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Resumen

En América Latina, frecuentemente los agro-productores enfrentan dificultades para acceder a mercados
con precios competitivos, dificultdndoles su desarrollo en el mercado y crecimiento econémico. En el
departamento Atlantico-Colombia, esto es debido principalmente a que la gran mayoria de agro-
productores son pequefios productores que carecen de técnicas de produccion y tecnologias, ademas,
puesto que comercializar los productos en grandes mercados implican costos adicionales como transporte
y logistica, a la mayoria no les es rentable. En consideracion, esta investigacién propone el disefio de un
modelo logistico basado en colaboracién y apoyado en TICs, que permite reducir costos logisticos y de
transporte mediante explotacion conjunta de economias de escala. Las sinergias entre productores
permitirian aumentar el acceso a grandes mercados, facilitar procesos de consolidacién y agregacién de
valor sobre los productos. Se realiza un modelo lineal entero mixto que consiste en una red de centros de
acopio(CA) compartidos donde se considera multi-agentes, multi-periodos de tiempo, multi-productos, con
opcién de viajes directos o viajes con consolidacion de carga. El modelo asigna las ganancias
individualmente de forma justa por medio del Valor de Shapley. El sistema esta apoyado en una plataforma
web prototipo que permitird mayor participacion y poder de negociacién comercial, del que se sirven agro-
productores del Departamento Atlantico-Colombia. Este estudio comprob6 que es conveniente la estrategia
colaborativa tanto para pequefios como para grandes productores, con potenciales beneficios econémicos
para el sistema y una division de las recompensas equitativas. Los principales factores que influyen son,
nivel de produccion, distancia transportada y calidad de productos.

Palabras clave: Shapley; sinergia; transporte; economia de escala; centros de acopio.
Abstract

In Latin America, agro-producers often have difficulties in accessing markets with competitive prices,
hindering their market development and economic growth. In the department of Atlantico-Colombia, this is
mainly due to the fact that the vast majority of agro-producers are small producers who lack production
techniques and technologies, and also, the fact that commercializing products in large markets implies
additional costs such as transportation and logistics, making it unprofitable for most of them. In consideration
of this, this research proposes the design of a logistics model based on collaboration and supported by
TICs, which would reduce logistics and transportation costs by jointly exploiting economies of scale. The
synergies between producers would increase access to large markets, facilitate consolidation processes
and add value to the products. A mixed linear integer model is used, consisting of a network of shared
consolidation centers where multi-agents, multi-periods of time, multi-products, with the option of direct trips
or trips with load consolidation are considered. The model allocates profits individually in a fair way through
Shapley Value. The system is supported by a prototype web platform that will allow greater participation
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and commercial negotiation power, which is used by agro-producers in the Department of Atlantico-
Colombia. This study proved that the collaborative strategy is desirable for both small and large producers,
with potential economic benefits for the system and an equitable division of rewards. The main influencing
factors are production level, distance transported and product quality.

Key words: Shapley; synergy; transportation; economy of scale; consolidation centers.
1. Introduccidn

El sector agropecuario es un pilar esencial para la seguridad alimentaria y representa un activo valioso para
cualquier economia. UPRA(2017) afirma que en el departamento del Atlantico-Colombia, el sector
agropecuario constituye un factor de transcendental importancia y que el campesino representa un
elemento de equilibrio econdmico, social y politico en el desarrollo departamental, pero a pesar de ello,
presentan diversas problematicas como, el poco acceso a los mercados grandes, altos costos de transporte
de carga, bajo acceso a nuevas tecnologias(TIC) y bajo desempefio logistico en el transporte de carga
consolidada e integrada. Ademas, por medio de los datos de Agronet(2019) se identificé que el nivel de
produccion por municipio del Atlantico para los productos derivados de cultivos(los priorizados en este
estudio), el 50% de la produccion lo aporta entre 2 a 3 municipios productores de los 21 que tiene el
departamento. Por lo tanto, los agro-productores en el departamento son, en su gran mayoria, pequefios
productores.

En atencidn a este problema, la presente investigacion busca proponer mejoras en la logistica para
movilizar los agro-productos a los mercados mas competitivos de una forma rentable e integrada, por medio
de un modelo logistico colaborativo(MLC) apoyado en TIC. La estrategia consiste en que los pequefios
productores puedan asociarse ya sea con pequefios o grandes productores, para movilizar mayores
volimenes. La utilizacion de centros de acopio(CA) permite alcanzar economia de escala, ademas de servir
para mantener la calidad de los productos transportados, asimismo, reduce perdidas por manipulacion y/o
almacenamiento. Para solucionar el MLC se resuelve un problema de localizacion de instalaciones de CA,
con respecto a los municipios del departamento del Atlantico. EI modelo consiste en una red que permite
tanto envios directos(sin consolidacién) como envios con paradas en CA(con consolidacion), que
consideran incentivos de precios sobre los costos de transporte basados en el volumen. Posteriormente,
se realiza la asignacién de los beneficios de una forma equitativa que incentive a los miembros de la
coalicién(los jugadoresl) a ser parte de la estrategia colaborativa. En este proyecto se incorpora la funcién
del Valor de Shapley de teoria de juegos cooperativos, por su imperante concepto de justicia en la
asignacion de las ganancias resultantes, se situé en el nicleo o no. Esto se ha argumentado en estudios
como el elaborado por Otero-Palencia et al. (2019) y por Pratikakis (2021).

