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RESUMEN

Colombia se posiciona como uno de los tres productores de café mas importantes a
nivel mundial. Por lo tanto, es un sector econémico primordial para la economia del pais.
Sin embargo, en los ultimos 10 afios ha disminuido su productividad y calidad del grano
debido a la migracion de mano de obra a otros sectores, arraigo a las practicas

tradicionales, baja inversion en desarrollos tecnoldgicos y altos costos de produccion.

En consecuencia, en el presente estudio se utilizd el machine learning ML a partir de
data de acceso libre dispuesta por la CQI con mas de 52.000 registros, acotados por la
variedad ardbica y paises con condiciones similares a Colombia, manipulada a través de
Python. Inicialmente, se exploré sobre las nuevas tendencias del ML en la agricultura y
caficultura, en donde el algoritmo k-means y neuronal networks son los mas utilizados.
Seguidamente, se caracterizé la logistica de aprovisionamiento LA del sector, la cual
arrojo los factores mas influyentes en la calidad del café y la siendo estos el
almacenamiento, adecuada fertilizacidon y buenas practicas en los cultivos. Finalmente,
se utilizo el algoritmo de ML de regresion lineal bajo el estudio de las variables evaluadas
en la catacion de una taza referente a la calidad, como aroma, sabor, cuerpo, acidez,
after taste; con un porcentaje de confiabilidad del 91.94% tanto el sabor como el after
taste son en mas del 80% representativas en la calificacion total de calidad del café.
Finalmente, se plantean diversas recomendaciones para el caficultor en su LA para

preservar dichas propiedades.

PALABRAS CLAVE: Machine learning, logistica de entrada, cadena de abastecimiento,

calidad del café, productividad, regresion lineal



INTRODUCCCION

El sector cafetero SC en Colombia surge como principal sustento econémico de la
agricultura y desde entonces ha sido un punto de referencia de calidad a nivel mundial,
compitiendo con grandes exponentes del café excelso como Brasil, Vietham y Malasia.
Sin embargo, el SC ha perdido competitividad, en gran parte por la denominada
transformacion digital la cual contempla como eje principal la implementacion de la
inteligencia artificial en el marco del machine learning. Gran variedad de tareas o
actividades se han automatizado, como lo es la seleccion y recoleccién autbnoma de
granos de café maduros. Por otra parte, los caficultores se ven fuertemente afectados
entre muchos otros aspectos; en términos de logistica de aprovisionamiento, ya que en
gran cantidad de fincas existe un fuerte arraigo a las tradiciones, las cuales son en
algunas ocasiones inquebrantables, llegando al punto de evitar la actualizacion de
méquinas, procesos o el uso de nuevo productos en cultivos, lo que desencadena

repercusiones negativas en la economia de los agricultores.

Por todo lo anterior, el presente trabajo de investigaciéon busca implementar el ML
como aquella herramienta de la IA que permita mejorar las practicas en la logistica de
aprovisionamiento LA de los caficultores colombianos y asi obtener una excelente
calidad del grano. Inicialmente, se identifican aquellas aplicaciones del ML tanto en la
agricultura como la caficultura a partir del afio 2019 con la finalidad de reconocer los
algoritmos de ML en tendencia y visualizar las problematicas en las cuales el ML obtuvo
un excelente rendimiento. Luego de esto, se caracteriza en rasgos generales la LA del
SC colombiano por medio el abordaje de la NTC 5181 que establece las buenas practicas
de manufactura para la industria cafetera [1]. Ademas, a través de la informacién
recopilada en fuentes confiables como la FNC y cenicafé, se construye un diagrama del
flujo de informacion y el modelo SCOR; esto con el objetivo de detectar aquellos factores
con mayor impacto en la LA.

Para enlazar el modelo de ML y la LA bajo la perspectiva de la calidad del café, se
expone la resolucion 02 del 2016 [2] la cual consolida los lineamientos que debe cumplir

el grano verde para ser considerado de alta calidad y asi mismo se retoman los factores



mas influyentes en la LA. Finalmente, el algoritmo se desarrolla en el reconocido lenguaje
de programacién Python, a partir de una base de datos dispuesta por el CQI en la
plataforma Kaggle. El resultado del algoritmo de aprendizaje supervisado de regresion
lineal obtuvo una calificacién mayor al 80% determinando que las dos variables que mas
influyen al momento de determinar la calidad de una taza de café son el sabor y la
prolongacion de sabor del café; para la base de datos estudiada. Siendo un punto de
partida para enfocar el proyecto desde la LA sin olvidar estas dos caracteristicas claves
en la calidad de un café excelso por medio de la consolidacién de recomendaciones
fehacientes para evaluar factores en los proveedores que impacten directamente la

prolongacion y sabor del café.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El café es el producto de produccion agricola con mayor importancia para la economia
colombiana y no por nada, el afio cafetero 2019 cerr6 con la exportacion de 13.5 millones
de sacos de 60 kg de café verde. Lo que vincula laboralmente a mas de 478.344 hogares
caficultores en el territorio colombiano. Aun asi, no todo es color de rosa, y mas del 55.9%
de estas familias no cuentan con sistema de acueducto en sus hogares. Cerca del 56.9%
de ellas tienen un nivel educativo de primaria, 27.7% con escuela secundaria, 12.6%
nocuentan con ningun tipo de escolaridad y tan solo el 2.8% accede a los programas
de educacién superior [3]. Bajos niveles educativos y pobreza castigan y debilitan al
SC, cediendo participacion econdémica frente a otros sectores como la floricultura, el
constructor y energético. En adicién, la falta de planeacién de los pequefios caficultores
impacta de forma negativa su capacidad de reaccionar frente a escenario imprevistos.
En el mismo ambito, es claro que el SC carece vertiginosamente de investigacion,
desarrollo e innovacion en gran medida por el fuerte arraigo hacia las tradiciones

heredadas de generacion en generacion.

Otro factor externo que ha contribuido a la baja productividad del sector ha sido la
contundente falta de modernizacion de las entidades cafeteras a nivel nacional para
adoptar nuevas practicas que permitan adaptarse a las tendencias de la economia
mundial a partir de la aplicacion de la tecnologia [4]. A simple vista se observa como
loscafeteros colombianos CC actualmente contindan realizando operaciones rutinarias
dentro del ciclo productivo del café de forma totalmente arcaica. Esto es aun mas
evidente al comparar el SC nacional con el SC brasilero, quienes cuentan con un nivel
de automatizacion mucho mas avanzado, logrando reducir costos, tiempos no
productivos, errores humanos y en general recursos que al final del dia castigan a los
CC, desacelerando el crecimiento del sector y su valioso impacto como motor en la
economia colombiana. Demostrando y reafirmando asi que con la implementacion
netamente de sistemas robotizados no es suficiente para generar mejoras en la
productividad ya que estos se basan en la mecanizacion. Mientras que, las

aplicacionesde la IA permiten la generacion de procesos con cierto grado de



razonamiento al desarrollar las actividades productivas y de cierta manera,
asegurando una retroalimentacion en tiempo real sobre las posibles fallas. Es en este
punto, donde el MLentra a jugar un papel crucial a través de los modelos que brindan
monitoreo y prediccion sobre el desempefio, los cuales se ajustan a los dos desafios

claves del SC colombiano:los espacios heterogéneos y la variabilidad temporal [5].

Si bien es cierto que algunas instituciones como la Corporacion Nacional de investigacion
Agropecuaria Corpoica, desde el afio 2019 vienen trabajando de la mano con el analisis
de datos y la IA para la observacion de las condiciones de la tierra y asi llevar a cabo los
cultivos, es preciso mencionar que aun existen falencias en cuanto a la investigacion y
fortalecimiento de herramientas tecnolégicas que efectivamente agreguen valor a la

cadena de suministro del SC en Colombia [6].

En lo que corresponde a la mano de obra, en Colombia méas del 40% de los trabajadores
del gremio se encuentran en el rango de los 29 y los 59 afios [3], lo que de cierta forma
retira inmediatamente el interés por parte de las nuevas generaciones de participar
activamente en la caficultura, ademas dichos jévenes cuentan con la percepcion de
guelos trabajos u operaciones desarrolladas son monotonas o repetitivas, y peor adn
sin mucha proyeccion a futuro. Si a lo mencionado anteriormente se le adiciona salarios
gueen ocasiones son poco representativos frente a otros sectores econdémicos, se tiene

un panorama preocupante frente al futuro del sector.

Un factor que ha sido mencionado a lo largo del gremio es que desafortunadamente los
CC, en gran medida por su falta de innovacioén y planeacion estratégica, no han generado
valor en sus productos. En palabras préacticas, producen un café excelso, ellos no
perciben el grueso de los beneficios econdmicos de la actividad. Mientras que
organizaciones internacionales si logran capitalizar las ganancias por medio de la adicion
de valor al producto comercializado. Algunos ejemplos de productos de valor a partir del
café son: licor, cerveza, postres, jabones, hilos e inclusive como elementos decorativos

a base de café, entre muchos otros.



Para realizar el planteamiento del problema, se utilizo la herramienta causal denominada
Diagrama Ishikawa desde el enfoque 8M’s la cual abarca: Mano de obra, método,
magquinaria, materia prima, monetario, método, medida, management (gestién) y medio
ambiente. Se seleccioné este tipo de diagrama Ishikawa debido a que permite identificar
la causa raiz del problema a partir de las diferentes categorias manejadas por el modelo
y a su vez, visualizar concretamente las causas y los efectos para su posterior analisis,

tal y como se observa en la Figura 1.

Acorde con esto se planted conjuntamente un problema, el cual se denominé FALTA DE
PRODUCTIVIDAD EN EL SECTOR CAFETERO COLOMBIANO y de la misma forma
se definid como pregunta de investigacion ¢ En qué medida los algoritmos del ML son
aplicables en el sector cafetero dentro del marco de la logistica de

aprovisionamiento en Colombia?



Figura 1.

Herramienta causal - Diagrama Ishikawa 8M
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Nota. Se observa el desarrollo detallado de la herramienta causal Diagrama de Ishikawa 8 M. Tomado de: «La innovacion llega al

sector cafetero,» Siglodata.co, 2021. Available: http://www.siglodata.co/s/observatorio/20181123LATINPYMEINNPULSA.pdf , O.

Cerquera, «ElI acompafiamiento institucional en el desarrollo del sector cafetero colombiano,», Scielo, 2014.
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1.1. Antecedentes

El SC se ha consolidado como carta de presentacion colombiana a nivel nacional e
internacional. Sin embargo, ha sido una carrera larga y llena de magnos retos a los cuales
se les han sorteado soluciones determinantes para continuar a la vanguardia,
compitiendo mano a mano contra fuertes competidores como Brasil, Vietham y

Malasia;pioneros de talla mundial en el sector caficultor.

Dentro de los multiples estudios e investigaciones realizados en el marco del SC
colombiano y su lucha por ser cada vez mas eficientes, es necesario resaltar la
publicacioén realizada en el afio 2014, por los masteres en economia Cerquera Losada
yOrjuela [8]. Quienes revisaron detalladamente desde el origen, la evolucion, posterior
consolidacion y la pérdida de energia del SC colombiano, el cual se vio fuertemente
apalancado en su momento por la Federacién Nacional de Cafeteros FNC fundada en
1927. En el documento se expone y describe la bonanza cafetera experimentada a partir
del afio 1930, en donde el café colombiano se consolidé como punto de referencia a nivel
internacional, mientras actuaba como motor econdmico y suministraba fuertes ingresos
para el desarrollo industrial colombiano, hasta llegar al punto de intervenir fuertemente
sobre intereses politicos de la época, mostrando el nivel de importancia que poseia el

grano.

No obstante, el SC se vio fuertemente afectado dentro de otras muchas razones por la
violencia experimentada a nivel nacional por las profundas corrientes politicas
influenciadas y la imborrable lucha contra el narcotrafico llevada a cabo a lo largo del
territorio a partir de 1980. En adicién, se presentd en paralelo un estancamiento
tecnoldgico del sector alimentado por el envejecimiento de los cafeteros, lo que sumado
a la falta de educacion termind en una inevitable pérdida de productividad y
competitividad frente a sus principales rivales como lo es Brasil; quien aprovech6 para

ratificar su posicion dominante como principal productor y exportador de café global.

El mundo esta cambiando a pasos agigantados y parte de ello se debe a la cuarta



revolucién industrial la cual se afecté fuertemente, energizada por la pandemia del covid-
19; en donde la sociedad se encontré en la obligacién de echar mano de las herramientas

digitales.

Como punto focal se encuentra el machine learning ML o mas conocido como IA segun
lo expuesto en el afio 2020 por el economista egipcio Heidy Ali [10], quien estudio la
relacion entre la transformacion digital y el desarrollo econémico de la mano de la
productividad laboral en economias emergentes. Como se esperaba, el articulo mostré
positivas y estrechas correlaciones en el marco de la transformacion digital por medio
del indice de evaluacién digital DEI, y el desarrollo econémico, describiendo una
interesante conclusién en donde el sexo femenino, como actor protagonista toma mayor
provecho de la transformacion digital sobre el sexo masculino. Es entonces, en donde
gana mayor interés la aplicacion del ML en el SC colombiano; el cual surge, no s6lo como
herramienta de productividad en el sector agro, sino como herramienta de equidad de
género, brindando las mismas oportunidades, condiciones y beneficios tanto para
mujeres como para hombres. Actualmente, la balanza de equidad de género se ve
levemente inclinada hacia los hombres quienes predominan en los hogares cafeteros
con un 54.7% frente a las mujeres quienes ocupan el 45.9% segun el informe de la FNC
lanzado en diciembre de 2020 [3].

Por otra parte, la logistica de aprovisionamiento LA ha adquirido inmensurable
importancia sin importar el sector econémico que se quiera abordar. Actualmente, bajo
la reciente crisis econdmica originada por la pandemia del covid-19, la LA se ha exigido
al limite en un entorno en el cual los margenes econémicos de las industrias se han
vuelto cada vez mas estrechos, obligando a optimizar recursos, reducir costos, tiempos
de entrega, tiempos de produccion y en general creando nuevas tendencias en el
complejo mundo de la cadena de aprovisionamiento. En el marco del SC, llama la
atencion el documento publicado por la Organizacién de Naciones Unidas de Agricultura
y Alimentos en el afio 2020 [11], el cual realiza una revision detallada de la mano de obra
en el SC de Uganda, abordando la problematica generada por los altos indices de

jovenes y niflos menores de edad que trabajan bajo ningun tipo de aseguramiento laboral



o social en fincas cafeteras por periodos vacacionales a cambio de bajas remuneraciones
econdmicas. En gran medida los menores de edad son obligados a sumergirse en el
sector debido a la falta de oportunidades y la fuerte crisis econdémica que atraviesa el
pais africano. En el estudio se evalian los impactos del fenébmeno y las pocas
oportunidades que existen para los jovenes de Uganda quienes buscan en el café una

forma de independencia econdémica.

Entrando en materia, algunas de las aplicaciones que ha tenido el ML en el sector
caficultor a nivel mundial han sido bastantes representativas ya que han aportado nuevas
formas de realizar varios procesos y al mismo tiempo, contribuir al desarrollo de las
nuevas tecnologias para el beneficio de los caficultores. En un estudio de caso realizado
por William R. Eustaquio y Jesusimo L. Dioses Jr. [12], se analiz0 la practica de cosechar
todas las semillas del café cuando el 75% de las mismas se encuentran totalmente rojas
en un cultivo, originando granos de café inmaduros y aportando asi la disminucion de la
calidad del grano. Por esta razén, estos dos profesionales especializados en el desarrollo
de tecnologias, realizaron un aplicativo Classification Learner de Matlab, en el cual
usaron 23 clasificadores de ML, desde el levantamiento de informacién en campo de una
cosecha comprendida en el periodo de enero a marzo de 2019, exactamente del café
Robusta dividida en dos categorias: granos de café maduros e inmaduros. Esta
informacion permitié el procesamiento de imagenes con el fin de extraer caracteristicas
puntuales de los granos de café en estudio por medio de la herramienta color RGB, por
sus siglas en ingles red, green, blue. Obteniendo como resultado, en términos de
precision y velocidad en el entrenamiento un valor del 94% y 0,62 segundos

respectivamente.

Es importante resaltar que la estadistica es una herramienta fundamental para la
prediccion de las condiciones del entorno productivo de cualquier sector econémico ya
gue, por medio del andlisis, se pueden asumir y planificar recursos necesarios para
responder satisfactoriamente en todos los dmbitos de las organizaciones. Haciendo
uso de la estadistica y el aprendizaje automatico, la Universidad de Ciencia y

Tecnologia deWroclaw, Polonia [13] realizé una evaluacion de factores como el medio



ambiente, procesamiento postcosecha y el genotipo para determinar en qué medida
pueden afectar la cadena de produccion del café y asi mismo identificar rasgos
netamente agronémicosque conduzcan a la calidad del mismo teniendo en cuenta la
variacion del entorno. A lo largo del estudio, se utilizd data en campo de cultivos de café
ubicados en tres municipiosde la region Matas de Minas, del Estado de Minas Gerais,
en Brasil; evaluando el procesamiento natural y despulpado correspondiente a la
postcosecha. Al aplicar los métodos, se obtuvo que los mas eficientes fueron las redes
de perceptron multicapa y funcién de base radial ya que estos 2 métodos arrojaron la
discriminacion satisfactoria de las muestras de café en varios entornos.
Consecuentemente, el tamafio del fruto, altura de la planta y la produccion de frijol son
los principales rasgos influyentes y responsables de la diferenciacion de los lugares de

produccién.
1.2. Justificacién

La creciente carrera mundial por liderar la produccién y exportaciéon del mercado
cafetero lleva a una constante reinvencion de la industria, en la cual Colombia se ha
caracterizado como uno de los actores principales. Sin embargo, a lo largo del siglo XXI,
el liderato en la produccion y exportacién del grano tiene nombre propio, y es que, con
una produccion anual en 2019 de 59 millones de sacos de 60 kg de café verde, Brasil
ejerce gran presion como agente dominante en el mercado cafetero. EI SC se vuelve
inclusive mas llamativo con los recientes pronosticos de demanda del grano, en donde
se estima que la demanda del café ronde alrededor de los 163.3 millones de sacos de
60 kg de café verde para el afio 2021 [3].

Es necesario tener claridad sobre los histéricos obstaculos que se encuentran a lo
largo de la cadena productiva del café, dentro de los que destacan: Incremento
sostenido de la temperatura global, falta de acompafiamiento por parte del estado
colombiano hacia el sector, bajos niveles de educacion en los principales productores,
falta de planeacion a largo plazo por partes de los caficultores colombianos, falta de
investigacion, desarrolloe innovacion. En adicion se encuentran los elevados costos de

los multiples insumos delas fincas cafeteras como lo son los herbicidas, plaguicidas y



funguicidas, entre otros. Por otra parte, preocupa la disminucién de la mano de obra
del sector, y la falta de motivacion de los jovenes colombianos por incursionar en el

mercado cafetero el cual hallegado a ser un sector de labores monotonas y repetitivas.

Las oportunidades de mejora mencionadas anteriormente son el motor del presente
proyecto el cual se aborda desde la perspectiva de la ingenieria industrial, integrando
algoritmos y la LA, en adicidn con las nuevas tendencias ML para mejorar las condiciones

del SC y por ende su competitividad.

1.3. Objetivo general

Proponer un algoritmo de machine learning aplicado a la logistica de aprovisionamiento
del café arabica en el sector cafetero colombiano con la finalidad de identificar las

variables que influyen en la produccién del café con calificaciéon 10/10.

1.4. Objetivos especificos

e Identificar las nuevas tendencias del ML por medio de fuentes secundarias con el fin
de identificar cudles son aplicables en el objeto de estudio.

e Explorar los lineamientos y elementos principales de la logistica de aprovisionamiento
por medio de la busqueda de informacién, para reconocer los factores con mayor
impacto dentro de la cadena de abastecimiento del sector cafetero colombiano

e Plantear un algoritmo de ML en el marco de la logistica de aprovisionamiento por
medio de la utilizacibn de herramientas tecnolégicas, que permita estructurar
recomendaciones para mejorar la competitividad y calidad del café arabico cultivado
en Colombia

1.5. Delimitacion

El proyecto contempla el proceso exploratorio de algoritmos de ML aplicables a la
mejora de la LA para el SC colombiano enfocado en la variedad ardbica, desde una
perspectiva innovadora, como lo son los algoritmos de aprendizaje supervisado y no
supervisado, claros exponentes dentro de la popular transformacion digital la cual ha

impactado no solo al sector agro, sino a todos los sectores econémicos, en gran medida



por la reciente pandemia del covid-19. Esta coyuntura ha brindado terreno para nuevos
estudios o proyectos de grado en el marco de la IA aplicada al sector agro colombiano

por medio del desarrollo de una de las ramas de la ingenieria industrial.

