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Resumen / Abstract

Lasituacion actual en que se encuentralaeconomiacubanahace necesario que seeleve su eficacia
afin de contribuir a su recuperacion. Al ser esta una de las ramas principales, esimprescindible
aplicar técnicas que permitan asegurar un funcionamiento 6ptimo de cada una de sus etapas y
areas, siendo la cadena de corte, alzay transportacién de |a cafia de azlicar el eslabén quevincula
alaagriculturaconlaindustriay donde seincurre en unaserie de costos que af ectan decisivamen-
teel costo total del proceso de obtencidn de azlcar; por |o que esimportante evaluar lamismacon
varios criterios de desempefio. Por esta razon, esimprescindible el uso de la éptica multicriterio
paralatomade decisiones en estaareay precisamente aqui radicael objetivo del presentetrabajo,
donde se presenta un model o multimeta para evaluar €l desenvolvimiento de latransportacion de
la cafia desde el campo hastalaindustria.

The current situation in which the cuban economy find herself has made it possible for her to
elevate its efficiency in order to get some incomes. The sugar cane factory being one the major
branches, it has become necessary, to apply all machanismsto ensureits optimum operationsin
every sector. Being one of the fundamentals the chain of cut, boost and transportation of the
sugar cane, which constitutes the link that ties the agriculture with the industry about the
principal delayance and the cost of process of obtaining sugar which acts on several criterions
of role playing. Thishastherefore become necessary for the usage of the multi-objective optic for
taking of decisions and precisely here, radicates the object of this present work.
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INTRODUCCION

En la vida corriente como en las organizaciones, a menudo hay que enfrentarse a dificiles
decisiones debido alanecesidad de cubrir variosimperativos; el decisor se encuentraen disposi-
cion de escoger entre distintas posibilidades, denominadasalter nativas, el conjunto delascuales
constituye el llamadoconjunto de eleccidn. Paraescoger en este conjunto, el decisor tienediversos
puntos de vista, denominadoscriterios. Estos criterios son, al menos parcialmente, contradicto-
rios en el sentido de que si el decisor adopta uno, por ejemplo la minimizacion del riesgo, no
escogeralamismaalternativaque si se basaen otro criterio, por gjemplo, €l de mejor rendimiento.!

Lasventajasdelamodelizacién multicriterios deben ser valoradas en rel acién con lamodelizacidn
clasicaenlaque el objetivo consiste en llegar aun problema de maximizacion con restriccionesen
lagque la solucidn optima representala mejor €l eccion segin lareferencia.?

Por otraparte, apesar de ser Cubauno delos primeros paises del mundo que utilizé el ferrocarril
y lo empleé como uno de los medios para la transportacion de la cafia de azlicar, nunca se ha
logrado un éptimo aprovechamiento del equipamiento dedicado aestavital industriade la econo-
mianacional.
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Tradiciona mente se han presentado problemas con laplanifi-
cacién de latransportacién de la cafia de az(car, es por ello que
se hace necesario realizar un andlisis integral de esta &reade la
agroindustria azucarera.®

Dados estos elementos, es que el presente trabajo se ha
propuesto como objetivo, analizar y mejorar la transporta-
cion delacafiadesde el corte hasta el basculador, con vistas
adisminuir el déficit y aumentar la frescura de la cafia que
llegaal central azucarero.

Para ello se realizd un estudio de la situacion actual de la
transportacién de la cafia de azUcar, se hicieron propuestas que
mejoren laorganizacion delatransportacion delacafiade azlcar
y seformul6 un model o mateméti co que permita optimizar e uso
delosmediosdetransportevalorando varioscriteriosde desem-
pefio.

Con lafinalidad de darle cumplimiento alainvestigacion pro-
yectada se tomd como objeto de estudio un complejo
agroindustrial azucarero y mas especificamente sus areas desti-
nadas a la transportacion de la cafia de azUcar desde el campo
hasta el central.