Correr el MLC requiere por su naturaleza alta capacidad computacional y un tiempo de corrida que
aumentan exponencialmente por jugador adicional en el sistema. En consideracion, para que sea un caso
practico y viable se opt6 por realizar agregacion en la cantidad de agro-productores por municipios
productores y en la cantidad de productos por familias de productos, ademas, realizar la distribucién de los
jugadores por subcoaliciones. Ademas, en busca de considerar la variabilidad que existe en algunos
parametros del modelo, se realiza un disefio experimental factorial para considerar diferentes
situaciones(S). El MLC se resuelve para cada formacion de subcoalicion(SB) en cada situacion(S) y para
cada SB se analizan dos escenarios en el que se compara las ganancias de jugar de forma colaborativa
haciendo uso de CA versus cuando se juega independientemente a los demas. En un escenario se
compara cuando el jugador que juega individualmente hace uso de CA 'y en el otro cuando realiza envios
directos. Por ultimo, El sistema propuesto se apoya en una plataforma web prototipo que servird como una
herramienta realizar comercio electronico que permitira aumentar la participacién y poder de negociacion
de los pequefios agro-productores. El sistema facilita la asociacion de manera que se puedan consolidar
las ofertas de varios productores, utilizando para tal propésito los CA compartidos.

El sistema propuesto permitiria no sélo reducir el costo de transporte y de logistica, sino también facilitar
procesos de consolidacion, manejar productos de calidad, mejorar la planificacion del transporte de carga

! Jugadores, son aquellos que decidieron ser parte del juego, para este estudio se consideraron como jugadores los
municipios productores del departamento del Atlantico.
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a una forma mas eficiente, aprovechar economia de escala, evitar intermediarios, facilitar promover los
productos y aumentar el acceso a mercados mas competitivos, donde podran comercializar sus productos
a un mejor precio. En sintesis, se busca facilitar el desarrollo de formas de comercializacion mas
competitivas, lo cual permitird avanzar hacia una agricultura mas eficiente, equitativa y sostenible, con
mayores posibilidades de mejorar su participacion en los mercados a nivel local y departamental.

2. Metodologiay procedimientos

Este estudio busca maximizar los beneficios tanto de grandes como de pequefios productores, razén por
la que se destaca y posiciona entre los articulos, ya que considera a pequefios productores, que han sido
poco estudiados a pesar de que representan la mayor poblacién en el Atlantico, con mayores desventajas
en el agro-sector. La estrategia colaborativa propuesta va acorde con las necesidades de este sector en
dicho departamento e incluso la metodologia planteada es suficientemente genérica de manera que pueda
ser reproducida en otros contextos con caracteristicas similares. La descripcidon y técnicas utilizadas para
la recoleccion de la base datos, como también fuentes donde se recopilaron se pueden ver en el Anexo 6.

2.1. Modelo de localizacion de instalaciones de centros de acopio (CA)

Inicialmente se disefia una red logistica que involucra resolver un problema de localizacion de instalaciones
codificado en AMPL® con solver CPLEX, sus resultados identifican las mejores opciones para ubicar los
CA.

2.1.1. Notaciones

se introduce la definicion de las notaciones matematicas utilizados en el modelo propuesto como los
conjuntos, parametros del modelo y variables de decision, como se puede ver en la

Tabla 1. Notaciones utilizadas en el modelo de localizacion de instalaciones.

Conjuntos
0 - Conjunto de Origenes de municipios productores.
A— Conjunto de CA totales
C— Conjunto de Clientes.
P— Conjunto de Familias de Productos Agropecuarios.
R— Conjunto de rangos de descuentos para el flujo de carga transportado.
T — Conjunto de periodos de tiempo en el afio.
Parametros del modelo
CTyy — Costo de transporte por tonelada del nodo o (o € O) al nodo a (a € A).
CTy — Costo de transporte por tonelada del nodo a (a € A) alnodoc (ceC
CT,. — Costo de transporte por tonelada del nodo o (o € O) al nodo c (c € C).
CF, — Costos fijos de apertura y administracion del centro de acopio ubicado en a (a € A).
cM — Costos de manipulacion por tonelada en los CA a (a € A).
w — Capacidad limite de las bodegas de los CA a (a € A).
M- Es un numero muy grande.
Dt — Demanda del cliente c (c € C) de la familia de producto P (p € P) para cada periodo t (t € T).
vE— Oferta del origen o (o € O) de la familia de producto p (p €P) para cada periodo de tiempo t (t € T).
Lt — Limite inferior del flujo de carga con descuento del rango r (r € R) para un periodo de tiempo t (t € T).
urt — Limite superior del flujo de carga con descuento del rango r (r € R) para un periodo de tiempo t (t € T).
FD"t — Factor de descuento del rango r (r € R) para un periodo de tiempo t (t € T).
XN™ —  Cantidad minima negociada de la carga a transportar para aprovechar un descuento del rango r (r € R) en un
periodo de tiempo t (t € T).
P — Importe o precio de la familia de producto p (p €P) en el mercado.
a— Factor de calidad aplicados sobre los precios de las familias de producto p (p €P) en viajes directos del nodo

0 (0 € 0)alnodoc (c € C).
Variables de decision

Y, — 1, si el centro de acopio es abierto en a (a € A); 0 si no.

Zrt — 1, si el flujo de carga transportado desde el centro de acopio a (a € A) hasta el cliente (c € C) tiene el descuento
del rango r (r € R) en un periodo de tiempo t (t € T); 0 si no.

