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Resumen

La industria salmonera en Chile representa uno de los sectores mas
importantes de exportaciones de alimentos del pais. Con una produc-
cién de mas de 600 mil toneladas y ventas por mas de 2.200 millones
de délares en 2008, es uno de los polos de desarrollos mas importantes
del sur de Chile. Dentro de las actividades mds relevantes en el proceso
de produccién de esta industria, esta el cultivo de salmones en el mar.
Esto requiere de centros de cultivos especializados cuya mantencion es
realizada en tierra por talleres artesanales. El presente trabajo presen-
ta la creacion de una herramienta basada en modelos de programacion
entera mixta para optimizar el uso de recursos, mejorar la planificacion
y realizar evaluaciones econdmicas que facilitan el analisis y la toma de
decisiones con respecto a la mantencion, reparacion y cambio de mallas
de cultivo. El prototipo fue implementado en una de las principales em-
presas de la industria. Los resultados obtenidos logran reducir los costos
de mantencién de las mallas alrededor de un 15% y generan también
diversos beneficios cualitativos.
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1. Introduccion

La introduccién de especies acuicolas exéticas se produjo en Chile entre 1850
y 1920, pero los primeros salmones llegaron a nuestro pais a partir de 1921,
gracias a la labor del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP).

De todos modos, fue recién a principios de los anos 80 que se comenzd a
cultivar el salmén en Chile. Hacia 1985, existian en nuestro pais 36 centros de
cultivo operando y la produccion total llegaba a méas de 1200 toneladas. Un
ano mas tarde comenzé el auge de la industria salmonicultora y la produccion
ya supero las 2100 toneladas anuales. Ese mismo afo, y como muestra de una
consolidacién definitiva de la industria salmonicultora, nacié la Asociacién de
Productores de Salmoén y Trucha de Chile A.G, hoy SalmonChile, la Asociacion
Gremial que aglutina a las empresas del sector en el pais.

En 1990, la salmonicultura comenzoé a desarrollar reproduccion en Chile y
se obtuvieron las primeras Ovas nacionales de Salmén Coho, uno de los 3 tipos
que hoy se cultivan (los otros dos son la Trucha y el Salmén del Atléntico). Este
hito se recuerda como el primer adelanto cientifico chileno en el area y el punto
de partida para el despegue definitivo de la industria. Desde ese momento
se realizaron las mejoras mas importantes en los alimentos para salmones.
El aumento de los volimenes permitié la profesionalizacién de la industria,
incorporando los alimentos secos con crecientes contenidos de lipidos, y un
balance maés eficiente entre éstos y las proteinas.

No obstante los avances de la industria chilena y de los mercados, en 1998
la industria vivié uno de sus momentos mas complicados debido a la crisis
asidtica, que hizo caer los precios en Japdén, y una sobreproducciéon a nivel
mundial. Sin embargo, y gracias a las medidas necesarias para enfrentar la
situacién y la correcta manera de abordar los desafios por parte de los diversos
productores, la industria pudo sobrellevar el problema y seguir aumentando
su produccion.

Hasta 2008 la industria salmonicultora era el cuarto sector exportador del
pais, generaba mas de 45.000 empleos directos e indirectos, y era el segundo
productor de salmones en el mundo superado sélo por Noruega !. La crisis
generada en la industria el a no pasado por la apariciéon del virus ISA en la
mayor parte de los centros de cultivo de las empresas en agua-mar ha sido un
fuerte golpe para su desarrollo y aiin no hay datos de cuanto ha afectado a
estas estadisticas.

La empresa donde se implemento la herramienta desarrollada en este traba-
jo es Salmones Multiexport, parte del holding empresarial Multiexport Foods.
Salmones Multiexport es una de las principales empresas chilenas y mundiales

!Fuente: SalmonChile A.G - www.salmonchile.cl
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del sector. Su inicio de actividades se remonta a 1989, se dedica a la pro-
duccién, procesamiento y comercializacién de salmones y truchas cultivados
en Chile. Sus operaciones productivas se extienden desde la IX hasta la XI
region de Chile, donde cuenta con centros de pisciculturas, smoltificacién, en-
gorda y plantas de procesamiento que se encuentran entre las mas eficientes del
mundo. Salmones Multiexport esta integrada verticalmente, operando desde
la reproduccién hasta la distribucién al cliente.
El cultivo del salmoén se divide en tres etapas:

1. Reproduccién: cada empresa cuenta con centros especializados de re-
produccién y genética, donde se producen las ovas (1 a 2 meses)

2. Crianza en agua dulce: en esta etapa los peces son criados en pisci-
culturas, hasta alcanzar los pesos requeridos para su traspaso a centros
en agua dulce, donde se smoltifican ?(10 a 14 meses)

3. Engorda en agua de mar: es la etapa més larga, en ella los peces son
trasladados a los centros de cultivo ubicados en el mar, donde concluiran
su desarrollo (16 a 20 meses)

En la etapa de engorda en agua de mar, los salmones son criados en balsas
que contienen jaulas flotantes, las cuales poseen mallas de cultivo donde estéan
contenidos los salmones durante todo el proceso (usaremos los términos mallas
y redes como sinénimos a lo largo de este trabajo).