El algoritmo seleccionado se alimentara de bases de datos reales a nivel mundial y dara
como resultado una propuesta de mejora en la logistica de abastecimiento ajustada a
la realidad de los caficultores colombianos quienes en la actualidad han perdido
productividad y con ella participacién en el mercado, impactando drasticamente el
bienestar de la economia de la nacion. En el marco de la LA se emplean nuevas

tendencias que brindan competitividad al SC colombiano.

El proyecto se llevara a cabo en conjunto por parte de los dos investigadores en sus
respectivos lugares de residencia. La duracion estimada del trabajo investigativo es de
cuatro meses a partir de la aprobacion del anteproyecto. Finalmente, la Fundacion
Universidad de América se responsabiliza de brindar las asesorias con el personal
especializado en los campos técnicos segun sean requeridos a lo largo del proyecto y de
facilitar el acceso a las bibliotecas de los campus y a todo el material bibliografico

existente en los repositorios que posean convenios vigentes con la universidad.



2. METODOLOGIA
2.1.Las nuevas tendencias y aplicaciones del ML en el sector cafetero

Debido a los grandes cambios que genera la evolucion de la tecnologia y cédmo los
nuevos mercados incorporan todo este tipo de herramientas para predecir parametros
esenciales que aumenten su calidad y productividad simultaneamente, se visualiza el

gran auge que ha tomado el ML en todo tipo de industrias.

Puntualizando en el sector al cual atafia la presente investigacion, actualmente la
industria agricola presenta inestabilidad en los cultivos debido al cambio climético que
impacta negativamente los componentes del subsuelo. Lo mas preocupante ante esta
problemética es el alza considerable de la temperatura y variaciones de las
precipitaciones. Como bien se sabe, el cambio climatico no tiene limites, sino que, por el
contrario, con el paso del tiempo la frecuencia e intensidad de los fenémenos
meteoroldgicos extremos aumentan las presiones sobre los sistemas agricolas y
alimentarios mundiales [14]. En el caso de Colombia, segun la OECD los efectos del
cambio climatico actualmente disminuyen el rendimiento de la produccion agricola, como

lo muestra la Figura 2.



Figura 2.

Efectos del cambio climético en regiones agricolas a nivel mundial

Nota. Grafico mundial sobre el impacto del cambio climatico. Tomado de: OECD
/ IFPRI, Modelling Adaptation to Climate Change in Agriculture, OECD Food,
Agriculture and Fisheries Papers, No. 70, 2014
http://dx.doi.org/10.1787/5jxrclljnbxqg-en.

Colombia se vera afectado en el rendimiento agricola con la disminucién del mismo en
un 15%. Es ahi, donde el SC decide investigar sobre nuevas alternativas tecnoldgicas
gue involucren modelos de prediccion para aproximarse a la realidad y asi transformar
sus cadenas de suministros a fin de obtener resultados fehacientes alineados a su
objetivo principal: Producir café con los indices mas altos de calidad y competir con esta
insignia para mantenerse como uno de los paises mas representativos en la

producciondel café a nivel mundial.

Dentro de la exploracién de las nuevas tendencias de los algoritmos del ML, se
observa que la mayoria de aplicaciones se concentran en agrupar informacién en
categorias o sectores a partir de un propadsito inicialmente definido. Si bien es cierto que
el mundo del ML incluye algoritmos que satisfacen los diferentes enfoques de las

problematicas y son flexibles a la hora de realizar la programacion, varios casos de


http://dx.doi.org/10.1787/5jxrclljnbxq-en

estudio enlazan diversos algoritmos con la finalidad de analizar las distintas

resoluciones y asi elegir la solucién optima.

Para abordar cada coédigo de ML en tendencia, a continuacion, se exponen la variedad
de algoritmos utilizados en el sector agricola y cafetero, mencionando puntualmente en

cudles problematicas han sido empleados.

2.1.1. Algoritmo K-Means KNN

Hace parte de las aplicaciones de aprendizaje no supervisado en la categoria de
clustering debido a que los datos de entrada no tienen ningun tipo de etiqueta. Por lo
tanto, al entrar en funcionamiento el algoritmo agrupa los datos bajo la definiciéon de un
valor k que contiene ciertas caracteristicas que el usuario previamente define. Una vez
se tiene el valor k, se evalla la similitud a partir de una funcion definida por la distancia
a la cual se encuentra cierto dato en comparacion al valor de k. Esta distancia puede ser
de tipo euclidiana, manhattan, minkowski y hamming. Esta ultima funcion de hamming
esta basada a partir de variables categéricas, mientras que las primeras tres son
funciones continuas. Comienza el programa a ejecutar las iteraciones hasta encontrar
los grupos Optimos de datos que cumplan con las caracteristicas planteadas y estén lo

mas cercanas posibles al valor k.

En adicion, el modelo tiene un alto grado de exactitud cudndo maneja dataset

relativamente medianas o pequefas. [15].

Al ejecutar las respectivas iteraciones, arroja un plano similar al siguiente:



Figura 3.

Plano de iteraciones k-means: Agrupamiento con la

mineria de datos
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el algoritmo k-means a partir de un k definido.
Grafico tomado de: K-Means: Agrupamiento con
Mineria de datos [Introduccién]', ESTRATEGIAS DE
TRADING, 2021. https://estrategiastrading.com/k-

means/

A nivel de la industria agricola, es pertinente mencionar el estudio realizado en cultivos
de maiz, pues bien es sabido que este tipo de producto es uno de los mas distribuidos
en el mundo. Sin embargo, la cosecha es bastante vulnerable a la adquisicién de hongos.
Una de ellas y la mas frecuente es la reproduccion de aflatoxinas. En pocas palabras,

este hongo es altamente cancerigeno, afectando la salud del ser humano y los animales.



Para implementar el algoritmo k-means, inicialmente se establecié una base de datos
gue contiene 600 bandas hiper espectrales equivalentes a un pixel, a los cuales se les
asigno etiquetas con valor de contaminado o puro. Luego de esto, se agruparon las
bandas con ciertas caracteristicas y, al evaluar este grupo bajo el algoritmo arrojé una
precision del 98,77% y sin data que estuviera previamente agrupada, la probabilidad de

precision fue ain mas alta [16].

Por otra parte, en los huevos se encuentra frecuentemente la patdgena salmonela
considerada como un grave problema de salud publica. Adicional a esto, es causante de
diferentes brotes en la piel. Ante esta eventualidad, la creacién de numerosos prototipos
basados en el principio de deteccion inmediata del microbio ha venido en aumento a
través de los afios. Este estudio proporciond un dispositivo moévil portatil con el
espectro de deteccién de imagenes mas amplio y con mayor intensidad de luz con
respecto a los actuales en el mercado. El k-means KNN fue alimentado por varias
imagenes de pruebay simultdneamente con espacios de color a fin de ser clasificados.
Utilizando el algoritmoKNN y SVM, y espacio de color L by RGB, el modelo logré una
exactitud del 95.56%. Ademas en pruebas experimentales se comprobé que la

utilizacién del ML tuvo menos errores que la inspeccion visual [17].

Ya que se han abordado algunos estudios significativos del algoritmo a nivel agricola, es
vital indagar sobre qué aplicaciones ha tenido en la caficultura.

El KNN usualmente es implementado en la deteccion de plagas y enfermedades que
afectan los cultivos. Una de las plagas mas representativas debido a su incidencia y
fuertes alteraciones que causa al sabor del grano es la plaga barrenador de café. Son
una especie de larvas que taladran la parte central del tronco de los arboles, en las raices
o los tallos a la altura del nivel del suelo [18]. Por lo tanto, Lucas de Oliveira y José
Cabral, miembros de Science and Technology of Mato Grosso do Sul de Brasil utilizaron
este codigo para predecir la incidencia de esta plaga en los cultivos de la variedad arabica
ubicados en el estado Minas Gerais, el cual al ser comparado con los bosques aleatorios
RFT, el k-means obtuvo el rendimiento mas bajo. Aunque no supero el rendimiento de

los RFT su desempefio durante de las iteraciones generadas cumplio con la expectativa



de los investigadores, los cuales sugieren la combinacién de varios algoritmos de ML

para obtener evidencias reales y exitosas que satisfagan la problematica [19].

No siendo suficiente con la propagacion de plagas y enfermedades, el sector ha venido
luchando contra la falsa autentificacion del café molido en el mercado, pues existen
organizaciones ilicitas que se dedican a la suplantacion de su origen. Por ello, expertos
en el analisis de los entornos alimenticios de China ejecutaron un estudio que abarco la
observacion detallada de los isétopos estables que puede tener un grano cultivado en
tierras brasilefias, categorizandolo segun el sistema organico o convencional. De
acuerdo al isétopo, se establecieron ciertos parametros que delimitaran de cierta forma
la deteccion de categoria. Utilizaron varios algoritmos de ML, entre ellos el algoritmo en
cuestion, el cual obtuvo el mejor rendimiento, llegando a clasificar el café entre

organicoo convencional en un 87% y 67% de precision [20].

Por todo lo anterior, el KNN es bastante versétil por su adaptabilidad a los requerimientos
del usuario. Un factor importante es la correcta eleccidén del valor de k ya que si este
valor se encuentra desfasado o no presenta mayor coherencia, al momento de iterar con

los datos de prueba dificilmente arrojara resultados confiables.

En conclusién, las aplicaciones mencionadas a nivel agricola se consideran pertinentes
para ser implementadas en el SC ya que su enfoque de solucion de enfermedades y la
usabilidad de data en imagenes es muy viable para ser aplicable, por ejemplo, en la

deteccién prematura de la roya en las hojas del cafeto.

2.1.2. Maguina de vectores de soporte SVM

Este método de aplicaciéon del aprendizaje no supervisado parte de la suposicion y
definicion de dos limites para tomar decisiones a partir de la data que no contiene ningun
tipo de etiqueta. Aunque sigue la filosofia de clasificacion, su enfoque principal es

maximizar los limites de decisidon teniendo en cuenta la ubicaciéon de los datos.



Antes de profundizar en las aplicaciones puntuales en el sector agricola y cafetero, es

fundamental comprender puntualmente el comportamiento de este método.

Se plantea una funcion que depende de dos variables Ay B, donde estos valores deberan
ser clasificados en dos etiquetas: + y -. Al definir inicamente dos posibles etiquetas de
los datos, es un problema de clasificacion binaria. En la siguiente imagen, se expone

graficamente el funcionamiento del algoritmo.

Figura 4.

Interaccion del algoritmo SVM con los datos suministrados

X X

Nota. Explicacion explicita sobre la interaccion de los datos, etiquetas y el
limite de decisiébn. Tomado de: M. Gopal, Applied Machine Learning.
McGraw-Hill, 2019.

En el plano cartesiano del costado izquierdo se puede observar como el K-means al
ingresar progresivamente los datos de entrenamiento actualiza el limite de decision
segun las etiquetas. Finalmente, establece un limite que clasifiqgue éptimamente la
data, minimizando el error en la precision. Cabe aclarar que los vectores de soporte
para delimitar el conjunto de datos son aquellos puntos que estan ubicados en los

margenesde cada categoria (etiqueta) definida [21].

Ahora bien, teniendo claro el desarrollo que conlleva la implementacion de este tipo de

ML se pueden abordar aquellos casos de estudio en la agricultura y caficultura.



A nivel del sector agricola la carrera por descubrir soluciones que mejoren el prondstico
del comportamiento de los genes en los animales y plantas, se realizo un estudio en los
cerdos y el maiz. Como primera fase del estudio, se define una funcion con respecto al
grano del maiz y con base en el modelo SVM, se establecieron los hiper parametros
alineados hacia el propésito del algoritmo que tuvo como entrada ocho conjuntos de
datos sobre los genes de los cerdos y el maiz. Luego, para aplicar estructuras
algoritmicas similares y posteriormente realizar una comparacion de los resultados, se
confrontaron la union del SVM con Redes de funcion de base RBF,
mejor prediccion lineal insesgada gendmica GBLUP y la regresion de Bayes BR.
Finalmente, de los ochos conjuntos de datos el SVM obtuvo el mejor rendimiento en dos.
Pero si se analiza el efecto en memoria empleada, el mejor fue el SVM, seguido por
GBLUP y BR. Si bien el BR fue el peor de los tres algoritmos en cuestiones del
rendimiento, en temas de la optimizacion del tiempo en sus interacciones fue mejor que
el GBLUP, sin superar el SVM. Bajo la perspectiva de las dos variables, en términos
generales todos arrojaron un comportamiento similar. Sin embargo, se puntualiza en la

alta suficiencia del modelo al interactuar con datos de animales y plantas [22].

Otro enfoque de aplicacion de esta metodologia fue la realizada en los cultivos de
moraceas, especialmente en las moreras cultivadas en los paises asiaticos. Los cultivos
de esta variedad se enfrentar a la presencia constante de un tipo de larva llamada
Diaphania pyloalis. El estudio tuvo como objeto plantear una técnica efectiva de
deteccién rapida de las larvas y sus impactos negativos en las matas, a través de
imagenes hiper espectrales en la regién e infrarroja cercana. Se obtuvo la informacién
de 5 regiones principales sobre determinados espectros de la hoja, el mesofilo sano,
niveles de dafo: leve o grave; y finalmente de la larva. A partir de la data se establecié
la implementacion de métodos de analisis y clasificacion como el andlisis discriminante
PLS-DA y SVM con minimos cuadrados respectivamente. Entre los mejores métodos en
la filtracion y agrupamiento de los datos para distinguir cada muestra entre los espectros
definidos, se encontré el SVM ya que demostré una efectividad del 100% basados en

laespectroscopia de infrarrojo cercano NIR [23].



Se ha demostrado en el SC como la influencia de los origenes geograficos del grano
impacta directamente el sabor, aroma y la calidad, y asi mismo su precio comercial. Es
por esto que se ha indagado un poco mas sobre la identificacion del lugar de origen de
cierto tipo de café para comprobar su autenticidad. Un grupo de investigadores
especialistas en ingenieria de alimentos, quimica y manejo avanzado de instrumentos
de alta precision en China, desarrollaron un programa basado en la utilizacion de varias
técnicas del ML, especialmente SVM y la espectroscopia de Tera hercios (THz), la cual
consiste en unificar “todos los fendmenos electromagnéticos de ondas de radio a traves
de infrarrojos, rayos visibles, ultravioleta, rayos X, gamma y ondas electromagnéticas”
[24].

Para lograr obtener conjuntos de muestras que abarcaran caracteristicas puntuales, se
utilizé el algoritmo SVM que, ademas de realizar el agrupamiento mas sectorizado, redujo
la complejidad para que al momento de implementar redes neuronales el sistema
computacional obtuviera una mayor capacidad de entrenamiento. Sin embargo, a través
del planteamiento de clasificacién Unicamente con SVM y el analisis de componentes
principales PCA no alcanzo la precisién mas alta ya que fue del 50 al 65%. Mientras que,

al complementarlo con el algoritmo genético GA su rendimiento fue del 75%.

En conclusién, el algoritmo por si solo es bastante funcional y recomendado para ser
utilizado con otros que permitan una observacién mas profunda de los datos, ya que esto
generara una limpieza y estructuracion detallada, y asi el algoritmo SVM al momento
de asignar la etiqueta a cada dato sea mas preciso. No obstante, el pilar de éxito del
métodoesta en la adecuada seleccién de las variables para modelar procesos robustos
[25].

Independientemente del enfoque al aplicar el SVM se recomienda complementarlo con
sub algoritmos que potencialicen su rendimiento. De igual manera, el método es eficiente

por si solo.

2.1.3. Redes neuronales artificiales RNN



Esta aplicacion y actual tendencia del ML abarca cédigos de programacién un poco
mas robustos que los anteriormente mencionados, ya que fue creado con el propésito de
enlazar infinidad de datos con multiples caracteristicas y asi permitir la aplicacion del
mismo en sitios web del nivel de Facebook o Twitter. Por el nivel de complejidad de las

RNN también son conocidas como aprendizaje profundo.

Todo inicia desde el concepto de las neuronas del ser humano las cuales analizan la
informacion y al unificar todas las neuronas se obtienen deducciones alineadas al tipo de
data que contiene cada una. A esta interaccion se le denomina sinapsis.

A nivel computacional, se menciona el término artificial ya que se pretende imitar la
operatividad de las neuronas humanas en modelos de programacion que obtengan un

alto acercamiento a la l6gica del cerebro humanao.

Sobre este concepto basico, Ethem Alpaydin expone el método que emplean 2 tipos de

RNN: Perceptrén y perceptron multicapa.

El perceptrén contempla el uso de neuronas y define los respectivos efectos factibles en
cuanto a la sinapsis o interacciones que ejecuten las neuronas a lo largo del algoritmo.
Para interpretar éptimamente el funcionamiento, se suponen dos neuronas 1y 2, donde
cada una tiene asignado un valor de activacion. Cuando las neuronas 1y 2 se conectan,
tienen un peso que determina el efecto de 1 sobre 2 o viceversa. Si en algun punto de
las iteraciones la neurona 1 esta activada también tratara de activar a 2, a este caso se
le denomina sinapsis excitatoria. O si por el contrario, 1 esté activada pero inactivara a 2
se le denomina sinapsis inhibitoria. Una vez se han realizado las iteraciones y conexiones
entre ellas, cada una realizara la suma de todas aquellas neuronas que generaron algun
tipo de sinapsis a partir de los pesos asignados inicialmente. Si se llega a presentar
gue el valor de activaciéon total por neurona es menor al valor umbral, la neurona
permanecera inactiva. Si se presenta el caso contrario, la neurona se activara e
inmediatamente enviara su activacion a todas las neuronas que realizaron sinopsis con

ella. Estaactivacion se visualiza en la siguiente figura:



Figura 5.

Asignacion de pesos de neuronas que

realizaron sinapsis entre ellas

Nota. Ejemplo de redes neuronales en
donde asigna su peso W a cada neurona
gue tuvo sinapsis con la misma. Tomado
de: Ethem Alpaydin. E. Alpaydin,
Machine Learning. ML: The new IA,
Cambridge, MA: The MIT Press, 2016.

En conclusion, el perceptron calcula la suma ponderada anticipada a la decision. Cuando
se aborda el este tipo, difiere en la creacién de capas de neuronas que interactlian entre

sf [26].

Entrando en materia, para realizar la cartografia de cultivos ubicados en algunas
regiones de Suiza, se determiné trazar la ubicacion de los cultivos en mapas por medio
de la clasificacion de series de tiempo basados en imagenes de satélite. Para apropiarse
del estudio, inicialmente se realizo la definicion de las etiquetas a partir de los tipos de

cultivos, dividido en clases gruesas (cultivos que abarcan gran variedad de productos



agricolas) y finos (cultivo de un solo producto), configuradas en una RNN. En segunda
instancia, se desarrollé la construccion de un método de sectorizacion de los tipos de
cultivos considerados inusuales. Lo cual permitié definir el enfoque de la RNN, consiste
en la evaluacion de cada pixel de la imagen bajo las 3 etiquetas en diferentes niveles de
granularidad, asi es capaz de aprender a reconocer caracteristicas inusuales del
conjunto de datos, brindando asi un nivel de sectorizacibn mas puntual y conciso.
Finalmente, se compara el RNN con otros algoritmos, en donde el enfoque de la RNN al

ser de nivel jerarquico supero a los demas algoritmos en un 9,9% [27].

Para la industria agricola, las aceitunas son un producto clave ya que del fruto se produce
el aceite de oliva. Por lo cual, el monitoreo para recopilar informacion sobre sus
condiciones es fundamental. En Irdn surge la creacion de un programa computacional
a través de RGB y RNN para el reconocimiento en tiempo real de las etapas de

maduracionde las aceitunas.

En primer lugar, se consideraron dos cultivos en donde se estandarizan las etapas de
maduracion del fruto (inmaduro, madurez verde, madurez negro y maduro). Este estudio
presenta una peculiaridad al no contemplar el uso de un sistema de imagenes
estructurado, esta decisién permitio que el desarrollo del modelo se mantuviera dentro
de la naturalidad de los cultivos seleccionados. A partir del abordaje de los distintos
meétodos de las RNN, se efectla una evaluacion prueba y error bajo los parametros de
tiempo para asi definir el prondstico, precision y el uso de la actividad computacional,
entre varios algoritmos actuales y de vanguardia. Seguido de esto, se elaboré una red
qgue incluyé seis clases de optimizadores: Adagrad, SGD, SGDM, RMSProp, Adam y
Nadam, donde este ultimo obtuvo el mayor grado de eficiencia siendo de 91,91%. Este
maneja tasas de aprendizaje puntuales a partir de parametros facilmente adaptables a
la frecuencia de actualizacion del mismo durante el entrenamiento, manejando un
concepto similar al Adagrad pero Nadam utiliza el potencializador Nesterov [28]. En
términos de la aplicacién en el objeto de estudio, se expone la conformacion de un
programa fuerte con alto nivel de potencia para clasificar el grano en tiempo real a

partirde las etapas de maduracion. También, es bastante flexible al momento de ser



incorporado e implementado en el tratamiento de olivos [29].