Xf,’; — Flujo de carga de la familia de producto p (p € P) en toneladas que se transporta desde el origen o (0 € O) al

nodo a (a € A) en un periodo de tiempo t (t € T).
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chf — Flujo de carga de la familia de producto p (p € P) en toneladas que se transporta desde el centro de acopio a
(a € A) hasta el cliente ¢ (c € C) en un periodo de tiempo t (t € T).
ch” — Flujo de carga de la familia de producto p (p € P) en toneladas que se transporta desde el centro de acopio a

(a € A) hasta el cliente ¢ (c € C) con rango de descuento r (r € R) en un periodo de tiempo t (t € T).

Xrt — Flujo de carga total cuando se consolidan varias familias de productos que se transporta desde el centro de
acopio a (a € A) hasta el cliente ¢ (c € C) con rango de descuento r (r € R) en un periodo de tiempo t (t € T).

Xg’cf — Flujo de carga de la familia de producto p (p € P) en toneladas que se transporta desde el origen o (0 € O)
hasta el cliente ¢ (c € C) en un periodo de tiempo t (t € T).

XDrt — Cantidad de flujo de carga transportada desde el centro de acopio a (a € A) hasta un cliente (c € C) con
descuento del rango r (r € R) y en un periodo de tiempo t (t € T).

Fuente: Elaboracion propia.
2.1.2. Modelo matematico

Es un modelo lineal entero mixto que consiste en una red de CA compartidos donde se considera multi-
jugadores, multi-clientes, multi-periodos de tiempo, multi-productos, limite de capacidad en CA y asignacion
de la carga en viajes directos y en viajes con paradas en CA bajo una demanda deterministica. La
formulacién matematica y las notaciones utilizadas se presenta a continuacion.

O C P T A C P T
Maximizar: (MLI) = ZZZZO{*IP *XEE+ZZZZIP « XD
o c p t a ¢ p t
O A P T A C R T
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R
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p
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Xt <Y,*M VaeACc€eCreRteT (16)
0 < XP%, XPT XPOXIt XPL, XD Vo€ 0,a€ACECPEPTERLET 17)
0 <Y,,Z% binaria Va€ACECreRteT (18)

La ecuacién(l) es la funcion objetivo que maximiza los beneficios de los agro-productores. La ecuacion(2)
sujeta al modelo para indicar que por viaje con uso de CA solo se puede aplicar un factor de descuento. La
ecuacion(3) es usada para definir que X2* es la carga por familia de producto por periodo que se transporta
desde un CA hasta un cliente. La ecuacion(4) es usada para definir que X2t es la carga consolidada que se
transporta desde un CA hasta un cliente con un descuento del rango r en un periodo de tiempo. La
ecuacion(s) y (6) sirven para identificar en que rango de descuento se encuentra la carga a transportar
desde cada CA hacia cada cliente. La ecuaciéon(7) indica la cantidad minima que se puede cobrar para
aprovechar el siguiente descuento en cada periodo de tiempo, aplicable en envios desde CA hasta clientes.
La ecuacion(8) refleja el descuento aplicado sobre el flujo de carga transportado (XD1.) desde el CA hasta

rit;

el cliente para cada periodo de tiempo. La ecuacion(9) indica que cuando la variable binaria Z, . es uno,

rit; r

existe un flujo de carga X, /,que aplica a un descuento del rango r; (r;€ R), de lo contrario, si Zai,f;'i es cero,
el flujo X;"ifji es cero también. La ecuacién(10) garantiza que toda la oferta disponible en cada periodo de

tiempo sea enviada, esto de considerar el caso de que el departamento del Atlantico aproveche toda la
oferta interna. La ecuacion(11) Permite al modelo que la oferta pueda ser menor o igual que la demanda
de cada familia de producto para cada periodo de tiempo. La ecuacién(12) es la restriccion de conservacion
de flujo. La ecuacién(13) y (14) restringen al modelo para que una bodega no pueda recibir o mandar mas
de su capacidad, ademas, asegura que los productos sean enviados hacia y desde un CA existente. La
ecuacion(15) y (16) limita al modelo para que el flujo enviado hacia y desde un CA solo tenga un valor mayor
a cero cuando se abre un CA. La ecuacion(17) previene que el flujo de carga a transportar no sea negativo
y la ecuacién(18) es una restriccion de integridad para especificar las variables que son binarias.

2.2. Asignacién de ganancias aplicando Valor de Shapley

El valor de Shapley busca analizar sistematicamente la forma de como los agentes que hacen parte del
juego se comportan en situaciones estratégicas para sacar el mayor beneficio individual desde un punto
de vista matematico. Inicialmente, en cada juego los jugadores deben decidir si les conviene ser parte o no
de una coalicién, para ello, se considera que los jugadores son racionales y siempre estan buscando
maximizar sus beneficios (Myerson, 1991).

En esta investigacién se pudo comprobar que la inclusién de ciertos jugadores a la coalicién no siempre
mejora las ganancias en el sistema, por lo que la gran coalicién? en este caso de estudio no es la mas
conveniente para el sistema, asimismo, se identifica que no es un juego superaditivo® y se opta realizar
formacién de subcoaliciones(SB). Elomri et al. (2012) confirma que la gran coalicion puede que no siempre
genere la mejor particion para los jugadores. Elomri et al. (2013) indica que el Valor de Shapley puede ser
no estable en el sentido del nlcleo?, excepto en los juegos convexos. No obstante, esto no quiere decir
que el Valor de Shapley no tenga un buen rendimiento para encontrar asignaciones estables. Pratikakis
(2021) sefiala que el Valor de Shapley a pesar de que no siempre garantiza estabilidad en sentido del
ndcleo, es un método conveniente. El autor encontré que sistematicamente para una funcién matematica
no superaditiva, y bajo diferentes instancias, Shapley garantizo asignaciones estables entre un 62.41% y
88.35% de las veces. Ademas, el autor afirma que, Shapley es deseable por el fuerte concepto de justicia
inherente a él. En el presente estudio, no se persigue una asignacion en el sentido del nucleo sino
percepcion de justicia y equidad, ya que esto es sumamente deseable para que sea atractivo actuar de

2 La gran coalicidn, aquella compuesta por todos los jugadores de juego.

3 Juego superaditivo, en un juego donde al incorporar un jugador adicional dentro de la coalicién siempre aumentara
la utilidad. Consecuentemente, las ganancias asociadas a una coalicién aumentan con el ndmero de jugadores. En estos
juegos la mejor particion de ganancias se encuentra en la gran coalicion.

