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Resumen

Se ha planteado e implementado un modelo no lineal para optimizar la cadena de
valor apicola en ¢l sudoeste bonaerense (Argentina) con el objeto de maximizar
el Valor Actual Neto. La propuesta consiste en emplear un Algoritmo Genético
anidado cuvo disefio contempla diferentes altemativas en la toma de decisiones.
Con el fin de lograr una implementacion eficiente, se han adoptado técnicas de
programacion paralela para explorar diferentes instancias simultanecamente. De
esta manera, se logra identificar oportunidades para que la cadena de valor del
productor apicola pueda obtener una ventaja competitiva.

Palabras clave: Cadena de Valor, Algoritmo Genético, Productor Apicola.

1 Introduccion

El concepto de cadena de valor (CdV) fue desarrollado y popularizado en 1985 por
Michael Porter [1], en su libro “Ventaja Competitiva: crear y sostener un desempefio
superior”. Dicho autor definio el valor como la cantidad que los compradores estan
dispuestos a pagar por un producto 0 un servicio que proporciona una empresa, y con-
cibio la CdV como la combinacién de nueve actividades estratégicas de valor agregado
que operan dentro de una empresa y que trabajan en conjunto para proporcionar valor
para los consumidores o usuarios.

A las primeras cinco actividades, Porter [1] las denomina primarias, las cuales se
relacionan con la creacion fisica del producto, y su venta y transferencia al comprador,
asi como la asistencia posterior a la venta (logistica interna, operaciones, logistica ex-
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terna, mercadotecnia, y ventas y servicio). Las restantes cuatro actividades (de infraes-
tructura de la empresa, administracion de recursos humanos, desarrollo tecnolégico y
adquisiciones), Porter las denomina de apoyo, las cuales sustentan a las actividades
primarias y se apoyan entre si, proporcionando insumos comprados, tecnologia, recur-
sos humanos y varias funciones de toda la empresa.

Afio tras aiio, el concepto de CdV ha sido objeto de abundante literatura. Siguiendo
a Kippenberger [2], se denomina CdV al conjunto de actividades principales de una
empresa, que se unen a través de eslabones, y a medida que el producto pasa por cada
uno de ellos va afiadiendo su valor. Por su parte, Kaplinksy [3], afirma que la CdV hace
referencia a todas las actividades para que un producto o servicio, desde su concepcion
hasta sus distintas fases de produccion - pudiendo involucrar distintas combinaciones
de transformacion fisica, de insumos y de diferentes servicios -, sea entregado a dispo-
sicion del usuario o consumidor final y su posterior desecho. A medida que el producto
se mueve de una actividad hacia la otra dentro de la CdV, afiade valor al producto o
servicio final [4].

Como tal, la CdV puede utilizarse como una herramienta para desglosar un negocio
en actividades principales, permitiendo asi la identificacion de fuentes de ventaja com-
petitiva [5]. El analisis de la CdV es un método utilizado para descomponer el conjunto
en las actividades que lo conforman, con la finalidad de facilitar la toma de decisiones
estratégicas, al ubicar a la empresa frente a sus clientes, proveedores y competidores.
Dicho anilisis proporciona recomendaciones ttiles para ajustar las acciones y los pro-
cesos, con el objeto de dar el mayor valor posible al mercado destinatario y aumentar
los margenes de beneficio de la empresa.

La CdV elegida en el presente estudio es la apicola, especificamente la del SO bo-
naerense (Argentina). La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura [6] (FAO, segiin sus siglas en inglés) define a la apicultura como la cien-
ciay el arte de la cria de abejas. Dicha actividad econdmica es valorada no sélo por los
productos de alto valor biologico y los servicios a la polinizacion de cultivos, sino tam-
bién por su contribucion al desarrollo regional con generacion de empleo rural y por las
bajas barreras de entrada, particularmente en el eslabon primario.

Existen buenas razones para defender y preservar la actividad apicola. Por un lado,
posee un alto impacto social dado que se trata de un medio de produccién de subsisten-
cia para muchas regiones de nuestro pais, en las que los ingresos provienen de las ex-
portaciones de miel que movilizan en parte la actividad comercial. Por otro lado, y no
menos importante, la necesidad de contar con poblaciones importantes de insectos po-
linizadores, indispensables para la produccion agricola y la ecologia local.