Por otra parte, el entorno y la crisis ambiental por la cual atraviesa el mundo ha generado
retos que conllevan a la implementacion de practicas agricultoras que no repercutan
negativamente en el ambiente. Para lograr este objetivo desde la disminucion de insumos
quimicos en los cultivos, es viable la creacion de sistemas que optimicen el riego de
pesticidas. Para esquematizar una solucion efectiva, en el afio 2020 el Departamento de
Ingenieria, agricultura y Matematicas de la universidad de S&o Paulo State, Brasil
UNESP recolecto en plantaciones de café indices de vegetacion como el borde rojo de
diferencia normalizada y con respecto a la morfologia del cultivo, se obtuvo datos de la
altura y diametro del cafeto. Bajo las variables definidas, utilizaron algoritmos bajo la
filosofia de las redes neuronales (Perceptrén multicapa PM y funcion de base radial RBF)
en conjunto con las técnicas de teledeteccion. Para evaluar la efectividad de los
algoritmos al pronosticar las variables morfoldgicas, se tuvo en cuenta la precision en R2
y exactitud en cuanto a la evaluacion del error cuadratico medio RMSE. Aunque no se
especifica cual algoritmo obtuvo la mejor precision, se concluye que al utilizar el PM es
factible pronosticar el volumen de una planta de café con un % de precision coherente a
partir de los indices de vegetacion, didmetro y altura [30].

A partir de las investigaciones anteriormente expuesta, se puede afirmar que la utilizacién
de las RNN es bastante robustas y efectivas al momento de manejar data con infinidad
de caracteristicas. Sin embargo, al definir el algoritmo que mejor se adapte a las
necesidades del usuario puede ser muy engorroso. Por lo tanto, la experticia para
implementar este tipo de ML deber ser excelente para asi minimizar el error en la
escogencia y se trabaje bajo escenarios realmente comprensibles por el programador.
Asi mismo, para aplicaciones en el entorno de tareas PNL o vision computacional las

RNN son un modelo de referencia.

En cuanto a la perspectiva de las RNN dentro del sector agricola y cafetero,
definitivamente cumple perfectamente las funciones de evaluacion impartidas y, como se
pudo observar, tiene un comportamiento flexible y versatil ante cualquier problematica

presentada en la industria.



2.1.4. Utilizacién de la espectroscopia de infrarrojo cercano NIR con diferentes

algoritmos del ML

Aunque la NIR no hace parte de las aplicaciones del ML, es importante tener claridad

sobre este concepto para comprender las aplicaciones de este método con el ML.

El analisis de infrarrojo cercano NIR hace parte de las técnicas de espectroscopica que
usan el espectro electromagnético en un rango de longitudes de onda entre 800 y 2.500
nm. Este método ha tomado bastante fuerza para ser aplicado en entornos reales de las
industrias debido a su practicidad, rapidez e inmersion de poco tiempo en cuanto a su

preparacion [31].

Las aplicaciones expuestas a continuacion, enmarcan el NIR combinado con diversos

algoritmos de ML.

Ante las exigencias del mercado actual por adquirir productos de excelente calidad y al
mismo tiempo conserven la tradicion de los cultivos para no perder su autenticidad, tanto
organizaciones globales y emprendedores requieren de herramientas eficientes y
econdmicas para clasificar su produccién en el menor tiempo posible. Teniendo en
cuenta esta necesidad que cada vez mas se afianza en el mercado, Walter Lazo Aguirre
desarrolla un modelo predictivo de clasificacion de frutas a partir del NIR, ML y Deep
learning DL. EIl producto objeto de estudio fueron los arandanos, la adquisicion de las
muestras fue en campo, obteniendo una cantidad de 1.000 datos. Seguido de esto, se
realizaron simulaciones con la implementacion del NIR con el propdsito de recopilar la
informacion de los espectros electromagnéticos digitalizados de cada una de las
muestras y posteriormente construir la RNN para el entrenamiento del dataset a través
de keras y python.

Como bien se conoce, cada aplicacion del ML se divide en dos etapas: prueba y
modelamiento del programa. Bajo ese criterio, se realizo el testing con nuevas muestras

de NIR, arrojando un 92% de precision [32].



Otra investigacion integro la calidad y granos de cualquier tipo de fruto, fusionando las
técnicas de NIR, imagenes rayos X y varios algoritmos de ML como SVM, método de
bayes y bosque aleatorio, para estructurar un conjunto de algoritmos eficientes en cuanto
a la clasificacion de la calidad de semillas de la hierba Urochloa brizantha. En primer
lugar, se predijo la composicidbn y germinacion de las semillas a través del NIR
complementada con el método Fourier FT e imagenes de rayos X de muestras
individuales de las semillas. Una vez se consolidaron las muestras, se crea el prototipo
de ML a través de los algoritmos de bosque aleatorio RF, ingenuo Bayes NB, PLS y SVM-

r.

El funcionamiento del RF consiste en clasificar dataset’s robustos de manera mas
eficiente y precisa que los demas métodos existentes. Su diferencial es la capacidad de
evaluar y entrenar la data rapidamente y simultdneamente. Ademas, cada arbol de
decisién que construye funciona independientemente, facilitando asi el entrenamiento.
Como no existe un algoritmo perfecto, los RF no son la excepcion, pues el interpretar los

resultados pueden existir inconvenientes.

Desde el teorema de Bayes, el NB posee la habilidad de ser comprendido a partir de la
probabilidad subyacente arrojada a partir de la base de datos. Como factor diferenciador
del algoritmo, ademas de asignar etiqueta a cada dato, es capaz de crear nuevos

registros manteniendo las mismas estadisticas. Por otra parte, el algoritmo contempla:

e Probabilidad: Valor de ocurrencia que puede obtener el modelo entre 0 o el 100%.

e Probabilidad condicional: A partir de la prediccion anterior, se evalla bajo otros
parametros la probabilidad de ocurrencia de un evento, es decir, define un valor mas
puntual.

e Distribucion de la probabilidad: Permite visualizar las diferentes predicciones que
puede obtener cierto escenario utilizando variables discretas o aleatorias

e Variable aleatoria: Se asigna un valor aleatorio a una variable [33].

Ya que se tiene claridad sobre el funcionamiento a grandes rasgos del algoritmo, es



preciso mencionar lo desarrollado en el estudio. En primera instancia, se utilizaron los
algoritmos para el hallazgo de la germinacion, donde cada uno obtuvo un 82% de
exactitud y complementando su funcionamiento con las imagenes tomadas a través de
rayos Xy FT-NIR un 90%. Ahora bien, desde el enfoque de la composicion de la semilla,
los algoritmos individualmente, en promedio, obtuvieron un 61% de precision y con las
herramientas complementarias un 68%. Bajo los efectos obtenidos en el prototipo
planteado, se concluye que al relacionar este tipo de técnicas en un mismo conjunto se
comportan eficientemente a la hora de pronosticar la germinaciéon de la semilla ya que
sus resultados son rapidos, precisos y no destruyen la composicion quimica del grano
en estudio [34].

Por otra parte, la determinacion de la calidad de los granos de café ha sido todo un
misterio en cuanto a descubrir qué método o procedimiento es el mas exacto,
sobrepasando el umbral del 90% de exactitud. Claramente, desde catadores
profesionales hasta analistas aficionados por catalogar el mejor café del mundo han

invertido esfuerzos en descubrir posibles soluciones.

En el presente afio, un grupo de investigadores a través del andlisis de las proteinas y
lipidos que componen a los granos de café verdes, formularon un prototipo de
algoritmode ML con NIR. Para llegar a ese resultado, se combiné NIR con la regresiéon
de minimos cuadrados parciales PLS el cual se basa en el error cuadratico medio
RMSE donde evalla el parametro objetivo y el valor experimental de cada uno de los
datos de entrenamiento y finalmente realiza un promedio. También, integra la
evaluacion de la variabilidad o dispersion existente entre los datos de prueba y

finalmente el coeficiente de determinacion R2 [21].

A partir del PLS, se predice la cantidad de lipidos y proteinas presentes en varios tipos
de granos estudiados. Pero antes de ingresar los datos NIR al PLS, se realizaron
correcciones en la sefal del espectro magnético para manejar data adecuada. Una vez

se limpiaron los registros, a través del PLS se estandarizaron las variables con base en

el resultado obtenido de la regresion, puntualmente del valor de betta £.



Al comparar los resultados con la correccion de la sefial y sin esta, el prototipo que obtuvo
mayor rendimiento fue el primero ya que mejoro radicalmente la eficiencia y calidad del
mismo. También, influyd directamente la correcta seleccion de variables, ya que se
obtuvo un RMSE del 0,10 y un R2 de 0,98. El increible desarrollo del NIR en conjunto
con el PLS permite concluir que este prototipo puede implementarse facilmente y tomar
el liderazgo al precisar las proteinas y lipidos contenidos en una muestra de café verde
[35].

Ya que en este apartado se exponen varias técnicas del ML, se evidencia como cada
uno desde su esencia es realmente efectivo bajo distintas necesidades del entorno.
Pues, fueron sometidos a clasificacion de datos de tipo numérico e imagenes, y su
capacidad de respuesta fue bastante acertada. Concluyendo asi que, para su
aplicabilidad en cualquier necesidad del SP es viable optar por el ML para proponer
soluciones inmediatas y a largo plazo. Ahora bien, el porcentaje de efectividad y exactitud
dependera del andlisis riguroso del objetivo al cual se pretende llegar y asi realizar una

eleccion alineada a este.

2.2.La cadena de suministro del sector cafetero colombiano: Diferenciales a

nivel mundial y una mirada desde los efectos del COVID-19

Las cadenas de abastecimiento de las industrias, aunque se lideren bajo un mismo
concepto, poseen un factor diferenciador gracias a los procesos productivos y
administrativos en los que se incurren para la obtencion de un producto final. Ademas,
cada sector de la economia se enfrenta a diversos sucesos y retos en el dia a dia,
permitiendo asi la actualizacion o complementacion de cada eslabon de la cadena segun
las necesidades vigentes del mercado.

Cada pais posee su metodologia para establecer la CS a partir del sector economico, y
Colombia no es la excepcién. Ya que el sector agricola, principalmente el cafetero es el
gue atafia a la actual investigacion, es pertinente mencionar aquellos puntos en los

cuales discierne de la estructura tradicional de las CS a nivel mundial. En cuanto a las



temporadas de cosecha del grano, la mayoria de paises optan por realizar
periodicamente la programacion de los cultivos, ya sea por periodos extensos o cortos.
Por parte del tratamiento y transformacion del café, comunmente los agricultores
comercializan el grano en bruto a ciertos procesadores con el fin de minimizar la inversién
en recursos. Y por ultimo, las cooperativas caficultoras presentes en los demas paises

Nno son representativas en cuanto a la participacion activa y continua con los agricultores.

Por su parte, en Colombia la cosecha del café verde se mantiene durante todo el afio
generando la produccion de alrededor de 14 millones de sacos de 60 kilos. Ademas, los
caficultores realizan el procesamiento del grano para posteriormente comercializarlo, por
lo cual es inusual encontrar en el mercado minorista y local el café verde. Finalmente,
mientras que la presencia de cooperativas del café a nivel mundial es relativamente baja,
en Colombia representan el 35% de la generacidon de ventas efectivas de los bultos del
café a nivel local y en el exterior, convirtiéndose asi en las entidades del gremio con la

mayor participacion en Latinoamérica.

A raiz de la emergencia sanitaria generada por el COVID-19, varias industrias sufrieron
afectaciones en la capacidad de respuesta agil ante eventualidades dentro de la CS. Si
bien esta consecuencia es negativa en cuanto a la inmediatez de solucionar
adversidades, se convierte en positiva una vez las organizaciones identifican sus puntos
débiles, y a partir de ellos, construyen en conjunto estrategias enfocadas a la resiliencia
en sus CS. Desde el SC, agremiaciones e instituciones ejemplares como la Federacién
Nacional de Cafeteros de Colombia FNC en conjunto el Gobierno Nacional Colombiano,
realizaron la divulgacion de protocolos de bioseguridad y cuidados personales a todo el
gremio con el objeto de minimizar la tasa de contagio y asi velar por la salud de los

caficultores.

Aungue las intenciones de mitigar al maximo la transmision del virus en los cafeteros
fueron acertadas, el confinamiento estricto por el cual atravesé el pais por mas de 3
meses afectd considerablemente el transporte terrestre y maritimo, tanto al interior como

al exterior, trayendo consigo aumentos en los costos de operacion y almacenamiento



prolongado de los bultos. Una situacion similar vivio a nivel mundial la industria cafetera,
en donde las pérdidas fueron abismales y claramente la CS se vio fuertemente afectada.
Desde la perspectiva del talento humano, se evidencia el gran impacto en la economia
de los caficultores, pues se estima que los cultivos de café emplean a 743.000

trabajadores, representando esta cifra el 40% de la mano de obra rural del pais [36].

Asi mismo el personal cualificado que no reside en la zona se vio impactado ya que por
motivo de las restricciones de movilidad no pudieron desplazarse durante un largo tiempo

a sus hogares de origen.

Desde una mirada global, la OIC realiz6 una encuesta a varios paises latinoamericanos
miembros de la organizacién por concepto de exportadores, entre ellos Colombia, sobre
la percepcion de los efectos del COVID-19 en el sector mundial cafetero. Esta encuesta
evidencia la gran preocupacion por las repercusiones en la logistica interna de cada
organizacion y asi mismo la afectacion en los tramites de exportacion que incluyen la
usabilidad de contenedores, procesos aduaneros y finalmente la gestion de las

operaciones portuarias.

Estos factores repercutieron considerablemente en las exportaciones ya que prolongaron
los tiempos de entrega, haciendo que los costos por concepto de comercializacion y
negociacion directamente presentaran un aumento. Aungue este estudio fue realizado a
mediados del afio 2020, aun estos factores son generadores del retraso en la gestion de
las CS. A continuacion, se registran los resultados de la valoracién asignada a los
eslabones de la CS bajo la escala considerablemente afectados hasta significativamente

mejor [37].



Figura 6.

Afectacién covid-19 en operaciones intermediarias de la CS del
café

significantly worse
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Distribution / commercializatior 38% 13%
Customs operations 38% 6%@
Coffee mills 25% 19%

Processing (roasted / soluble) 31% 31% E

Nota. Resultados porcentuales sobre la percepcion de los impactos del
covid-19 en las CS de ciertos paises latinoamericanos. Tomado de:
Organizacion internacional del café. 2020.

Con respecto a la presente investigacion, este tipo de informacion genera valor para el
analisis del panorama actual al cual se ve expuesto la produccién de café en el pais
porque permite detectar qué falencias se encuentran en la CS y asi identificar las
opciones de mejora de la misma en cuanto a la logistica de abastecimiento para

aportarsoluciones a las necesidades del mercado cafetero.

2.2.1. Elementos principales de la logistica de aprovisionamiento en el sector

cafetero colombiano

En la industria cafetera, Brasil, Vietham y Colombia son los 3 exponentes a nivel
mundial con indices de fabricacion mas altos, representando asi una tercera parte de la
produccion global [38]. Este posicionamiento conlleva una gran responsabilidad
alimentaria, social y ambiental, pues el debido manejo de los recursos y cultivos debe

ser estricto para mantener un café con altos estandares de calidad.



El SC colombiano es consciente de los grandes retos que debe abordar para equilibrar
sus CS y la inversion de capital que demanda la produccion de los cafetos. Si bien es
cierto que existen varias entidades que apoyan a los caficultores en cuanto a beneficios
econdomicos, asesorias con expertos y canales de comercializacion, es importante
optar por brindar soluciones fehacientes de asesoria detallada en la estructuracion de
sus CSenfocadas a la sostenibilidad, optimizacion de recursos y tiempo, flexibilidad de
adaptabilidad a cambios drasticos y mantenimiento de la calidad del café, ya que el
eslabon crucial para iniciar la planeacion de los requerimientos del cultivo es la LA. Cabe
aclarar que en este apartado se expondra a groso modo los componentes de la LA

puntualmente en Colombia.

La logistica de aprovisionamiento hace referencia a la integracion completa del proceso
de abastecimiento de materias primas hasta su transformacién, es decir, produccion. En
este factor se puede evidenciar como este eslabén de la CS incluye actividades
puntuales que conllevan a consolidar los pilares de la CS. A continuacion, se puede

observar el flujograma general de la informacion manejada dentro de la LA.



Figura 7.

Flujo de informacién de la logistica de aprovisionamiento
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Assessment for Inbound Logistics: A Study Based on Coffee
Industry. Universidad Federal de Pernambuco

https://ieeexplore.ieee.org/document/6974097

Segun la figura anterior, la se compone de las 6rdenes de compra de las materias primas,
entre otros; y de pedido abarca aquellas solicitudes de compra del producto
anticipadamente. Una vez la CS tiene las érdenes, procede a adquirir aquellos materiales
gue son necesarios para la fabricacion del producto. Cuando ya se tiene claridad sobre
cuales proveedores tomaran el papel de abastecedores, los insumos que provean seran
transportados hasta el lugar de acopio o directamente al area de produccion por via
terrestre, aérea o maritima. Y finalmente, la compafiia se encuentra en condiciones de

manufacturar. La Figura 8 describe la LA del SC colombiano.


https://ieeexplore.ieee.org/document/6974097

Figura 8.

Descripcion del flujo de informacion de la LA del SC colombiano
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El anterior diagrama esquematiza cada proceso que conforma la LA en la CS cafetera
colombiana desde los requerimientos de 6rdenes de pedido y compras hasta el proceso
de produccion. A continuacion, se explicara brevemente cada item que contiene el
diagrama con la finalidad de puntualizar y aclarar otros aspectos fundamentales que
debe tener en cuenta el caficultor.

2.2.1.a. Requerimientos u 6rdenes de compras y pedidos. En este item se expondran
algunos procedimientos claves para estructurar adecuadamente el inicio de una LA

efectiva para los caficultores colombianos.

Para la obtencion de cultivos eficientes, la LA debe iniciar desde el servicio de extension
rural que brinda la FNC, la cual consta de un andlisis exhaustivo de la tierra o lote donde
se ubicard el cultivo para determinar en qué condiciones quimicas se encuentra el suelo
y asi determinar qué nutrientes como Azufre, magnesio y calcio, son necesarios para
mantener el PH de la tierra balanceado. Ademas, se realiza un mapeo de la finca en
donde se proporciona la ubicacion de cada planta, segun la altura e inclinacion del lote,
variedad y sombra imprescindible para un buen crecimiento del tallo. A través de este
estudio, se establecen indicaciones explicitas sobre el cuidado de las plantas y

fertilizantes.

Dentro del flujo de informacién de las 6rdenes de pedido principalmente se aborda la
adquisicion de materias primas MP basicas para conservar un excelente cultivo. Como
minimo el agricultor debe contar con un tubo PVC con una vélvula de nivel para calcular
la distancia entre cada cafeto, semillas, almacigos o plantulas para posteriormente ser
sembradas en cada posicion definida. La siembra de las plantulas, se puede efectuar por
medio de un taladro de tierra ahoyador que permitira tener mayor precision a la hora de
realizar cada agujero. Ahora bien, para la recoleccion de los granos maduros, existen
dos métodos diferentes para ejecutar este procedimiento, la escogencia dependera del
factor econémico y la productividad objetivo. A su vez, los baldes recolectores del

grano se pueden utilizar en el método manual, o en caso de ser automatico se



reemplazar esteelemento por las derribadoras. Finalmente se adquieren los fertilizantes
gue contengan componentes como magnesio, calcio, azufre, etc. bajo el analisis del

suelo.

Por otro lado, el funcionamiento de equipos y herramientas que intervienen en la
produccion demandan la utilizacion de combustibles que deben estar disponibles una

vez se requieran para no afectar el ritmo de fabricacion.

Para la salubridad tanto del personal como de las instalaciones, es indispensable contar
con productos de aseo y desinfeccion, teniendo en cuenta que los componentes de los
mismos no generen contaminacion cruzada del producto y no afecten la salud de los

colaboradores.

Teniendo claro el listado de MP requeridas para el proceso, se realiza la negociacién con
los proveedores sobre el método de pago. Para este acuerdo, se puede optar por pago
de contado, cancelacion por kilo del producto o si es por concepto de servicios, pagar
alpersonal por jornal laborado. Una metodologia bastante comin consta en establecer
un acuerdo entre las dos partes para el pago de la mercancia, donde se define la
periodicidad y valor de la cuota. Si por alguna razén el caficultor no cuenta con los
recursos econémicos para cancelar los productos, tiene dos opciones de financiamiento:
acceder a un crédito a través de la cooperativa cafetera a la cual se encuentre afiliado
osolicitar una carta de crédito con un banco que cancele el valor total al proveedor, y el

caficultor en ciertos plazos establecidos desembolse el dinero.

Desde el eje de compras, la gestion es vital para definir cdmo se llevara a cabo la
comercializacién del café en cualquiera de sus presentaciones y asi efectuar la venta de
los productos, ya sea con la FNC, alma café, clientes directos y minoristas. Cuando el
caficultor tenga claridad sobre cuéales son sus clientes y requerimientos de los mismos,
puede realizar la negociacion de los precios antes de la cosecha por medio de un acuerdo
de entrega a futuro de la mercancia y venderla a precio piso, es decir, un precio definido

gue no obtendra ninguna variacion bajo la fluctuacion del precio internacional del café.



