tener una herramienta que permitia generar escenarios
de renovacion de forma répida (incluso considerando que las primeras versiones tomaban
horas en generar la solucién) permitié al cliente evaluar de forma temprana la calidad de
las soluciones y detectar inconsistencias. La mayoria de estas inconsistencias se basaba
en omisiones en la especificacion de requerimientos que se hacian evidentes al analizar las
soluciones generadas.

En algunos casos, pudimos probar algunas de estas mejoras en el momento, al contar
con las herramientas de desarrollo durante las visitas al cliente en el ingenio, lo cual agilizé
mucho algunas iteraciones.

Algunas de estas mejoras fueron:

= Ajustes de rendimientos: Casos como los mencionados en el detalle del calculo de
rendimientos, como los ajustes de tltima zafra o zafra actual, asi como el ajuste
por duracién del ciclo, fueron incorporados a raiz del andlisis de las primeras
soluciones

= Restricciones adicionales: Restricciones no-operativas fueron incorporadas para
evitar desbalances entre fincas. Si bien esto no aportaba a la solucién éptima, el hecho
de que cada finca operara como entidades semi-independientes requeria mantener
un balance en las renovaciones adjudicadas a cada finca, ain si esto empeoraba
levemente la solucién.

= Visualizacién de datos: Se trabajo con el cliente en la interfaz que permitiera ver
de forma resumida las resoluciones del modelo.

5.9. Eleccién del motor de resolucién

Si bien histéricamente habiamos utilizado la biblioteca de resolucién de modelos OSL
de IBM, para este proyecto decidimos probar una nueva biblioteca (Mosek).

Conocimos la herramienta en una demostracién de un producto que la utilizaba y
mencionaron muy buenas referencias en cuanto a la facilidad de uso. Luego de analizar
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sus capacidades y realizar pruebas internas, determinamos que tenia un mejor rendimiento
con un costo menor de licencia.
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6. DESPLIEGUE

Las caracteristicas de la aplicacién Sabvia, que se centran en ser una herramienta de
ayuda para el planificador con un potente motor de calculo interno, hacen que su des-
pliegue inicial haya sido relativamente sencillo. Sin embargo, su naturaleza monolitica
y autocontenida impuso desafios significativos una vez que la solucién se escal6 en uso.

6.1. Modelo de Despliegue Inicial (Aplicacién Monolitica)

El desarrollo inicial de Sabvia como una aplicacién para Windows (originalmente
Windows 98 y XP) en lenguaje C++, definié un modelo de despliegue de baja complejidad
en cuanto a la infraestructura:

= Autocontenido y Monousuario: Sabvia fue disefiada como una aplicaciéon au-
tocontenida, es decir, no dependia de una arquitectura cliente-servidor tradicional
para funcionar. Esto simplificé la instalacion, ya que no requeria la configuracion de
servidores de bases de datos ni la separacion de la légica de negocio del cliente.

= Gestiéon de Datos por Archivos: La informacién completa de la planificacién
se guardaba en archivos propios con extension .sbv. La aplicacién importaba los
datos de las unidades de manejo y rendimientos desde archivos de texto o .csv. Al
estar todo el escenario guardado en este archivo, el cliente podia compartir facilmente
un escenario problematico con el equipo de desarrollo por correo electrénico para su
analisis.

» Licenciamiento (Llave Fisica/archivo de licencia): La distribucién y ejecucién
de la aplicacién se realizaba en forma encriptada, requiriendo el uso de una llave
fisica para su ejecucién, asi como también un archivo con los datos de licencia del
motor de resolucién MOSEK.

Las primeras entregas de software se realizaron de forma artesanal, simplemente en-
tregando los archivos binarios y las bibliotecas necesarias en un archivo comprimido.

6.2. Evolucion del Despliegue y Limitaciones de la Arquitectura Simple

La simplicidad del modelo de despliegue generé rapidamente inconvenientes a medida
que el modelo crecia en tamano y el uso se extendia a la red.

El primer paso que tomamos fue empaquetar la instalacion del software en un instalador
ejecutable. De esta forma, garantizamos al menos que en la instalacion no se utilicen
bibliotecas con la versién incorrecta.

6.2.1. Desafios de Compatibilidad, Concurrencia y Trazabilidad

La eleccion de un sistema basado en archivos en lugar de una base de datos centralizada,
sumada a la ausencia de mecanismos de control de acceso, generd problemas en el uso en

red:
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» Riesgo de Sobrescritura: El sistema no aplicaba bloqueo (blogueos vivos o
semdforos) sobre los archivos abiertos, dejando los escenarios expuestos a la so-
brescritura accidental cuando miultiples usuarios accedian o trabajaban sobre el
mismo archivo en el entorno de red (o incluso el mismo usuario con multiples ins-
tancias abiertas al mismo tiempo).

= Falta de Trazabilidad: Al ser una aplicacién monousuario, no se registraba quién
manipulé cada archivo. Esto significaba que el sistema carecia de trazabilidad
sobre las modificaciones de los datos y las decisiones tomadas.

6.2.2. Superacion de Limitaciones de Memoria

El modelo de Programacion Lineal era de gran tamano (189.046 variables y 389.024
restricciones). La ejecucién se realizaba generando y resolviendo el modelo en memoria
dentro del mismo espacio de direccionamiento de la aplicacion.