ESTUDIO DE LA TRANSPORTACION
DE LA CANA DE AZUCAR EN UN COMPLEJO

AGROINDUSTRIAL AZUCARERO

El complejo agroindustrial azucarero (CAl) tiene como misién
lafabricacion de azticar como culminacién de un proceso indus-
trial que empleala cafia de azlicar como materia prima, luego de
su produccién; teniendo para ello que utilizar tres eslabones
fundamental es que de forma general se presentan en latabla 1.

Atendiendo alaclasificacién de sistemaproductivo que brin-
daJosé Acevedo,* el subsistemadetransportefue clasificado de
lasiguiente forma:

1. Seguln larelacién produccidn-consumo: se trabaja por en-
trega directasin coberturaen el ciclo de entrega.

2. Segun laforma de ejecutar el proceso de produccién: se
trabaja por ritmo de produccion.

3. Segun el elemento a optimizar: se tratan de optimizar los
medios detrabajoy el ciclo de produccién o servicio.

Se definid €l tipo de sistema contra ritmo de produccién por
tener que garantizar un ritmo dado de salida de la produccién
final, ademas, es caracteristico delaproduccién masiva, dondeel
conjunto de puestos de trabajo estan cargados durante un tiem-
po prolongado con la misma produccion, por lo que el objetivo
del sistema es mantener determinado ritmo.

Analizados estos el ementos se puede establecer lared logis
tica del proceso como forma gréfica de representar el procest
tecnol6gico.>¢ Estared esta conformada por las UBPC (Unida
desBasicas de Produccion Cooperativa), las CPA (Cooperativas
deProduccién Agropecuaria) y las CCS (Cooperativas de Crédi-
tosy Servicios) como nodos iniciales y donde se concentra le
materia primadel proceso; los centros de recepcion (centros de
limpieza'y (0) centros de acopio) como nodos intermediosy €
basculador del central azucarero como nodo final (figural).
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Fig. 1 Red logistica del corte, alza y tiro de |a cafia de azicar.

PRECISION Y ENRIQUECIMIENTO
DE LOSPROBLEMAS QUE AFECTAN
LA GESTION DE LA CADENA

Para este aspecto, se decidio utilizar como complemento ¢
aplicacién de una encuesta que abarcase las principal es areas
del CAl relacionadas con latransportacion de la cafia.

Teniendo en cuentaque no todalaplantillapertenecienteale
empresa esta relacionada con la transportacion de la cafia, st
realiz6 una selecciodn detallada por categoria ocupacional delo:
trabajadores que pudieran aportar en laidentificacién delospro
blemasfundamentales. A partir deesto secalcul 6 €l tamafio dele
muestraaencuestar, y paraello setomé como nivel de confianze
e 95% (a = 0,05) y un error absoluto d = 0,05.

Para la realizacion de las encuestas fue necesario crear ur
grupo detrabaj o teniendo en cuentaladistanciaque separaalas
unidades que intervienen en la transportacion de la cafay e
tamafio delamuestra seleccionada. Estasel eccion fue basadaer
la experienciay el conocimiento de |os especialistas entrevista
dos, que permitiera aportar elementos al estudio; ademas, cor
antelacion recibieron una explicacion acerca del objetivo del es
tudio que posibilitara aumentar su motivacion.

TABLA 1

Tareas especificas de cada area dentro de la cadena

Agricultura

Transporte

Indudtria

Produccién de la cafia
Corte, dzay tiro de la cafia
hasta los centros de recepcion

Preparacion y limpieza

de la materia prima
Trangporte de la materia prima
hedta la indudtria

Procesamiento industria
delacafa
Fabricacion de azlcar
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Después de concluido el andlisis de la encuesta, teniendo
2n cuentala complejidad y caracteristicas del trabajo areali-
zar, se decidici6 crear una comision de expertos que ayudara
an la selecciédn de los problemas fundamental es que af ectan
agestion delatransportacion delacafia, aplicando asi algu-
10s métodos de trabajo en grupo como latormenta de ideas
‘Brainstorming).

Tomando como base el resultado de las encuestas aplica-
Jas los expertos determinaron los problemas que afectan la
ransportacion de la cafia.