4 Estabilidad en el sentido del Nucleo, es cuando una asignacion pertenece al nicleo del juego cuando el niicleo es no
vacio. Ademas, se garantiza que existe al menos una asignacion estable, es decir, que sea conveniente para todos los
jugadores. Por lo tanto, los jugadores no tienen ningln incentivo econémico para ser parte de una coalicion diferente.
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forma colaborativa y reafirmaria la decisiéon de formar la coalicion. Esto se logra garantizando una
asignacion de beneficios que los jugadores perciben coherente con respecto a su inversién y esfuerzo
(Otero-Palencia et al., 2019).

La escogencia del método se basa en tres supuestos: la percepcion de justicia, la conveniencia econémica
(presente o futura), y el rendimiento de la técnica para encontrar el ndcleo cuando el juego tiene nicleo no
vacio. Por lo tanto, bajo estos supuestos se escogié como método de asignacion el sentido de la equidad
del valor de Shapley, ya que encaja muy bien con los intereses de este estudio. La férmula que representa
el Valor de Shapley es la siguiente:

o=y Tl B v - vis - @) (19)
ie$SNsp SBI*

Donde “Ngg” es el conjunto de todos los jugadores en la sub—coalicion SB, “S” es la coaliciébn con S
jugadores donde S < Ngg, “ i ” representa al jugador i que pertenece a la coalicién S del conjunto Ngg y
“v(S)” es el valor obtenido del modelo MLI de la coalicién S € Ngg. Al terminar de realizar todas las corridas
con el Valor de Shapley se obtendran la asignacion de las ganancias de cada jugador (@;) para cada
subcoalicién de cada escenario y para cada situacion del disefio factorial con los cuales se podran utilizar
para demostrar qué tan beneficioso es aplicar las estrategias colaborativas propuestas.

2.3. Comercio electrénico en plataforma web

En consideracion de que es un sector poco tecnificado con poco acceso y/o escaso nivel de uso de
tecnologias TIC (Montiel Paternina, 2013; SPDA, 2016), el modelo se encuentra apoyado en una plataforma
web prototipo para realizar comercio electrénico que permita gestion de la consolidacion de productos. La
iniciativa en tecnologia propuesta para el agro-sector estd diseflada para gestionar los procesos de
comercializacion directa entre productor y comprador, que elimina intermediarios en este proceso y brinda
la informacion necesaria para tal fin, la plataforma web facilitara aplicar estrategias colaborativas por medio
de una modalidad que funciona como ventas de tipo subasta, pero con la particularidad de que los
productores aqui podran consolidar sus productos. La dinamica consiste en que el cliente(comprador)
podra demandar la cantidad al precio que el guste al crear una publicacion. Los vendedores podran aceptar,
rechazar o contraofertar a una nueva propuesta las publicaciones de los clientes, ya sea cantidad y/o precio
del producto. La dinamica de oferta y contraoferta se repite hasta lograr un acuerdo entre ambas partes,
con la idea de que el mismo mercado regule el precio. El comprador podra aceptar varias cantidades de
diferentes vendedores y el vendedor podra ofertar cantidades méas pequefias a las demandadas. Para ver
el diagrama de flujos dirigirse al Anexo 1.

2.4.Método de solucién

Inicialmente antes de resolver el modelo logistico colaborativo(MLC), se realiza la formacion de
subcoaliciones(SB), para ello se estima el modelo MLI en la instancia donde estan todos los municipios
productores. Seguidamente se realiza un filtro escogiendo como jugadores aquellos municipios productores
que les conviene colaborar, que en este caso son aquellos que les conviene usar CA. La distribucién de
jugadores por subcoalicion(SB) sera la misma que la de los jugadores que hay en cada CA en la instancia
donde estan todos los municipios productores. Cabe destacar que un jugador no puede estar en mas de
una subcoalicién y, por lo tanto, aquellos jugadores que realizan envios a mas de un CA seran asignados
a la subcoalicién que hace referencia al CA donde méas envian carga.

Posteriormente, se determina todas las posibles formaciones de coaliciones sobre el conjunto de jugadores
Ngp respectivo de cada subcoalicion(SB) y sus respectivos valores V(S), el cual representa las ganancias
alcanzadas de cada coalicion, obtenidas de correr el modelo de localizacion de instalaciones(MLI).
Finalmente, se utilizan los valores V(S) resultantes de todas las posibles coaliciones como datos de entrada
para calcular el Valor de Shapley por medio de MATLAB® con entorno de computaciéon en paralelo. Como
un algoritmo general del MLC se muestra el siguiente:

Algoritmo MLC:
Paso 1: Determinar todas las posibles coaliciones S; sobre Ngg
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(Power Set de Ngg )

Paso 2: For j=1:2/Ns8l — 1. Calcular V(S;) resolviendo el subproblema MLI;
dondei=12,..,[Sj|.

