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Resum

Aquest estudi té per objectiu la formulacié d'un model de programacio
lineal basat en metes ponderades per a determinar la millor combinacio
de varietats de cirera a cultivar a la zona de La Dehesa, de Castillo de
Locubin (Jaén).

Es presenta una descripcié dels condicionants agronomics de la zona
(aigua, risc de gelades i hores de fred, principalment), aixi com les necessi-
tats de ma d’obra i de maquinaria de cada una de les varietats. Es formula
una meta per a cada un dels condicionants i hom els assigna un nivell d’as-
piraci6 i una ponderacié. Es minimitzen les variables de desviacié no desit-
jades, 1 s'obtenen aixi les metes que s’han satisfet (i les que no).

S'obtenen uns resultats optims de 121,34 ha de Lamper, 18,74 ha de
Van i 9,93 ha de Burlat, i s'acompleixen totes les metes excepte les relati-
ves al marge brut, el risc de gelades i les hores de fred.




1. Introduccié
La provincia de Jaén es caracteritza per unes enormes extensions d’olivera; no obstant aixo,
els ultims anys altres cultius herbacis i fruiters s’han imposat en zones més favorables. Per
aixd és important i interessant I"is de tecniques d’optimitzacié de l'ocupacié del sol per
part d’aquestes noves especies i varietats.

En aquest estudi s’ha escollit la programacio lineal basada en metes ponderades per
leficacia i la senzillesa en el plantejament.

2. Material i métodes

2.1. Métode d’optimitzacio

Sutilitza, en aquest estudi, el metode de programacio lineal per metes ponderades (Clop,
2003). El metode d’optimitzacio es compon d'una funcié objectiu i diverses restriccions,
amb l'estructura segtient:

min [W,(h/n. a.) + W,(py/n. a.,) +.. + W, /n. a.)]
meta 1) cx,+ ¢+ + ¢ X+ ny-py= (0 <, >) n. a.

meta i) kx, + kx, +.. + Rx+ n-p=n.a,

Les restriccions (en aquest cas, metes) soén equacions o inequacions que expressen les
necessitats i limitacions dels recursos que influeixen sobre el resultat del problema (Soler,
20006); ¢; i k; representen coeficients técnics coneguts que multipliquen cadascuna de les
variables a optimitzar x, (hectarees de cada cultiu); n, i p; representen variables de desviacio
no desitjades negativa i positiva, respectivament. L'n. a. representa el nivell d’aspiracio de
cada meta, determinat pel decisor o pels condicionants de la zona; en aquest cas, per exem-
ple, I'n. a. de la superficie és 150 ha. L'n. a. ha de ser abastable per a donar al problema una
solucié plausible, és a dir, no es pot aspirar, per exemple, a tenir un marge brut global
superior al de la varietat que té més marge brut per hectarea multiplicat pel nombre total
d’hectarees.

La funcio objectiu minimitza les variables de desviaci6 no desitjades: n; i p, multiplica-
des per la ponderacié aplicada, W,. Si la meta és >, la variable a minimitzar és la n;; per
contra, si la meta és <, la variable a minimitzar és la p; si la meta és d’igualtat, shan de
minimitzar totes dues: n, i p,. Aquestes variables es divideixen pel seu nivell d’aspiraci¢ per
expressar les variables n, i p, en termes percentuals.

Finalment, quant a la ponderacié W,, és assignada pel decisor segons les seves preferen-
cies.



2.2, Varietats considerades

Es consideren per a aquest estudi sis varietats de cirera, tres de les quals son ampliament
cultivades a la zona: Burlat, Lamper i Picota. Les altres varietats (Summit, Starky i Van)
ocupen a la zona un ninxol productiu inferior, perd la demanda ha augmentat els darrers
anys.

2.3. Condicionants de la zona

Per a establir les metes i les restriccions, s’han considerat sis condicionants: el marge brut
de cada una de les varietats; la superficie de la zona (en aquest cas, 150 ha); el risc de ge-
lades que té cada varietat; les hores de fred necessaries per a la floracio; 'aigua en les quin-
zenes més exigents de I'any per a aquest cultiu, i les necessitats de ma d’obra i de maqui-
naria també en les quinzenes més exigents (taula 1).