El objetivo del presente trabajo es optimizar el uso de recursos, mejorar
la planificacién y realizar evaluaciones econémicas que faciliten el anélisis y la
toma de decisiones con respecto a la manutencién, reparacién y cambio de las
mallas de cultivo de salmones.

El desarrollo de modelos de optimizacién ha estado presente dentro de la
evolucién del cultivo de salmones en grandes volumenes, lo que ha sido fuente
de investigacién de varios autores, quienes buscando mejoras en el crecimiento
y la productividad ([4], [9], [6], [1], [10], [2]), o bien mejoras en la planificacién
de sus cultivos ([7], [3], [8], [5]), muestran los efectos positivos, los beneficios y
la necesidad de la utilizacién de modelos de optimizacién dentro de la industria
del salmon.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera. En la Seccion 2 se des-
cribe el problema a encarar. En la Seccién 3 se detalla el modelo matematico
desarrollado. La Seccién 4 muestra los resultados y el impacto del trabajo,
mientras que en la ultima Seccién se resenian las principales conclusiones.

2Smoltificacién: Adaptacién natural de los peces para condiciones de mayor salinidad
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2. Descripcion del problema

2.1. Composicion de las mallas de cultivo

La mallas de cultivo estdn confeccionadas con diversos tipos de nylon o
poliéster (ver figura 1), lo que permite un mejor manejo y traslado por su
alta flexibilidad.

Figura 1: Tipos de tejidos de mallas de cultivo

Las dimensiones méas usadas son 30 metros de largo por 30 metros de
ancho (usualmente llamado 30x30), o 20 metros de largo por 20 metros de
ancho (usualmente llamada 20x20), con profundidades que son de 10 metros

o de 17 metros (ver figura 2).

P
L

Figura 2: Malla de Cultivo

2.2. Mantencién de las mallas de cultivo

Dado que la composicién de las redes de cultivo es de nylon o poliéster con
el paso del tiempo se deteriora y/o se ensucia con fouling?, y por lo tanto las
mallas deben ser reparadas o cambiadas para realizarles mantencién.

3Fouling: se refiere al material organico que se adhiere en la malla debida a su exposicién
al agua de mar.
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La mantenciéon de las mallas consta de 3 etapas principales, las cuales se
realizan en Talleres de Redes, empresas dedicadas exclusivamente a esta
tarea. Estas etapas son:

Lavado Una vez que las mallas son llevadas a los talleres estan deben ser
lavadas para poder extraer todo el fouling adherido a las mallas. Este proceso
se realiza por medio de lavadoras de tambor, llamadas hidrolavadoras o por
mangueras de alta presién. Posteriormente las redes deben ser desinfectadas
para cumplir con las normativas de bioseguridad establecidas.

Reparado Una vez realizado la etapa anterior las mallas son revisados por
cuadrillas de 3 o més personas, quienes van revisando tramo a tramo las mallas
para ver cualquier desperfecto que estas tengan e ir reparando de ser necesario.
Una vez que la mallas es revisada completamente esta es derivada a los centros
de acopio de mallas para ser retiradas por la empresa duena de las mallas.

Pintado Una vez lavadas y reparadas las mallas pueden ser pintadas con
pintura anti-fouling. El pintado tiene un costo adicional, pero permite que la
malla dure més tiempo en el agua.

2.3. Factores de deterioro en las mallas de cultivo

Durante la permanencia de las mallas de cultivo en el mar, los principales
factores de deterioro o causales de mantencién son:

Crecimiento de algas El crecimiento de algas o desarrollo de fouling en
las mallas de cultivo disminuye la resistencia y aumenta el peso de la malla,
generando dificultades en su manejo y aumentando el riesgo de ruptura. Asi-
mismo, causa también un impacto negativo en el desarrollo de los peces, pues
al estar la malla “sucia” debido al exceso de algas en la misma, la circula-
cién del agua baja creando una disminucién en los niveles de oxigeno en el
agua, generando asi aletargamiento de los peces (disminucién de ingesta de
alimento) y aumentando la mortalidad. El crecimiento de algas tiene directa
relacion con el aumento de luz solar, por lo que este efecto se ve incrementado
en verano.

Ataque de lobos marinos Uno de los predadores naturales que los salmo-
nes tienen en esta zona son los lobos marinos. Estos mamiferos son capaces de
romper las mallas de cultivo en busca de los peces, generando grandes pérdidas
a las empresas. Para proteger a los centros de los ataques de los lobos mari-
nos, las jaulas de cultivo tienen ademds por encima una red mas resistente,
conocida como malla lobera.
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Condiciones ambientales FEn general las mallas de cultivo no sufren gran-
des deterioros con el clima, pero en condiciones de extremo mal tiempo o de
mucho sol, las mallas aumentan su desgaste.

2.4. Pérdidas econémicas asociadas a los factores de deterioro

Los factores de deterioro pueden ocasionar los siguientes problemas si no
son tratados a tiempo:

Ruptura de mallas Una ruptura de malla implica una fuga masiva de
salmones, con la consecuente pérdida de la inversién realizada. Si se considera
que en cada jaula hay aproximadamente 90.000 peces, y si éstos tienen un peso
promedio de 3 Kg. por salmén, a precio del salmén? del afio 2008, las pérdidas
por la ruptura de una malla superarian el medio millon de délares.