Adicionalmente, el sistema de valor apicola esta conformado por diversas CdV, tales
como la del productor apicola, las salas de extraccion, los acopiadores, los fracciona-
dores, los exportadores, los productores de materiales e insumos y los oferentes de ser-
vicios técnicos especializados, y diversos subproductos de la colmena, como polen, ja-
lea real, propdleos, apitoxina, cera, material vivo, entre otros. La apicultura, en su sen-
tido amplio, aporta a la economia y a la sociedad mucho mas que miel, y quizas en esas
externalidades radiquen parte de los desafios mas relevantes del sector apicola argen-
tino.
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Si bien, de acuerdo al Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de Ia Nacion [7],
gran parte del territorio argentino es apto para el desarrollo de la actividad y presenta
distintos potenciales productivos tanto para la miel como para los subproductos de la
colmena, Buenos Aires es la provincia con mayor concentracion de la produccion. La
misma cuenta con alrededor de 915 mil colmenas, segin fuentes oficiales de la Secre-
taria de Agroindustria de la Nacion, seguida por la provincia de Entre Rios, con 572
mil colmenas, Santa Fe, con unas 295, Cérdoba con numeros similares y La Pampa,
con cerca de 208 mil colmenas.

A pesar de que Porter [8] conecto las CdV entre empresas para formar lo que llamo
“sistema de valor”, para el presente estudio se utiliza el concepto de CdV del eslabon
primario del sistema mayor, es decir, de los productores apicolas, sin analizar el sistema
de valor apicola en'su conjunto. Esto abre una futura linea de investigacion.

El objetivo de este estudio consiste en determinar las principales actividades que
crean valor para los consumidores finales o clientes y las actividades de apoyo relacio-
nadas de la CdV del productor apicola del sudoeste (SO) bonaerense. Para ello, se em-
plea un optimizador que permite contemplar las no linealidades subyacentes en los mo-
delos economicos, de modo de servir como soporte de la toma de decisiones del pro-
ductor con el fin de detectar oportunidades, que puedan crear una ventaja competitiva.

2 Modelo matematico de la cadena de valor apicola

2.1  Descripcion de la cadena de valor apicola

Para realizar el presente estudio se utiliza como referencia la zona del sudoeste bo-
naerense (Argentina). Segin los Fundamentos de la Ley del Sudoeste Bonaerense (LP
13.647), esta region representa aproximadamente el 25% del territorio de la provincia
de Buenos Aires. No es pampa hiimeda, sino que forma parte de las regiones semiarida,
arida y subhiimeda-seca del pais, con caracteristicas climaticas y edaficas que la dife-
rencian del resto de la provincia en cuanto a sus potencialidades y limitantes producti-
vas primarias, y por lo tanto también, en cuanto a las ventajas comparativas, claramente
inferiores al resto de la provincia. Esta cuenca melifera esta integrada por los partidos
de Guamini, Adolfo Alsina, Coronel Suarez, Coronel Pringles, Coronel Dorrego, Saa-
vedra, Tornquist, Puan, Coronel Rosales, Bahia Blanca, Villarino y Patagones.

La region nombrada en el parrafo precedente posee una caracteristica diferencial:
contiene a todos los actores del sistema de valor apicola, desde productores a comer-
cializadores, desde servicios técnicos hasta provision de insumos, desde operadores lo-
gisticos hasta entes de financiamiento, entre otros.

De acuerdo a Goslino (2017) [10], debido a que el sudoeste bonaerense contintia
siendo una zona agricolamente marginal, con orientacion ganadera y por-ende pastiza-
les naturales y montes, el potencial apicola supera largamente a otras regiones del pais
(particularmente la zona nucleo, en la pampa humeda) donde la intensa agriculturiza-
cién y el uso de agroquimicos dificultan cada vez mas la continuidad de la apicultura.
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Sector Etapas

Armado y reparacion de materiales (alzas y cuadros); se-
PRODUCCION leceién de colmenas madres; manejo nutricional; manejo
del espacio vital; recambio e reinas; formacion de nu-
cleos; invernada; produccion de polen, jalea real y propo-
leos; cria de reinas; produccion de nicleos; entre ofras.