Para la determinacion de los problemas de mayor impor-
:ancia relativa que afectan la transportacion de la cafia, de
>onjunto con lacomisién de expertos se empled el trabajo en
yruposy después de un andlisis exhaustivo se decidi6 redu-
>ir el nimero de problemas a los cinco relacionados a conti-
acion:

A. Sistema de suministro de materiales y recursos insufi-
sientes e ineficientes.

B. Desaprovechamiento de las capacidades disponibles.

C. Deficiente aplicacién de los mantenimientos alos equi-
J0s destinados a la transportacion.

D. Incumplimiento de los plazos de entrega de caria, estable-
sidos parasu cliente inmediato, en la cadena de transporte.

E. Bajo rendimiento de la cafia por caballeria

Seguidamente serealizé un analisis del peso especifico de
>ada problema detectado, que permitiera establecer un orden
Je prioridad, paralo cual se empled la puntuacion, en una
ascala de uno a cinco donde se le atribuye una importancia
>reciente, 1o que implica una mayor importancia a cinco, y
Jnamenor importanciaal uno.

VIODELO MATEMATICO PARA OPTIMIZAR
=L TRANSPORTE DE LA CANADE AZUCAR

Se considera necesario el empleo de un modelo econémico-
natemati co dela programacién multicriterio paraproponer |a so-
ucién éptimaparalatransportacion de la cafia de estaempresa,
:eniendo en consideracion que se trata de una decision que re-
juiere de evaluar varios criterios de desempefio y no de un solo
Jbjetivo, se utilizo la programacion multimeta.”

2lanteamiento dd modelo
indices

: Cana

: Medios de transporte

L: Carretas de bueyes

2: Carretas de tractor

3: Camiodn tradicional con remolques

1: Kamaz con remolques

i =1;2 1: manua, 2: mecanizada
ji=14

Variable de decision
Xij: Cientos de arrobas (@) de cafia del tipoi atransportar en el
nedioj.
Xijd: Variable de desviacién de las horas dedicadas a la trans-
Jortacion de lacafadel tipoi.

Xid: Variable dedesviacién deloscientosdearrobas (@) de cafia
total del tipoi atransportar.
Yij: NUmero deviagjes de cafai en el medioj.

Parédmetros
Pij: Horas del equipoj por cientos de arrobas @ de cafiai atrans-
portar.
Pei: Peso especifico delacafai(@ / m?).
Cvj: Capacidad volumétrica del medio (ne).
Ej: Cantidad de equipos utilizados del tipoj.
Ccj: Capacidad de cargadel equipo j (100@).
Pdj: Fondo detiempo productivo disponibleparael equipoj (hora).
Dij: Distanciamedia del centro de recepcién al bloque de corte.
Vtj: Velocidad técnicadel medio j.

Funciones objetivos
1.MinZ=4 Variables de desviacion

Qo

2. Maxz, =

m
[¢]
A Xjj Caflaatransportar (cientosdearrobas)
i j=1

1

n m
3 Minz, :é é R; xX;; Tiempo de transportacion (horas)
iz j=

g g
4.MinZ3:a aY”
i=1 j=1

Cantidad de vigjes

n m
5Max Z,=Q @ Xi / Ps 2/Cvj xEj Utilizacion de lacapa-
i=1 j=1

cidad volumétrica

Restricciones

X;j £ Max @

e,
Qoz

I
N

=1

Q)os
Qoz

X;; ® Min@

i=1 j=1

n
o
3,4,56. a (DU XYij /\/tj )+ Xijd = Fondo de tlempo Ej

i=j

m
o]

7.8. a X” +Xid :@ cortei
=1
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TOMA DE DECISIONESUTILIZANDO
EL PARADIGMA DECISIONAL

MULTICRITERIO

Un modelo multimetaesunavariantedel paradigmadecisional
multicriterio aemplear, pero en cual quier caso debe seguirse como
metodol ogia la planteada por Barba-Romero et. al 2

El proceso comienzageneralmente por unadiscusion conel o
|os mandantes de | as razones que hacen pensar en la necesidad
del analisis multicriterio. Ello supone una previa sensibilizacién
del mandante. También se puede dar €l caso que sea un asesor
quien recomiendelautilizacion del andlisismulticriterio. De cual-
quier forma, en un primer momento €l analista trabaja con el
contexto de estudio y con el problema de decision que se ha
planteado.