Paso 3: Calcular el Valor de Shapley usando todos los valores V(S;).

Ademas, en este estudio se realiza el analisis de dos escenarios(E1 y E2) en el que se compara las
ganancias de jugar de forma colaborativa haciendo uso de CA(D1) versus cuando se juega
independientemente a los demas. En un escenario se compara cuando el jugador que juega
individualmente hace uso de CA(D2) y en el otro cuando realiza envios directos(D3). Para determinar las
ganancias alcanzadas individualmente en D2 y D3, se debe resolver los subproblemas MLI_D2 que es MLI
cuando se corre el modelo con solo un jugador y el subproblema MLI_D3 que es MLI con la modificacién
de que solo existe la alternativa de transporte de viajes directos por jugador. Como algoritmo, se muestra
el siguiente:

Algoritmo D2y D3:
Paso 1: For D2=1:N. Calcular V(Sp,) resolviendo el subproblema MLI_D2,,
donde 0 = 01,02, ... ,021 y N = 21 (Todos los municipios productores)
Paso 2: For D3=1:N. Calcular V(Sp3) resolviendo el subproblema MLI_D3,,
donde 0 = 01,02, ... ,021 y N = 21 (Todos los municipios productores)

Por ultimo, este estudio resuelve el MLC, MLI_D2 y el MLI_D3 para cada SB de cada situacion del disefio
factorial, disefio que combinan tres factores con tres niveles, donde el nivel 1 representa las peores
condiciones y 3 las mejores condiciones para un juego colaborativo. El disefio factorial completo es 33=27.
En este caso, se decidié un disefio factorial fraccional considerando 9 situaciones(S) en total(ver Anexo 3
y Anexo 4). Se destaca que, los valores que tiene los signos +/- de los factores A y C indican que afectan
negativa o positivamente sobre la base de datos, mientras que el factor B, los datos indican el valor que
tendra dicho factor. Como algoritmo general de la heuristica completa, se muestra:

Algoritmo general:

For S=1:9.
For z=1:SB
Algoritmo MLC
Algoritmo D2 y D3
For k=1: Ngg
%Gananancias E1 = (V(S;) — V(Sp2))/V(Sp2)
- %Gananancias E2 = (V(S;) — V(Sp3))/V(Sp3)
in
Fin
Fin

3. Resultados y discusion

Resolver los algoritmos MLC, D2 y D3 para cada subcoalicién en cada situacién implica manejar una gran
cantidad de datos, requiere alta capacidad computacional y un tiempo de corrida que aumentan
exponencialmente por jugador adicional en el sistema, esto debido a la magnitud de la base de datos y a
la naturaleza del problema del VValor de Shapley. Al realizar algunas pruebas computacionales se identificd
que el modelo empieza a ser inviable resolverlo a partir de 12 jugadores, razon por la cual, se opté por
realizar la distribucion de los jugadores por subcoaliciones y realizar agregacion en los datos de los
jugadores clasificando agro-productores por municipio productor, lo cual equivale a suponer que se realiza
consolidacion previa no formal de la agro-producciéon en cada municipio, permitiéndoles de esta manera
que a muchos jugadores obtengan ganancias adicionales individualmente usando CA(D2) ya que logran
alcanzar algun descuento por volumen transportado. Ello constituye una limitacién del modelo. Por lo tanto,
a pesar de que se puedan observar ganancias adicionales al aplicar las estrategias colaborativas, estas
pueden ser mucho mayores si se realizara el analisis por productor agropecuario, ya que estos cuando
actian de forma individual alcanzan menores ganancias debido a que incurren con mayores costos
logisticos y de transporte. En la realidad la mayoria de los productores agropecuarios no poseen el nivel
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de produccién suficiente para aprovechar economias de escala y usar CA. Por ello, se realiza el analisis
del escenario E2, que va mas acorde con la realidad, que permite comparar el esquema colaborativo con
los envios directos independientemente. Los resultados de este escenario muestran niveles de ganancia
potencialmente altos. En general, desde el punto de vista de ganancias en el sistema, transporta de forma
colaborativa (D1) es la alternativa con mayores ganancias, siguiendo la alternativa D2 y de ultimo la
alternativa D3 (ver Figura 3).

Figura 1. Ganancias del sistema al transportar con D1, D2 y D3 en las situaciones mejor, intermedia y

peor.
” $350,000.00
2 $300,000.00
. g $250,000.00
2 = $200,000.00
§ $150,000.00
e $100,000.00
.o $50,000.00
: 0 ]
2 L ., Sintuacién ) .,
© Mejor situacién . . Peor situacion
o intermedia
M Ganancias D1 $298,394,166,760.74 $242,671,800,573.93 $54,343,963,602.12
Ganancias D2 $297,471,166,209.96 $171,811,263,854.69 $53,983,762,714.61
Ganancias D3 $175,318,262,696.40 $137,750,089,682.30 $54,297,319,700.00
M Ganancias D1 Ganancias D2 Ganancias D3

Fuente: Elaboracion propia.