Primario

{productor apicola)

Desoperculado de paneles; extraccion; decantado: homo-
geneizacion; almacenamiento en lambores; tomas de

‘ muestras para control de calidad; entre otras.
Secundario - § . N R -
Cremado; pasteurizacion; espumado; filtrado; fraccio-
nado; envasado; etiquetado; entre otras.

Industrias derivadas: panificacion, golosinas, apitoxinas y
venenos de abejas (uso medicinal).

MERCADO INTERNO: venta a través de acopiadores
y/o venta directa al consumidor final.

MERCADO EXTERNO: venta mediante acopiadores ex-
portadores o venta mediante empresas exportadoras.

Terciarin COMERCIALIZACION

Fig. 1. Sistema de valor apicola.

Respecto al valor de los costos en los que incurre el apicultor, ya sean los directos de
una actividad especifica o los costos indirectos, son impuestos por los proveedores de
insumos, las salas de extraccion y las de fraccionamiento. En cuanto a los precios de
venta, el productor apicola ofrece los productos y subproductos de su actividad a un
precio fijado por el mercado, por ende, se lo considera tomador de precios. A efectos
de este trabajo, se asume que el apicultor vende la miel a un precio tnico, ya sea al
mercado destinatario interno o externo. En un entorno cambiante, la estructura de un
proyecto apicola puede disefiarse teniendo en cuenta varias alternativas. En el modelo
de CdV implementado en este trabajo, se han considerado unicamente las actividades
estacionales resumidas en la Tabla 1.

Tabla 1. Actividades estacionales en la apicultura.

Actividad Primavera (I) | Verano (IT) Otoiio (IIN) | Invierno (IV)
Mantenimiento %] | %] %]
Cosecha miel |

Venta Nicleos Miel

Pn:oduccic’m de |

nuclcos

En este trabajo unicamente se describe la primera etapa de desarrollo, que comprende
la formulacion e implementacion del modelo matematico preliminar, la implementa-
cion del algoritmo genético anidado arriba descripto y los testeos necesarios. Por lo
tanto, por razones de simplicidad, no se incluyen algunas actividades usuales ni ciertas
variables pertinentes (p.ej. impuestos, regalias, entre otros) que complican el programa
computacional. En la segunda etapa de desarrollo, se planifica incorporar términos que
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contemplen otras actividades usuales, tales como los servicios de polinizacién y la re-
distribucion de colmenas durante el invierno. Cabe destacar que en etapas posteriores
deberan incluirse todas las variables relevantes y también las interrelaciones entre ellas
expresadas en términos matematicos. Asi, esto permitira que el modelo final sea rea-
lista, aunque dara lugar a un modelo matematicamente mas complicado.

3 Funcién objetivo

La funcién objetivo propuesta (Ec. 1) maximiza el valor actual neto (VAN) de las di-
versas actividades que componen la cadena de valor de la actividad apicola. E1 VAN se
calcula como la suma de la inversion inicial I y la sumatoria de la corriente de ingresos
y gastos de las diversas actividades llevadas a cabo en las cuatro estaciones del afio. A
dicha sumatoria se la debe actualizar a la tasa anual de interés iy, donde y € Y es uno
de los afios del horizonte temporal a evaluar.

VAN = —Iy + ¥} .,(Invierno + Primavera + Verano + Otofio)(1 + i,)* ™ (1)

Las variables de decision de este problema son el nimero y la disposicion de las col-
menas en cada campo ¢ € C para cada afio y X, ., y si produce material vivo para la
venta MV, .. La inversion inicial I, consiste en el conjunto de bienes de capital necesa-
rios para iniciar la actividad, tales como las herramientas de trabajo, el material vivo
inicial, las colmenas y el vehiculo para movilizarse entre los distintos campos. Even-
tualmente, algunos materiales deberan ser reemplazados, actualizandose en dicho mo-
mento a la tasa ix.