En palabras practicas, si oferta el kilo por X precio, ese valor no cambiara en el tiempo
gue transcurra hasta la entrega final, lo cual no incidira si el precio sufre variaciones
drasticas ya sea al alza o a la baja. U ofrecerle la alternativa de transferirle en depoésito
los sacos con entrega inmediata. La escogencia de cada tipo de comercializacion
dependera de la prioridad del cliente y del caficultor. Adicional a esto, es importante
definir muy bien cémo se obtendran ganancias de la cosecha para asi maximizar los

ingresos netos del cultivo.

2.2.1.b. Adquisicién. En este punto se exponen algunos proveedores a nivel nacional
sobre insumos, recursos y MP recomendados directamente por las cooperativas
cafeteras. Ademas, se menciona como entidad principal del servicio de extension rural a
la FNC.

A partir del levantamiento de informacion sobre los proveedores de distintos insumos
como fertilizantes y almacigos existe mayor claridad sobre el amplio panorama de
organizaciones que definitivamente aportan al buen desenvolvimiento de los cultivos de
café colombianos. De igual manera, es crucial e indispensable contar con varias
opciones de suministros con el fin de realizar una eleccién del proveedor que mas se
ajuste a las necesidades del cafeto y maneje una proporcion equilibrada entre calidad y

precio.

2.2.1.c.Transporte. El transporte es aquel factor considerado como uno de los mas
importantes dentro de una CS, pues si bien se coordina todo tipo de abastecimiento de
productos bajo estrategias, el transporte es el que efectla las entregas del mismo y a su
vez provee a los clientes nacionales e internacionales. Por lo tanto, es indispensable
contar con operadores logisticos efectivos que cumplan con los estandares de despacho
y mantengan en excelentes condiciones el producto durante su distribucion. Sin
embargo, existen eventualidades imposibles de controlar, como por ejemplo los sucesos
geoldgicos, irregularidades e inseguridad en vias, accidentes, entre otros. Lo importante
es visualizar el grado de resiliencia de las CS para afrontar aquellos inconvenientes,

evitando una elevada afectacion en las operaciones logisticas.



En el diagrama, se divide el transporte desde 2 perspectivas consideradas
fundamentales para la LA. Por un lado se encuentra el transporte exterior, en donde,
deacuerdo a la NTC 5181 que establece las buenas practicas de manufactura para
la industria cafetera, expone directrices generales sobre como manipular adecuadamente los

sacos o productos de café. Algunas de estas son:

e Los lugares de cargue y descargue de los productos debe ser en un espacio abierto
cubierto, apartado de zonas de transformacion de la MP y evitando la exposicion a
condiciones climéticas que puedan afectar la integridad del producto

e Inspeccionar los vehiculos antes de cargar el café, con el fin de garantizar las
condiciones sanitarias adecuadas

e No transportar en conjunto productos de café con sustancias que puedan ser
potencialmente contaminantes

e Ultilizar estibas o canastillas para evitar el contacto directo del producto con el piso

En cuanto al transporte interior se mencionan aquellos lineamientos generales para

movilizar la mercancia dentro del centro de acopio o bodega. Las mas relevantes son:

e Eliminacién de recorridos innecesarios
e Sistema de vaciado de café pergamino debe contar con la instalacién de rejillas
detectoras de polvo y otras particulas

e Limpieza del esquema de transporte de acuerdo a la legislacion vigente [1]

Al interior del centro de acopio, el traslado de la mercancia se realiza por medio de
carretillas, montacargas, bulto a bulto y al hombro. En este punto es donde se observa
el gran potencial de innovacion que puede ser implementado en las bodegas, por
ejemplo, la utilizacion de sistemas automatizados como bandas transportadoras,
montacargas autonomos dirigidos por robots, entre otros. Esto con la finalidad de
mantener un flujo constante de la carga y asi disminuir los tiempos de operacion. Para
llegar a tal grado deinnovacién, es importante que el sector caficultor esté abierto a

nuevas oportunidades yvisualice todas aquellas ventajas que pueden obtener a través



de la automatizacion.

Teniendo varias directrices dictadas sobre el transporte gracias a la norma técnica
colombiana, entra a jugar un papel crucial la gestion del transporte. Con miras del
transporte exterior, el operador logistico mas importante y comunmente usado por los
caficultores para servicios de exportacion es Alma café ya que posee el mayor complejo

logistico de la industria ubicado en Soacha, Cundinamarca.

Cuenta con alrededor de 4.200 posiciones de estanterias y 2.100 en puestos de trabajo
dedicados netamente a la preparacion del despacho de pedidos. Adicionalmente,
maneja el método FIFO que consiste en despachar el primer lote que entra al almacén
y asi sucesivamente segun el orden de llegada [49]. Aparte de brindar soluciones
logisticas internacionales, compra y vende el café verde. Este operador tiene como
aliado estratégico principal Maersk el cual efectia la movilizacion en territorio
internacional de la carga, ya sea por via terrestre, maritima o aérea. Por otro lado, para
el traslado de mercancia nacional, Alma café posee alianzas estratégicas con distintas
organizaciones logisticas para prestar el servicio de traslado bajo la modalidad masiva,
semi masivo y urbano. El transporte masivo hace referencia a la utilizacion del cupo
completo para varios despachos nacionales. Por su parte el semi masivo, transporta
cierta carga a puntos de entrega definidos dentro del territorio nacional. Y finalmente el
urbano abarca aquellos despachos que se deben cumplir dentro de una misma ciudad
y/o tiene como destino final alguna ciudad principal de Colombia con cobertura en

periferia [50].

Finalmente, el sector logistico colombiano se enfrenta a diversas problematicas que
estacan su productividad. Esta afirmacion la sustenta la Federacion Colombiana de
Transportadores de Carga y Logistica Colfecar, mencionando que las compafiias
transportadoras de carga en el territorio colombiano se ven obligadas a cancelar valores
de peajes supremamente costosos, en donde no existe un equilibrio en la inversion vial
del gobierno y los aportes tributarios por concepto de peajes [51]. Ademas, la

infraestructura vial hasta este afio tendra la puesta en marcha de grandes proyectos que



aportaran a la movilidad del pais, por lo tanto, el avance en cuanto a conexiones viales

no se vera reflejada en el corto plazo [52].

2.2.1.d. Produccion. Cuando se han llevado a cabo los procesos de adquisicion de MP
a través de proveedores y la gestidon del transporte para que finalmente el cultivo tenga
la disponibilidad de los recursos definidos, comienza el proceso productivo. Todo inicia
desde la correcta seleccion de la semilla, plantulas o almécigos ya que de esta
dependera en gran parte la calidad del café. Se siembra en cada punto definido y en
aproximadamente 4 a 5 meses florecera el cafeto segun las condiciones de la tierra y el
clima. Una vez la planta se encuentre en su proceso de crecimiento o floracion, los
granos tardaran entre 6 a 8 meses en alcanzar su maduracion dependiendo de las
condiciones climéticas a las cuales esta expuesto el cultivo. Ya que desde la siembra
hasta la maduraciéon se ha llevado una trazabilidad del tiempo de cosecha, el caficultor
tiene un rango aproximado de tiempo para recolectar aquellos granos maduros, en donde
lo podré realizar de forma manual o con ayuda de equipos. Una vez se recolectan los
frutos maduros, deberan ser procesados por la maquina despulpadora que contiene un
rodillo que permite separar automaticamente la pulpa del grano de café. Teniendo los
granos despulpados, se procede a fermentar, o0 mas conocido entre los caficultores
colombianos como el avinagramiento; este proceso puede durar entre 16 a 18 horas
donde se descompone totalmente el mucilago (membrana del grano) y lavar el lote
recolectado. Con el café debidamente procesado en los dos pasos anteriores, se ejecuta
el secado por medio de la exposicidn a la luz solar, esto permitira realizar la conversion
a café pergamino, en donde a través de la trilla se retirard de cada grano la cascara de
pergamino y se convertira en café verde. Se clasifica segun su calidad y tamafio para
separar los diversos niveles de calidad del café (excelso, pasilla, entre otras). Finalmente,
se realiza la tostion de los granos bajo un proceso de calor que permitird potencializar

las caracteristicas como sabor y aroma.

En conclusion, para la presente investigacion es fundamental el estudio detallado de la
logistica de entrada ya que es la que brinda las pautas de las variables indispensables

para la construccion del algoritmo alineado a las necesidades de la industria actual y



adicionalmente, permite profundizar y ampliar el conocimiento del proceso productivo del

café para asi realizar una observacién minuciosa que cada eslabon de la LA.

2.2.2. Visualizacion del modelo SCOR desde la perspectiva de los proveedores

Con el objeto de describir con simplicidad la CS de una empresa, organizacion o sector
econdmico, varios autores han construido metodologias para suplir esta necesidad. Uno
de ellos, es considerado como la entidad de mayor peso y confiabilidad en cuanto a CS,
el supply chain Council SCC el cual planted la herramienta del modelo SCOR, esta
consiste en caracterizar todas aquellas actividades en las que se deben incurrir para
satisfacer la demanda de los consumidores. Ademas, aborda la categorizacién de dichas
actividades para jerarquizar y ordenar la explicacion de la CS. Estas categorias son:

planificar, proveer, fabricar, entregar y devolver.

La escogencia de este método fue para describir la CS del SC colombiano bajo la
perspectiva Unicamente de los proveedores se debe a la generacion de valor a la
presente investigacion, asi mismo se considera pertinente porque el SCOR posee la
idoneidad de especificar concretamente todos los factores influyentes en la industria

cafetera.

Con base en informacién recopilada a través de entidades sumamente importantes del
café como la FNC y cenicafé, se unifica todas aquellas acciones que conforman una CS

general en Colombia. A continuacion, se encontrara su desarrollo.



Tabla 1.

Modelo SCOR de la CS de un caficultor tradicional colombiano

Descripcién de la cadena de suministro de un caficultor tradicional

colombiano bajo el Modelo SCOR

Comités
Cultivo Cafeteros
regionales
Plan TODOS P4
Source S1 N/A
Make M1 N/A
Deliver D1 D4
Source Return SR1
Return i
Deliver Return DR1

En algunos casos especificos el caficultor puede manejar make to order si un cliente
puntual realiza una orden de compra previa de cierta cantidad de café una vez haya
finalizado su proceso de maduracién. De igual manera, la metodologia source make
to order es implementada. Sin embargo, para el caso de estudio se describe la CS

desde la ejecucion de los cultivos para posteriormente ser vendidos en el mercado

sin tener una orden previa de compra.

Nota. Modelo SCOR construido a partir de informacién recopilada de la
FNC.

En adicion, el rol que asumen los comités cafeteros regionales CCR es fundamental para
los agricultores ya que estas entidades a nivel municipal y regional garantizan 5 puntos
cruciales para el caficultor. El primero de ellos trata sobre la garantia de compra, esta
permite garantizarle al caficultor la compra de los bultos de café al precio del dia
publicado por la Federacion. Como se ha mencionado anteriormente, bajo el
acompafamiento de la FNC se brinda el servicio de investigacién cientifica por medio de

los profesionales expertos de cenicafé.

Por otra parte, los CCR colaboran en el proceso de posicionamiento de la marca del

caficultor a nivel nacional con el objeto de incrementar el consumo de café y mejorar la



calidad de vida de los productores a través del incremento en sus ingresos. Y, por
ultimo, pero no menos importante, realizan desarrollos sociales que consisten en el
apoyo total a las comunidades de familias cafeteras en cuanto a infraestructura,
creacion de escuelas rurales, dictado de conferencias de seguridad alimentaria,
renovacion de cafetales y la fertilizacion periédica de sus cultivos. Como se puede
observar, las funciones de los comités definitivamente agregan bastante valor a la CS
y a su vez son coherentes en el mejoramiento de la calidad de vida de cada caficultor
colombiano [53].Complementando la realizacion del modelo SCOR de una forma mas

visual, a continuacion, se observa el diagrama de hilos de la CS cafetera.



Figura 9.

Representacion gréafica del modelo SCOR
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Debido a la naturaleza de los cultivos, la planeacion de las CS mas comun abarca la
adquisicion de los recursos sin requerimientos especificos de clientes, esto se debe al
tiempo y adversidades que se pueden presentar en los cafetos durante la etapa de
crecimiento y maduracion. Puede ser aproximadamente de afio y medio a dos afios hasta
la obtencion de granos madurados, por lo tanto, la comercializacion del producto inicia

una vez haya sido procesado y esté disponible para la venta final.

Unicamente los insumos que requieren de almacenamiento por tiempo prolongado son
las herramientas de trabajo de pesado y algunos fertilizantes. Por parte de los productos
finales obtenidos, se almacenan tanto los granos verdes como los tostados. El nivel de
procesamiento de los frutos dependera de las especificaciones de los clientes, ya que,

para efectos de exportacion el café debe estar verde.

Al ser un producto perecedero y alimentario, no requiere de un mantenimiento puntual
del grano, pero si de las plantas de café en cuanto a fertilizacion periédica, tratamiento
de prevencion de plagas y enfermedades, renovacion de cafetos. Razén por la cual no
existe ningun tipo de devolucion por concepto de revision o mantenimiento técnico. Las
devoluciones se presentan en caso de existencia de granos defectuosos 0 no aptos para

el consumo humano.

2.2.3. Pardmetros para clasificar un café colombiano como especial o excelso

Colombia al ser uno de los grandes productores de café a nivel mundial y por sus
diversas condiciones geoldgicas que permiten la obtencién de granos con distintas
caracteristicas como forma, sabor y aroma, tiene una gran responsabilidad con el
mercado mundial en ofertar y distribuir a cualquier rincon del mundo el sabor del café

colombiano.

Con la finalidad de acotar la parametrizacién de insignias otorgadas al café segun sus
caracteristicas, actualmente existen distintas categorias de clasificacion del grano

teniendo en cuenta su exclusividad. Una de ellas se denomina café de origen la cual



evalla el lugar de procedencia en donde se considera inusual la produccion de café. Por
otra parte, se encuentra la categoria de certificados expedidos a los cultivos como el
Rainforest que reconoce la agricultura sostenible mediante las buenas préacticas
detectadas. A su vez la categoria de grano organico exime totalmente la utilizacion de
productos quimicos y el mas importante para el presente estudio, rasgos diferenciadores
de taza. Esto se realiza a partir de un perfilamiento de taza que consiste en la descripcion
de la experiencia al tomarse un café por parte de un barista certificado por la CQI, en
donde identifica algunas particularidades que contiene la taza en cuanto a acidez,
uniformidad, balance, sabor, aroma, entre otros. Estos factores diferenciadores se
originan desde el clima, la geografia y las buenas practicas del caficultor en el
sostenimiento de los cultivos. Adicionalmente, la entidad menciona 4 aspectos

fundamentales para un perfil de taza unico:

e Aroma: El olor que expide la taza de café en cualquiera de sus preparaciones

e Cuerpo: Es aquella sensacién del sabor de la taza y su perdurabilidad en la boca
e Fragancia: Aquella que expide el grano una vez ha sido molido

e Acidez: Intensidad del sabor de la bebida [54].

Como se puede observar, el SC colombiano toma en cuenta pardmetros establecidos
por el CQI para la calificacion del café de alta calidad. Por consiguiente, demuestra
totalmente la alineacién del sector con el mundial siendo este un factor positivo para la
vigencia del café como excelso en el mercado internacional y asi aumentar la exigencia
en la produccién nacional, con el objeto de que Colombia mantenga sus estandares de

calidad y pueda acceder a nuevos territorios con nuestro producto estrella, el café.

2.2.3.a. Normatividad de calidad del grano de café verde expedida por el Comité
Nacional de Cafeteros CNC. A lo largo de la historia, el café colombiano ha sido
reconocido por su variedad de perfiles de taza dependiendo de la regién de origen. Al
ver el gran auge del café por excelencia, el CNC ha venido monitoreando la calificacion

del mismo a partir de estandares explicitos que demuestren con precision lo especial y



unico que puede llegar a ser el grano a partir de resoluciones generales aplicables a nivel
nacional. Actualmente, bajo la resolucion 02 del 2016 se exponen todos aquellos
requerimientos y lineamientos de calidad que debe cumplir el grano verde para ser
considerado de alta calidad y asi mismo ser apto para exportacion.

Todo café verde que pretenda ser catalogado como Almendra excelso deberd cumplir lo
siguiente:
Figura 10.

Requisitos del café verde en almendra excelso dictados por la FNC

Humedad \-‘@’
Tomar una muestra de las almendras %

de café mayor a 400 gr para
posteriormente medir el porcentaje de
humedad, el cual debe estar entre el 8%
al 12,5%; medido através de un equipo Olor
basado en la constante dieléctrica del
café.

El café debera expedir su olor caracteristico.
Si en dado caso se presenta algin olor
anémalo que infiera una contaminacion del
producto con otras sustancias, dicho lote de
café no seraexportable.

D Pruebo de
toza

La taza debe tener su aroma y sabor

distintivo, en donde esté libre de sabores
inusuales como productos quimicos,
moho, reposo o fermento.

Nota. Descripcion de los items del Articulo 03 de la Resolucion 02 de

2016. Tomado de: Comité Nacional de Cafeteros, «Resolucion 02 de
2016. Por la cual se unifican y actualizan las normas de calidad del café
verde en almendrapara exportacion,» Federacion Nacional de Cafeteros
de Colombia, 16 abril 2016. [En linea).
Available:https://federaciondecafeteros.org/static/files/RESOL04.pdf.

Ademas, se establece la métrica para la sectorizacion de los defectos presentes en el



lote del café. Esta debera realizarse a través de la tabla de equivalencias entre granos

defectuosos y faltas.

Tabla 2.

Equivalencias entre granos defectuosos y faltas

Grano Defectuoso Falta
Granos Grupo |
Un(1) Grano Negro 1.0
Un(1) Grano Vinagre 1.0
Un(1) Grano Reposado 1.0
Dos (2) Granos Parcialmente Negro 1.0
Dos 2 Granos Parcialmente Vinagre 1.0
Un(1) Grano Cardenillo 1.0
Dos(2)Granos Parcialmente Cardenillo 1.0
Un(1) Grano Ambar o Mantequilla 1.0
Granos Grupo |l

Cinco(5 ) Granos Mordido y Cortado 1.0
Cinco(5 ) Granos Picado por Insecto 1.0
Diez (10) Ligeramente Picado por Broca 1.0
Cinco(5 ) Granos Malformado Averanado 1.0
Cinco(5 ) Granos Inmaduro 1.0
Cinco(5) Granos Aplastado 1.0
Cinco(5 ) Granos Decolorado Veteado 1.0
Cinco(5 ) Granos Flojos 1.0
Cinco(5 ) Granos Sobresecado 1.0

Nota. Parametrizacibn de  defectos catalogados
directamente por la FNC y su respectiva penalizacion
numeérica. Tomado de: Comité Nacional de Cafeteros,
«Resolucion 02 de 2016. Por lacual se unifican y actualizan
las normas de calidad del café verde en almendra para
exportacion,» Federacibn Nacional de Cafeteros de
Colombia, 16 abril 2016. [En linea]. Available:
https://federaciondecafeteros.org/static/files/RESOLO4.pdf.

Para aplicar esta evaluacion, es necesario tomar muestras de granos verdes de 500 gr,
en donde podra tener hasta 24 faltas de la tabla, si excede este puntaje el café no podra

ser calificado como excelso.



El monitoreo del cumplimiento de los anteriores items debe ser ejecutado por la FNC con
el propdsito de incrementar exponencialmente la productividad cafetera y asi mismo
mantener el café colombiano en el comercio internacional. Sin embargo, la entidad no
emite ningun tipo de certificado de calidad, Unicamente otorga una constancia para el

pago de la contribucién cafetera dictada por la ley 1337 de 2009.

Tener este tipo de conocimiento sobre las practicas de valoracion de la calidad de los
granos de café a nivel Colombia es sustancial y conveniente para el presente estudio ya
que aterriza la realidad actual del SC en cuanto a estandares de calidad. Y a partir de los
mismos, permite reconocer como la FNC ha venido evolucionando en regulaciones que
conduzcan al café colombiano a las categorias mas altas de calidad. Por otra parte, es
el punto de partida para revisar aquellos factores que inciden con mayor relevancia en la

puntuacion del café.

2.2.4. Factores con mayor impacto en la calidad del café segun los Total Cup
Points

A nivel mundial no sélo se califican los cafés con base en sus condiciones fisicas
previas a la molienda en donde se considera principalmente la cantidad de defectos
visuales presentes por grano de café. Sino que también es necesario identificar, analizar
y calificar las tazas una vez preparadas. Es ahi en donde entran a jugar caracteristicas
como el aroma, acidez, cuerpo, sabor, prolongacion del sabor en el paladar, dulzor, entre
muchos otros. A continuacion, se presenta un mapa de calor el cual determina la
correlacién entre las variables expuestas en ella, donde se identifican las que mayor
incidencia tienen al momento de determinar la calificacion de una taza de café

conocidaen el &mbito internacional como total cup points.