6.3. Despliegue Ideal (Perspectiva Retrospectiva)

Si el sistema se desarrollara nuevamente, las lecciones aprendidas de la experiencia de
despliegue sugieren que la solucién deberia ser un sistema distribuido:

= Sistema Cliente-Servidor o Web: Una base de datos centralizada reempla-
zaria el manejo de archivos.

» Separacién de Carga: La interfaz de usuario y el manejo de datos (que no requieren
muchos recursos) se mantendrian de forma local.

= Resolucién Remota: La resolucién del modelo se ejecutaria en un servidor
con mayores recursos en modo batch, permitiendo un procesamiento mas rapido y la
utilizacién de la aplicacién mientras se resuelve un escenario.

6.4. Implementacién

En los requerimientos iniciales del cliente, no se definié un esquema de implementacién
formal de la solucion. La herramienta debia generar escenarios posibles para la renovacion
del canaveral ante distintas condiciones, y los resultados serian utilizados por el planificador
para elaborar la planificacion final de la renovacion.

A lo largo de los anos en los que se desarrollé el proyecto con el cliente, la metodologia
de implementacién (artesanal) consistié en entregas iterativas en las cuales el cliente hacia
uso de la herramienta en su ultima versién, recopilando una lista de pedidos o reportes de
inconsistencias que luego consensuaba con el equipo para generar la siguiente versién.

En algunos casos, se tomaban escenarios particulares con variaciones de los parametros
para observar como eran las diferencias en los resultados de la herramienta en contraste a
las diferencias esperadas por el cliente.



7. EVALUACION

7.1. Premisa principal

El origen del proyecto se basé en un andlisis previo del cliente, cuya conclusién era la
conveniencia de aumentar el porcentaje de renovacién global al 20 % anual. La herramienta
se planted originalmente para validar dicha premisa, generando también el detalle de las
UM a renovar en cada periodo. Este detalle fue planteado como un borrador sobre el cual
el planificador podia evaluar y generar el plan de renovacion definitivo.

7.2. Opinidn del Cliente Acerca de los Resultados de Sabvia (2011)

La opinién del cliente sobre los resultados del modelo de optimizacion de Sabvia fue,
en general, satisfactoria con el funcionamiento del modelo, a pesar de los desafios
iniciales y la fuerte resistencia a los resultados que contradecian las practicas comunes.

7.2.1. Validacién y Funcionalidad del Modelo

La conclusion més destacada de las reuniones de validacién fue que los participantes
quedaron conformes con el funcionamiento general del modelo de optimiza-
cion. Se demostré que el modelo se encontraba funcional y no presentaba problemas
visibles o inconvenientes. La metodologia de procesamiento (el nicleo del modelo lineal)
fue considerada indiscutible por el cliente en 2007.

7.2.2. Resultados Cuantificados y Mejora de Produccion

El objetivo principal del proyecto era maximizar la cantidad total de cana en un
horizonte de 20 anos. Los resultados obtenidos y proyectados incluyeron:

= La aplicacién de los criterios de optimizacion resultaria en un aumento en la pro-
duccién de cana del 6 %.

= Se observo un crecimiento sostenido de la produccién total a lo largo del
horizonte.

= El esquema de renovaciones propuesto por el modelo lineal permite que el rendi-
miento del canaveral suba escaléon por escalon a su nuevo techo, implicando
una mejora de entre un 3% y un 4 %.

» En el andlisis de casos especificos de Unidades Ecolégicas (UE), se cuantificé la
ganancia obtenida, como la sugerencia de renovacién en soca 4 para una UE en
particular que proporcionaba una ganancia de 56 TCH (Toneladas de Cana por
Hectéarea).
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7.2.3. Resistencia a Resultados Contraintuitivos

A pesar de que la calidad de la solucién era razonable, el modelo arrojo resultados
que generaron fuerte resistencia al contradecir las préacticas comunes del cliente. Las
discrepancias conceptuales incluyeron:

= Las mejores unidades de manejo deberian ser renovadas con mas frecuen-
cia, incluso si su produccion era alta. En este caso se ve que la UM indica un buen

Curvas de rendimiento 3]
Curvas de rendiniento anual | Cilos de 12 meses | Cosfcientes | Coeficientes d |
" Verla curva global Curva de productividad anual
& Verla cuva correspondiente a.

Socas

& Ageger rueva cuva ‘ I~ Ediar cosficientes [~ Fijar la escala I~ Mostrar extrapolacién
Enevul [PLInv. [Socal [Soca2 [Soca3 [Socad [Soca5 [Socab |
= Eliminar la curva actual
% 0 o s 7377
[T Edita la egién I A O I
Suavizala cuva See Biuterlacuva | L Verproductividad| ) Importer anuales | B e |

Fig. 7.1: UM con buen rendimiento general.

rendimiento a largo plazo 80 TCH) y atin asi el modelo indica renovar en soca 3
cada invierno. Esto es porque el potencial de ganancia es aiin mayor. Las practicas
convencionales se basaban no en el potencial de ganancia sino en evitar la pérdida
de baja productividad. En palabras del cliente, aunque levemente modificadas: “Hay
que tener agallas para levantar una plantacion con 80 TCH”.

= La productividad y la produccion no siempre van juntas. Si bien esto es mas
facil de observar en un modelo que contempla todas las variables al mismo tiempo,
hay veces que el aumento local de la productividad no lleva a largo plazo a un
aumento absoluto de la produccién total, debido a la interaccién entre restricciones.