Los flujos de ingresos y gastos de la actividad son eminentemente estacionales, y
dichos montos se encuentran actualizados a la tasa cuatrimestral i,. En el invierno, para
la produccion de miel, solo se afrontan los costos indirectos asociados a la actividad de
mantenimiento de las colmenas de dicha estacion. En cambio, en dicha estacion, para
la produccion de nucleos, comienza el periodo de una estimulacién extra en la alimen-
tacion de las colmenas con el fin prepararlas para la reproduccién, por lo que comienzan
las erogaciones vinculadas a la produccién de material vivo. En primavera, se originan
las primeras erogaciones vinculadas a la produccién miel y, sobre finales de dicha es-
tacion, las erogaciones de alimentacion extra para producir material vivo finalizan.
Luego, el valor actual de los ingresos y gastos en verano esta conformado por la suma-
toria actualizada de los ingresos por la venta de material vivo y de los costos de pro-
duccion de miel. Las utilidades obtenidas en la estacion otofio provienen de los ingresos
por la venta de miel. En todas las estaciones el apicultor debe solventar gastos relacio-
nados al mantenimiento de las colmenas Mant; . (Ec. 2). Estos costos estan mayor-
mente relacionados a la mano de obra ManoObras ., a la movilidad entre campos
Movilidads . y a la alimentacion de las abejas CostoAzucary, cuya cuantia varia se-
gun la época del afio y la actividad llevada a cabo.

Mant; . = X, .(ManoObras, . + Movilidads, .+CostoAzucary) Vc=1,C (2)
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Si el productor decide elaborar material vivo, esta actividad comienza al terminar el
invierno y finaliza a fines de la primavera, aunque sus costos se erogan durante todo el
afo. La decision de llevar a cabo esta actividad es registrada mediante la variable de
decision binaria MV, ., la cual toma valor unitario en el caso de que se decida llevar a
cabo dicha actividad en el campo ¢ durante el afio y. El costo de producir el material
vivo CostoMVy. (Ec. 3) esta vinculado a la mano de obra especializada
(ManoObraMVyf,)y ala alimentacion adicional CostoAzucarMV)F para las colmenas
que se reserven para esta actividad N,,.

CostoMVy;. = MV, . (N, CostoAzucarMVy’ + ManoObraMVy,) Vy=1Y(3)

El ingreso de esta actividad InMV,, . puede calcularse como la diferencia entre el precio
de venta de cada nicleo PrecioMV,, y los insumos necesarios para la venta CostoMV, ,
multiplicado por la cantidad de nucleos producidos ProdNucleos,, . por las colmenas
dedicadas a tal fin N,,.

InMV,, . = MV, . N,, ProdNucleos,, . (PrecioMV, — CostoMV,,;) Vy = 1,Y (4)

La venta de miel en otofio esta representada en la Ec. 5, calculada a través del producto
entre la cantidad producida de miel ProdMiel, . (en kg/colmena en funcién de cada
campo); la cantidad de colmenas en cada campo X, .; y el margen bruto por kg. de miel.
Este ultimo viene dado por la diferencia entre el precio PrecioM,, y los costos de venta
por kg de miel CostoM,, ...

VentaMiel = ¥, X, . ProdMiel, . (PrecioM,, — CostoM, ) Vy=1Y (5)

La variable de decision asociada a la distribucion de colmenas X, . enfrenta restriccio-
nes referidas a la capacidad maxima de albergue de cada campo XMax, . (Ec. 6) y al
crecimiento del colmenar. El aumento del nimero de colmenas totales viene dado por
una funcién f, eventualmente ni lineal ni derivable, que describe tanto el incremento
natural como la incorporacion y posible venta del stock productivo (Ec. 7).

X, <XMax,, Vc=1,Cy=1Y (6)

e —
Xy,r: = f(Xy-l.c) vy=1Y (7
El apicultor comienza con un stock inicial X, (Ec. 8), cuya ubicacion en las localiza-

ciones alternativas se restringe por la cota maxima descripta anteriormente y una cota
minima XMin (Ec. 9) que garantiza una escala de trabajo rentable por cada localizacion.

25:1 Xoc =X (8)

X,c2XMin Yy =1Y ©)
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Luego del primer afio, el apicultor puede enfrentarse a la necesidad de mover colmenas
entre campos. Debido a este esfuerzo, el costo de mudanza (Ec. 10) depende de la di-
ferencia entre la cantidad real de unidades en un campo y la cantidad que deberia haber
segun la funcion de crecimiento f aplicada sobre la cantidad del afio anterior. Si esta
magnitud supera las 25 colmenas, es valuada considerando el costo por colmena
CMud,,.