Los escenarios buscan comparar qué tan conveniente es transportar de forma colaborativa en comparacion
a las demas alternativas de transporte(D), adicionalmente, se evalla en cada situacion(S) para ver su
comportamiento en condiciones favorables y desfavorables para un juego colaborativo. En general, existen
ganancias adicionales al jugar de forma colaborativa, tanto para el sistema como para el jugador. En la
mayoria de las situaciones, el peor de los casos era que algunos jugadores obtenian las mismas ganancias
a transportar por otra alternativa, no obstante, seguian existiendo ganancias adicionales para el sistema.
Analizando desde un punto de vista del sistema, tanto las ganancias del escenario E1 como del E2 son
favorables en todas las situaciones(S); no obstante, al realizar el analisis desde el punto de vista de cada
jugador, solo en la situacién con peores condiciones(S3) para un juego colaborativo y Unicamente en el
escenarioE2(D1 vs D3) hubo jugadores que no tuvieron las mayores ganancias al jugar de forma
colaborativa, a pesar de que en el sistema si existieron ganancias adicionales. No obstante, las ganancias
alcanzadas entre las alternativas D1 y D3 son bastante similares (ver Figura 2), por lo que sigue siendo
conveniente que hagan parte del juego colaborativo, primero porque existen ganancias adicionales para el
sistema, segundo la diferencia en ganancia entre alternativas no es muy relevante y tercero, existen otros
beneficios que resultan de la colaboracién, entre los que se destacan mayor acceso a mercados mas
competitivos donde pueden aprovechar precios mas altos, acceso a tecnologias mas eficientes; compartir
riesgos en periodos con bajos niveles de produccién, tales como costos fijos y/o pérdida de clientes; y
posibilidad de escenarios futuros con mejores condiciones para todos, ya que nuevos jugadores con
grandes aportes pueden unirse a la coalicion y/o los jugadores ya existentes sigan creciendo, aumentando
su tamafio y potencial. Por lo tanto, hasta en la situacién con peores condiciones para un juego colaborativo,
sigue siendo mas conveniente transportar de forma colaborativa.

Ademads, se identificd que los jugadores que persistieron jugando de forma colaborativa en todas las
situaciones(S) y en todas las subcoaliciones(SB), fueron los jugadores mas alejados a una central de
abasto. Por lo tanto, cuando se trata de contextos geograficos mas grandes donde se tiene que recorrer
distancias mas largas, se vuelve mas atractivo elegir actuar de forma colaborativa(D1) entre todas las
alternativas puesto que de esta manera pueden alcanzar economias de escala més facil y abaratar costos
de transporte. Otros analisis interesantes, se aprecian al observar el comportamiento de la distribucion de
las ganancias alcanzadas. En general, los resultados indican que la asignacién de las ganancias es
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coherente con la inversion y esfuerzo de cada jugador. Los jugadores con altos niveles de produccién a
pesar de que puede alcanzar economia de escala individualmente (transportar por D2) siguen teniendo
ganancias adicionales al trasportar de formar colaborativa(D1), aunque el incremento porcentual de sus
ganancias es pequefio en general, la magnitud de su utilidad es alta en comparacion a los demas jugadores
(ver Figura 3). El aporte que hace los jugadores de altos niveles de produccién sobre la coalicion es
significativo para los demas miembros, puesto que ayuda a que los jugadores con bajos niveles de
produccion alcancen costos mucho mas bajos de transporte y logistica, asimismo, los productores mas
pequefios, aunque el incremento porcentual de sus ganancias es mas grande, la magnitud de su utilidad
es baja en comparacion. Por lo tanto, se incentiva tantos jugadores de bajos como de altos niveles de
produccién con una asignacion justa y equitativa.

Figura 2. Ganancias alcanzadas por jugador para cada alternativa de transporte en la situacién con
peores condiciones para usar CA (situacion 3).
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'S 50000.00

g 40000.00

S 30000.00

S 20000.00 I I I

“» 10000.00

.§ 0.00 ... [ 0 0 | N N . - - ———

c

e Repeldn Manati Campo De La Candelaria Suan Santa Lucia Total

3 Cruz
mD1 23696.64 12035.85 7304.83 5878.57 3759.50 1668.58 54343.96
ED2 23696.64 12031.85 7228.16 5787.32 3662.56 1577.23 53983.76
mD3 23631.90 12046.98 7309.77 5881.09 3759.70 1667.87 54297.32

Jugadores (Municipios productores)
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Reparto de las ganancias al colaborar entre los jugadores en 3 situaciones diferentes.
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En torno a la apertura de CA, la cantidad y ubicacion necesarios en cada situacion(S) son presentados en
el Anexo 5, la cual se encuentra ordenada desde la situacion con peores condiciones(color rojo) hasta la
de mejores condiciones para un juego colaborativo(color verde) y con la misma clasificacion de colores,
pero siendo el color rojo el municipio con menor frecuencia de las veces que coincidieron abrir un CA en
un mismo municipio entre todas las situaciones(S), en tanto que el color verde indica mayor frecuencia.
Este analisis permite identificar los CA mas atractivos pese a la variabilidad que existe en algunos de los
parametros del modelo, considerando asi diferentes situaciones que pueden suceder en la vida real. En
general se aprecia que a medida que en el sistema mejoran las condiciones para un juego colaborativo,
aumenta la cantidad de CA que se abren en el sistema y que dichos CA se van abriendo, priorizando los
que tuvieron mayor frecuencia de apertura entre todas las situaciones del disefio factorial. Por lo tanto, se
considera que los CA mas atractivos fueron los més frecuentes entre todas las situaciones consideradas.
Considerando la variabilidad de todas las situaciones y teniendo en cuenta el contexto geogréfico, la
cercania entre municipios y que la situacion con mayor cantidad de CA seria un exceso, se considera y
recomienda la apertura de CA en los municipios Repelon(o Luruaco), Candelaria(o Campo de la Cruz),
Palmar de Varela(o Santo Tomas) y Baranoa, en ese orden de prioridad, las cuales pueden ser abiertas de
forma gradual.