= Que la renovaciéon en verano no siempre es conveniente. Atn para UMs de
bajo rendimiento, la pérdida de una cosecha puede tener mayor impacto que el
potencial de ganancia de la renovacion.

7.2.4. Ajustes de Parametros y Satisfaccion Especifica

El proceso de validacién fue crucial para ajustar los datos y pardmetros, asegurando
que los resultados fuesen los esperados:

= En una reunién de 2009, la resolucién del escenario inicialmente mostraba un mar-
cado decaimiento de la produccién total o resultaba en una “Solucién primal
no factible”.

= Se identificé que la caida era causada por un valor incorrecto en los datos importados
(la cana planta cargada era cercana al 33 % en lugar del 20 % esperado). (Recordemos
que el objetivo era llegar a un 20 % de renovacién, partiendo de un porcentaje menor.
Esta inconsistencia en los datos desvirtuaba el modelado.
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= Tras ajustar los porcentajes de renovacién maxima, los resultados obtenidos fueron
los esperados y los asistentes se dieron por satisfechos en cuanto a los objetivos
de la reunion.

= Se generd un escenario cuyas decisiones de renovacién se encontraban mas cercanas
a las decisiones esperadas tras corregir la causa de la baja renovacién en una de
las fincas.

7.2.5. Retos en la Usabilidad y Objetivo Final

El cliente expresé que la Gestion de los resultados era un area que necesitaba me-
joras para que la herramienta fuera suficientemente eficiente para que se la utilice.
El objetivo fundamental del sistema era que el usuario pudiera acceder rapidamente a
la propuesta de renovacion. Para ello, se sugirié:

» Implementar una forma de trabajo interactiva donde el planificador pudiera
fijar algunas renovaciones y Sabvia optimizara el resto, buscando que el usuario
se sienta satisfecho con la solucién.

= El objetivo tultimo del proyecto era que la solucién del modelo reemplace la
planificacién manual (no al planificador).

Durante los afios en que desarrollamos la herramienta con el cliente, tanto la herra-
mienta como los resultados estuvieron en un constante flujo de mejoras iterativas. Incluso
se han presentado informes en conjunto con el cliente en conferencias de investigacion
operativa.

7.2.6. Inicio del horizonte

Un claro ejemplo de la discrepancia entre el modelo y la realidad se daba generalmente
en los primeros dos anos del horizonte de planificacién. Dado que el modelo consideraba,
periodos de zafra ideales de 12 meses, si bien esto era consistente en las soluciones a partir
del tercer ano, el hecho que en la realidad las UM tenian diferencias en los meses en que
habian sido cosechadas, generaba una distorsién en el rendimiento esperado.

Esto genero la necesidad de cambios en el modelo, méas precisamente en los parametros
de ajuste de rendimientos, para contemplar los distintos casos para los ajustes de Zafra
Actual y Ultima Zafra (UZ y ZA). Estos factores de ajuste, junto con las curvas de rendi-
miento mensual, permitieron acercar el modelo a la realidad, sin necesidad de agregar un
detalle mensual que hubiera multiplicado el tamafnio del modelo.

7.3. Andlisis y propuestas por parte del equipo

Para generar una mejor comprension de los alcances del modelo lineal, en particular
de los valores marginales de las restricciones, indicando la potencial ganancia de relajar
cada una de las restricciones.

Para esto se realizaron analisis de soluciones, haciendo hincapié en distintas UMs que
generaban datos interesantes. Debido a convenios de confidencialidad firmados no podemos
exponer aqui el detalle de dicho anélisis, pero si algunos extractos interesantes:
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7.3.1. Casos particulares
7.3.1.1. La renovacién de verano no siempre es beneficiosa

Si recordamos que la renovacién de verano de una UM saltea una zafra, es esperable
que esta renovacion sélo sea beneficiosa cuando el rendimiento de planta de verano logre
cubrir la pérdida de una zafra. En las curvas de rendimiento encontramos muy pocos
casos con esta diferencia. Asi y todo hay ocasiones en las que la renovacién de verano es
conveniente dado que la capacidad de renovacién de invierno esta saturada, por lo que atn
con una pérdida en la primera zafra, si la ganancia comparada con el rendimiento actual
lo vale. Uno de los factores mas importantes mostrados por el modelo es que luego de los
primeros 2 anos del horizonte, las renovaciones de verano no se saturan en general,
mostrando que el incremento de capacidad en invierno es més provechosa que extender la
capacidad de verano.

Curvas de rendimiento 3]

Curvas de rendimiento anual | Ciclos de 12 meses | C | Coeficientes |
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Fig. 7.2: UM renovada en verano

En este caso, una UM con un rendimiento generalmente pobre, no es seleccionada para
renovaciones de invierno, pero a partir de soca 3, la renovacién de verano, aun con la
pérdida de la primera zafra, cubre el equivalente (casi) dos zafras de socas 3+, generando
una ganancia adicional en socas 1 y 2, comparado con mantener la UM sin renovar.

7.3.1.2. Distintos ciclos de renovacion

Curva de productividad anual Curva de productividad anual

TCH

Socas.

(a) UM con renovacién cada 3 aflos (b) UM con renovacion cada 5 aflos

Fig. 7.3

De estas dos UMs con diferentes curvas de productividad, el modelo sugiere una reno-
vacion cada 3 anos en el primer caso y cada 5 en el segundo, evitando la fuerte caida de
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productividad.