Per al calcul del marge brut es considera I'evolucié dels preus de venda dels ultims cinc
anys per a cada una de les varietats multiplicat per la seva produccio, extrets de les taules
de preus de les cooperatives de la zona i dels extractes dels agricultors. De la mateixa ma-
nera es calcula el cost dels inputs i la resta de costos variables, i es resta 'un de l'altre.

El risc de gelades i les hores de fred no son, en un principi, condicionants lineals respec-
te de la superficie. Per a avaluar-los, es considera la reduccio¢ de la produccio (i, per tant,
del marge brut) que suposaria una gelada o el fet que no s’arribi a les hores de fred neces-
saries. Mitjancant dades climatiques d'una serie de deu anys (1996-2006) de 'estacio situ-
ada a Castillo de Locubin, es coneix si la temperatura ha assolit (i per tant pot tornar a as-
solir) extrems letals en els periodes de brotacio, floracio i fructificacio de cada una de les
varietats. Seguidament es divideix el nombre d’anys amb risc de perdua de collita pel nom-
bre d’anys de la serie. El coeficient de les variables sera (1 — risc de gelades) x marge brut.
Quant a les hores de fred, es procedeix de manera similar calculant les disponibilitats de
fred per mitja del metode de Weinberger. En ambdos casos el nivell d’aspiracio és igual al
marge brut global.

Pel que fa a 'aigua, shan considerat els mesos entre abril i agost, periode en que aquest
condicionant és més limitant a causa de la floracio i la fructificacié. Aquesta zona disposa
de 0,11 m?/s durant una hora cada deu dies i hectarea, és a dir 594 m>ha durant quinze
dies, a partir de la primera quinzena d’abril fins al setembre (taula 2).

Pel que fa referencia a la ma d’obra i la maquinaria, s’ha escollit el periode de maig a
setembre per a abracar la recol-leccio tant de les varietats primerenques com les tardanes.
A'la zona, la propietat esta repartida entre noranta-tres agricultors, que, treballant 7 h/dia
(105 h/quinzena), aixo fa una disposicio total de 9.765 hores. Pel que fa a la maquinaria,
en epoca de recol-leccio treballa 300 h/quinzena, un total de 27.900 hores (taula 2).

Finalment, el coeficient de ponderacié W, es calcula com la mitjana dels pesos mit-
jans relatius assignats per cinc persones relacionades amb el sector de la cirera a la zona
(taula 3).



3. Resultats i discussio

El plantejament del problema és definit per la funcié segtient, en la qual els coeficients de
les variables son la divisio entre la ponderacio (numerador) i el nivell d’aspiracié (denomi-
nador) (taules 2 1 3):

Funcid objectiu
min

0,76n, /900.000 + 0,56n, / 900.000 + 0,54n, / 900.000 + 0,68p, / 89.100 + 0,68p; /
89.100 + 0,68p, / 89.100 + 0,68p, / 89.100 + 0,68p, / 89.100 + 0,68p, / 89.100 + 0,68p,, /
89.100 + 0,68p,, / 89.100 + 0,68p,, / 89.100 + 0,68p,; / 89.100 + 0,62p,, / 9.765 +
0,62p,5/ 9.765 + 0,62p, / 9.765 + 0,62p,; / 9.765 + 0,62p,5 / 9.765 + 0,62p,5 / 9.765 +
0,62p,,/9.765 + 0,62p,, / 9.765 + 0,62p,, / 9.765 + 0,46p,, / 27.900 + 0,46p,, / 27.900 +
0,46p,5 / 27.900 + 0,46p,, / 27.900 + 0,46p,, / 27.900 + 0,46p,s / 27.900 + 0,46p,, /
27.900 + 0,46p,,/ 27.900 + 0,46p,, / 27.900

Metes

En el cas de la primera, segona i tercera metes, els coeficients son els marges bruts / ha totals,
corregits per les gelades i per les hores de fred, de cada una de les varietats (taula 1), que tenen
un nivell d’aspiracio igual al marge brut global considerat (taula 2). Per a l'aigua, la ma d’obra
i la maquinaria, es formula una meta en que els coeficients son les necessitats en m’/ha o en
hores de treball de cada una de les varietats en la quinzena considerada (taula 1) i amb un
nivell d’aspiracio igual a les disponibilitats d’aigua, ma d’obra i maquinaria (taula 2).