En el apartado de Metodologia y datos se detalla con mayor detalle el desarrollo de la

matriz de correlacion presentada a continuacion.



Figura 11.

Matriz de correlacion de las variables

evaluadas en los Cup Points
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Nota. Grafico matriz de correlacion de las
variables que intervienen en la puntuacion del

café Total Cup Points.

Como se observa el mapa de calor evalUa un total de 12 variables, de las cuales las que
tienen mayor influencia sobre la variable dependiente o en la salida (total cup points),
fueron el aroma y la prolongacion del sabor, mientras que las variables que menos

influencia tuvieron fueron el tipo de molienda y el método de procesamiento.

2.3. Metodologiay datos

En esta parte del documento, se muestra la metodologia y el paso a paso con la quese
desarrolla el presente trabajo. En primera medida, se realiza una exploracion de las

posibles fuentes de las cuales se podria extraer la base de datos y al mismo tiempo se



explora sobre los posibles softwares para desarrollar el proyecto de la forma mas

eficiente posible.

Posteriormente, se procede a buscar y seleccionar el dataset que cuente con informacion
tomada a nivel mundial de diferentes fincas y paises a lo largo y ancho del planeta tierra.
Seguidamente, se importan las librerias dentro del software seleccionado que son
requeridas para cumplir con el analisis exploratorio de la data al momento de importar y
leer el dataset. De forma preliminar se identifica el tamafio de la base de datos, la
cantidad de registros faltantes, data andmala o erratica y tipos de variables; asi mismo
se observa que la data se encuentre almacenada de forma sisteméatica permitiendo
identificar relaciones preliminares. Dentro del proceso es de vital importancia el manejo

gue se le dé a los registros erraticos o faltantes.

Para el trabajo en cuestion, se realiz6 depuracion de informacién que no se considera
pertinente, mientras se transforma los datos de tipo texto a tipo numérico con el
objetivode lograr un manejo de la informacién mas comodo. Seguidamente, se procede a
graficar los histogramas de las variables con mayor relevancia para el proyecto,
logrando identificar registros que fueron necesarios someter al proceso de limpieza y
depuracion.Una vez finalizado el proceso de limpieza, se realiza la verificacion, para lo
cual se volvida correr histogramas y diagramas de cajas y bigotes donde se observan
los resultados del antes y el después. Inmediatamente, se estructura la matriz de calor
para representargraficamente la relacion entre variables cuantitativas de forma visual,
empleando la intensidad de los colores para representar su nivel de relacion. Para este
caso, se identifican dos variables principales bajo el criterio de indices altos de
correlacion con la calificacion en términos de calidad de los diferentes tipos de café

relacionados en la basede datos.

Todo lo anterior se resume en el siguiente diagrama:



Figura12.

Diagrama del proceso de tratamiento del dataset para la aplicacién del ML
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Muestra el procedimiento general de la utilizacion del ML en el proyecto. Inicialmente

consta de la seleccion, analisis exploratorio, limpieza y division del dataset.
Posteriormente, la seleccion de los prototipos para ejecutar entrenamiento de los
registros o datos y asi lograr la optimizacion de la informacién. Finalmente, se evalla y
valida el modelo para generar el planteamiento de recomendaciones en caso de que este

haya sido validado de forma correcta.

2.3.1. Seleccién de Variables

Dentro de las mdltiples bases de datos exploradas se selecciona
merged_data cleaned.cvs de la reconocida subsidiaria de Google y comunidad de
cientificos de datos norteamericana Kaggle. Para ello se exploraron mdltiples
comunidades, dentro de las que se evaluaron variables que pudiesen ser de mayor
relevancia al momento de determinar la calidad del café. De la misma forma se
contemplan mas de 57.200 datos (1.338 filas y 43 columnas). Dentro de las principales
variables que se trabajaron en el documento, se destacan: aroma, sabor, prolongacion

del sabor, acidez, cuerpo y uniformidad entre otras variables determinantes. Si bien es



cierto que la altura a la cual es cultivado y cosechado el café, en el presente proyecto se
determind que, para la presente base de datos, influye en tan sélo un 25% en la
calificacion final de calidad una taza de café la altura de la finca en la que se cosecha
elcafé. Por lo que se determind que no se consideraria para el analisis del presente

proyecto.

2.3.2. Lenguaje de programacion e importaciéon de modulos y base de datos

El lenguaje de programacion seleccionado para realizar el modelamiento fue Python
3.0, cuya primera version fue creada a finales de los 80s. Este lenguaje de programacion
hoy en dia es uno de los posee mayor reputacioén a nivel mundial, siendo empleado por
organizaciones de renombre como Intel, IBM, NASA, Pixar, Netflix, Facebook, Spotify

gue tan solo hacen parte de los ejemplos mas conocidos.

Para programar en Python se utilizan comandos, las cuales ejecutan una accién en
especifico en el ambiente de desarrollo seleccionado. Muchas de estas funciones se
encuentran incluidas al interior del lenguaje de programacion. Sin embargo, existen
funciones, clases y variables incluidas en determinadas librerias, y para ser usadas se
requiere su importacion a Python. A continuacion, se detallan las librerias importadas

para el modelamiento.

e Pandas: Libreria utilizada para el manejo de DataFrames y analisis de datos de
forma tabular, por medio de almacenamiento de datos en filas y columnas.

e Numpy: Manejo y adecuacion de informacién para ser implementada en modelos
predictivos.

e Matplotlib: Es un conjunto de funciones que permiten que Matplotlib funcione de
manera similar a MATLAB. Cada funcion de pyplot permite realizar cambios como,
crear una figura, crear areas de trazado en una figura, trazar algunas lineas en un
area de trazado, etc.

e Seaborn: Es una biblioteca de visualizacion de datos construida sobre Matplotlib y
se encuentra fuertemente integrada con las estructuras de datos que ofrece pandas

en Python.



e Warnings: Es una biblioteca que genera advertencias para prevenir al programador
de situaciones que no son necesariamente unas excepciones. Generalmente, se
produce una advertencia cuando existen algunos elementos de programacion
obsoletos o erréneos, como palabras clave, funcion o clase, etc.

e Sklearn: Scikit-learn-Sklearn es una de las biblioteca mas utiles y robustas para el
aprendizaje en Python. Esta biblioteca proporciona una seleccién de herramientas
eficientes para el ML y el modelado estadistico que incluyen funciones como
clasificacion, regresion, agrupacion y reduccion de dimensionalidad a través de una
interfaz de consistencia en Python.

« Sklearn.model_selection: Es una biblioteca de Python que ofrece varias
caracteristicas para el procesamiento de datos que pueden ser utilizadas para
clasificacion, agrupamiento y seleccion de modelos.

= Sklearn.metrics_selection: EI modulo de métricas de Sklearn implementa varias
funciones de pérdida, puntuacién y utilidad para medir el rendimiento de la
clasificacion.

= Sklearn.linear_selection: La regresion lineal es un algoritmo de ML basado en el
aprendizaje supervisado en Python, permite realizar tareas de regresion y es un
modulo utilizado principalmente para conocer la relacién entre las variables y la

prevision.

2.3.3. Analisis exploratorio de datos

Una vez importadas las librerias mencionadas anteriormente, es posible trabajar la
informacion que se encuentra en Dataframes en el ambiente de desarrollo
seleccionado (Google Collaboratory Research), por medio de Python. En primera
medida, se realiza un analisis exploratorio de la informacién disponible con el propésito
de comprender la organizacién de la data de forma general. Para ello, se ejecuto la

funcién df.info() como se ve a continuacion.



Figura 13.

Resultado de la linea de cédigo df.info()

0 of.info()
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2 -n - : .
18 P.e_gmn ) 1288 non-nu 35  Expiration 133% non-null object
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1e 1322 10”"'”& 41 altitude_low_meters 1189 non-null  floates
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12 1185 non-null 43  altitude_mean_meters 1189 non-null  floates
28 1339 non-null dtypes: floates(1s), intes(4), cbject(24)
21 1339 non-null memery usage: 462.4+ KB

Nota. Visualizacion de los datos no nulos y descripcion del tipo

dedato que se encuentra en cada variable de la base de datos.

Por medio de esta funcion, se obtiene una vista general de las variables y tipo de
informacién que se encuentra almacenada, permitiendo maximizar el entendimiento,
observar la estructura y la tipologia de los datos. Ademas, permite identificar todas las
variables a fin de determinar cudles son criticas 0 no y consecuentemente plantear
posibles supuestos (los cuales seran soportados por medio del modelo predictivo), entre
muchos otros analisis. Para el presente caso, se identifican 43 columnas o variables de
las cuales: 4 poseen data numérica entera, 16 son de caracter numérico flotante y 24

tipo objetos.

2.3.4. Limpieza de datos

Con la concepcién general clara de cdmo luce el dataset, se procede a retirar aquellos
registros que no seran contemplados a lo largo del analisis. Para este caso se emplea la
funcion df2.drop logrando obtener como resultad 1.339 filas por 16 columnas, para un
total de 21.424 datos, lo que representa una reduccion de aproximadamente del 50% de
los datos inicialmente disponibles. Dentro de las variables que fueron retiradas en

primera medida fueron aquellas que no permitian ejecutar un analisis segun lo requerido



para el presente trabajo como lo es: peso de la bolsa de café, nimero de lote, nombre

de la finca, nombre de la compainiia, propietario del cultivo, entre otros.

2.3.5. Diagramas de cajas y bigotes e histogramas

Una vez con la data depurada en cuanto a la cantidad de variables, se procede a
graficar por medio de histogramas aquellas de tipo flotante y relevantes bajo el criterio
de prioridad en la investigacion. Esto con el objetivo de identificar con qué frecuencia se
repite un valor determinado en cada una de las variables (propiedades sensoriales del
café, etc.) y visualizar si el comportamiento de los datos en cada una de ellas para
finalmente definir si presenta una distribucion normal y acorde con el tipo de informacién
consignada.

Figura 14.

Histogramas de las variables de interés
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Nota. Representacion grafica de los histogramas
individualesde las variables influyentes en la calificaciéon

del café Total cup points.

Dentro de las principales variables graficadas se destacan: Sabor, acidez, prolongaciéon

del  sabor, uniformidad. Se  observa gue todos los  parametros



mencionados anteriormente tienen una distribucion normal desde una perspectiva
visual, por lo tanto, se considera la geometria del poligono de densidad generado por el
histograma perse. Dicha distribucion normal también es conocida como la campana de
Gauss, la cual es de vital importancia en el mundo de la estadistica porque gran
variedad de fendbmenos tiende a comportarse de esta forma. Sin embargo, en el caso
de la uniformidad y la molienda se considera atipico su comportamiento debido a que
esta Ultima presenta un sesgo derecho indicando mayor cantidad de valores en el
costado izquierdo y una menoren el costado derecho.

También, en busqueda de identificar data erratica, se hace casi obligatorio analizar la
informacion por medio de los diagramas de cajas y bigotes. En donde a pesar de haber
depurado casi el 50% de la data aun existe gran cantidad de registros en cada una de
las variables que se encuentra en el exterior de los limites de los cuartiles e inclusive por
fuera de los limites maximos y minimos, como es el caso de Aroma, sabor, preservacion
del sabor, calificacion del café, por mencionar los mas representativos. A continuacion,
se presentan los diagramas de cajas y bigotes de las variables mas representativas en

el presente trabajo, en donde se evidencia el fendmeno mencionado lineas arriba.



Figura 15.

Diagramas de cajas y bigotes de las

variables mas influyentes en el estudio
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Para suavizar el impacto de estos datos erraticos, se emplea el método de Tukey ya que
este remueve todos los registros andémalos. También, muestra aquellos datos que se
encuentran 1.5 veces por fuera del limite intercurtil superior o inferior. Consecuencia de
esto, se obtiene la informacion consignada en cada variable con una distribucién normal

o en forma de campana, como se visualiza a continuacion.



Figura 16.

Diagrama de cajas y bigotes con el método de ajuste
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Figura 17.

Histogramas consolidados una vez implementado el método Tukey
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Nota. Representacion grafica de los histogramas de las variables
objetode estudio una vez eliminados los datos anémalos.

2.3.6. Diagrama de Violin

La implementacién de los diagramas de violines en el proyecto se debe a que esta
herramienta permite comprender de manera méas detallada la distribucion y variabilidad
de los parametros. En este caso puntual, se evallUa, en primera instancia, la puntuaciéon
de calidad consolidada vs. El sabor y, en segunda instancia el dulzor vs. Puntaje final de
calidad del café. Esta observacion se realizd con el objeto de obtener resultados mas al
detalle en cuanto a como el puntaje obtenido en la categoria de sabor y dulzor puede
afectar e impactar directamente el total cup points.

A continuacion, se presentan dos diagramas de violines, los cuales representan la
distribucion de los datos y la densidad de probabilidad de estos. En el primer diagrama
de violin se expone en el eje x la variable Sabor, la cual segun el mapa de calor esta
directamente correlacionada con la calificacién final de la calidad del café. En el eje Y,

se observa la variable total cup points. En este gréafico se observa en el costado superior



derecho que al tener un valor de 8.67 en el sabor de la taza de café, es casi
mandatorioque se tendrd una calificacion de 90 puntos en la variable total cup points,
mientras quesi se tiene una calificacion de 6.67 en el sabor, el resultado al momento de
determinar eltotal cup points puede variar entre un valor de desde los 45 puntos hasta
un maximo de85 puntos, lo que representa una incertidumbre muy amplia. Siendo claro
gue si se obtiene un puntaje alto en el sabor se garantiza una buena calificacion en el

total cup points.

Figura 18.

Diagrama de violin. Total cup points vs. Flavor (Sabor)
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Nota. Comportamiento de la variabilidad que puede surgir
en el total cup points por medio de la puntuacién del sabor

En contraparte al gréafico de violin analizado anteriormente, en el diagrama a continuaciéon
se observa que la relacion entre dulzor (eje X) y el total cup points (eje Y) aunque se
obtenga una alta calificacion en el dulzor, no se garantiza una alta calificacion en el total

cup points, indicando una baja correlacién entre las dos variables numéricas evaluadas.



Figura 19.

Diagrama de violin. Total cup points vs. Sweetness (Dulzor)
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Nota. Variabilidad que puede surgir en el total cup points

por medio de la puntuacién del dulzor

2.3.7. Data de entrenamiento y data de prueba

Una vez determinadas las variables de mayor importancia al momento de evaluar la
calidad el café, se procede a determinar cual representa éptimamente el comportamiento
de las variables seleccionadas. Esto separando la base de datos en 2 partes, la
seccionde entrenamiento a la cual se le asigna el 70% de la data (ya limpia), mientras
gue el 30% de data restante se empleara en la evaluacion. En palabras préacticas, ese
30% restante indicara el score que sera el indicador determinante al momento de

catalogar elnivel de precision del modelo en evaluacion.

2.3.8. Modelo Predictivo

El prototipo predictivo seleccionado para el desarrollo del estudio fue regresion lineal,
gue corresponde a un método estadistico que busca modelar la relacion lineal entre una
variable continua, denominadas también respuesta o dependiente (X) y una o0 mas

variables independientes denominadas también regresores o predictores (Y).



En este caso se determina que las variables predictoras serian todas las consideradas
en la matriz de correlacidn, mientras que la variable total cup points, se comportaria como
la dependiente, con el objetivo de determinar qué tanto influye en la prediccion de estas
variables independientes al momento de pronosticar el valor o calificacion que se le dara
a una taza de café segun la base de datos en estudio. La siguiente tabla contiene las

variables puntuales definidas para el algoritmo.

Tabla 3.

Variables del modelo de regresion lineal

Variables dependientes X Variable independiente Y

a) Aroma Total cup points
b) Flavor
c) Aftertaste
d) Acidity
e) Body
f)  Uniformity
g) Sweetness

h) Balance

Nota. Exposicion de las propiedades sensoriales del café

como variables de respuesta y puntuacion total como

independiente.
2.3.8.a. Explicacion del algoritmo de regresion lineal en Python. La libreria utilizada
para el funcionamiento del modelo scikit learn establece las instrucciones para el
algoritmo de regresion lineal. A continuacion, se muestran las lineas de cédigo que

conforman el algoritmo implementado para la investigacion.



Término
independie
nte del
modelo
lineal.

Modelo_Resgresion_Lineal.fit(x_train,y_train)
Prediccion_Regression_Lineal= Modelo_Resgresion_Lineal.predict(x_test)
Print(“score: ", r2_score(y_test,Prediccion_Regresion_Lineal)*100,”%")

Score: 91,94262063979495 %

Modelo_Resgresion_Lineal.coef

<
<

Modelo_Resgresion_Lineal=LinearRegression(normalize= Trug) «— |

Garantiza que
las variables
receptoras, es
decir, las X se
normalizaran

Array([[ 0.89882659, 1.71433179, 1.68890289, 0.65839615, 0.8857672,
1.36013834, 1.53649471, 1.58404212]])

8 rModelo_Resgresion_LineaI.intercept_

_
Array([-2.18017044])

Array([[90.31465736]])

Modelo_Resgresion_Lineal.predict([[8.75, 8.67, 8.5, 8.58, 8.42, 10, 10, 8.42]])

antes de
ejecutar la
regresion.

Arroja los

coeficientes
estimados de
la regresion.

Predice Y en
el modelo
lineal.

En el recuadro anterior lo que se encuentra en color verde corresponde a la solucion de

Python al correr el comando dictado. Para comprender un poco mas sobre la funcion

de los bloques de instrucciones, el primero permite al programa dividir la data de

entrenamiento y prueba, y adicionalmente se obtiene la exactitud del modelo, que para

este caso es del 91.94%. La segunda linea determina todos aquellos coeficientes de

cada una de las propiedades sensoriales del café evaluadas. La tercera muestra la

intercepcion en el eje de la puntuacion final de calidad en el café, es decir, el eje Y.

Finalmente, la cuarta linea evalla el modelo matematico a partir de la asignacién de

puntuaciones obtenidas en la catacion del café por cada propiedad sensorial definida en

la tabla 3. Estos valores fueron extraidos de la siguiente tabla.

Tabla 4.

Registros evaluacion calidad del café

Aroma Flavor Aftertaste Acidity

1 8.75 8.67

4 825 850
6 8.42 8.50
9 8.08 8.58

18 842 825

Nota. Informacién extraida del dataset trabajado a lo largo del proyecto.

Body Uniformity Clean.Cup Sweetness Processing.Method

8.50 858 842 10.0 10.0 10.0 0 00
825 850 842 10.0 10.0 10.0 0 00
833 850 825 10.0 10.0 10.0 0 20
8.50 850 767 100 10.0 10.0 1 40
8.08 8.17 792 100 10.0 10.0 0 50

§9.92

§8.83

Mill Total.Cup.Points Cupper.Peoints Balance

858 842
858 833
8.50 825
8.50 842
8.42 8.00




Como se puede visualizar, en el registro #1 la calificacién final en la calidad del café
evaluado fue de 89.92 puntos, mientras que el algoritmo con una precisiéon mayor al 90%
predijo una puntuacion de 90.31 puntos. Por lo cual, se afirma que el modelo en cuestion

es bastante acertado y preciso pues indiscutiblemente se acerca bastante al valor real.

En adicién, se grafico la tendencia de los datos de la variable Flavor vs. Total cup points
con el objeto de verificar que efectivamente las valoraciones presentan un

comportamiento lineal.

Figura 20.

Grafica Flavor vs. total cup points
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Nota. Distribucion grafica con tendencia lineal de
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Desde la perspectiva matematica, asi luce la funcién obtenida.

f(Xn) =0.8988 X1 + 1.7143X2 + 1.6889X3 + 0.6584X4 + 0.8858X5
+1.3601X6 + 1.5365X7 + 1.5840Xs
Donde:



X1 —>

Aroma X2

—  Flavor
X3 —>
AftertasteXs
— Acidity

X5 — Body
Xe —
Uniformity Xz
— Sweetness
Xs — Balance

A partir de los efectos generados por la regresion lineal al ser probado con datos
experimentales sobre puntuaciones de calificacion de calidad del café con base en las
propiedades sensoriales, se concluye que el modelo se ajusté eficientemente a la data
disponible puesto que tiene una precisién del 91.94% en pronosticar la calificacion final
a partir de registros historicos. Aun asi, cabe aclarar que cada vez que el cédigo se
prueba presentara ciertas variaciones debido a la cantidad de datos y las diversas
iteraciones que realiza para el éxito del modelamiento. De igual manera, la fluctuacion

de los valores es minima y esto proporciona confiabilidad en los resultados.

Toda la informacion mencionada en este apartado del documento, fue tomada del

modelamiento en Python (Ver anexos).