4. Conclusiones

El sistema propuesto tiene un gran potencial para aumentar la competitividad de los agro-productores del
departamento del Atlantico, los resultados muestran que existen muy buenos incentivos para actuar de
forma colaborativa. Ademas, se identificé que a pesar de que las ganancias de jugar de forma colaborativa
no fueron las mayores para algunos jugadores en el escenario E2, se pudo apreciar en los andlisis de
resultados que las diferencias de las ganancias no se consideraron lo suficientemente relevantes como
para renunciar a los demas beneficios que se obtienen al jugar de forma colaborativa. Por lo tanto, se
puede concluir que incluso en la peor de las situaciones del disefio factorial sigue siendo preferible jugar
de forma colaborativa.

Dentro de los resultados también se aprecié que la asignacion de los porcentajes de ganancias es
equitativa entre los jugadores pese a que las ganancias netas(D1) de cada jugador puede diferir, lo cual
tiene sentido para que sea una asignacion justa tanto para pequefios como para grandes productores, que
depende del volumen de carga transportado que aporta cada jugador. En conclusién, el Valor de Shapley
asigna una divisién adecuada de las recompensas con sentido de la equidad segln la contribuciéon marginal
de los jugadores, que incentiva a todos los jugadores para que estén dispuestos a cooperar, lo cual es
fundamental para la formacion de subcoaliciones(SB). Sin embargo, debido a que se opté6 realizar la
distribucion de los jugadores por SB, para que el uso del valor de Shapley fuera un caso préctico y viable,
no se puede asegurar que la formacién de subcoaliciones propuesta sea la mejor asignacion de ganancias
posible(estabilidad en el nucleo). No obstante, la formacién propuesta demuestra claramente que es mejor
actuar de forma colaborativa, ya que se obtienen mejores beneficios para todos los jugadores, incluso en
las condiciones mas desfavorables para un juego colaborativo. Las principales razones que influyen en las
ganancias percibidas por jugador son el nivel de produccién(oferta), la distancia transportada y de la
variabilidad en las condiciones de las situaciones(S), la principal fue la calidad de los productos(Factor B),
con capacidad de ocasionar cambios drasticos en los resultados. Esta Ultima afecta directamente al precio
del producto y a su vez los beneficios del productor, ademds, evita tener sobrecostos por devolucién de
productos en mal estado. Esto indica la relevancia de utilizar CA, ya que estos mantienen la calidad de los
productos.

Por altimo, Los beneficios que se identificaron en este estudio al aplicar las estrategias colaborativas
complementadas con la plataforma web prototipo para realizar comercio electronico fueron: aumentar las
ganancias de los jugadores, mayor participacion de los pequefios productores en el mercado, facilitar el
acceso a nuevos mercados mas competitivos, oportunidades de negocio y/o mejores tasas bancarias,
acceder a tecnologias mas recientes, mejorar la eficiencia de comercializacion directa, respuesta rapida a
las necesidades y/o cadenas de entrega mas cortas, disminuir la cantidad de intermediarios en el proceso
de compraventa, aumentar la competitividad, rentabilidad y crecimiento de las asociaciones de agro-
productores, que puede derivar a incrementar los niveles de produccion y mejorar de la calidad de los
productos y compartir riesgos en periodos con bajos niveles de produccion.
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Como futuras investigaciones se puede expandir el tamafio del modelo, escalandolo a otros contextos
geograficos. También, analizar instancias mas grandes aumentando la cantidad de clientes, agro-productos
y agro-productores, realizar desagregacion de datos en el conjunto de origenes(O), en el conjunto de familia
de productos(P) y el conjunto de periodos de tiempo(T). Ello facilitarad un andlisis mas desagregado.
Ademas, en el desarrollo de este proyecto se pudo notar varios aspectos convenientes en el modelo MLI
para considerar las implicaciones que se involucran en el transporte del sector-agro, tales como, involucrar
la naturaleza estocastica de la demanda, la posible existencia de productos defectuosos y/o perdidas en
los envios de los productos, realizar un analisis multimodal y un analisis mas sensible de la compatibilidad
de la carga.
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Anexos

Anexo 1. Arquitectura de la plataforma Agrounidos.online.

| R= numero respuestas vendedores

Comprador
Iniciar sesion
Notificar costo
trasporte Registrar
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administrador Vendedor
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Contra
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Contra
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Costo trasporte
EREED Rechazar
Elimina publicacion Notificar

Chat @

Fuente 1. Elaborado en GoConqr (2021)

Anexo 2. Rangos de descuentos, limites y cantidad negociada para los periodos del afio en la
condicion base.

SetR | Set T L't grt FD™ XNTt
R1 T1 0 999 0 0
R2 T1 1000 1999 0.2 800
R3 T1 2000 2999 0.3 1400
R4 T1 3000 |267832 0.4 1800
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R1 T2 0 999 0 0

R2 T2 1000 1999 0.2 800
R3 T2 2000 2999 0.3 1400
R4 T2 3000 |267832 0.4 1800

Fuente 2. Elaboracién propia.

Anexo 3. Factores y niveles del disefio experimental.

Niveles

Factores 1 2 3
A | %Factor de descuento | -10% | 0% | +10%
%Factor de calidad 0% |-20% | -40%

c| Oferta -30% | 0% |+30%
Fuente 3. Elaboracion propia.

[os]

Anexo 4. Situaciones del disefio experimental.

Combinaciones

Situaciones | A C
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9 1

Fuente 4. Obtenido con R Studio®.