Problemas de crecimiento El crecimiento de algas en la malla de cultivo
disminuye los niveles de oxigeno en su interior, esto causa que los peces per-
manezcan un mayor tiempo en engorda, debido a un desarrollo mas lento [2].
Todo esto retarda la recuperacion de capital, aumenta los costos por kilogra-
mo de salmén generado y disminuye la disponibilidad del centro para otras
cosechas.

2.5. Medidas de prevencién

Las medidas de prevencién son las siguientes:

Revision periddica de las mallas Consta en revisiones realizadas por
buzos con el fin de ver el estado de las mallas y el nivel de crecimiento de
algas.

Mantenimiento periédico de las mallas La forma de realizar las man-
tenciones periddicas involucra distintas etapas y actores. En primer lugar se
solicita a una embarcacién destinada exclusivamente para el movimiento y
manejo de redes, la cual llamaremos Barco de Redes, que vaya a un centro
de cultivo y cambie una malla, que estda “sucia” o rota en el centro de cultivo,
y la reemplace por otra que esté limpia y en 6ptimas condiciones. Una vez que
el Barco de Redes realiza la faena de cambio, se traslada al puerto de carga y
la malla se lleva por medio de camiones a talleres de mantenimiento y repara-
do de redes. Estos talleres limpian y reparan las mallas de cultivo, dejandolas
listas para su reutilizacién. Es en esta etapa donde la empresa duena de la

4Precio de referencia segiin Fondo Monetario Internacional, estadisticas de produccién
acuicola.
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malla de cultivo decide si pinta o no pinta la malla con pintura que disminuye
la adhesién de las algas.

2.6. Situacién Actual

Como fue mencionado, las empresas poseen mecanismos de prevencion ante
los problemas que pudiesen estar asociados al correcto funcionamiento de las
mallas de cultivo. Pero estas medidas tienen altos costos para la empresa. En
el Cuadro 1 se detallan algunos costos involucrados en el mantenimiento de
las mallas de cultivo, a modo de establecer un orden de magnitud.

Costos Directos de Mantencion Valor

Contratar equipo de buceo para inspeccionar US$ 20.000
las jaulas y verificar la condicién de las mallas. | mensuales por equipo
Transporte de mallas por los Barcos de Redes. US$ 30.000
mensuales por barco

Mantencién y Reparacién de las mallas. US$ 0,26 por m?
Pintado de las mallas con pintura antifouling US$ 0,65 por Kg
Costo de malla nueva US$ 4.400

(Precio ref.: Malla de cultivo de 30x30)

Cuadro 1: Principales costos directos de mantenimiento de mallas de cultivo

Actualmente las decisiones que la empresa debe tomar son: cuando instalar
una malla; cudndo retirar una malla; cuando cambiar una malla instalada, por
una limpia o por otra més grande; pintar o no pintar una malla; cudntas mallas
se deben comprar y cuando comprarlas; qué centros debe visitar un barco por
semana; cuando realizar cambio de mallas loberas.

Estas decisiones, considerando ademaés la disponibilidad de los barco de
redes y las capacidades de los talleres de redes, se basan en juicios expertos
sin herramientas especificas que los apoyen.

Estas decisiones se ven fuertemente afectadas por condiciones externas,
como el nivel de luz solar, lo que aumenta el crecimiento de fouling en las
redes; o condiciones climaticas, que impiden que los barcos realicen sus tareas.
Ademss, la falta de programacién adecuada de la llegada de las mallas al taller
genera inconvenientes en los tiempos de respuesta.

Si consideramos que la cantidad de mallas que la empresa tiene ha ido en
aumento (930 mallas de cultivo de 1”7y de 2”aproximadamente en la actua-
lidad), y que existe una gran variabilidad de las necesidades asociada a los
recursos involucrados, lograr hacer una planificacién mensual ya resulta bas-
tante dificil. Realizar proyecciones semestrales o anuales de manera manual
lleva varios dias de trabajo, generando asi una merma en las labores dia-
rias del experto, asi como también una incapacidad de determinar de buena
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manera soluciones eficientes. Considerar todas las combinaciones posibles sin
ningin soporte tecnolégico (solamente planillas Excel) es practicamente im-
posible, por lo que resulta necesario el uso de herramientas de programacion
matematica a modo de apoyar al experto en la toma de decisiones.

3. Modelo de Programacién Entera Mixta

Se represent6 el problema mediante un modelo de Programacién Entera Mixta
(MIP). A continuacién describimos algunos puntos conceptuales del modelo y
su formulacién matemadtica.

3.1. Descripcion conceptual del modelo matematico

Antes de dar la formulaciéon del modelo, es necesario mencionar que el
mismo toma conjuntos de centros® que la empresa tiene, los cuales se denomi-
nan dreasS. Esto nos permite resolver el problema de cada una de estas dreas
por separado, pues son independientes en la operacién que involucra tanto la
mantencién como el traslado de las redes de los centros a los talleres (hay un
taller distinto asignado a cada area).

El fin de esta seccién es describir conceptualmente qué es lo que hace el
modelo, cudles son sus limitantes y los resultados que entrega.