2.3.9. Resultados y validacién del modelo predictivo

Una vez el algoritmo fue probado y analizado, es claro que tanto el sabor del café como
la cualidad de perdurar en el paladar son las dos variables o pardmetros que tienen
mayor importancia al momento de determinar la calidad de una taza, por lo que sin lugar
a duda son los dos principales factores en los que deben enfocarse los caficultores
colombianos para adquirir altos puntajes en la calidad del café que cosechan. Para ello
se emplearon dos algoritmos: la regresiéon lineal obtuvo un score de 91,94% vy la
regresion de crestas un 84.45%. Por lo tanto, el algoritmo que proporciona mejores

resultados en prediccion es el de regresion lineal.



2.3.10.Factores de alto impacto en la LA a partir de los lineamientos de calidad

del café segun el total cup points de la data en estudio

A patrtir de lo obtenido por medio de la distincidon de correlaciéon de aquellas medidas
sensoriales influyentes en la categorizacion del café con alta calidad (Total Cup points),
se pretende enlazar dichos factores de mayor influencia, los cuales son sabor y after
taste con los eslabones que componen la LA en el SC colombiano. Para ello, a través de
la revision de diversas investigaciones a nivel nacional y global, se expondran a
continuacion los componentes que pertenezcan a la LA que interfieren en la obtencion

de un excelente sabor y after taste.

En busqueda de respuestas concretas que conlleven a la relaciéon de los métodos de
fabricacion con el sabor y aroma del café, la universidad A&M especialista en analisis de
alimentos a través de la tecnologia menciona diferentes causas que afectan tanto el
aroma como el sabor del café. Sin duda alguna la escogencia de la tierra o lote en donde
se instalara el cultivo de los cafetos es trascendental ya que el estudio arroja un aumento
en la calidad del grano cuando las matas de café se encuentran a gran altura, explicando
que, al tener mayor altura se prolonga aun mas el tiempo de maduracion y asi se
obtendra un café con un mejor sabor. Del mismo modo, la neutralizacion del suelo en
cuanto al pH balanceado vy la tierra rica en nutrientes desencadena la produccion de un
café de alta calidad. Ya que el objetivo principal de las cerezas de café es alcanzar
finalmente su estado de maduracion, es vital contar con recursos naturales como el agua
y la luz natural. Por otra parte, afirman que la definicion de un plan preciso sobre los
meétodos de procesamiento ayudard al caficultor a comprender y visualizar los resultados
gue obtendra en la cosecha, y de manera anticipada, puede pronosticar cuél sera la
calidad del grano. Con respecto al método de recoleccion de las bayas maduras, el
manual se considera mas efectivo que el automatico para conservar la calidad del café
ya que permite seleccionar puntualmente aquellos granos en condiciones de 100%
maduracion. En conclusién, las condiciones ideales para obtener café de alta calidad son
la exposicion del cultivo a una temperatura que se encuentre en el rango de 16 a 20°C,
humedad relativa del lugar entre 75 al 95% y la precipitacion natural del suelo esté de
2.000 mm a 3.000 mm [55].



Ahora bien, desde una perspectiva mas técnica de la agricultura, un estudio realizado en
Etiopia sobre los granos de café Arabica halla la fuerte correlacion del nitrégeno con la
calidad del fruto ya que aporta una excelente conductividad del agua hacia las raices de
los cafetos, mejorando de cierta forma la eficiencia del agua dentro de la planta y a su
vez la incorporacion de los nutrientes en las raices. Por medio de la observacion del
comportamiento de los frutos expuestos a temperaturas entre los 12 y 29° C, y una
precipitacion anual de 1.300 a 1.700 mm se demuestra a través de la puntuacion de los
parametros sensoriales (Balance y sabor) y la altitud, como el sabor presenta una

tendencia positiva al incrementar la altitud a la cual fue cosechado [56].

En cuanto al puntaje de cata del café, el cual es el eje principal del presente estudio, se
menciona como factor fundamental la escogencia de la semilla teniendo en cuenta el
origen de la misma ya que se demostr6 que la calidad depende de este factor y no de la
variedad como tal. Asi como tampoco interfiere significativamente el tamafio del grano

con los parametros evaluados en la calidad de una taza de café [57].

Segun la enciclopedia Food Chemistry, en el proceso de tostado de los frutos, estos
sufren alteraciones en su estructura quimica y fisica ya que extrae la humedad en
cierta proporcién [58]. Siguiendo esta premisa, para evitar el riesgo de extraccion
descontrolada de la humedad de los granos y desde la perspectiva de la LA, es vital
contar con una maquina tostadora en excelentes condiciones de calibracion y
mantenimiento para no sobrepasar la extraccién de agua y asi no afectar negativamente

la calidad.

Con base en esta revision de resultados de estudios anteriores, es posible reafirmar
como se logra enlazar la calidad de los frutos cafeteros y la influencia de algunos
elementos en la LA.

2.3.11. Recomendaciones para la seleccidon y evaluacion de los proveedores

En este punto es donde finalmente se consolida todo lo ejecutado durante el presente



proyecto ya que es el resultado final que generara valor a la realidad de los
caficultores en miras que incrementar su productividad sin perder de vista la calidad.
Teniendo en cuenta que, para obtener calificaciones altas en la evaluacion de las
propiedades sensoriales presentes en el café hay que centrarse en todo aquello que
influye en la prolongacion en boca y notas diferenciales en el sabor. Por lo tanto, se
analizaron distintos parametros a considerar en los proveedores de materias primas,

recursos y servicios que hacen parte de la LA.

A continuacioén, en el siguiente diagrama se aterrizan las recomendaciones.



Figura 21.

Diagrama recomendaciones para la LA desde la prolongacién y percepcion del sabor
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elriesgo de generar acciones que repercutan negativamente en la calidad del café.



En el diagrama se puede observar como se dividen las recomendaciones dictadas a
través de todo el abordaje de informacion y analisis realizado en el proyecto. Las ramas
son cinco. La primera hace referencia al cultivo, en donde se exponen 3
recomendaciones principales: contratacidn indispensable del servicio de extension rural,
La tierra que cuente con luz natural y agua, y finalmente en cuanto al método de
recoleccion de granos maduros para gestionar aquellas herramientas y ejecutar este

proceso.

Por parte de los insumos de desinfeccion y equipos, se contempla el adecuado
almacenamiento tanto del combustible como de los productos de limpieza para evitar la
contaminacion cruzada que se puede dar con los bultos de café, en palabras préacticas,

destinar un sitio especifico para ubicar estos insumos.

Entrando en materia de proveedores, se tienen 3 categorias: fertilizantes, almacigos y
plantulas de café, y logisticos. En los proveedores de fertilizantes Unicamente se
recomienda realizar el seguimiento al proceso productivo ya que permitira identificar si
las proporciones que se estan utilizando para fabricar ciertos nutrientes compuestos
son las correctas y asi no utilizar fertilizantes que no se encuentren totalmente
balanceados. En cuanto a los proveedores de almacigos y/o plantulas, se hace énfasis
en la obtencién de certificaciones que en conjunto validan que las cadenas de
suministro son confiables y trazables, también la capacidad de los proveedores al incluir
practicas innovadoras e implementacion de los principios basicos de inocuidad y
desinfeccién; pero fundamentalmente se identifigue si se realiza una agricultura

sostenible.

Finalmente, para los proveedores logisticos se plantean 5 recomendaciones todas estas
enfocadas al excelente tratamiento de los bultos de café, creacion de condiciones

seguras que no afecten la integridad del grano y no se generen dafos en el transporte.



3. MARCO REFERENCIAL
3.1. Marco conceptual

En este apartado del documento, se mencionan los conceptos y términos clave que
abarca el proyecto con el fin de tener claridad sobre la informacién que sera abordada a

lo largo del desarrollo de la investigacion.

3.1.1. Calidad de Café

A lo largo del tiempo se le han dado diferentes connotaciones al termino calidad. Segun
el renombrado ingeniero y profesor W. Edwards la calidad hace referencia a traducir las
necesidades futuras de los usuarios en caracteristicas medibles. Solo asi, unproducto
puede ser disefiado y fabricado para dar satisfaccion a un precio que el cliente pagara
[59]. En palabras practicas, lo que no se puede medir no se puede mejorar, de tal forma
que, si no es posible medir lo que busca el cliente, no se lograra llegar a ello, loque

aplicaria no solo a la industria del café, sino a muchas mas.

Al momento de hablar de calidad en el marco del gusto cominmente se suele pensar de
forma muy subjetiva, y es que, al momento de experimentar placer, la subjetividad juega
un papel muy importante. Es por ello, que surge la Coffee Quality institute CQlI,
organizacion encargada de evaluar y clasificar la calidad del café de forma objetiva e
imparcial, por medio de un sistema estandarizado que permite a profesionales de
diferentes paises discutir en un lenguaje comun qué café es merecedor a la insignia de
café especial y cual no. A continuacién, una breve explicacion del proceso. Los jueces 0
profesionales acreditados por la CQI brindan una calificacion de 0 a 100 puntos en donde
100 es la maxima calificacién y 0 es la minima. Todo café que obtenga una calificacion
de mas de 80 puntos tiene el titulo de café especial, mientras que los que tengan una
calificacion menor, obtienen una calificacion de café tradicional. Continuando con este
lineamiento de ambito internacional, se procede a catalogar la muestra de data estudiada

en el presente proyecto conforme a lo expuesto por la CQI.



3.1.2. Algoritmo

En el contexto de la tecnologia, la definicion de algoritmo se convierte en la base
fundamental para la creacion de conjuntos de codigos que adopten nuevas formas de
cubrir las necesidades para las cuales fueron programadas. A lo largo de todo el
desarrollo de la presente investigacion, es clave comprender sencillamente este
concepto ya que todo girara en torno a los algoritmos. A continuacion, se exponen

algunas definiciones.

Harsh Bhasin de la universidad de Oxford menciona que los algoritmos conllevan una
serie de pasos consecutivos para realizar una actividad o tarea especifica. Adicional a
ello se componen de una entrada, el proceso de interaccion y por ultimo la salida. A
través del proceso se alimenta el algoritmo y se obtiene el resultado objetivo [60].
Complementando un poco lo expuesto por el autor anterior, N. Umoja parte de la idea de
visualizar los algoritmos como un conjunto de pasos precisos que permiten ejecutar el
mismo en un computador. Ademas, se da solucibn Optima a la problematica
identificadaen primera instancia por medio de las herramientas computacionales [61].
Con base en las anteriores definiciones de algoritmo, hasta este punto se visualiza este
concepto desde la construccion de procedimientos consecutivos para cumplir un

obijetivo final.

Pero en definitiva, A.Maldonado y E.Sestari lograron puntualizar claramente los
algoritmos como “Secuencia logica de procesamiento de datos inmateriales que

buscanlograr un objetivo” [62].

Al estudiar las definiciones anteriormente mencionadas, se define como concepto lider
de la presente investigacion el expuesta por Harsh Bhasin debido a que trata
minuciosamente los elementos clave de un algoritmo y a su vez, va muy ligado al ML, el

cual es el tema central del proyecto.

3.1.3. Inteligencia artificial

El mundo ha venido revolucionando la forma de ejecutar las cosas, y en busca de la

competitividad y desarrollar nuevas maneras de crear, surge el concepto de IA. Para



nadie es un secreto que cada dia mas organizaciones y entidades a nivel mundial
encaminan todos sus procesos hacia la innovacion. Por esta razon, es preciso mencionar

varios autores que definen la IA desde distintas perspectivas.

Dentro de la indagacion exhausta de varios términos de la IA se encontraron varias
definiciones de expertos, en donde cada uno habla desde su experticia en la temética.
Una de las interpretaciones relevantes para la presente investigacion es hablar de la IA
como la referencia principal que pretende imitar muy de cerca la inteligencia humana.
Desde el punto de vista técnico, se visualiza la IA como el desarrollo consecutivo de
interacciones informéticas que conllevan al descubrimiento de estructuras semejantes
por medio del entendimiento del comportamiento del cerebro humano [63]. En efecto la
academia ha tocado bastante la IA ya que es el hito que ha desencadenado el
acrecentamiento de las industrias y al mismo tiempo de las sociedades. Por tal razén las
instituciones abarcan este concepto como una vertiente de la informatica que contempla
los comportamientos inteligentes desde la automatizacién. Ahora bien, hay que observar
la IA como el sistema especializado en analizar, interpretar e intuir los seres
inteligentes para tomar decisiones acertadas y eficientes. Adicionalmente, es una
tecnologia disefiada especialmente para ser desarrollada en computadores que
contengan estructuras similares al pensamiento humano y pueda ser replicable en

robots y softwares inteligentes [64] .

Observando cémo el concepto de IA ha venido evolucionado al transcurso de los afios
por medio de las exigencias del mundo globalizado y enmarca una IA aplicada a las
necesidades del mismo, se puede concluir que la IA es una tecnologia que abarca la
utilizacion de algoritmos matematicos con el fin de realizar una simulacion similar a las
habilidades del cerebro humano.

3.1.3.a. Machine Learning. Considerando que el ML comprende un panorama amplio
de aplicaciones, este ha sido definido desde varios puntos de vista. En el afio 2009, E.
Olivas y J. Guerrero definen este concepto como la tecnologia que enlaza en tiempo
real la creacion, disefio y posterior desenvolvimiento de algoritmos estructurados que

garantizan el aprendizaje de los dispositivos tecnolégicos, especialmente de los



computadores. Adicionalmente, afirman que el ML es un subcampo de la IA [65].

Por otra parte, una de las compafiias mas importantes a nivel mundial, la empresa
multinacional estadounidense de tecnologia y consultoria IBM, habla del ML como una
expresion de la IA que fomenta el aprendizaje de los sistemas a partir de data
documentada en lugar de la programacion explicita, con el objeto de alimentar un
algoritmo que resulte mas preciso. Para aplicar realmente el ML, se maneja el término
de modelo como la salida de informacion generada a partir de la alimentacion del
algoritmo con datos historicos. Un ejemplo muy puntual es cuando se pretende realizar
un algoritmo que arroje como resultado final un prondstico, este se podra hacer bajo un

modelamiento predictivo, cuando reciba data se obtendra el resultado entrenado. [66]

También es importante resaltar el aporte que realizé el investigador cientifico del centro
de MIT de logistica y transporte, Daniel Merchan dentro de la convencién del afio 2018
sobre los fundamentos del aprendizaje automatico, donde define el ML como “maquinas
capaces de realizar funciones cognitivas asociadas con la mente humana” [67]. EI ML
enmarca: el reconocimiento de voz, procesamiento del lenguaje natural, vision por
computadora y la robética, como un subcampo de la 1A, pero aclara que el campo mas
dominante es el ML, argumentando que la usabilidad de datos pasados promueve y
construye modelos idoneos que permiten a futuro realizar prondésticos de data no
existente. Es por esto que se menciona el uso de prototipos probabilisticos y algoritmos
gue requieren evaluacion estadistica para analizar su grado de confiabilidad a partir de
los siguientes pasos de obtencién de una aplicacién de aprendizaje automatico:

e |dentificacion del problema

Limpieza de los datos

Implementacion del modelo

Entrenamiento y pruebas

Evaluacion y Despliegue

Actualizacion constante del modelo



Con el objetivo de visualizar el ML de manera mas sencilla y concreta, V. Reddy y S.
Kadre [68], especialistas en el analisis de datos a través de la tecnologia, exponen el
siguiente procedimiento para la aplicacion del ML.

Figura 22.

Procedimiento para la aplicacion del ML
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Nota. Diagrama explicativo para analizar los parametros de
implementacion del ML. Tomado de: A typical machine learning
project in actual practice. V. Reddy Konasani and S. Kadre,
Machine Learning and Deep Learning Using Python and
TensorFlow, 2021.

Analizando e interpretando todas las definiciones anteriormente mencionadas sobre el
ML, para el presente proyecto se habla del ML como el campo de la IA que permite

obtener datos futuros a través de algoritmos entrenados con data historica.

3.1.4. Cadena de suministros

Cuando se habla de la cadena de suministros CS casi siempre se llega a la conclusiénde
gue se encuentra en todo el entorno productivo y econémico, pero ¢Qué es realmentela
cadena de suministros? Para responder a esta pregunta, a continuacién, se exponen

algunas definiciones propuestas por varios autores especializados en la tematica.

La OEM (Original Equipment Manufacturer de Estados Unidos) habla sobre la CS desde



el enfoque de construccion de asociaciones ya que los consumidores y proveedores
realizan un trabajo en conjunto para suplir sus propios objetivos, lo que desencadena la
ejecucion de actividades que conlleven a ofrecer bienes y servicios que suplan la demanda
[69]. Asi mismo, Ronald Ballou especialista en Logistica explica la CS como larelaciéon de
actividades dentro del proceso productivo del bien o servicio que permiten latransformacion de

los recursos y adicionalmente afiaden valor a los demandantes [70].

Para visualizar la CS desde un panorama mas puntual y confiable, es preciso mencionar
el concepto expuesto en el Manual Practico de Logistica, donde se habla sobre cémo
la CS directamente involucra en su ejecucion talento humano, desarrollo de nuevas
tecnologias, procesos de negociacion e instalaciones que hacen posible la fabricacion
de bienes desde la manufactura de la materia prima y posteriormente son vendidos a los
consumidores [71]. De modo que se ha hablado sobre la CS desde un enfoque
procedimental e ingenieril, para abarcar y tomar varias definiciones que enriquezcan el
entendimiento de la naturaleza de la CS, el Banco Interamericano de Desarrollo BID
contextualiza y afirma como las economias actuales indirectamente se transforman en
CS ya que, para llevar a cabo los objetivos, se estructuran las actividades a ejecutar
desde el prototipo de un producto o servicio hasta que se realizan los despachos a los

clientes [72].

Ademas de los conceptos anteriormente mencionados, el BID aborda algunos actores

principales de la CS. Estos son:



Figura 23.

Actores principales de la cadena de suministros
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Nota. Esquema sobre la estructura de una cadena de suministros general.
Tomado de: BID. Cadena de suministro 4.0: Mejores précticas internacionales

y hoja de ruta para América Latina. 2019.

Estos factores permiten el flujo de la informacion en el desarrollo de la CS. Analizando
cada concepto que a lo largo del tiempo han surgido con base en las exigencias del
mundo, se asume como definicion principal de la cadena de suministros la adoptada por
el BID porque en pocas palabras define perfectamente el alcance del concepto y a su

vez, es la que posee mayor afinidad con la presente investigacion.

Teniendo claro los actores que influyen en CS, para el desarrollo del proyecto sélo se
tiene en cuenta la logistica de aprovisionamiento o entrada ya que es la que directamente

impacta al objetivo general planteado.



3.1.4.a. Logistica de aprovisionamiento. La mayoria de las empresas a nivel mundial,
actualmente se encuentran en la busqueda de generar valor y asi mismo ser
competitivos en un mercado que cada vez mas se vuelve mas exigente. Este objetivo
locubre totalmente la logistica de entrada o aprovisionamiento ya que es el pilar que
permite la excelente ejecucion de la CS. Por ser un término tan conocido en la industria,

existen varios enfoques para definirlo.

A continuacioén, se exponen los mas relevantes para el proyecto:

Tabla 5.

Definiciones sobre logistica de aprovisionamiento

AUTOR DEFINICION

California’s Manufacturing Networks | “Los actos de adquisicion de material,
CMTC manipulacion, almacenamiento vy

transporte.” [73]

2018

Chartered Institute of Procurement & | “La logistica es el flujo de fondos,

Supply CIPS bienes e informacion entre origen y
consumo. La logistica involucra
informacion, manejo de materiales,
produccion, empaque, inventario,
transporte, almacenamiento y, a

menudo, seguridad.” [74]

2021
Council of Supply Chain Management | “El movimiento de materiales de
Professionals CSCMP proveedores y vendedores hacia los
procesos de produccién o}

almacenamiento.
Instalaciones.” [75]
2021

Nota. Tabla definiciones sobre el concepto de logistica de aprovisionamiento

desde la perspectiva de varios autores.



Adicional a las anteriores definiciones planteadas por entidades internacionales
reconocidas en el campo de la CS, Massachusetts Institute of Technology MIT menciona
gue la LA abarca todo el proceso de abastecimiento de materias primas hasta que se
dispone de la misma en el &rea de produccién. También, tiene en cuenta aspectos como:
plan de materiales y recursos que permiten cumplir con un rango especifico de unidades
a producir y ademas se encuentre en la capacidad de cubrir las alteraciones de la
demanda; sistema de gestion de la entrega y el transporte del material [76]. En el
contexto de la investigacion, se tendrd en cuenta la anterior definicién debido a que
menciona los aspectos que se impactaran a través de la creacién del algoritmo.

3.1.5. Productividad

En el entorno cotidiano y empresarial es bastante comdn escuchar el término de
productividad, pero, realmente ¢Qué es productividad? En esta seccion se expone la

variedad de definiciones dispuestas por autores conocedores del tema.

La universidad del CEMA ubicada en Buenos Aires, Argentina define la productividad
como un indicador que tiene como objetivo manifestar el grado de utilizacién correcta de
los recursos en el contexto de la produccién de bienes tangibles e intangibles. Adicional
a esto, parte de la relacion entre la produccion obtenida dentro de un periodo

determinado y los medios utilizados [77].