7.3.1.3. Posibles errores en datos

Curvas de rendimiento X

Curvas de rendimiento anual | Ciclos de 12 meses | Coeficientes | c
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Fig. 7.4: Posible error de datos

A partir de la visualizacién de datos y andlisis de soluciones, pudimos observar casos

en los que las curvas de rendimiento son cuestionables, como en el caso de la figura donde
se muestra que a partir de soca 3 no hay caida de rendimientos
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8. LECCIONES APRENDIDAS

8.1. La realidad y el modelo

Si bien intentamos abarcar todos los aspectos posibles sobre los requerimientos y la
practica industrial de la cosecha de cana, hubo algunas omisiones que generaron problemas,
no sélo en el desarrollo en si mismo, sino en la comunicacién y la confianza con el cliente.
Es posible que estas omisiones se deban al modelo artesanal utilizado, descripto arriba.

Cuando realizamos el andlisis de requerimientos, intentamos generar un modelo con-
ceptual de la practica de los procesos de explotacién de la cana. Un factor importante que
no se mencioné por parte del cliente (quizds por asumirlo obvio) y que no se pregunté por
nuestra parte (por desconocimiento) fueron las restricciones geogrdficas operativas de la
cosecha. Es quizds mas facil ejemplificarlo con un diagrama:

UM UM Um uMm UM Uum UM UM

UM UM Um uMm UM Uum UM UM

um UM um UM UM um UM UM

um UM um UM UM um UM UM

um UM um UM UM um UM UM

Uum UM um um UM Um um UM

UM UM Um uMm UM Um UM UM

um UM um UM UM um UM UM

Fig. 8.1: Mapa hipotético

En este mapa, podemos ver distintas UMs. Asumiendo que cada frontera entre UMs
puede ser recorrida por un vehiculo como una camioneta, todas las UMs son accesibles
desde cualquier lugar.

Fig. 8.2: Cosechadora de cana (John Deere)

En cambio, una cosechadora no es capaz de acceder a las UMs internas a través de
dichos caminos, sino que debe pasar sobre otras UMs.

Por ejemplo, si quisieramos cosechar la UM marcada en rojo, sélo podriamos hacerlo
siguiendo una linea de cosecha desde algunos de los extremos, por ejemplo, la marcada
por las UMs en amarillo:
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um UM UM UM UM um 9]\% UM

um UM UM UM UM UM UM UM

um UM UM UM UM um UM Um

um UM UM UM UM um UM UM

um UM UM UM UM UM UM um

um UM UM UM UM um 9]\% UM

um UM UM UM UM UM UM UM

um UM UM UM UM um UM Um

Fig. 8.3: Posible secuencia de cosecha

Si bien el orden de cosecha no estaba planteado como objetivo del proyecto, nuestro
equipo propuso generar una solucién para este problema y presentamos la propuesta al
cliente.

UM UM UM UM UM UM UM UM

um (4) um um um um um UM

UM um um (1) UM UM UM UM

UM UM UM UM UM UM (2) UM

um um um um um um um UM

UM UM (3) UM UM UM UM UM

UM UM UM UM UM (5) UM UM

UM UM UM UM UM UM UM UM

Fig. 8.4: Orden de cosecha propuesto (impracticable)

El resultado obtenido no contemplaba dichas restricciones, las cuales, una vez expli-
cadas, resultaron tan obvias que la presentacién se transformé en un espacio de chistes
entre el campo y la ciudad (el desconocimiento de la “gente de la ciudad” acerca de como
funciona el campo).

Este suceso fue solamente un traspié y la relacion continué de buenas formas, pero
en mi caso personal lo tomé como una tremenda leccién de humildad, y un recordatorio
de que si bien técnicamente podemos tener mejores conocimientos sobre optimizacion y
modelos, es el cliente el que sabe méas acerca de la operatoria cotidiana, al punto de poder
decir a ojo cuando una solucién no es factible (incluso en casos mucho menos obvios que
el mostrado en este ejemplo).

8.2. La Metodologia artesanal (o: el anti-patrén de metodologias de de-
sarrollo)

Recordemos que nuestro equipo de desarrollo estaba compuesto por sélo 3 personas:
2 desarrolladores y un director. Los tres miembros desarrollamos distintos roles en para-
lelo a lo largo del desarrollo: desde la definicién del producto, la relacion con el cliente,
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el desarrollo de interfaces gréficas, infraestructura, disefio, implementacién, pruebas, y
despliegue.

Si bien la literatura y la academia explican las ventajas de enfoques mas formales,
como Scrum, desarrollo en cascada y desarrollo iterativo, entre otros, estas metodologias
no siempre pueden implementarse al detalle en pequenos equipos y, en ocasiones, generan
burocracia innecesaria.

En las siguientes sub-secciones, explicamos algunas lecciones aprendidas que quizas se
hubieran detectado de forma maés temprana con estas metodologias. Sin embargo conside-
ramos que, en el balance costo-beneficio y en retrospectiva, las decisiones tomadas fueron
correctas.

8.2.1. Ausencia de tests (eppur si muove)

La herramienta desarrollada carecia totalmente de pruebas unitarias y de integracion.
Las tnicas herramientas utilizadas para garantizar la calidad del software entregado al
cliente consistian en la ejecucién de pruebas manuales por parte de los desarrolladores,
con ejemplos proporcionados por el cliente, y las posteriores pruebas realizadas por el
propio cliente. No se consideraron casos limite, tanto por errores en el ingreso de datos
como por limitaciones de memoria.