CostoMud,, . = [f(Xy_yc)Xy—1. — Xy | CMud, Yy=2Y (10)

4 Metodologia

Hemos disefiado e implementado un modelo de computo paralelo en el cual varios hilos
de procesamiento optimizan simultaneamente diversos escenarios que han sido defini-
dos por un algoritmo Maestro (Master). Como los resultados provenientes de los Tra-
bajadores (Workers) serdn diferentes, el Maestro ordena las soluciones candidatas se-
gun su aptitud y sincroniza la operacion de los procesadores, asignandole a cada uno
desocupado otro escenario prometedor a resolver. Este método involucra la biisqueda
de la solucién de muchos subproblemas de optimizacién simples, de pequeiia dimen-
sion, en lugar del problema original. Cuando esta disponible un sistema de computo
paralelo, este método se vuelve mucho mas atractivo porque los subproblemas simples
pueden resolverse de manera simultanea.

Segun el presente enfoque de busqueda iterativa, la Fig. 2 muestra un diagrama de
flujo de dicho optimizador con la estructura Master (1) -Workers (2). Para simplificar
esta explicacion, asumimos que hay K Trabajadores disponibles (k=1,2,...K). Cuando
se introducen los datos para un problema de optimizacion, en la Estrategia de Bilisqueda
(1) el Maestro crea K individuos, los cuales tienen definidos diferentes pardmetros en
sus respectivos cromosomas. El Maestro reparte los individuos entre los trabajadores y
cada uno se encarga de la Blsqueda de una Solucién (2) de acuerdo a lo que el Maestro
ha decidido en su Estrategia (1). Mediante la técnica de Algoritmos Genéticos (AG)
[9], cada Trabajador (2) genera la poblacion inicial correspondiente tomando como base
el individuo patrén que le fue asignado y aplica los procesos de seleccién, cruzamiento
y mutacién, produciendo asi nuevos individuos de la proxima generacién. Asi se pro-
ducen un grupo de Soluciones Candidatas (4) independientemente, basadas en los dife-
rentes tipos de individuos (3).

El Maestro (1) recibe informacion sobre las Soluciones Candidatas (4) y los valores
correspondientes a su fitness, reordenandolas con un ranking de aptitud. Cuando es ne-
cesario buscar los candidatos de la proxima generacién, la optimizacién de la Estrategia
de Busqueda (1) decide los individuos patrén (3) para la proxima Bisqueda (2). Si no
hay necesidad de tomar mas decisiones, el Maestro elige la Solucion del candidato mas
apto como la Solucién final del problema original de optimizacién. Aunque esta solu-
cion final, no es la solucion optima exacta en un sentido estricto en la mayoria de los
casos, es simplemente una solucion aceptable, que muestra un valor de idoneidad rela-
tivamente excelente dentro de un rango predeterminado.
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En vez de aplicar representaciones tradicionales de los individuos del AG, todos los
pardmetros correspondientes a la toma de decisiones y todas las variables de optimiza-
cidn se representan juntos para conformar un Ginico cromosoma. Por ende, nuestra pro-
puesta emplea una estructura genética tal como se muestra en la Fig. 3. Para el k-ésimo
individuo, la primera parte T'D;, referida a la toma de decisiones, tiene exclusivamente
elementos binarios; mientras que el resto ¥'O; consta de genes que en este caso corres-
ponden a niimeros enteros. Esta estructura nos ha incentivado a definir estrategias es-
peciales para los operadores genéticos.

1 Master
Datos del problema 1Laias

de optimizacion

+ Solucién

] Optimizacién
=1 de Estrategia
=] de Bisqueda
LB

sol. l:.and. K

Workers
INEEN]
Busqueda
de
soluciones
(AG)
LILBLILAL)

Fig. 2. Representacion conceptual del optimizador,

~

Litil
IRARA

. TDw . VO "
[o]1]o[o]...]n|o|{75[90[o[12|...]14}23]
Binarios Enteros

Fig. 3. Ejemplo de estructura genética del k-ésimo individuo.

El desafio que plantea un problema de optimizacion dindmico es la correlaciéon tempo-
ral de las variables de decision. En este sentido, los individuos generados por los ope-
radores genéticos deben respetar la funcion que describe la trayectoria temporal. Su-
mado a esto, la existencia de restricciones vinculadas a la finitud de los recursos implica
un reto para la creacién de nuevas generaciones. Asi, los operadores genéticos deben
garantizar en todo momento la construccion de sujetos factibles para evitar ineficiencias
en la basqueda del dptimo.