1. Inputs del Modelo
A continuacién se especificaran los inputs base que se le debe entregar
al modelo:
a) Horizonte de tiempo del modelo, expresado en semanas.
b) Tipos de red utilizadas en el drea y sus caracteristicas bésicas:

» Dimensién de la red, expresado en m?2.

= Peso de la red, expresado en Kg.
¢) La cantidad de jaulas totales del area.
d) La cantidad de centros del drea.

e) Recursos disponible del drea (cantidad de barcos de redes) y su
rendimiento de faenas o actividades por dia que pueden realizar.

f) La permanencia méxima que una red puede tener en el agua, defi-
nido en semanas.

5Un centro de cultivo es un conjunto de médulos en los cuales estdn contenidos las
jaulas. Cada médulo contiene 14 o 28 jaulas y en cada centro hay de uno a dos médulos.

SEstas 4reas corresponden a las dreas geograficas que la misma empresa ha definido como
agrupacion para sus centros.
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3.2.

Stock inicial de redes de cada tipo en el area.

El tiempo de respuesta de los talleres’, expresado en semanas.

Costo de mantencién de redes en los talleres, expresado en [[{n*sf]

Costo de impregnar pintura antifouling en las redes en los talleres,

expresado en [UK—S;B] .

k) Costo de la pintura antifouling®, expresado en [[iff]

I) Costo de traslado?, expresado en [US$]

. Con la informacién entregada de la utilizacién de centros (Plan de Pro-

duccién, Carta Gantt) se define cuando y qué tipo de redes seran requeri-
das de cada uno de los centros. Es decir la demanda por redes (pardmetro
del modelo) esta determinada a partir de esta informacién y el modelo
esta obligado a satisfacer los requerimientos de redes.

. Se generan restricciones relacionadas con los rendimientos que tienen los

barcos de redes y los periodos destinados para la instalaciéon de redes
loberas. El modelo buscard de que modo cumple la demanda por redes
adecuandose a los recursos disponibles.

. Tomando estas restricciones y consideraciones, el modelo minimiza los

costos de mantencion, de transporte y de compra de redes de cultivo.

. Ademaés de entregarnos la informacion necesaria para poder determinar

el plan de mantencién para las redes, el modelo indica también la can-
tidad de viajes realizados hacia cada uno de los centros, la cantidad de
redes utilizadas en cada periodo de tiempo y la cantidad de redes nece-
sarias para dar cumplimiento a todo el periodo de evaluacién incluyendo
la cantidad que deben ser compradas (i.e. Stock critico de redes).

Los pardametros necesariamente variaran segin el drea que deseemos eva-
luar (distintos rendimientos, cantidad de barcos, nimero de centros, dis-
tintos tiempos de respuesta, etc), lo cual es posible de realizar sin alterar
la estructura del modelo.

Formulacién del modelo matematico

. Indices

» t = Periodo, t €{1,..,T}, donde T es el nimero total de periodos
en el horizonte de planificacién, medidos en meses.

"Tiempo que tarda una red en ser traslada y reparada en el taller.

8Pintura anti-incrustantes marinos [Algas, moluscos, etc.].
El costo de traslado se determina a través de la distancia (Centro - Puerto de Carga) en

[mn], el consumo de petréleo de los barcos |

Lts
mn

] v el precio del petréleo.
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k = Tipo de malla, k €{1,.., K}, donde K es el nimero total de
tipos de mallas utilizados.

» j = Jaula perteneciente a los centros abiertos, j €{1, .., J}, donde J
es el nimero total de jaulas en todos los centros.

» ¢ = Cento abierto, ¢ €{1,..,C}, donde C es el niumero total de
centros.

= d = Numero de periodos que permanecerd la malla en el agua cuan-
do la coloque, d {1, .., D}, donde D es el méximo de periodos que
la malla puede permanecer en el agua.

= p = Establece el estado de la pintura de la malla.

» b = Numero de barcos, b €{1,.., B}, donde B es el nimero total
barcos.

2. Pardmetros

» DDAyj; = Demanda de mallas tipo k de la jaula j en el periodo t.

» CPAV}4, = Costo incurrido por mantener en el agua una malla
de tipo k, por d periodos con estado de pintura p y en periodo de
Verano.

» CPAlLq, = Costo incurrido por mantener en el agua una malla
de tipo k, por d periodos con estado de pintura p y en periodo de
Invierno.

» C'PApgp = Costo incurrido por mantener en el agua una malla de
tipo k, por d periodos con estado de pintura p y empezando en el
periodo t. (este pardmetro se calcula en funcién de los 2 anteriores)

» Semana Inicial = Indica el nimero de semana (correlativa del afno)
en que se inicia el horizonte de planificacién.

= TR = Tiempo que tarda una malla en ser reparada, desde que es
retirada de su jaula.

= CTrans. = Costos de transporte al centro c, este costo se incurre
al colocar o sacar una o mas jaulas en el centro c.

s CCompy = Costo de comprar una malla de tipo k.
» J, = Indices de jaulas que pertenecen al centro c.

» Histy;, = Cantidad de periodos que una malla tipo k, ha perma-
necido en la jaula j, con estado de pintura p, hasta hoy.

= MInv; = Cantidad de mallas tipo k que tengo en inventario.