Asi mismo, el Banco Mundial habla de la productividad como la capacidad que posee la
economia para transformar eficientemente los factores de produccion tales como el
capital, mano de obra, entre otros. Ademas, enmarca dos conceptos fundamentales: El
valor agregado por trabajador y productividad total de los factores. El primer concepto se
encuentra a partir de la division entre ingresos recibidos por concepto de la produccion y
el nimero de empleados totales, convirtiéndose en un indicador de la productividad
laboral [78] mientras que el segundo concepto abarca mas de 2 factores que pueden
influir en el resultado de la productividad, estos son definidos por las empresas de

acuerdo con los objetivos planteados.

Otro aporte importante para la productividad lo realizé el especialista en Administracion

de Negocios y Magister en Investigacion y Docencia Universitaria de la Universidad



Sergio Arboleda, Jorge Medina en la definicion de un modelo integral de productividad
donde nombra este término como el método para utilizar “los factores de produccién en
la generacidon de bienes y servicios para la sociedad” con la finalidad de aumentar la
eficiencia y eficacia de utilizacion de los recursos. Consecuentemente, indica que este
concepto se puede observar como un objetivo estratégico de las organizaciones
porque sin esta medicion es imposible lograr cuantificar el nivel necesario para

mantenerse en un mundo tan competitivo y globalizado [79].

Todos los aportes de autores que enmarcaron el concepto de productividad son de gran
relevancia para la presente investigacion, pero, en definitiva, la guia seré la expuesta por
el Banco Mundial porque considera factores bastante importantes en el marco de la

productividad y son la base para desarrollar el objetivo del proyecto.
3.2.Marco Tedrico

Con el objeto de profundizar un poco mas en la teoria fundamental y que aporta
valora la presente investigacion, en el siguiente apartado se describen las teméaticas

centralesdesde un punto de vista mas especifico.
3.2.1. Produccion y calificacion del café

El proceso de produccion de café es largo, delicado y cauteloso, inclusive llegando a
ser catalogado por expertos del sector como un arte y por otros tantos como un ritual. El
viaje para obtener una deliciosa taza de café inicia con la obtencién de la semilla de café,
para posteriormente ser situada en su respectivo germinador; actualmente también
existe la posibilidad de realizar la siembra por medio de plantulas, las cuales pueden ser
adquiridas en tiendas especializadas del sector. Una vez obtenida la semilla de café o
plantula, la siguiente etapa es la siembra la cual es considerada de gran complejidad por
la gran cantidad de variables dentro de las cuales se contemplan posibles distribuciones

y disefios que pueden ser empleados a lo largo del proceso de siembra.

Una vez sembradas las semillas de café; y previo a la cosecha se encuentra el proceso
del cultivo, el cual usualmente viene incluido con la adicion de plaguicidas, fertilizantes y

abonos los cuales cumplen funciones especificas durante esta etapa. Continuando con



el proceso de produccién y una vez finalizada la etapa de cultivo inicia el periodo de
cosecha, el cual abarca la etapa de recoleccion, en donde entra a tomar importancia la
seleccion del grano con el objetivo obtener solamente los frutos maduros o en palabras
practicas, los granos de café que se encuentren sanos Yy listos para ser recolectados.
Una vez seleccionados los granos maduros, se procede con la fase de despulpado el
cual coloquialmente se conoce como el proceso por medio del cual se le retira la cascara
al fruto, permitiendo extraer la semilla que después se emplea en la preparacion de la
bebida de café que se conoce popularmente. Seguidamente, se da inicio a la etapa de
lavado y secado, procesos criticos para la determinacion de la calidad de la taza de café.
Inmediatamente después se da luz verde para trillarlo y finalmente tostarlo. Cada uno de
estos procesos puede variar a partir de la caracteristica del café que se le quiera dar
prelacion y en definitiva dependera de las condiciones de cada caficultor y la cadena

logistica que se tenga mapeada.

Teniendo claro a grandes rasgos el proceso de produccion de café, se hace necesario
profundizar en la calificacion y jerarquizacion de cafés de mayor renombre a nivel
internacional en torno al SC. La CQI, organizacién internacional que desde 1996 trabaja
alineado con diferentes entidades a nivel mundial y creando sinergias para tener una
estandarizacion y un lenguaje globalizado en marco de la calidad de café, es en definitiva
un punto de referencia, y es por ello que se adopta en el presente proyecto. Si bien la
CQI evalua tazas de café origen robusta y arabigo, en el presente trabajo solo se
evaluara data de café arabigo, el cual es considerado a nivel mundial como el de mejor
calidad por su aroma, su dulzor, su acidez y menor cantidad de cafeina que se traduce

en sabores menos amargos.

En el proceso de calificacion de CQI, se evaltan 10 factores durante la cata de la taza
de café. A continuacion, se resume la interpretacion de los 10 factores segun Robert

McKeon Aloe, cientifico de datos:



Tabla 6.

Resumen de factores evaluados por profesionales de
CQldurante la puntuacion de un café especial

Q-score Metrics

Label Description Extra Notes

Smell of dry coffee, wet coffee at crust

Aroma break, and wet coffee as it steeps
Flavor finitdi:\apllgzs';:;easr:: :;:;eaes:e Intensity, quality, and complexity
- RS
iy B
o e
Balance Balance _of' Flavor, Aftertaste,
Acidity, and Body
Uniformity Cons;z:z::ycz:)fslavor Scored 2 points over 5 cups
Clean.Cup La;:;?gn?:gi\:v;:’azﬁz;‘::m Scored 2 points over 5 cups
Swestness Asfrli‘r?gg'uf:?‘fllzzgg?g)ad)
Cupper.Points Holistic score by Cupper
Total Total of the previous 10 metrics

Nota. Tabulacién de los 10 parametros evaluados por los
Calificadores de la CQI, detallando: parametros,
descripcién ynotas adicionales. Tomado de: R. McKeon,
“Grading theUsefulness of Q-Scores  for
Coffee  Scores” ,2020.
https://towardsdatascience.com/grading-the-usefulness-of-g-

scores-for-coffee-grading-8ff2e8439572

Como se observa en la tabla 6, se evaluan factores del café tales como el aroma, el
sabor (notas percibidas), prolongacién del sabor (duracién y calidad de sabor), acidez
(viva 0 amarga), cuerpo (detectado tanto en el paladar como en lengua), balance (de las
5 caracteristicas mencionadas anteriormente), uniformidad (consistencia de sabor a lo

largo de varias copas del mismo lote), limpieza de copa (presencia de sabores negativos



desde el inicio hasta el final de la evaluacion), dulzor (evitando sabores astringentes),

puntuacion holistica y gran total [80].

Finalmente, es asi como después de considerar estos 10 parametros, que el CQI
determina si un café es especial o no a nivel mundial, dando fe de imparcialidad,
profesionalismo y objetividad, siendo en definitiva un punto de partida tanto para
compradores como para vendedores al momento de comercializar el grano teniendo en
consideracion que dentro de los cafés especiales los de mayor puntaje, seran de una

mayor calidad que aquellos que estén cercanos a una puntuacion total de 80 puntos.
3.2.2. Métodos de aplicacion del ML

Para obtener modelamientos precisos y acordes con las problematicas identificadas, el
ML desprende varias ramas de acuerdo con el tipo y volumen de datos que se utilicen

para la construccion de algoritmos. Por ende, define las siguientes categorias:

e Aprendizaje supervisado e Aprendizaje reforzado
e Aprendizaje no e Deep learning
supervisado

3.2.2.a. Aprendizaje supervisado. Resultado de la variabilidad de las necesidades y
aplicaciones del ML, surge el aprendizaje supervisado AS, el cual tiene como objeto
establecer patrones dentro de un conjunto de datos que permitan su posterior andlisis.
Segun Judith Hurwitz y Daniel Kirsch mencionan que todo el proceso del AS empieza
por un conjunto especifico de datos, en el que se conoce la forma de clasificacion de los
mismos. Por ejemplo, en el mundo del internet se pueden encontrar miles de imagenes
de animales y su respectiva descripcion. A partir de este supuesto, es factible crear un
algoritmo de ML que permita distinguir un animal de otro. Al definir el nombre de la
especie del animal, cuando se realiza la basqueda este puede estar categorizado en
infinidad de vertientes. Debido a que se han identificado los atributos y el significado de
los datos, los usuarios que estan entrenando los datos modelados lo entienden bien para

gue se ajusten a los detalles de las etiquetas [66].



Por ser una de las aplicaciones mas representativas del ML, se encuentra en el mundo
de la ciencia y la investigacion varias definiciones. El profesor M.Gopal de IIT Delpi, autor
de mas de 150 articulos cientificos sobre el ML aborda el AS desde el supuesto de que
la maquina se encuentra totalmente disefiada para procesar informacién sin
modificaciones y es capaz de convertirla en valores observados del sistema, es decir, en
vectores de entrada y salida para cada uno de los estados previamente definidos [21].
Adicional a esto, todo el proceso se lleva a cabo a través del conjunto de datos que se

utiliza para inferir el modelo en el sistema.

Los profesores expertos en ciberseguridad y tecnologia de Australia e India, autores
dellibro Blockchain and Machine Learning for e-Healthcare Systems interpretan el AS
comola integracion de variables independientes que permiten pronosticar el valor futuro
de la variable objetivo definida. Por ende, surge la interaccion de las variables

dependientes como salida y las independientes como entrantes al algoritmo [81].

Bajo la observacion de la informacion consolidada sobre el AS se concluye que este
método de adaptacion del ML se basa en la clasificacion de data intacta a partir de la
creacion y desarrollo de un algoritmo que logre agrupar dichos datos en un determinado

item, previamente programado.

En el marco del AS, existen varios tipos de vertientes, entre ellas cabe destacar: i)

Clasificacion y ii) Regresion, las cuales se detallan a continuacion.

3.2.2.a.i. Clasificaciéon. En consecuencia, de que las aplicaciones del ML varian segun
la naturaleza de los datos y el objetivo, se habla de clasificacion cuando la data
observada proviene de un conjunto finito de valores [66]. Para comprender de manera
mas practica este concepto, Michael Beyeler en su libro ML for OpenCV lo define como
la aplicacion que se utiliza para predecir categorias a través de los datos. Un ejemplo

claro es el siguiente:

...Cuando intentamos deducir si una imagen contiene un gato o un perro. Aqui, las
etiquetas de los datos son categoricas, ya sea una u otra, pero nunca una mezclade
las mismas. Por ejemplo, una imagen contiene un gato o un perro, nunca un 50% de

gato y un 50% de perro, y nuestro trabajo es simplemente decir cual es.



Debido a que no siempre se requerira que la salida del modelo se encuentre en 2
categorias, se contemplan varias. Por esta razon, cuando los datos solo tienen 2
opciones de clasificacion, se denomina clasificacion binaria o de dos clases. Si, por el
contrario, los datos pueden categorizarse en mas de 2 categorias, se denomina

clasificacion de clases multiples [33].

3.2.2.a.ii. Regresion. ElI AS va muy ligado a la estadistica, es por esto que se habla de
regresion en este tipo de desarrollo del ML. Ethem Alpaydin, profesor de ingenieria
informatica de la Universidad Ozyegin ubicada en Estambul, nombra que cada modelo
obtenido a parte de una entrada de datos y se espere una salida, debe partir desde
ciertos supuestos de dependencia y a su vez, ajustar los distintos parametros con el fin
de obtener predicciones precisas sobre los datos. En regresion, el desempefio
dependede cuan cerca esté el modelo [26]. Para comprender un poco mas el concepto
de Regresion, es preciso mencionar la definicién que le da Michael Beyeler, especialista
enla ciencia de la computacion de UC Irvine. Cuando se usa data para pronosticar
valoresreales se habla de un algoritmo de regresion. Un caso puntual en la economia,
es dondese pretende hallar el valor exacto de las acciones. Este método permite definir
un valor que se pretende alcanzar y como resultado se obtendra el que arroje el puntaje
mas altode precision. Por lo tanto, el resultado para este caso puede ser la obtencion de

valor delas acciones con la menor puntuacion de error posible [33].



Figura 24.

Diferenciacion entre Clasificacion-Regresion segun el

algoritmoesperado

APRENDIZAJE SUPERVISADO

Predecir categorias

Clasificacion

Predecir valores

B Regresion

Nota: Tipos de decisiones al implementar cualquiera de las 2
tipologias del aprendizaje supervisado. Tomado de: M.
Beyeler,ML for OpenCV. Differentiating between classification

and regression problems.

3.2.2.b. Aprendizaje no supervisado. El aprendizaje no supervisado ANS es ideal para
manejar data de grandes dimensiones que no contengan etiquetas para realizar la
respectiva clasificacion. Esta aplicacion es usada por Facebook, Instagram, entre otras
redes sociales. Segun IBM, para la comprension y manejo adecuado de los datos, este
meétodo requiere de varios algoritmos que sean capaces de entender el significado de
la informacion para poder ser clasificada, basada en patrones o grupos definidos.
Después de la segmentacion de la informacion, los valores que se encuentren sin
ningun tipo de etiqueta, generan los parametros y a su vez su respectiva clasificacion.
Es decir que la naturaleza de este método es definir las etiquetas de la data para que
pueda ser supervisada. Con el propésito de obtener mejor entendimiento sobre la

aplicaciéon de estemétodo, J.Hurwitz menciona el siguiente ejemplo:

...En salud, la recoleccién enormes cantidades de datos sobre una enfermedad especifica
pueden ayudar a los médicos a adquirir informacion sobre los patrones de los sintomas y
relacionarlos con los resultados de los pacientes. Llevaria demasiado tiempo etiquetar
todaslas fuentes de datos asociadas con una enfermedad como la diabetes. Por lo tanto,

un enfoque de ANS puede ser util para hallar resultados mas rdpidamente que un



enfoque de AS. Este método se puede implementar como un primer paso para procesar
la data por medio del AS [66].

Este concepto también fue abordado por analistas de la plataforma EBay, los cuales
indican el ANS como el método que proporciona informacion minuciosa de los datos que
no contienen etiquetas. Frecuentemente, en el manejo de data de grandes proporciones
en cuanto a caracteristicas y registros no se encuentra estructurada, lo que da pie a que
no se obtenga una observacion a simple vista de la informacion necesaria para posterior
analisis, por lo tanto, esta técnica usualmente se emplea para agrupar los datos
mediante la exploracion de estructuras ocultas y también disminuir el nivel de

complejidad de la data sin suprimir contenido valioso de la misma [82].

También, uno de los exponentes mas importantes de todo el mundo del ML, M.Gopal lo
define como el método utilizado cuando los datos de construccion del algoritmo no tienen
un objetivo final o salida definida. Cuando se presenta esta inconsistente, se parte del
conocimiento de las caracteristicas del grupo de vectores para descifrar las similitudes

subyacentes [21].

Finalmente, para complementar todo lo que abarca el ANS, Ahindra Nag, especialista en
la aplicacion de la tecnologia en el area de la quimica, lo define como “El ANS descubre
patrones o caracteristicas en los datos de entrada sin la ayuda de un maestro,
esencialmente realizando un agrupamiento del espacio de entrada” [83]. Se considera
gue la anterior definicion es la que mas afinidad posee con la presente investigacion

debido a que menciona el concepto de forma concreta y acertada.

3.2.2.c. Aprendizaje reforzado. El mundo del manejo de los datos es tan amplio quese
considera necesario adoptar varias vertientes para poder manejar, analizar y acotar la
informacion de tal forma que se obtenga éxito en los prototipos que se planteen. Por
consiguiente, el ML aborda el aprendizaje reforzado RL. Giuseppe Bonaccorso experto
en ML, IA y Data Science, miembro de Institute of Electrical and Electronics Engineers
IEEE contextualiza el RL como un “conjunto de enfoques que permite a un agente
aprender a comportarse en un entorno desconocido gracias a las recompensas que se
otorgan después de cada posible accion” [84]. Adicional a esto, afirma que el RL es uno

de los conceptos que mas ha tomado fuerza en los Ultimos afios, consecuencia de la creacion



de modelos de aprendizaje profundo a través de algoritmos estandar simples que son capaces
de resolver problemas bastante complejos, como, por ejemplo, aprender a jugar un juego de
Atari perfectamente. Para poder emplear y entender el funcionamiento del RL, se menciona los

siguientes conceptos:
Figura 25.

Esquema basico de los componentes del RL

ESQUEMA BASICO DEL

RL

ENTORNO-
AMBIENTE

El agente se encuentra en la
capacidad de:

1. Repetir infinidad de
experiencias dentro del algoritmo

2. Corregir sus acciones para
alcanzar un objetivo especifico

Nota. Componentes principales del aprendizaje
reforzado. Tomado de: Basic RL squema. Mastering

Machine Learning Algorithms (2nd edition). 2020.

M.Gopal, especialista en ML, aborda este concepto hablando de la interaccién que posee
el sistema con el &mbito, el cual le permite mejorar el desarrollo para la obtencién de
conclusiones e ideas escalares. En segunda instancia, el método arroja una alerta de
refuerzo que se convierte en un excelente indicador de la capacidad de contestacién del
modelo [21]. Por otra parte, IBM en indica que el RL es un prototipo de aprendizaje
conductual. En primer lugar, se realiza la retroalimentacion de los datos de tal forma que
el algoritmo los reciba y pueda guiar al usuario directo al resultado Optimo. Cabe
aclararque el RL no se entrena a partir de datos de muestra porque este tipo de ML
aprende a través de prueba y error. “Por lo tanto, una secuencia de decisiones

acertadas resultard en que el proceso sea 'reforzado’ porque es el mas adecuado para



solucionar el problemaen cuestion” [66].

Se considera muy acorde con la investigacion la definicion de RL dada por la compafia
IBM puesto que expone la esencia y objetivo principal de este tipo de ML y a su vez,
menciona claramente los pasos que abarca todo el proceso de desarrollo del aprendizaje

reforzado.

3.2.2.d. Deep Learning. En la busqueda de herramientas que proporcionen la
usabilidad de bastante data y al mismo tiempo se pueda procesar por un mismo hilo
conductor que obtenga como efecto una salida Unica, nace el concepto de Deep Learning
DL o también conocido como Neural Networks NN. Dentro de la infinidad de
descripciones encontradas sobre el DL, se considera de mayor peso y concordancia con

la presente investigacion las siguientes:

En el afio 2018, el especialista en economia, negocios, Data Science y ML Matt Taddy
estructura el DL como la construccion de las redes neuronales como grupos de codigo
simples. Por lo tanto, se convierte como uno de los métodos mas fuertes debido a la
utilizacién de patrones esenciales que optimizan el tiempo de calculo y simplifican el
entrenamiento. Este tiene combinaciones lineales de entradas que pasan a través de

funciones de activaciéon no lineales llamadas nodos [85].



Con fin de comprender mas a fondo la filosofia del DL, se realiza el siguiente diagrama:
Figura 26.

Red de cinco capas adaptada por Nielsen

Nota. Red de cinco capas, adaptada de
Nielsen. Tomado de: M.Taddy, “The
Technological Elements of Artificial
Intelligence”, NBER,2018.

Antes de explicar la anterior figura, es necesario tener claro que “un conjunto de nodos
gue toma diferentes sumas ponderadas de las mismas entradas se denomina 'capa’, y
la salida de los nodos de una capa se convierte en entrada para la siguiente capa”. Los
circulos que se observan en la figura 5 son los nodos, la primera hilera de nodos, de
izquierda a derecha, usualmente vienen siendo datos sin ningun tipo de modificacién o
data procesada previamente a través de un conjunto externo de capas. Después de todo
el proceso de iteraciones y procesamiento de la informacién, la capa de salida output
layer arroja las predicciones.

Visto el DL de forma mas especifica, es vital comprender este concepto desde un
punto mas practico, como lo aterriza la empresa IBM definiéndolo como un método
puntual delML que abarca las redes neuronales a través de capas consecutivas con el fin
de realizariteraciones de los datos que permitan el aprendizaje. Esta rama del ML es
bastante util cuando se pretende aprender a través de data no estructurada. El DL esta

especialmentedisefiado para imitar el funcionamiento del cerebro humanos, para partir



del entendimiento del cerebro y poder realizar patrones que entrenen a los dispositivos
tecnoldgicos. Para que, de esta manera, se logre la resolucion de problemas que se
encuentran definidos incorrectamente [66]. Este concepto es frecuentemente usado para
aplicaciones que involucren el reconocimiento de imagenes, voz y vision por

computadora.

Para concretar el aprendizaje profundo, V. Konasani y S. Kadre lo definen como una
vertiente del ML que permite la entrada de data neta, es decir, sin ningun tipo de
procesamiento o andlisis, y a medida de las interacciones que realizan las capas sustrae
informacion relevante, como por ejemplo las caracteristicas de los datos [68] .
Teniendoen cuenta la informacion anteriormente expuesta lo largo de este item, el DL
es la iteracion de varios algoritmos que contiene data netamente sin modificar y a

través de los nodos obtiene un resultado preciso.