Si bien en el proceso de desarrollo y utilizacién de la herramienta no se detectaron
errores graves, la forma en que fue desarrollada y mantenida no permitié garantizar el
funcionamiento a un nivel en el que se pudiera confiar plenamente en la herramienta sin
una alta supervisién del usuario.

Por otro lado, nuestro esquema de desarrollo no habria permitido avanzar a la velocidad
a la que lo hicimos, con los recursos disponibles, siguiendo un proceso mas formal. Si bien la
literatura promueve que estas metodologias, a la larga, terminan siendo més econémicas,
no siempre son aplicables en situaciones donde, debido a las necesidades del cliente y
la capacidad de la empresa, no existe el margen necesario para alcanzar el ROI de las
metodologias.

También es importante agregar al balance el andlisis del riesgo potencial ocasionado
por posibles errores. Por ejemplo: en el desarrollo de un sistema cuyo despliegue involucra
muchos usuarios en distintas empresas, y cuya operatoria diaria depende de dicho sistema,
el costo de un error puede ser altisimo, tanto para los clientes (pérdida monetaria directa)
como para el desarrollador (pérdida de confianza, costo de soporte, etc). Otro caso obvio
es cuando vidas humanas dependen del funcionamiento del sistema.

En este caso, como se explicé anteriormente, la herramienta es una ayuda para un
experto para realizar una planificacién a largo plazo. El resultado de la herramienta se
considera incompleto desde su concepcién (no considera todas las variables); por lo cual,
siempre requiere la revisién del experto. En este contexto, un posible error, sobre todo en la
fase de desarrollo, sélo implica soporte 1 a 1. Esta herramienta fue disenada y desarrollada
con esas limitaciones. Nunca se planteé como un sistema auténomo.

8.3. Entrada/Salida de datos

Como fue descripto anteriormente, la entrada y salida de datos externos fue a partir de
archivos CSV con un formato preestablecido. Si bien funcioné adecuadamente, el cliente
solicité poder importar los datos directamente de la base de datos del ingenio. Esto nunca
se llevo a cabo.
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Por otro lado, el almacenamiento de los escenarios de Sabvia consistié en un archivo
contenedor ZIP con diferentes archivos de texto que contenian los datos del escenario como
fue descripto anteriormente. Esto gener varios problemas con potenciales inconsistencias:

8.4.

No se implementé ningun tipo de seméaforo para advertir o bloquear al usuario de
abrir dos veces el mismo escenario al mismo tiempo.

Si el usuario abria dos veces el mismo escenario desde dos instancias separadas
de sabvia, en caso de grabar dichos escenarios, los mismos serian sobreescritos sin
ninguna advertencia.

Atn peor, si dos escenarios con el mismo nombre en el mismo directorio se graba-
ran simultdneamente, no hay garantia de cual seria el resultado (s6lo un escenario

grabado en forma consistente, o el escenario corrupto)

El manejo limitado de errores en la entrada/salida de datos podria generar que la
herramienta se cerrara sin grabar totalmente el escenario.

Generacion del modelo

8.4.1. Limites de memoria

8.5.

Restricciéon de 32 Bits: La aplicaciéon, desarrollada para Windows de 32 bits, esta-
ba limitada a un espacio direccionable de memoria que, en la configuracién estandar,
era insuficiente (o sobre el limite) para la resolucién. Inicialmente, el sistema ope-
rativo debia ser configurado manualmente para permitir que la aplicacion utilizara
hasta 3 GB de memoria. Dicha configuracién debia realizarse manualmente en el
equipo del cliente, modificando el archivo boot.ini, lo cual solo era posible en algu-
nos equipos con permiso de administrador. Este cambio (utilizacién del flag /3GB
para alterar la divisién de memoria usuario/kernel (usualmente 2GB/2GB, forzado
a 3GB/1GB), tuvo como consecuencia que el sistema se volvia més inestable, pero
era la tnica forma de evitar la paginacién excesiva (thrashing) que elevaba el tiempo
de generacién de 30 minutos a 4 horas.

Migracion a Servidor de Aplicaciones: Para mitigar el intenso uso de memoria
virtual y las fallas de pagina resultantes, los clientes optaron por ejecutar la apli-
cacién en forma remota en un servidor de aplicaciones con mayores recursos de
memoria. Esto mejoré notablemente la funcionalidad del sistema. De todas maneras
una notable mejora hubiera sido migrar el sistema a 64 bits.

Usabilidad: que sea 1itil no es suficiente

Durante gran parte del desarrollo, el equipo asumié una premisa tacita: “Si el modelo
matemdatico es correcto y resuelve el problema de optimizacion, el software serd un éxito”.
Esta visién ingenieril subestimé un factor critico: la interfaz de usuario no es solo una capa
visual, es el mecanismo principal para generar la confianza y el deseo de uso por parte
del operador.
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8.5.1. El perfil del equipo y la interfaz “de Ingeniero”

El equipo de desarrollo estaba compuesto por perfiles técnicos y académicos (inves-
tigacién operativa, ingenieria de software), careciendo de especialistas en Experiencia de
Usuario (UX) o Diseno de Interaccién. Como se menciona en la retrospectiva del proyecto:

“Toda la parte de interfaz gréafica es algo que quizas deberiamos haberle dado
mas importancia [...] Nosotros venimos desde el punto de vista tedrico del
problema y en mi caso nunca toqué una cana de azuicar.”