1 sila jaula j, tiene una malla k, con estado de pintura p
» Auzyj, = en el periodo 0.

0 ~

‘ 36



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VOLUMEN XXIII, SEPTIEMBRE 2009

= Barcosy. = Matriz de asignacién de barcos por centro
= Rend. = Rendimiento del barco b en periodo t

» DiasLab = Cantidad de dias laborales en una semana

3. Variables

1 si coloco la malla tipo k, en la jaula j en el periodo t,

Xijtdp = por d periodos, con estado de pintura p

0 ~

~

1 si utilizo el barco b en el centro ¢ en el periodo t
Wbct =

= [, = Cantidad total de mallas tipo k que tengo que disponer para
el horizonte de planeacion.

s MU, = Cantidad de mallas tipo k requeridas en el periodo t.

s MComp;, = Cantidad de mallas tipo k que debo adicionar a mi in-
ventario para satisfacer las necesidades del horizonte de planeacién.

4. Funcién Objetivo

min Z CPAgapt 'ijtdp+z CCompy.- M Compy, +Z CTrans. Wiyet -2
kjtdp k bet

(1)

+ D Xijodp - OP A Histyg+dp0
k7j7d7p

5. Restricciones

a) Naturaleza de las variables.
Xhjtdp Binaria (2)
Wiets Ug, MUy, M Compy, positivas

b) Satisfaccién de la demanda.

Z Xijodp = DDAy Yk, j,t (3)
p,0¢€[0..T]:0<t,d>t—6

¢) Mallas tipo k que estén siendo utilizadas este periodo.

Z Xkjodp = MU Vk,t (4)
3,p,0€[0..T):0<t,d>t—6—-TR

d) Méximo nimero de mallas tipo k que estan siendo utilizados.

MUy < U, Ykt (5)
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e) Indica si hay utilizacién de transporte desde o hacia el centro c.

Z ijtdp+ Z ij95p < Wit - Rendey Vet (6)
k,jedc,d,p k,jedc,0<t,0=t—0,p

f) Uso maximo de un barco en un centro en un periodo
Wiet < 2 - Barcoy. - DiasLab Vb, c,t (7)

g) Calcular el nimero de mallas que se deben comprar.
MCompy, > U, — MInuvy vk (8)
Cabe observar que el modelo maneja las semanas destinadas a cambios de
mallas loberas asignando rendimiento 0 a los barcos de talleres en esas semanas

(lo que implica que durante esas semanas no hay ningin cambio de mallas de
cultivo).

4. Resultados e impacto

Se compard el impacto del modelo contra lo realizado por la empresa, tomando
como situacion base una de las areas de cultivo.

La aplicacion se ejecutd en OPL 1.71, y se utilizé el solver de programacion
lineal entera CPLEX 11.2, en un procesador Intel®) Core™DUO T7200 de 2.00
GHz y 1 GB de RAM. Los tiempos de corrida de la aplicacién varian de
acuerdo al tamano de las areas entre 15 y 30 segundos.

4.1. Situacién Base
4.1.1. Antecedentes

Para la realizacién de este andlisis se tomd como area de evaluacion el area
Dalcahue!®. Los valores de los pardmetros son:

= En el area operan 3 barcos de redes.
= Cada barco puede realizar 7 actividades ' en un dia de trabajo.
= El 4rea posee 6 centros de cultivo.

» El horizonte de evaluacién es de un semestre!2.

10Ubicacién Geogréfica: Isla Grande de Chiloé, X Regién de los Lagos

"Tas actividades que un barco realiza son instalacién y retiro de mallas. Un recambio
de mallas involucra las dos actividades mencionadas anteriormente

12Equivalente a 24 semanas
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= Durante 6 semanas los barcos no realizardn cambios de mallas sino que

estaran asignados a realizar labores de cambio de mallas loberas'?.

= Existen 2 tipos de mallas de cultivo, mallas de 1”7 y mallas de 2”.

El tiempo de respuesta de los talleres' es de 1 semana.

» Stock Inicial de Mallas

Mallas 17 | Mallas 2”
35 98

Cuadro 2: Stock Inicial

4.1.2. Resultados

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos para la situacion

base:

= Situacién Base

La situacion base puede ser considerada de dos formas:

e Gasto Presupuestado: Es aquel gasto que considerando los pa-
rametros descritos en 4.1.1, se debieron haber efectuado en Man-
tencién de Mallas en un periodo de tiempo de 24 semanas, segtn el
plan de mantencién que la empresa estimo.

e Gasto Real: Es aquel gasto que efectivamente la empresa incu-

rri6 en Mantenciéon de Mallas en el mismo periodo de 24 semanas.
Los pardmetros descritos en 4.1.1 se mantuvieron iguales.

Gasto Presupuestado Gasto Real
Mantencién de Redes [US$] | Mantencién de Redes [US$]
541.460 580.520

Cuadro 3: Situacion base

La diferencia entre el gasto real versus el presupuestado se debe a la
poca informacion con que se realizan las estimaciones. Las estimaciones

138e pueden dar escenarios en que el uso de las embarcaciones sea bajo, es decir menores
que 2 actividades por semana los cuales también podrian ser considerados para las labores
de cambio de mallas loberas

MTncluye tiempo de traslado
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de capacidad de talleres y los movimientos de los barcos no estaban
consideradas dentro del plan de mantencion.