Olmarbru) 5.600,73xbur + 4.550,43xlam + ... + 6.953,92xpic + 7.033,44xvan +
n01 - p01 > 900.000

02rgelad) 4.480,59xbur + 4.550,43xlam + ..+ 6.258,53xpic + 6.330,09xvan +
n02 — p02 > 900.000

03horfre) 5.600,73xbur + 3.640,34xlam + ... + 5.563,14xpic + 5.486,08xvan + n03 —
p03 > 900.000

04superf) xbur + xlam + xsum + xstr + xpic + xvan = 150 (és una restriccio i no una
meta)

05agabrl) 552 3xbur + 490,5xlam + 490,5xsum + 552,5xstr + 490,5xpic + 557,7xvan
+ 105 - p05 < 89.100

06agabr2) 575,2xbur + 511,7xlam + 490,5xsum + 591,5xstr + 575xpic + 557,7xvan +
n06 — p06 < 89.100

15MOmail) Oxbur + 15xlam + 15xsum + Oxstr + Oxpic + Oxvan + n15 — p15 < 9.765
16MOmai2) 15xbur + 44xlam + 35xsum + 15xstr + Oxpic + 14xvan + n16 — pl6 < 9.765



24TAmail) Oxbur + Oxlam + Oxsum +0xstr + Oxpic + Oxvan + n24 — p24 < 27.900
25TAmai2) 262.5xbur + 6xlam + 10xsum + 275.3xstr + Oxpic + 7xvan + n25 — p25 <
27.900

[fi]

A la taula 4 s’han recollit els resultats més destacats del model matematic plantejat per a
resoldre aquest cas.

En primer lloc, no és estrany que la solucié optima assigni més superficie a la varietat
Lamper (121,34 ha), ja que esta ben adaptada a aquesta zona, sobretot a les gelades (que
no afecten aquesta varietat). Seguidament es troba la varietat Van (18,74 ha), que s'incor-
pora a la solucié dptima perque té un marge brut elevat, pero esta condicionada per les
gelades i les hores de fred, a més a més de 'aigua (no es poden cultivar les 150 ha de Van
ja que, per exemple, a la primera quinzena de maig no hi ha prou aigua a la zona per a les
150 ha). Finalment, la varietat Burlat (9,93 ha) és una varietat adaptada a la zona pero amb
un marge brut inferior a la resta, condicionada, a més a més, per I'aigua en determinades
quinzenes.

En segon lloc, es pot observar que s’han dut a terme completament totes les metes rela-
tives a 'aigua, la ma d’obra i la maquinaria, ja que les variables de desviacio no desitjades
p; tenen valor 0. No obstant aix0, a les metes relatives al marge brut i les correccions res-
pectives a aquest degudes al risc de gelades i les hores de fred, els valors de les variables de
desviacio no desitjades son n, = 160.483,06; n, = 184.781,42, i n, = 299.903,84, diferents
de 0. Si prenem el més gran d’aquests valors veurem que el maxim marge brut global al
qual es pot aspirar per a tota la zona donada la soluci6 optima és de 600.096,16 euros, és
a dir, 4.000,64 euros/ha, valor que supera ampliament els 2.600-2.700 euros/ha que té
lolivera (cultiu actual de la zona).
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Annex