Esto resulté en interfaces construidas con componentes estandar de Windows (VCL),
funcionales pero “toscas”, disenadas bajo una légica de exponer todos los parametros po-
sibles en lugar de facilitar el flujo de trabajo. La alta densidad de informacién numeérica
y la rigidez en procesos como la importacién de datos (conciliacién manual de archivos
CSV) generaban una friccién cognitiva alta para el usuario final.

8.5.2. La friccion genera rechazo

La falta de usabilidad no es un problema estético, sino un riesgo de rechazo del sistema.
Si la herramienta requiere un esfuerzo desproporcionado para cargar datos o interpretar
resultados, el usuario tiende a volver a sus métodos anteriores (planillas manuales), incluso
si son subdptimos.

Esto se evidencio claramente en un memorando del cliente de 2007, donde se solicitaban
mejoras no matematicas, sino operativas:

“No es mi intencién escribir en este informe todos los detalles [...] sino expresar
un nuevo espiritu para que esta herramienta pueda ser lo suficientemente
eficiente para que se la utilice.” [Requerimiento de Mejoras.doc]

El cliente destacaba que la dificultad para operar la importacién de datos impedia
liberar el uso de la herramienta a otros usuarios, restringiéndola solo a personal muy
capacitado. El objetivo fundamental del sistema para el usuario no era la optimizacién
matematica per se, sino “acceder rapidamente a la propuesta de renovacion”.

8.5.3. Leccién: La herramienta debe seducir al usuario

Aprendimos que para que un sistema de soporte a la decisién reemplace efectivamente
a la planificacion manual, debe reducir la barrera de entrada al minimo. La usabilidad
debe generar en el usuario la sensacién de que el sistema trabaja para él, y no que él
trabaja para mantener el sistema.

En retrospectiva, la inversiéon en un disefio de interaccién profesional hubiera acelera-
do la adopcién de la herramienta, transformando la resistencia al cambio (natural ante
resultados contraintuitivos) en una adopcién proactiva impulsada por la facilidad de uso
y la claridad en la visualizacion de los beneficios.

8.6. Calidad de Datos: El costo de la inconsistencia en la entrada

Una de las lecciones mas costosas en términos de tiempo de depuracion fue subesti-
mar la sensibilidad del modelo ante errores en los datos de entrada, bajo el principio de
“Garbage In, Garbage Out”.
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En una sesién de validacién documentada en diciembre de 2009, el equipo se enfrenté a
un escenario donde el modelo pronosticaba un “marcado decaimiento” de la produccion
en los primeros tres anos, o bien arrojaba un error de “Solucién primal no factible”.
Inicialmente, se asumié un error en la légica del modelo lineal o en los parametros del
solver MOSEK.

Tras horas de anélisis, se detecté que la causa raiz no era el software, sino la inconsis-
tencia agronémica de los datos de entrada:

» El escenario importado indicaba que la proporcién de “cana planta” (cultivo nuevo)
era del 33 % de la superficie total.

= Sin embargo, las restricciones del escenario limitaban la capacidad de renovacion
anual a un 16 %.

= En la realidad, la cana planta histérica rondaba el 20 %.

Al alimentar al modelo con una plantacién irrealmente joven (33 %) y forzarlo a renovar
poco (16 %), el modelo predecia correctamente un colapso productivo matematico que no
se correspondia con la realidad del campo. La leccién aprendida es la necesidad imperiosa
de implementar validadores semdnticos de negocio (sanity checks) en la etapa de
importacién, para rechazar configuraciones agronémicamente imposibles antes de invocar
al motor de optimizacion.

8.7. La “Infactibilidad” como Herramienta de Diagndstico

Relacionado con el punto anterior, aprendimos que el estado de “Infeasibility” (Infacti-
bilidad) del modelo lineal no siempre debe tratarse como un error de ejecucién, sino como
un hallazgo de gestion.

Cuando el solver reportaba que no existia solucion factible, estaba revelando matemati-
camente que las expectativas de la gerencia (maximizar produccién) eran incompatibles
con las restricciones operativas impuestas (presupuesto de renovacién o capacidad de ma-
quinaria). En lugar de simplemente fallar, la herramienta deberia haber evolucionado para
explicar qué restriccién especifica estaba impidiendo la solucién (anélisis de infeasibility
sets), transformando el error técnico en un insight estratégico para la toma de decisiones.

8.8. Del Reemplazo a la Colaboracion: El Humano en el Ciclo

El objetivo inicial del proyecto, tal como se planteé en 2004, era que la solucién del
modelo reemplazara la planificacion manual. Sin embargo, la evolucién del uso de la herra-
mienta hacia 2011 demostré que el enfoque maés efectivo es la colaboracién interactiva
(Human-in-the-loop).

Las minutas de 2011 destacan un cambio de paradigma:

“Consideramos conveniente implementar una forma de trabajo interactiva en
la que quien decida las renovaciones [...] pueda fijar algunas renovaciones
en el escenario y que Sabvia vuelva a optimizar el resto.”

Este enfoque hibrido permite combinar lo mejor de ambos mundos:



8.8. Del Reemplazo a la Colaboracion: El Humano en el Ciclo 49

1. El Experto Humano: Aporta el conocimiento tacito y las restricciones “blan-
das”no modeladas (ej. un lote inundado, problemas de acceso temporal) fijando
decisiones manualmente.