Las compras de nuevas mallas se realiza en funcién de los requerimientos
de todas las areas, pero la asignacién de las mallas no quedaba registrada
pues la distribucién era en funcion de las contingencias que la empresa
tiene en todas sus areas. Presupuestariamente se estimaron aproximada-
mente 111 mallas de 2” (equivalentes a [US$]478.500) para las 2 dreas de
cultivo de la X Regiéon de los Lagos, las cuales presentan tamanos simi-
lares lo que hace suponer que el gasto incurrido por el area en concepto
de mallas nuevas compradas es de [US$]239.250 por area.

Por lo tanto, para comparar nuestra situacién base con las futuras pro-
puestas de mejora que nos entrega el modelo, consideraremos los gastos
reales del periodo,las mallas utilizadas y los pardmetros descritos a con-
tinuacion, definiendo de esta manera la Situacién Base:

Gasto Gasto Gasto en Compra | Gasto en Compra
Mantencién [US$] | Transporte [US$] | mallas 17 [USS$] mallas 2" [USS$]
580.520 85.072 0 239.250
Cuadro 4: Valores de Gastos de la Situacién base
Ne@ Rendimiento Total N© faenas Total N9 faenas
barcos barco mallas 17 | con mallas | mallas 2” | con mallas
operando utilizadas | 1”pintadas | utilizadas | 2”pintadas
3 7 35 0 121 32

Cuadro 5: Pardmetros de la Situacion base

= Situaciéon Base Optimizada

Considerando los parametros definidos en 4.1.1 y utilizando los resulta-
dos obtenidos tras aplicar el MIP desarrollado definimos la Situacion

Base Optimizada. Los resultados se describen a continuacién::

Gasto Gasto Gasto en Compra | Gasto en Compra
Mantencién [US$] | Transporte [US$] | mallas 17 [USS$] mallas 2" [USS$]
528.207 12.214 0 222.639

Cuadro 6: Valores de Gastos de la Situaciéon Optimizada

» Comparacién Situacién Base v/s Situacién Base Optimizada

Considerando los cuadros 4 y 6 podemos construir el siguiente resumen:
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N© Rendimiento Total N° faenas Total N° faenas

barcos barco mallas 1”7 | con mallas | mallas 2” | con mallas

operando utilizadas | 1”pintadas | utilizadas | 2”pintadas
3 7 35 0 145 0

Cuadro 7: Parametros de la Situacién Optimizada

Gasto total Gasto total Diferencia
Sit. Base [US$] | Sit. Optimizada [US$]
904.842 763.060 141.782

Cuadro 8: Diferencia en gastos

Como era de esperarse, el modelo mejoro la situacién base disminuyendo los
costos asociados a la mantencién de las mallas de cultivo en un 16 %. Ademas
por construccién del modelo, ahora se entrega un plan de mantenimiento mas
acabado, ya que actualmente los planes de mantenimiento son aproximados
(proyectados en su gran mayoria a estimaciones mensuales de requerimientos
de mallas de cultivo por centro).

4.2. Resultados del Andlisis de Sensibilidad

Con el fin de lograr identificar el impacto que tiene en los resultados del
problema original determinadas variaciones en los pardmetros, analizamos los
distintos resultados ante variaciones del rendimiento de los barcos, del niimero
de los mismos que se utilizan, del tiempo de respuesta de los talleres o de la
permanencia de una malla en el agua.

4.2.1. Barcos de redes y rendimiento

A continuacién se muestra un cuadro comparativo que muestra el costo
calculado por el modelo, las cantidades de mallas requeridas y la cantidad
de mallas que deben ser “pintadas”para distintos rendimientos de los barcos
(expresados en actividades por barco) y distinto niimero de barcos utilizados'?:

Del Cuadro 9 podemos realizar los siguientes comentarios:

= Aunque en general todos los resultados tienen similar cantidad de mallas
utilizadas de ambos tipos, las estrategias de traslado de mallas son dis-
tintas y eso se ve reflejado en la columna de Costo del Cuadro 9, donde
se aprecia la diferencia de los costos por concepto de transporte y de

15Cuando el nimero de barcos de redes es igual a 2, se descontard al valor de la funcién
objetivo [US$] 40.000, por el ahorro del arriendo de la embarcacién
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N° Rend. Costo Total N© faenas Total N© faenas
barcos Barco | Func. Obj. | mallas 17 | con mallas | mallas 2” | con mallas
operando | redes [US$] utilizadas | 1”pintadas | utilizadas | 2”pintadas

3 10 762.295 35 0 145 0

3 9 762.591 35 0 145 0

3 8 762.557 35 0 145 0

3 | 7 | 763.060 35 0 145 0

3 6 760.142 36 0 144 0

3 ) 765.209 35 0 145 0

3 4 762.191 35 0 143 1

2 10 722.295 35 0 145 0

2 9 722.591 35 0 145 0

2 8 722.557 35 0 145 0

2 7 722.512 35 0 145 0

2 6 723.241 35 0 145 0

2 ) 723.744 35 0 144 0

2 4 726.744 35 0 145 0

Cuadro 9: Resultados analisis de sensibilidad para barcos de redes y su rendi-
miento

utilizacién de mallas. Un buen control de los rendimientos de los barcos
de redes permitird que existan ahorros significativos por este rubro en el
mediano plazo.