Este primer contacto con el problemaesimportante paraeva-
luar la viabilidad del trabajo e identificar bien los actores y la
problemética de decision. En estafase sellegaalacomprension
y laaceptacién del marco de estudio y seterminacon ladesigna-
cion delas personas que formaran parte del grupo de trabajo.

El segundo momento comienzacon lageneracion delasalter-
nativas y la construccion de los criterios, es decir, se trata de
construir el model o de decision multicriterio, el cual quedarater-
minado a plantear su matriz de decision. EI modelo debe ser
presentado a mandantesy decisores parasu discusiony valida-
cion, pudiendo cambiar los criterios y las alternativas. En este
momento se puede agregar nuevas alternativas, por cambios de
criteriosy (0) por un perfeccionamiento de las evaluaciones, o
gue permitiria una mejora substancial del modelo.

Esimportante, en esta etapa, valorar criterios que respondan
a tratamiento medioambiental del objeto de estudio, susimpac-
tos eimplicaciones.

La siguiente etapa requiere de un papel activo del decisor
para la elecciéon del método de agregacién, la recopilacion de
informacion sobre las preferencias del decisor. El analista nece-
sita movilizar al decisor para determinar 1os pesos o cualquier
otrainformacion previa sobre |as preferencias.

El proceso terminacon un anélisisriguroso delosresultados.
Esel momento en queel analistaprecisaloslimitesdevalidez del
modelo eincitaal decisor adiversos estudios de sensibilidad.

ANALISISMULTICRITERIO DE LA CADENA
DE CORTE,ALZA Y TIRO DE LA CANA

DE AZUCAR

Paralamodelizacién multicriterio del problemaobjeto de estu-
dio se parte del planteamiento de la necesidad del anélisis
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multicriterio paralagestion de la mencionada cadenay su com-
prension por el personal del MINAZ.

Esnecesario evaluar con multiplescriterios el desempefio de
lacadenalogisticade corte, alzay tiro delacafiade azlcar ¢
findeelevar su eficaciaintegral y de estaformaubicar lacafi
en el basculador del central, en el menor tiempo posible, cor
mayor calidad y en la cantidad necesaria; |0 que conllevai
que se eleven |os volimenes de azlcar a producir a aumen
tar los rendimientos de la cafiay el aprovechamiento de la
capacidades.

Con estos elementos se forma el grupo de trabajo que debe
estar integrado por personal detodaslas areas, incluyendo es
pecialistasdel CITMA -fundamental mente en medio ambiente-
A continuacién se deben definir lasalternativasaevaluar y que
deben estar dadas por las diferentes formas en que se puede
organizar la cadena de acuerdo con ladistribucion de losrecur:
sos de cualquier indole que intervienen en la gjecucién de las
funciones de la cadena. Con las alternativas definidas es nece
sariomodelar loscriterios, proceso que puede ser aplicado bus
cando un desarrollo sustentable de la actividad.3°

Por ello los criterios se agrupan en tres grandes categorias:

* Eficiencia econdmica:

- Razoén costo-beneficio.

- Altaproductividad.

- Frescura de la cafia.

* Cdidad ambiental:

- Reducir pérdidas del suelo.

- Reducir contaminacion del sueloy del aire.
- Aumentar los beneficios del suelo.

* |mpacto social:

- Mejorade las condiciones de trabajo.

- Incremento de los beneficios sociales.

En el caso delacalidad ambiental setiene en cuentaun estu
dio de CELADE sobrelasinterrelaciones: poblacion, desarrollc
y medio ambiente® donde se analizan las interrelaciones que
tienen alcanceregional y local como la degradacion del sueloy
lacontaminacion del aire.