2. El Modelo Matematico: Se encarga de optimizar las miles de variables restantes
para maximizar el rendimiento global a 20 anos, algo imposible de calcular mental-
mente.

La leccion final es que el éxito de la Investigacién Operativa en este contexto no radica
en la automatizacion total, sino en aumentar la capacidad del experto mediante un proceso
iterativo de ajuste y re-optimizacion.
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9.1.

9. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Aportes y Logros del Proyecto

El proyecto Sabvia demostré que el problema de la planificacién a largo plazo de la
renovacién de canaverales puede ser modelado exitosamente mediante Programa-
cién Lineal (PL). Este enfoque proporcioné una herramienta valiosa para la toma de
decisiones estratégicas, logrando los siguientes resultados principales:

= Optimizacion Cuantificada: Se alcanzé el objetivo de maximizar la produc-

9.2.

cion en toneladas de cana en un horizonte de 20 anos. Los andlisis proyectaron
un aumento en la produccién de cana de hasta el 6% y mejoras sostenidas de
entre el 3% y el 4% en el rendimiento del canaveral.

Escalabilidad Técnica: A pesar del gran tamafio del modelo (189.046 variables y
389.024 restricciones), se logré reducir el tiempo de generacién y resoluciéon a menos
de 30 minutos tras la optimizacién de la gestién de memoria.

Validacion Operacional: Los resultados del modelo fueron considerados acep-
tables y la solucién fue validada por el cliente, demostrando que el modelo era
funcional y proporcionaba soluciones de calidad razonable.

Conclusiones Conceptuales del Modelo Lineal

El uso de la optimizacién lineal no solo generd planes, sino que también desafié las
practicas agrondémicas comunes, ofreciendo nuevas perspectivas sobre la renovacién:

= Frecuencia de Renovacién: Contrario a la practica comin, el modelo sugirié que

9.3.

las mejores unidades de manejo debieran ser renovadas con mas frecuencia,
incluso si su produccién era alta, para mantener una alta productividad durante el
horizonte de planificacién.

Renovacion Estacional: El modelo determiné que la renovacion en verano no
siempre es conveniente, y que las restricciones de renovaciéon de invierno suelen
ser el factor limitante que el modelo desea relajar.

Productividad vs. Produccién: Se constaté que la productividad y la pro-
duccién no siempre van juntas, validando la importancia de la funcién objetivo
de maximizar el rendimiento total a largo plazo.

Retos y Mejoras Propuestas (Trabajo Futuro)

La experiencia de desarrollo identificé areas criticas de mejora, tanto a nivel de ar-

quitectura como de modelado, siendo el objetivo dltimo que la solucién del modelo
reemplace la planificacién manual (o al menos permita un ejercicio mas dindmico
para la generaciéon de nuevos planes):

o1
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9.3.1. Mejoras Arquitecténicas y de Interfaz

» Migracion a Cliente-Servidor: Es fundamental migrar la aplicacién a una arqui-
tectura distribuida (cliente-servidor o web) para permitir la resolucién del modelo
en un servidor con mayores recursos y gestionar los datos mediante una base de
datos centralizada, eliminando la gestién basada en archivos.

= Captura de Datos Directa: La importacién de datos debe realizarse de forma
automdtica y transparente, capturando la informacién directamente desde la base
de datos del ingenio para eliminar las dificultades asociadas a la conciliaciéon de
archivos de texto o CSV.

» Interaccién del Usuario (Tuning): Implementar un modo de trabajo interactivo
que permita a los planificadores fijar algunas renovaciones y que Sabvia optimice
el resto. Esto permitiria al usuario sentirse satisfecho con la solucién final.

9.3.2. Extensiones del Modelo y Alcance

Las limitaciones detectadas sugieren la necesidad de incluir mas factores operativos y
econdémicos en la funcién objetivo y las restricciones:

s Costos Operacionales: Incluir los costos de transporte de la cana al ingenio
para una optimizacién econdémica mas precisa.

= Rendimiento de Aztcar: Ajustar la funciéon objetivo para maximizar los rendi-
mientos de aziicar y no solo de materia de cana, ya que no son necesariamente
equivalentes. (Se realiz6 un trabajo posterior para la optimizacién del proceso de
refinado de azicar, pero no forma parte de esta tesis)

= Restricciones Geograficas: Incorporar el orden de cosecha en el modelo y las
restricciones geograficas de la plantacion para garantizar que el plan de renova-
ciones sea fisicamente implementable en el campo.

9.3.3. Reflexién Final

El desarrollo del sistema Sabvia demostré que la Programaciéon Lineal es una herra-
mienta poderosa para modelar y resolver problemas complejos de recursos naturales. Sin
embargo, la experiencia subrayo la importancia de una comunicacién exhaustiva con
el cliente para capturar el conocimiento implicito (como las restricciones geogréficas) y la
necesidad de priorizar una arquitectura robusta para garantizar la usabilidad, traza-
bilidad y concurrencia del sistema en un entorno industrial. El modelo de optimizacién
funciona, y el futuro éxito de la herramienta depende de integrar estos factores operativos
para que la solucién 6ptima sea también la solucion practica.

Mi experiencia posterior en distintas industrias me permitié también evaluar este pro-
yecto después de haber utilizado distintos modelos de desarrollo a distinta escala. Si bien
mi primera impresién al revisar los procesos utilizados me hizo pensar que tuvieron poca
rigurosidad, por otro lado el contexto y la escala del proyecto requirieron este tipo de
enfoque.