= Kl costo de tener 3 barcos en el drea no genera el ahorro suficiente que
justifique la incorporacién de una embarcaciéon mas. En periodos de tiem-
po que existan necesidades de embarcacién con el fin de brindar apoyo
a otro tipo de actividades, puede justificarse el uso de 3 embarcacio-
nes, pero si no es tal el escenario, es recomendable dejar solamente 2
embarcaciones en el drea.

4.2.2. Tiempo de Respuesta de Talleres

Con el fin de entender el impacto que tiene dentro de nuestra solucién
los tiempos en que las mallas no se encuentran en las jaulas por motivos de
reparado y/o traslado, se analizé como varia la solucién base frente a cambios
en los tiempos de respuesta:

Del Cuadro 10 podemos concluir lo siguiente:

= A medida que aumentan los tiempos de respuesta mayor es el requeri-
miento de mallas y de mallas pintadas para satisfacer las necesidades del
area.
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Tiempo de Costo Total N© faenas Total N° faenas
Respuesta | Func. Obj. | mallas 1”7 | con mallas | mallas 2” | con mallas
de Taller [US$] utilizadas | 1”pintadas | utilizadas | 2”pintadas

1 763.060 35 0 145 0

2 910.136 36 14 168 6

3 1.006.532 36 25 168 54

4 1.192.391 36 28 224 0

Cuadro 10: Resultados analisis de sensibilidad para el tiempo de respuesta de

talleres

= Dentro de este pardmetro existen 2 variables que deben ser objeto de

constante control. El primero es el cumplimiento de los tiempos de repa-
racion de los talleres y el segundo los tiempos de traslados de las mallas
de cultivo desde y hacia los centros de cultivo (poniendo también repa-
ro en los tiempos de muertos del proceso), ya que cualquier retraso en
alguno de estas variables hard que la estrategia, y por ende los costos
asociados, cambien.

Los resultados obtenidos hacen pensar que es necesario crear un estandar
de tiempo de permanencia de una malla en un taller. Esto nos permitiria
lograr una planificacién mas certera pero requeriria de mayor control
sobre los talleres.

4.2.3.

Variacion de la Permanencia de una Malla en una Jaula

Con el fin de entender como el modelo varia su solucion a partir de distintos

rangos de permanencia de una malla en el agua, se mostraran a continuacion

los resultados obtenidos. Estos resultados se obtienen a partir de modificar el

parametro CPA del modelo. La forma de entender esta variacién es esencial-

mente modificando el tiempo promedio que una malla se conserva en el agua

(o sea, aumentando o disminuyendo el nimero de semanas que una malla se

mantiene en promedio en el agua).

= Con los resultados presentados en el Cuadro 11 podemos ver el impacto

que tiene la estrategia a seguir segin sea el criterio definido para el tiem-
po de permanencia de una malla en una jaula. Criterios conservadores,
es decir mas cautos al momento de decidir cudndo realizar un cambio de
la mallas, generan mayores costos sobre aquellos criterios en que ven de
modo méds optimista la permanencia de las mallas en el agua.

Con la informacion reunida y tras el analisis realizado queda demostrado

que la variable que mayor impacto causa marginalmente es la Variacion de
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Variacién en Costo Total N° faenas Total N° faenas
el Rango de | Func. Obj. | mallas 1”7 | con mallas | mallas 2” | con mallas
Permanencia [USS] utilizadas | 1”pintadas | utilizadas | 2”pintadas
+2 semanas 457.823 35 0 133 0
+1 semana 590.104 35 0 140 0
765.060 35 0 145 0
-1 semana 1.024.851 35 0 150 36
-2 semanas 1.481.737 35 28 168 140

Cuadro 11: Resultados andlisis de sensibilidad para la variacion de la perma-

nencia de una malla en una jaula

la permanencia de las mallas en una jaula. Esta es una variable que las

personas encargadas de la toma de decisiones deben determinar segiin sea el

comportamiento que ellos perciban del area geografica en que se encuentran.

El juicio de expertos en este caso es un buena aproximacion a la realidad.

Los tiempos de respuestas de talleres deben ser controlados por la empre-

sa productora para que la estrategia definida no varie y no se deban tomar

decisiones apresuradas (tanto en pintado como en compra de mallas).

Finalmente, los barcos de redes deben mantener altos rendimientos para

no caer en gastos adicionales. Una manera de hacer que los administradores de

barcos de redes enfoquen sus esfuerzos en mejorar sus rendimientos, es el de

tener contratos con tarifas variables (por ejemplo en funcién de las actividades

realizadas) pudiendo asi mantener un alto estdndar en servicio y menores

costos finales para la empresa.

5. Conclusiones

Cémo se puede ver en este trabajo, la solucién propuesta tiene multiples ven-

tajas con respecto a la situaciéon base.

= Usar un MIP mejora la solucién actual del problema y ayuda a una

mejor planificacién. La utilizaciéon de este modelo permite realizar una

planificacién a largo plazo (un horizonte de seis meses) mientras que

antes se resolvia practicamente semana a semana.