La poblacion inicial es construida a partir de la formacion de individuos que satisfa-
gan las restricciones impuestas al caso de estudio. La distribucién de colmenas es de-
terminada aleatoriamente para el primer afio, y los afios siguientes son proyectados
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compatibilizando lo ya obtenido mediante las operaciones genéticas. Especificamente,
la estrategia para la obtencion de las generaciones posteriores se puede resumir en las
siguientes etapas:

PASO 1) Seleccion aleatoria de los padres y del periodo temporal a modificar.

PASO 2) Cruzamiento o Mutacién. Aplicacion de alguno de los operadores gené-
ticos elegido aleatoriamente en el periodo seleccionado.

PASO 3) Compatibilizacién. Modificacion de los periodos posteriores al cambio
introducido por los operadores genéticos, respetando el desarrollo de la variable de de-
cision dictada por la funcion o heuristica.

PASO 4) Cambio poblacional. Nuevo ordenamiento en funcion del fitness y elimi-
nacion de los peores individuos hasta alcanzar la cantidad de la poblacién al inicio del
procedimiento.

Se itera sobre estos pasos hasta cumplir con alguno de los siguientes criterios:

o Nimero maximo de iteraciones donde el mejor individuo no se altera.
e Niimero maximo de iteraciones.

Para seleccionar los padres (PASO 1), la poblacién es ordenada en funcion de su
valor de fitness. Tomando en cuenta ese orden, una mayor chance de seleccion es otor-
gada a aquellos individuos con mayor fitness. Por ejemplo, en la Figura 3 se muestra el
caso donde se seleccionan al azar dos individuos de un problema de localizacion de
colmenas en 3 campos posibles a lo largo de 3 afios. Cada gen representa un campo,
agrupandose 3 genes por cada afio. Luego, el segundo afio resulta elegido aleatoria-
mente para aplicar la operacion de cruzamiento. A modo ilustrativo, el total de colme-
nas iniciales (para r=1) de cada individuo es 82, asignadas a cada campo aleatoriamente.
Si tomamos un ejemplo sencillo donde la tasa de crecimiento es del 10% lineal, cada
individuo tendra 90 colmenas en el segundo afio y 99 en el tercero. La evolucion del
numero de colmenas sigue la distribucion determinada en el periodo inicial.

En cuanto al operador de cruzamiento (PASO 2), las parejas seleccionadas deben ser
distintas en al menos 2 genes para el periodo elegido al azar. De esta forma se garantiza
que la permutacion de valores no altere la cantidad total de colmenas en los hijos resul-
tantes. Una vez que dos individuos compatibles son seleccionados, se eligen aleatoria-
mente dos genes cuyas cantidades sean distintas entre los padres y cuya diferencia tenga
signo opuesto. Luego, el cruzamiento se realiza tomando el valor minimo de la diferen-
cia entre los genes a intercambiar. Esta manipulacion es necesaria para garantizar que
los cromosomas tengan sentido fisico. En el caso de estudio, este procedimiento asegura
que el numero de colmenas de los individuos resultantes respete la cantidad total que
deberia haber para ese periodo. Mas atin, el cruce entre genes con una misma posicion
asegura que nunca se supere la cantidad maxima permitida de colmenas en cada campo.

En el caso ilustrado en la Figura 4, el i-ésimo gen del padre 1 difiere en la cantidad
de colmenas asignadas al i-ésimo gen del padre 2 para i =1...3. Dado que ambos indi-
viduos tienen un total de 90 colmenas a redistribuir en el segundo afio y difieren en al
menos 2 genes entre si, existe al menos un gen donde las cantidades de colmenas es
superior al del otro individuo para el mismo campo (+30), y existe otro gen donde la
cantidad es inferior (-10). Al permutar el minimo de la diferencia entre el par de genes
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(10) se asegura que la cantidad de colmenas en los hijos resultantes continte siendo 90.
El ejemplo planteado propone permutar los genes 2 y 3 en =2.

t=1 tiz t:—;3
_([3] o fa]{a] o [s0] 4] 0o [55] padre1
§ -1011‘30
& |[ss] 9 ]s|e0]10]20] 66| 11]2 | padre2
min(|-10],|30]) = 10 -
s (EEm el a o] e
'§< +1al -ml
S l[ss[ofm][e0] 0]30] es]11]2 ] nio2
?; (36 o4 |[a0]10]40] aa]11]4a] mijor
g |55 [ o ]| e0] o [30] 66| o|33] Hio2

Fig. 4. Ejemplo de funcionamiento del operador de cruzamicnto.