3.2.3. Cadena de suministro del sector cafetero colombiano

El SC colombiano tiene un amplio panorama en cuanto a la cadena de suministro CSya
gue debido a la variedad de granos de café y las diversas condiciones ambientales
como la ubicacion del cultivo, se requiere de diferentes recursos para mantener la calidad
y el excelente estado de este. Ademas, es importante reconocer todos los factores que
influyen en la cadena de valor de la produccion del café para esclarecer las vertientes

gue impactan directamente a la actual investigacion.

Para identificar los factores de la CS del SC colombiano, se debe conocer el sistema
de produccién del café, el cual incluye los siguientes conceptos: limites del sistema,
entradas, componentes, interacciones y salidas. Se profundizard netamente en las
entradas ya que es el pilar de la construccion del algoritmo. Las entradas dentro del
sistema de la produccion de café las define la entidad nacional Cenicafé como los flujos
provenientes del entorno externo del sistema de produccion, precisando que los mas
usuales para el sector agricola son: agua, sol, insumos, asistencia técnica, créditos,
mano de obra, entre otros [86]. Estos recursos necesarios para los cultivos cafeteros van
estrechamente relacionados con la planeacion de la cadena de suministro ya que es esta

la que permitird que estén disponibles los recursos tangibles (excepto los naturales) justo
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cuando sea necesario su utilizacion.

Adicionalmente a lo expuesto anteriormente, Rafael Garcia y Erika Olaya [87], magister

en Ingenieria Industrial, caracterizan la cadena de abastecimiento local de café, asi:
Figura 27.

Caracterizacion de la cadena de abastecimiento local de café
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Nota. Diagrama sobre los actores influyentes en la cadena de abastecimiento local
de café en Colombia. Tomado de: R. Garcia, E. Olaya, Caracterizacion de las
cadenas de valor y abastecimiento del sector agroindustrial del café, 2006.
http://infocafes.com/portal/wp-content/uploads/2016/06/v19n31a08.pdf.

En la anterior figura, se puede observar cémo la CS puede variar de acuerdo con el
mercado que se dirija el café. Adicional a esto, son distintos los factores influyentes
dentro de toda la cadena, teniendo cada uno su grado y responsabilidad para que todos
los eslabones funcionen correctamente con la finalidad de ofrecer un producto con
altos estdndares de calidad y ganar territorio dentro del mercado cafetero nacional y

posteriormente mundial.

Por otra parte, es fundamental recalcar el papel clave de los agricultores y personal
porque son el primer eslabén de la CS y a su vez, el filtro para garantizar el bajo
porcentaje en cuanto a la pérdida de desperdicios, controlar la calidad de los insumos

utilizados para los cultivos, cuidado y preservacion del excelente estado de las plantas


http://infocafes.com/portal/wp-content/uploads/2016/06/v19n31a08.pdf

del café, entre otras vertientes que surgen dentro del proceso.

3.3. Marco Histoérico

El objetivo del marco histérico es realizar un recorrido a lo largo de la evolucién de la
tematica abarcada en el proyecto desde su surgimiento hasta la actualidad. A
continuacion, se detalla el proceso de desarrollo del ML y sus efectos en la sociedad

como se conoce hoy en dia.

3.3.1. Evolucién delalAy el ML

Con el paso del tiempo y surgimiento de nuevas necesidades para entender el mundode
manera mas clara, varios pensadores han desarrollado teorias, conceptos y métodos
que conduzcan a la mejora continua, optimizacién de tiempo, facilidad en tareas
complejas convencionales, creacion de innovadores formas de realizar tareas
repetitivas, entre muchas otras; todas con el propdsito de hacer la vida humana un poco
mas austera y practica. Aunque en este apartado no se detalla cada avance obtenido en
cuanto a la innovacién de la tecnologia, si se mencionan los hitos que han marcado la

evolucion de lalAy el ML.

Para entender el mundo tecnoldgico al cual la sociedad se enfrenta cada dia es necesario
detallar el proceso del ML, para ello se acude a la publicacién realizada en 2020 por la

compafiia ucraniana Label Your Data [88].



Figura 28.
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Nota. Se describen los principales hitos del ML y se detalla sus efectos en la actualidad de esta tecnologia.
Tomado de: Gladchuk, V., 2021. A history of Machine Learning from 1940s to present days.
https://labelyourdata.com/articles/history-of-machine-learning-how-did-it-all-start



En la figura 28. se observa como el ser humano desde 1943 busco
alternativas para cambiar totalmente la percepcion de lo creado y asi mismo, transformar
y desarrollar el pensamiento de la mente humana para plasmarlo de manera similar
en maquinas automatizadas. Cabe mencionar que todo el movimiento tecnoldgico esta
estrechamente relacionado con las revoluciones industriales de la historia ya que, debido
a estas, el ser humano se vio en la necesidad de regenerar todo lo creado y empezar

a tomar estudios para basarse en ellos y plantear nuevos métodos.

Algunos de los hitos mas representativos de la IA y el ML son: En 1951, con el
surgimiento de la primera red neuronal artificial realizada por los cientificos
estadounidenses Marvin Minsky y Dean Edmonds , la cual consté de 40 neuronas
interconectadas con memoria a corto y largo plazo. EI informatico
japonés Kunihiko Fukushima a raiz de la necesidad de detectar patrones y originar redes
neuronales convolucionales, crea la arquitectura de Neocognitron en 1979, basada en
una red jerarquica de multiples capas; este principio es usualmente empleado hasta el

dia de hoy para prototipos de analisis de imagenes.

Siguiendo el mismo propoésito de K. Fukushima, de generar nuevas alternativas de
aplicacién de lalAy el ML, en 1995 Tin Kam Ho crea el primer arbol de decision aleatoria
permitiendo la creacion y fusion de mudltiples decisiones de IA para mejorar
significativamente la precisién y toma de decisiones. El 2014 fue un afio crucial para
evidenciar la aplicabilidad de los conceptos y métodos definidos por los grandes
pensadores de la IA, puesto que el equipo de investigacion de Facebook desarroll6 una
red neuronal compuesta por 9 capas, detectando con una precision del 97,35% el rostro
humano comparado con imagenes. También, Google desarroll6 un grupo de algoritmos

autonomos con su propio sistema.

Todos los hitos de la IA y el ML tienen repercusiones en el mundo y la sociedad, es por
esto que es fundamental contemplar, desde el impacto al ser humano tanto negativo y
positivo, el desarrollo de nuevas tecnologias que realmente aporten y contribuyan al

crecimiento de la sociedad en general.



3.4. Marco Normativo

Con naturalidad en el marco normativo se exhibe y detalla el conjunto de leyes, normas
y reglamentos que atafien o enmarcan el tema desarrollado en el proyecto. Sin
embargo, actualmente no se cuenta con una legislacion oficial que reglamente y regule
la 1A, ni a nivel nacional o internacional, y es que se presentan gran cantidad de
preocupaciones o dificultades frente a esta tecnologia que esta siendo implementada

tanto en el sector privado como en el publico, a gran y pequefia escala.

A pesar de que no se cuenta con una regulacion clara con respecto al manejo y
directrices en el marco del ML puntualmente, a nivel nacional se comienza a percibir
matices con la intencién de generarla lo antes posible. Es por ello, que a continuacion se
menciona lo publicado en el CONPES econdmico 3975, para la politica nacional y la
transicion digital e inteligencia artificial, en donde se plasman 14 principios para el
desarrollo de la 1A en Colombia. Dentro de estos se resaltan dos de ellos: i) politicas
basadas en evidencias y métricas de impacto para la regulacion y ii) Experimentacion
regulatoria: En donde el primero propone que toda legislacion en el marco de la IA
debesustentarse con evidencias con el objetivo de no limitar el desarrollo de la misma,
sino que, por el contrario, proponer un entorno de mercado competitivo que estimule el
crecimiento y el desarrollo de la IA. Por otra parte, el segundo principio mencionado
propone una regulacion novedosa que permita a los empresarios y usuarios de la 1A
experimentar con la tecnologia, arriesgarse y tomar nuevos retos considerando

siemprela gobernanza del estado colombiano [89].

Ademas de lo mencionado por el CONPES, el gobierno nacional ha presentado algunos
lineamientos para construir una guia en cuanto al manejo de las nuevas tecnologias en
entidades publicas. Estas nacen a raiz del surgimiento de la contingencia que ha
provocado el COVID-19 en Colombia. A continuacion, se evidencian algunos puntos que

enmarca la norma.



Tabla 7.

Directrices y lineamientos nacionales con respecto a la 1A

Fuente

Area

Tipo

Descripcion

Alcance
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Directiva 3 de
2021
Lineamientos
para el uso de
servicio en la
nube, inteligencia
artificial,
seguridad digital y
gestion de datos.
[76]

1. Inteligencia Artificial

1.1

1.2.

1.3.

1.4.

15.

1.6.

El uso de sistemas de |IA debera propender por el
crecimiento inclusivo, el desarrollo sostenible y el
bienestar de los ciudadanos. La IA debe mejorar
la calidad de vida de los colombianos.

En caso de implementar proyectos de IA, deberan
informar sobre sus avances, dentro de los
respectivos informes anuales de rendicion de
cuentas

Formular y desarrollar proyectos de IA, dando
cumplimiento a las recomendaciones y principios
éticos en la materia.

Desplegar los sistemas de IA sobre la base de sus
funciones, el contexto y en consonancia con el
estado de la técnica. Para este fin implementaran
medidas que permitan demostrar de forma activa
su diligencia y cuidado en la implementacién de
estos sistemas.

Segun sus roles, el contexto y su capacidad para
actuar, aplicar un enfoque sistematico de gestién
de riesgos en cada fase del ciclo de vida del
sistema de IA para abordar los peligros
relacionados con los sistemas de IA y su imple-
mentacion, reduciendo cualquier riesgo de
discriminacion, entre otras posibles afectaciones.
Documentar los procesos y las decisiones
adoptadas durante el ciclo de vida del sistema de
IA, para permitir el andlisis de sus resultados,
teniendo en cuenta el contexto y siendo coherente

con el estado de la técnica.
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Nota. Especificaciones de las directrices en cuanto a la regulacion de la inteligencia
artificial en Colombia. Tomado de: Directiva 3 de 2021, «Lineamientos para el uso

de servicio en la nube, inteligencia artificial, seguridad digital y gestion de datos.,»

Presidencia

de la

Republica,

Colombia.

https://uamericaleyexinfo.ezproxy.uamerica.edu.co/normativa/detalle/directiva-3-
de-2021-67802/txt [90].
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Se puede observar el compromiso que esta adoptando el Gobierno Nacional al dictar
algunas directrices que conlleven a las buenas préacticas de la utilizacion de IA en las
entidades publicas. Aungque aun se quedan cortas en cuanto al alcance, es importante
resaltar que Colombia ya esta contemplando lineamientos para marcar el buen camino

de las nuevas tecnologias con el fin de impactar positivamente la sociedad.

Bajo la carencia de una regulacion formal en el marco de la IA, se procede a mencionar
algunas de las principales razones por las cuales no se han regulado esta tecnologia que
sin duda alguna cobra mas y més fuerza con el pasar de los dias. Segun el OpenMind
del banco BBVA, uno de los principales factores que ha impedido la regulacién de la IA
es su rapido ritmo de cambio, sumado a que hoy en dia se puede legislar a un ritmo
determinado y siguiendo un debido proceso el cual suele ser largo y con mdltiples
fases o etapas. Es por esto que se expone la oportunidad de que las empresas o
sectores econdmicos que explotan la IA, tomen responsabilidad de los efectos vy
consecuencias de las acciones ejecutadas por sus mecanismos de IA, ya que solo asi
estas organizaciones se veran obligadas a innovar en la transparencia de sus procesos

0 mecanismos en el marco de la IA [91].

Si bien el tema de responsabilidad es delicado, este se vuelve aun mas complejo cuando
se agregan variables de suma importancia, por ejemplo, los agentes de la cadena de
valor de la IA: creador, programador, propietario y usuario. ¢Quién deberia asumir la
responsabilidad en caso de un evento no planeado? preguntas como estas son las que
deberan ser resueltas por los altos tribunales sorteando soluciones para cada situacion
en especifico. Un ejemplo claro es el expuesto por el diario Cinco Dias, quien expone su
preocupacion frente a la IA en el ambito comercial puntualmente; en donde por ejemplo,
por medio de la IA una maquina logra aprender una practica o ruta para obtener mayores
beneficios econdmicos acudiendo a practicas no éticas o0 anticompetitivas; esto en la
medida de que, en el caso de la IA de aprendizaje por refuerzo, la maquina aprende a
partir de estimulos, los cuales conllevan a la percepcion de mayores beneficios
econdmicos. Situaciones como esta se pueden presentar y deben ser reguladas tanto a

nivel nacional como a nivel internacional. La capacidad de generar optimizaciones, datos,



y nuevas rutas de negocio por medio de la IA es real, en algunas ocasiones se
puede presentar el escenario de que una creacion sea desarrollada integramente
por una maquina. En esta situacion ¢Quién debe realizar la proteccion de los
derechos de autor? Este tipo de patentes vale la pena dedicarle mayor detalle y
claridad en términos legalesy juridicos y como ya se coment6 anteriormente no se

cuenta con la claridad de como proceder en dichos escenarios [92].

Ya que se han mencionado varias razones por las que no se cuenta con una regulacion
de la IA bien estructurada; a nivel internacional en el afio 2020, el Comité Econdmico y
Social Europeo CESE realiz6 una serie de observaciones y recomendaciones sobre el
ideal de regulacion de la IA desde la excelencia y confianza. Algunos puntos que expone
el CESE son: la importancia del andlisis y diferentes perspectivas que debe tener la IA
para mantener un enfoque sociotécnico constante y no se sesgue a un solo tipo
evaluativo, con el fin de brindar un estudio amplio de los riesgos elevados que puede
originar la IA. También, la entidad habla sobre la 6ptica limitada que tiene la 1A al sélo
basarse en datos, originando limitaciones para posibles desarrollos en el futuro. Por lo
cual, es importante promover e incentivar el surgimiento de nuevos sistemas de IA que
tengan en cuenta el conocimiento y razonamiento, pero al mismo tiempo sean
defensores de los valores y principios humanos. Contemplando la situacién actual debido
a la pandemia, el CESE expone que “los métodos de la IA y los enfoques empleados en
la lucha contra la contingencia actual debido al COVID-19 deben ser sélidos, eficaces,
transparentes y explicables. Al mismo tiempo, deben velar por los derechos humanos,
los principios éticos y la legislacion existente, ademas de ser justos, inclusivos y

voluntarios” [93].

Finalmente se concluye que existe un gran vacio en lo que se refiere al marco legal y
normativo de cara a la revolucion 4.0 y en especial en el marco de la IA, la cual cada vez
toma mas posicionamiento en la economia como se conoce hoy en dia. En definitiva, los
gobiernos se encuentran en una carrera contrarreloj y esta en las manos de cada pais ir

un paso adelante o esperar al tradicional ensayo y error.



4. RESULTADOS

Desde el afio 2019 hasta el dia de hoy, se observaron distintos estudios con utilizacion
del ML en solucionar probleméticas en el sector agricultor y caficultor global.
Demostrando asi la gran influencia de las nuevas tecnologias en panoramas realmente
inciertos para los agricultores y que, a partir de estas herramientas pueden encaminar y
visualizar claramente las soluciones a los inconvenientes que se enfrenta en el dia a dia

cada sector.

Con respecto al modelo SCOR, especificamente en el diagrama de hilos se pudo
identificar cdmo los proveedores de los proveedores principales pueden afectar
crucialmente la calidad de las cerezas de café. Por ejemplo, las semillas de café con la
certificacion de la variedad son indispensables para los viveros que alimentan los
cultivos. Por otro lado, se tiene el servicio de extension rural el cual se convierte en el
centro de construccion del cultivo y finalmente, los nutrientes minerales ya que son los
que preservan y potencializan la productividad de los cafetos, ademas mantienen

aquellas condiciones que la tierra por si misma no le puede brindar al cultivo.

A lo largo de la exploracion de informacion varios autores afirmaban la relacién de la
calidad del café con la altura a la cual se encuentra el cultivo. Esta premisa fue analizada
y, para los registros observados dentro de la base de datos estudiada en Python, no
existe correlacion entre la calificacion total y la altura en m. Ademas, en el mapa de calor

reafirma que influye en menos del 20%.

Se evalu6 la probabilidad de obtener cierta calificacion total vs. Las propiedades
sensoriales como el dulzor y sabor detectado en una taza de café, por medio de la
construccién de diagramas de violines. Los cuales, permitieron visualizar la variabilidad
gue puede incidir en la calificacién final del café y asi observar un panorama mas
aterrizado en cuanto a puntuaciones especificas. El mas interesante por su
comportamiento fue el del sabor, pues si se obtiene un puntaje de 6,67 o0 8,17 puntos la
probabilidad de obtener una puntuacién mayor a 80 puntos en la evaluacion final es igual.

Mientras que en el dulzor si se obtiene un puntaje de 6, la probabilidad de puntaje final



puede oscilar entre los 60 a 75 puntos y si, por el contrario, resulta de 10 la

calificacionfinal puede estar entre 70 a 90 puntos.

En definitiva, los algoritmos del ML probados (regresion lineal y de crestas) bajo la
base de datos disponible cumplen totalmente con las expectativas esperadas, ya que su
porcentaje de confiabilidad supero el 77% en los dos casos y es un excelente punto de
partida para empezar a incorporar este tipo de IA en los procesos productivos del sector
cafetero colombiano que encaminen sin duda alguna al aumento de la productividad

delsector bajo supuestos confiables.



5. CONCLUSIONES

Los algoritmos de ML que se encuentran en furor para el aprendizaje de programas
computacionales a través de data son el K-means, maquina de vectores de soporte,
redes neuronales artificiales y bosques aleatorios. En mas del 60% de los estudios
abordados, se evidencia la combinacion de diversas herramientas para complementar
eficientemente los resultados esperados. Adicionalmente, los estudios de caso
comunmente abordados en la industria agricola son la deteccion y control temprana de
propagacion de enfermedades y plagas, y composicion de propiedades fisico — quimicas
de los alimentos. En la industria cafetera se aborda el control de cultivos en cuanto a la
categorizacion de las etapas de maduracion del grano, dispersion de fertilizantes y la
calidad a través de la presencia de proteinas en cada fruto observado. Finalmente, las
herramientas del ML en todos los casos arrojaron un porcentaje de precision mayor al
90%.

A través de la exploracion de informacion por medio de entidades de peso en el sector
cafetero y lo analizado a lo largo del presente proyecto, se establecen 6 aspectos
indispensables para la conservacion de la calidad del café colombiano: primordial la
seleccion de la semilla, alméacigos o plantulas de café que cuenten con certificacion de
la originalidad de la variedad (Castillo — arabica) emitida por la FNC, fertilizacion y
renovacion de los cafetos bajo el previo analisis del suelo, cumplimiento de las buenas
practicas enfocadas a las condiciones de almacenamiento de los bultos de café,
adquisicion de secadoras eficientes y finalmente, ubicacién del cultivo que cuente con

una excelente disponibilidad de agua y luz natural.

El modelo SCOR se acopld exitosamente al estudio porque permitié identificar
aquellos puntos clave de la CS total que engloba a la caficultura. Aunque el analisis del
SCOR es bastante extenso, en el presente proyecto se enfoco en los proveedores ya
gue son considerados el eje principal de la y son aquellos influyentes en la obtencién de
cultivos eficientes y en la generacion de frutos de café con alta calidad, lo cual es el

propdsito del presente estudio.



Todo proveedor que intervenga de manera directa e indirecta con la estructuracion y
cuidado del cultivo, fortalecimiento de los cafetos y manipulacion del grano es de vital
importancia que el caficultor cuente con requisitos establecidos para realizar la seleccion
y evaluacion de los mismos para tener un control mayor ante las adversidades o acciones
gue pueda cometer el proveedor, y estas repercutan en el mal sabor y prolongacion del

mismo.

No se opto por escoger ninguno de los algoritmos de ML en auge debido que algunos
hacen parte del Deep Learning y el aprendizaje no supervisado, por lo cual estos tipos
no se ajustaban a la data en estudio porque cada dato tenia su respectiva etiqueta, es
decir, se tenia certeza de que cada puntaje correspondia a una propiedad sensorial en
especifico. Y, por otro lado, su alcance es demasiado amplio para el estudio. Por tales
razones, se model6 el algoritmo de regresion lineal, perteneciente a la categoria de
aprendizaje supervisado, el cual trabaja data con etiquetas definidas previamente.

En definitiva, los algoritmos del ML son aplicables a casos puntuales de la LA del SC
colombiano siempre y cuando se identifique el problema, se analice qué informacion hay
disponible para correr el modelo y se puntualice en la solucién tentativa que puede arrojar
el algoritmo para impactar positivamente la LA de cada caficultor. Teniendo claro el
objetivo y lo anterior, el ML es supremamente versatil y adaptable a cualquier

problemética que se pretenda abordar.
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