= Permite elaborar escenarios con variables que no son controlables, cémo

variaciones climaticas, o condiciones laborales extraordinarias en el arrien-

do de barcos o reparacién de las mallas. Con esto se pueden realizar

simulaciones y evaluar configuraciones a un mucho menor costo y en un

menor tiempo.
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= Ayuda a responder una de las preguntas largamente sin respuesta de la
industria: “;Es rentable utilizar antifouling?”. La respuesta depende del
periodo de permanencia de la red en el agua y la época del afio en que
se instalard la malla (debido a la intensidad del sol). Esto sorprendié a
la contraparte en la empresa, pero se ajustd a la intuicién que se tenia
al respecto y respaldo la toma de decisiones al respecto.

= Kl uso de eficiente de los barcos es muy importante debido a su alto costo
de arriendo y mano de obra. La herramienta generada permite evaluar
el niimero de barcos y el riesgo que puede involucrar tener una cantidad
muy ajustada a la demanda.

= Se puede involucrar a los talleres de reparacién de mallas dentro de la
cadena de suministro, informando con mayor anticipacion el flujo de
mallas, lo que les permite ajustar sus recursos, para disminuir costos
y tiempos de reparacién, y sobre todo tener menos incertidumbre del
tiempo que tardaran en reparar las mallas. Como se vio en el andlisis de
sensibilidad de este parametro, el efecto sobre los costos que tiene cada
semana adicional que los talleres tardan en reparar las mallas es muy
alto.

= Los tiempos de planificacién disminuyen notablemente, por lo que se
pueden evaluar mayores escenarios y a més largo plazo. Ademas, los ex-
pertos encargados del tema tienen mayor tiempo disponible para realizar
otras actividades.

Todos estos beneficios detectados se resumen en una herramienta para la
toma de decisiones con respecto al mantenimiento de las mallas de cultivo. La
potencialidad de ahorro es importante si se utiliza con una mirada en el largo
plazo.

La herramienta fue implementada de manera piloto en Salmones Multi-
export, pero la extensién de esta soluciéon a otras empresas de la industria,
como empresas productoras, transportistas de redes y reparadoras de redes es
evidente y representaria un beneficio importante para la industria.

Adicionalmente a los beneficios mostrados de manera explicita en este tra-
bajo, se deben considerar otras mejoras que incorpora la soluciéon propuesta
que son dificiles de cuantificar, como lo son los beneficios asociados al mayor
crecimiento de los peces debido a menores condiciones de stress y mayor lim-
pieza de las mallas; mejores relaciones con empresas contratistas (talleres de
redes, barcos de redes, etc); menor uso de personal en la creacion de estos es-
cenarios y menor tiempo de resolucién de los mismos, lo que posibilita evaluar
multiples escenarios de manera rapida y eficiente, ya que actualmente la crea-
cién de cada escenario tarda aproximadamente 2 dias y con la herramienta los
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tiempos de resolucién son menores a 30 segundos (y se consigue una planifica-
ciéon de mejor calidad y con mayor nivel de detalle, dado que la herramienta
planifica a nivel de jaula y la elaboracién manual, a nivel de centro).

Un aspecto interesante de esta herramienta es que permite al usuario for-
zar decisiones. Lo que permite por un lado incorporar aspectos que no fueron
modelados explicitamente, como es el caso del cambio de mallas loberas. Tam-
bién puede ser utilizado para que el usuario experto considere en la solucién
imprevistos o cosas muy dificiles de modelar, como una huelga, o acciones que
ya fueron tomadas, para que se adapte de mejor forma a la realidad. Esta
flexibilidad permite que la herramienta sea mucho mas aplicable, puesto que
la realidad es mucho més compleja de lo que se puede modelar y de esta forma
se puede adaptar con mucho mayor facilidad a las condiciones observadas.

Otro aspecto muy importante en la implementacion de este trabajo, es que
se desarrollé una aplicacién muy flexible, que genera automaticamente graficos
de uso de mallas, costos en que se incurre, una matriz con la planificacién de la
mantencion de las mallas, permite ingresar la historia de planificaciones pre-
vias, permite al usuario fijar algunos valores de variables de forma sencilla, usa
colores para indicar pintado de mallas, entre otras cosas. Todo lo cual repre-
senta parte fundamental de la solucion, puesto que sin esta interfaz amigable,
a pesar de sus beneficios evidentes, seria dificil que se utilice cotidianamente.

Durante el 2008 la industria salmonera en Chile sufrié una profunda crisis
impulsada por la aparicién del virus ISA que detiene fuertemente el creci-
miento de los salmones e incluso puede aumentar la mortalidad. Este flagelo,
sumado a la crisis econémica a nivel mundial, hizo que la industria tuviera
que disminuir drasticamente sus dotaciones y reducir la cantidad de centros
de cultivos y personal que no estuviera dedicado al proceso productivo. Es
por esto que la empresa piloto congelé la implementacién de la herramienta
y cambié algunos procesos operativos del proceso de mantencién. Por esto la
herramienta a la fecha no se encuentra en uso, aunque se espera que se retome
su utilizacién una vez que la industria se normalice.
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