Con respecto al operador de mutacion, la cantidad del gen elegido al azar de un indivi-
duo es asignada aleatoriamente a otro gen cuya cantidad es nula. Puede suceder que el
gen de destino tenga una capacidad maxima inferior a la cantidad que recibira. Si este
fuese el caso, la cantidad excedente sobre el maximo se redistribuye sobre los restantes
genes con valores positivos para obtener un individuo con una configuracién mas efi-
cientes desde los puntos de vista econdomico y logistico. Cuando no existiesen genes
con capacidad para recibir el remanente, este excedente se asigna al azar a otro gen con
cantidad nula.

El ejemplo de la Figura 4 ilustra a ambos hijos luego de haber efectuado un cruza-
miento. En particular, el segundo gen del Hijo 2 tiene valor positivo en el primer afio
(9), luego presenta un valor nulo en el segundo periodo, y finalmente vuelve a tener
valor positivo en el tercero (11). Es decir, si (inicamente se introdujese la ' modificacion
del operador cruzamiento, esto implicaria que las colmenas vuelven a su ubicacion ori-
ginal en el tercer afio. En términos de la representacion del problema, esto podria refle-
jar un decisor que reversa sus decisiones constantemente. Esta aparente indecision sub-
vacente en la construccion de nuevos individuos es enmendada asumiendo que los cam-
bios que introducen los operadores genéticos se mantienen hasta el final del periodo
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bajo andlisis. En el PASO 3, el tercer afio se calcula nuevamente siguiendo la evolucion
del total de colmenas (99 unidades) en base al reordenamiento del segundo periodo.

5 Resultados

La complejidad del problema implementado es funcion del nimero de colmenas inicia-
les que el productor debe asignar a cada campo. Para la configuracion de los hiperpa-
rametros se consideré un proyecto de 500 colmenas iniciales, 30 campos potenciales
en el sudoeste bonaerense (sujetos cada uno de ellos a restricciones de capacidad) y un
horizonte temporal de 5 afios. La seleccion de los hiperparametros fue implementada
utilizando un procesador Intel i7, simulando 200 casos por alternativa. La cantidad de
hijos producto de la aplicacion de los operadores genéticos equivale al 10% del tamarfio
de la poblacion.

Se determin6 que el algoritmo logra encontrar el 6ptimo asequible en un porcentaje
superior al 68% de las veces cuando el tamafio de la poblacién supera los 800 indivi-
duos (Figura 5). Cuando el tamafio de la poblacion alcanza los 1200 individuos, el al-
goritmo encuentra dicho maximo con una probabilidad del 88%. No obstante, existe un
compromiso entre precision y velocidad de procesamiento. Mientras que una poblacion
con 800 individuos alcanzo el 6ptimo asequible demorando aproximadamente 86 se-
gundos, la poblacion con 1200 individuos encontré dicho optimo siempre, pero dupli-
cando el tiempo de computo.

g

Cantdad de individuos

% de veces que se alcanza ¢ maximo asequible

Fig. 5. Analisis del tamaiio de la poblacion.
La Figura 6 muestra que la mejor combinacion se alcanza con una tasa de 10% de mu-

taciones para una poblacion de 1000 individuos. Sin embargo, el maximo asequible
tiene altas chances de ocurrencia a partir de una tasa del 40%.
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Fig. 6. Anilisis del operador Mutacion.

Con respecto a la velocidad del algoritmo, la implementacion paralela logra reducir
considerablemente los tiempos de procesamiento. Utilizando un procesador AMD
FX(tm)-8120 con 8 nucleos reales, se ejecutaron 40 simulaciones por cada niicleo adi-
cional utilizado. Tomando en cuenta la configuracién 6ptima de los hiperparametros,
el calculo del Speedup indica que el desempefio con 6 nucleos reduciria en hasta un
70% los tiempos de optimizacion en comparacion con la ejecucion secuencial. Mas
especificamente, la razon en cuestion alcanzo los 3.7 puntos.