Taula1l. Coeficients de cada una de les variables

Varietat
Metes
Burlat Lamper  Summit  Starky Picota Van
Marge brut (euros/ha) 5.600,73268 4.550,42905 4.128,29902 6.029,44423 6.953,92245 7.033,438109
Risc de gelades (euros/ha) | 4.480,58615 4.550,42905 4.128,29902 6.029,44423 6.258,53021 6.330,094298
Hores de fred (euros/ha) 5.600,73268 3.640,34324 3.302,63921 3.617,66654 5.563,13796 5.486,081725
Aigua (m3/ha)
Aigua abr1 552,3 490,5 490,5 552,5 490,5 557,7
Aigua abr2 575,2 511,7 490,5 591,5 575,0 557,7
Aigua mail 581,7 556,7 587,4 582,7 586,4 601,5
Aigua mai2 606,7 550,74 564,9 606,7 586,4 601,5
Aigua juni 600,7 575,8 601,5 602,4 532,7 594,9
Aigua jun2 500,4 575,0 576,1 575,0 490,5 576,1
Aigua jull 490,5 575,0 576,1 490,5 490,5 490,5
Aigua jul2 490,5 490,5 490,5 490,5 490,5 490,5
Aigua ago1 490,5 490,5 490,5 490,5 490,5 490,5
Aigua ago2 490,5 490,5 490,5 490,5 490,5 490,5
Ma d’obra (h/ha)
MO mait 0,0 15,0 15,0 0,0 0,0 0,0
MO mai2 15,0 44,0 35,0 15,0 0,0 14,0
MO junt 63,0 15,0 12,0 84,0 13,0 89,2
MO jun2 63,0 61,55 77,3 84,0 75,0 89,2
MO jult 0,0 64,2 77,3 0,0 78,5 89,2
MO jul2 0,0 15,0 12,0 0,0 34,2 0,0
MO ago1 62,3 0,0 0,0 84,0 0,0 0,0
MO ago2 63,3 47,8 57,3 84,0 0,0 39,4
MO set1 0,0 47,8 57,3 0,0 34,2 39,4




Taulal. Coeficients de cada una de les variables (continuacio)

Varietat
Metes
Burlat Lamper  Summit  Starky Picota Van
Maquinaria (h/ha)
TA mait 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TA mai2 262,5 6,0 10,0 275,3 0,0 7,0
TA junt 262,5 0,0 0,0 275,3 6,0 280,0
TA jun2 0,0 186,7 200,5 0,0 225,6 280,0
TA jult 0,0 186,7 200,5 0,0 225,6 280,0
TAjul2 0,0 0,0 0,0 0,0 15,8 0,0
TA ago1 186,7 0,0 0,0 194,3 0,0 0,0
TA ago2 188,0 187,0 194,0 194,3 0,0 20,6
TA setl 0,0 187,0 194,0 0,0 15,8 20,6
Taula 2. Nivell d’aspiracié de cada una de les metes
Marge Risc Hores
brut global de gelades de fred Aigua Mad’obra Maquinaria
900.000 900.000 900.000
Abril (1) 89.100
Abril (2) 89.100
Maig (1) 89.100 9.765 27.900
Maig (2) 89.100 9.765 27.900
Juny (1) 89.100 9.765 27.900
Juny (2) 89.100 9.765 27.900
Juliol (1) 89.100 9.765 27.900
Juliol (2) 89.100 9.765 27.900
Agost (1) 89.100 9.765 27.900
Agost (2) 89.100 9.765 27.900
Setembre (1) 9.765 27.900




APLICACIO DE LA PROGRAMACIO LINEAL A LA DISTRIBUCIO OPTIMA DE SIS VARIETATS DE CIRERA

Taula 3. Ponderacions de cada una de les metes

959

1 2 3 Mitjana
Marge brut 8 9 6 0,76
Risc de gelades 5 6 7 0,56
Hores de fred 5 5 7 0,54
Aigua 7 8 7 0,68
Ma d’obra 7 7 8 0,62
Maquinaria 6 4 5 0,46




Taula 4. Resultats del problema

Valor Cost d’oportunitat Valor Valor

Funcié objectiu 0,4293126 Ny, 160.483,06 py, 0,00
N, 184.781,42 pys 0,00

Nos 299.903,84 pys 0,00

Xour 9,93 0,00 Po7 0,00
Xlam 121,34 0,00 Pos 0,00
Xpic 0,00 0,003634 Pog 0,00
Xsum 0,00 0,003795 Do 0,00
Xstr 0,00 -0,002081 o 0,00
Xvan 18,74 0,00 Pis 0,00
Pia 0,00

Pis 0,00

Dis 0,00

Dis 0,00

[ 0,00

Dig 0,00

Pig 0,00

Pao 0,00

o 0,00

[ 0,00

Dos 0,00

[ 0,00

Pas 0,00

Pas 0,00

[ 0,00

Dag 0,00

Dag 0,00

Pso 0,00

P 0,00
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