1]
2]
3]

[4]

Bibliografia

Mosek ApS (2010). The MOSEK optimization tools manual. Mosek ApS, Copenhagen.
Gémez Lende, S. (2023). Circuito productivo de la cana de aztcar.

Munita Valdés, E. (1970). Determinacién del momento éptimo econémico en la reno-
vacién de cultivos semi-permanentes: el caso de la cana de aztcar.

Guzik, D. A.; Braier, G.; Marenco, J.; Ullivarri, M.; Mirande, J. C.; Roballos, R.
(2010). Long-term Planning of Sugar Cane Production Via Linear Programming
Techniques. Presentado en: ALIO/INFORMS Joint International Meeting, Buenos
Aires. [link]

Braier y Asociados Consultores (s.f.). Sabvia - La solucién de avanzada para la pla-
nificacion tdctica y estratégica de plantaciones forestales y abastecimiento de madera
a plantas industriales. [link|

Duréan, G., Guajardo, M., Marenco, J. (2021). Scheduling the Argentine Professional
Football League. INFORMS Journal on Applied Analytics, 51(1), 58-71.

93


https://www.academia.edu/8350597/Long_term_Planning_of_Sugar_Cane_Production_Via_Linear_Programming_Techniques
https://papyro.com/home/sabvia/

	Introducción
	Definiciones preliminares
	La caña de azúcar
	Proceso agrícola

	Investigación Operativa
	Origen y Evolución
	Metodología de Trabajo
	Aplicaciones en la Industria

	Optimización lineal
	Componentes de un modelo de optimización lineal
	Aplicación en la optimización industrial

	Soluciones heurísticas
	Definición de Soluciones Heurísticas
	Uso de Heurísticas para Obtener Soluciones Enteras

	Estructura de la plantación y nombres utilizados
	1. Finca
	2. Sector
	3. Unidad Ecológica (UE)
	4. Unidad de Manejo (UM)


	Arquitectura
	Arquitectura de la Aplicación y Plataforma
	Componentes Centrales del Modelo de Optimización
	Evolución y Desafíos Arquitectónicos
	Limitaciones de ejecución
	Sistema de almacenamiento
	Modelo de ejecución
	Arquitectura de 32 bits
	Optimización de ejecución


	Desarrollo
	Contexto del Proyecto y Metodología de Desarrollo
	Definición del problema real (análisis de requerimientos)
	Construcción de la solución
	Visualización de datos
	Visualización de datos masivos: La ``SuperGrilla''
	Limitaciones en la Experiencia de Usuario (UX) e Interfaz


	Problema específico y modelado: el núcleo
	Cálculo de rendimientos: los coeficientes
	Rendimiento anual histórico (Rendimiento Base - RB)
	Coeficiente de ajuste por mes de cosecha MC
	Coeficiente de ajuste por duración del ciclo DC
	Ajuste de la Curva por Última Zafra (Factor UZ o ZA)
	Ajuste por última soca (US)
	Cálculo final del rendimiento

	Variables: decisiones y dinámica
	Restricciones de dinámica de crecimiento
	Restricciones operativas de plantación (renovación)
	Restricciones Anuales
	Restricciones Estacionales (Invierno y Verano)
	Restricciones Mensuales

	Formulación de las restricciones
	Restricciones globales
	Restricciones por finca

	Función Objetivo
	Redondeo de la solución
	Implementación de la Heurística: Clase Redondeador
	Justificación y Evaluación

	Iteraciones y mejoras
	Elección del motor de resolución

	Despliegue
	Modelo de Despliegue Inicial (Aplicación Monolítica)
	Evolución del Despliegue y Limitaciones de la Arquitectura Simple
	Desafíos de Compatibilidad, Concurrencia y Trazabilidad
	Superación de Limitaciones de Memoria

	Despliegue Ideal (Perspectiva Retrospectiva)
	Implementación

	Evaluación
	Premisa principal
	Opinión del Cliente Acerca de los Resultados de Sabvia (2011)
	Validación y Funcionalidad del Modelo
	Resultados Cuantificados y Mejora de Producción
	Resistencia a Resultados Contraintuitivos
	Ajustes de Parámetros y Satisfacción Específica
	Retos en la Usabilidad y Objetivo Final
	Inicio del horizonte

	Análisis y propuestas por parte del equipo
	Casos particulares


	Lecciones Aprendidas
	La realidad y el modelo
	La Metodología artesanal (o: el anti-patrón de metodologías de desarrollo)
	Ausencia de tests (eppur si muove)

	Entrada/Salida de datos
	Generación del modelo
	Limites de memoria

	Usabilidad: que sea útil no es suficiente
	El perfil del equipo y la interfaz ``de Ingeniero''
	La fricción genera rechazo
	Lección: La herramienta debe seducir al usuario

	Calidad de Datos: El costo de la inconsistencia en la entrada
	La ``Infactibilidad'' como Herramienta de Diagnóstico
	Del Reemplazo a la Colaboración: El Humano en el Ciclo

	Conclusiones y Trabajo Futuro
	Aportes y Logros del Proyecto
	Conclusiones Conceptuales del Modelo Lineal
	Retos y Mejoras Propuestas (Trabajo Futuro)
	Mejoras Arquitectónicas y de Interfaz
	Extensiones del Modelo y Alcance
	Reflexión Final