La Figura 7 muestra la evolucion del Speedup, denotandose un aumento decreciente
de esta razon ante el uso de una mayor cantidad de nicleos. Cabe destacar que, si se
considerase el problema base de 500 colmenas iniciales, un aumento del numero de
colmenas implicaria una disminucion relativa de los valores de Speedup.
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Fig. 7. Velocidad de procesamiento paralelo.
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En la Figura 8 se representan los 30 campos alternativos en los cuales el productor
apicola puede colocar sus colmenas. Cada uno de ellos posee una capacidad minima de
30 colmenas y una maxima que depende del tamafio y la zona donde esté localizado el
campo. Como lugar de residencia del productor se selecciona la ciudad de Bahia
Blanca, representada a través del icono violeta.

Una solucion optima factible dada por el AG consiste en colocar, en el primer afio,
una determinada cantidad de colmenas para la produccién de miel en los campos 14,
15, 23, 28 y 30, representados a través de los iconos celestes. Es conveniente aclarar
que una vez que se selecciona un campo, el mismo seguira utilizindose hasta colmar
su capacidad maxima. Conforme la aclaracion anterior, para el segundo afio se emplean
los mismos campos que para el primer afio. Luego, para el tercer, cuarto y quinto afio,
ademas de los campos del segundo afio, se adicionan los campos 22 y 24, representados
a través de los iconos amarillos. Los campos cuyo icono son de color negro, correspon-
den a los que el AG en ninguna de sus soluciones eligié como candidatos posibles con
¢l objeto de maximizar el VAN,

Fig. 8. Mapa con campos alternativos para el productor apicola.
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Para el presente analisis, se supone que del total de colmenas que posee el productor,
150 de ellas podran ser destinadas a dicha subactividad, en el caso que se decida llevarla
a cabo. Cuando se utiliza esa cantidad de colmenas en la produccion de nicleos para su
posterior comercializacion, la produccion de miel por colmena se reduce. El AG con-
feccionado para este caso propone llevar a cabo esta subactividad en todos los afios y
considera los campos 14, 15, 23, 27, 28 6 30 como posibles alternativas equiprobables
para dicha produccion. En cualquiera de ellos, el productor coloca un total de 150 col-
menas que se utilizan tanto para la produccion de nicleos y miel para la venta. El VAN
maximo encontrado por el AG es de, aproximadamente, U$S 23.606.

6 Conclusiones

El objetivo de este estudio consiste en maximizar el valor actual neto (VAN) del esla-
bén primario de la cadena de valor apicola del sudoeste bonaerense, con el fin de de-
terminar cuales son las principales actividades que generan mayor valor a dicha pro-
duccién, de modo de brindar un soporte a la toma de decisiones del productor.

Para ello, se ha disefiado e implementado un modelo de computo paralelo definido
por un algoritmo Maestro (Master), el cual ordena las soluciones candidatas presenta-
das por Trabajadores (Workers) segin su aptitud. Se determiné que el tamaiio de la
poblacion requiere 1200 individuos para encontrar el 6ptimo asequible en el 88% de
las simulaciones efectuadas. Respecto al operador mutacion, la mejor combinacién se
alcanza con una tasa de 10% de mutaciones. Por ultimo, en cuanto a la velocidad del
algoritmo genético (AG), la implementacion paralela logra reducir considerablemente
los tiempos de procesamiento. Los resultados muestran que el VAN méaximo encon-
trado por el AG es de, aproximadamente, U$S 23.606.

El AG aqui propuesto es una técnica de optimizacion para problemas dinamicos con
restricciones, donde las decisiones de produccion y localizacion pueden cambiar a lo
largo del tiempo. Se busca que este modelo de computo pueda servir como soporte a la
toma de decisiones del productor apicola con el fin de detectar oportunidades que pue-
dan crear una ventaja competitiva. Este trabajo abre una futura linea de investigacion
que se centrard en estudiar, a partir de mejoras e introduccion de nuevas variables y
parametros al AG propuesto en la presente investigacion, el sistema de valor apicola,
considerando todos sus eslabones.
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