WINFPIWIN|IFPINW

NIN|P(W|IFR (NP (Www

WIFR|WINININ|FP (P W

Anexo 5. Apertura de CA por situacién del disefio factorial relacionado con la frecuencia y cantidad de CA.

Centros de acopio abiertos

Centros de
tuacié . .| Santo |Palmar de i T
Situaciéon Barranquilla | Manati Candelaria | Luruaco acopio abiertos
Tomas | Varela . .
por situacién
X
X X
X X
X X
X X
X X X X Con todos
X X X los jugadores
X X X X
X
2 3 4 5 8

Fuente 5. Elaboracion propia.

Anexo 6. Tabla de descripcion y fuentes de recopilaciéon de datos.

Datos Descripcién y fuentes de recopilacion

Se tomaron para los origenes de los envios los municipios productores de los cultivos priorizados
Agro-productores | por este estudio, los cuales son en total veintiin (21) municipios productores del departamento del
Atlantico, descartando los municipios Puerto Colombia y Barranquilla.
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Clientes

Se tomaron clientes provenientes de 4 ubicaciones que son Gran Abasto en Soledad, Barranquillita
en Barranquilla, Cedi Grupo Exito en Malambo y Mercado Bazurto en Cartagena.

Familias de agro-
productos

Los productos se manejan como familias de productos; una familia de productos agrupa varios
productos de similares caracteristicas, clasificados segin grupo de cultivos de Agronet(2019).
Como productos se priorizaron productos derivados de cultivo, para ello se consideraron los
priorizados por Gobernacion del Atlantico & UPRA(2018) y se realizaron diagramas de Pareto con
datos recopilados de Agronet(2019).

Incentivos de
precios por volumen
transportado

Esto se aplica en los tramos entre los CA hasta los clientes debido a que se puede consolidar carga,
utilizar vehiculos con mayor capacidad y aprovechar en su totalidad la capacidad de los vehiculos.
Para establecer los limites de los rangos de flujo transportado y los factores de descuento
correspondientes se consideraron en los costos operativos de diferentes configuraciones de
vehiculos obtenido de SiceTAC (Ministerio de transporte, 2019).

Oferta

Se tomo como ofertas de las familias productos la produccién en toneladas de las unidades
productoras agropecuarias equivalente a lo producido por semestre por subregién en el afio 2019,
recopilado del Ministerio de agricultura Agronet(2019).

Costos de
transporte

Se realizé una matriz de distancia mediante la ruta mas corta en base a la red vial de INVIAS,
utilizando el software QGIS® y se multiplico por un promedio ponderado de los fletes suministrados
por Gran abastos (Gran Abastos, 2021) con sus respectivas distancias determinadas igualmente en
QGIS®. Ademas, se considerd que un bulto equivale a 70 kg y que el recorrido interno promedio
para transportar la carga al interior de un municipio es de 5 km. El resultado estimado del costo por
tonelada-kilometro fue de $1062/ton-km.

Costos fijos en CA

Corresponden a los gastos que se incurren por mantener abierto un CA, se consideran gastos por
alquiler de bodega de finca raiz con un promedio $11400/m2-mes, un vigilante para seguridad y un
administrador.

Costos por
manipulacion de
productos

Se consideran costos por manipulacion de productos en CA, estos se prefirieron mantener variables
por fuera de los costos fijos con el fin de considerar costos extras por los esfuerzos adicionales por
tonelada agregada, se tomd como referencia el trabajo elaborado por Mosahab et al. (2011),
quienes encontraron que la cooperativa Liderpack manejan los mejores precios en costos de
descargue de productos con un costo de $2490/ton, por lo tanto, se consider6 como costo de
manipulacién(carga y descargue) de $4982/ton.

Demanda

Se tom6 como base el consumo promedio en toneladas por personal semestral para las familias de
productos frutales, tubérculos y platanos recopilado en Cruz Thiriat et al.(2005) y para las hortalizas
y leguminosas se asumié que se consumen en la misma medida, se tomé el modelo de atraccion
de consumo anual elaborado en Cantillo & Lopez(2008). Cabe destacar, que debido a que este
estudio busca que la demanda sea satisfecha con la oferta interna del departamento, con
posibilidades de abarcar demandas en otros departamentos, se opt6 utilizar como la cantidad de
personas demandantes, la poblacion del municipio de cada central de abasto(clientes), del afio
2019, datos recopilados de las estimaciones del (DANE, 2005).

Cantidad negociada

Se consideré que en cada rango de descuentos existe una cantidad negociada XN™ = L'« (1 —
FD™), que es un valor fijo que se utiliza cuando es mas econémico declarar un exceso en la cantidad
a transportar para aplicar al siguiente descuento (Andrade-Pineda et al., 2015).

Factor de Calidad

Considera la calidad de los productos, se considera que en los viajes directos al no tener
regulaciones en la calidad de los productos y tienen el riesgo de incurrir en sobrecostos debido a
gue rechacen parte de los productos poseen un factor menor a 1, mientras que los viajes con CA
se consideran por defecto un valor de 1.

Importe o precio de
la compraventa de
productos

Se tomé como referencia los precios de las centrales de abasto y se le resto un porcentaje, ya que
evidentemente la compraventa de productos entre productor y centrales de abasto es menor al
precio al publico. Para ello, se realiz6 una encuesta rapida telefonica a lideres de grupos del sector
agropecuario, encontrado que hay una diferencia promedio del 30% entre el precio de compraventa.

Fuente 6. Elaboracién propia.

6e8eE

INGENIERIN

14