L as categorias antes mencionadas se trataran a conti nuaci or
de formaindependiente.

Razon costo-beneficio

Laformaen quese organicey gestionelacadenalogisticade
corte, alzay tiro de la cafia de azlicar incide en los costos de
procesoy por ende en |os resultados que de su funcionamientc
se puedan producir. Es por ello que la alternativa a selecciona
debe ser aquella que menor costo total generey mayoresvol
menes de cafia haga llegar a basculador del central, en el mo
mento oportuno.

Alta productividad

Laproductividad delosrecursos que intervienen en lacade
na (entiéndase macheteros, equipos de corte, alzay tiro, perso
nal de aseguramiento, etc.), incide directamente en el volumeny
calidad delacafaquerecibeel central parasu molida, por [o que
lamisma debe ser maximizada.

Frescuradela cafia

Mientras mayor frescura tenga la cafia que se muele, mayo
res rendimientos en azlicar habra, |o que se traduce en mayores
volUimenes de azUcar a obtener.
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Reducir pérdidasdel suelo

Laminimizacién delos recorridos en el campo de los medios
Jlecorte, alzay tiro reducelos niveles de compactacién del suelo
o queincidedirectamente en lacapacidad dedrengje del terreno
2influye en ladisminucion de la posibilidad de desertificacion.
T'ambién se debe minimizar laquemade cafia pues estafavorece
aerosion de la superficie desnuda de | os suel os.

Reducir contaminacién del sueloy del aire

Es necesario cortar lamayor cantidad de cafiaverde puesla
juemade |la cafia produce;

- Afectacionesrespiratorias producto del humo (el humo con-
ienediéxido desilicio queirritalas vias respiratorias).

- Evaporizacién de productos quimicos usados.

- Lanzamiento a la atmésfera de grandes cantidades de
nondéxido y didxido de carbono, hollin y otros compuestos qui-
Tnicos.

- Descomposicion rgpida de la materia organicay evapora-
>ién del agua que produce bajos rendimientos agricolas.

Aumentar los beneficios del suelo

El corte de cafa verde beneficia el suelo con una cantidad
jpreciable de material organico, ademas de disminuir lacontami-
1aci 6n atmosf érica. Asimismo constituye unafuente de abonos
yrganicos y mantiene el equilibrio biolégico de paréasitosy
lepradadores.

Mejoradelascondicionesdetrabajo

El corte de cafia verde mejoralas condicionesy la salud de
os cortadores. Una buena organizacién del corte, alzay tiro
‘educe los traslados innecesarios del personal de las distintas
actividades.

L aminimizacién delas distancias de transportacién, también
nfluye en unamejora de las condiciones de trabajo y reduce la
yrobabilidad de riesgo de accidentes laboral es.l

I ncremento delos beneficios sociales

El andisismulticriterio delacadenalogisticade corte, dzay tiro
Jelacafiade azlcar aporta desde el punto de vista social resulta-
Jos importantes vincul ados todos con un mejoramiento de lages-
i6n de la cadena de corte, alzay tiro de |la cafia de azlcar, que st
raducen en un mejor aprovechamiento de lacafia, lareduccién de
aspérdidasy en consecuencia, unamejor utilizacién dela capaci-
Jad instalada en los centrales, asi como un mejor recobrado y ren-
Jimiento en azlcar, repercutiendo €llo en mayores ingresos tanto
an moneda nacional como en moneda libremente convertible, que
Jueden destinarse alasatisfaccion delas necesidades delapobla
>iény alarecuperacion econémicadel pais.

Laactividad delacadenaproporciona, ademasunafuentede
nateria prima paralaelaboracién de alimento animal (con todos
os beneficios socialesy econdémicos que of rece laganaderia) y
aproduccién de energiacon vistas areducir el déficit energéti-
>0 del pais.

Como es l6gico suponer todos estos criterios simultanea-
nente no pueden ser optimizados, pues como se puede apreci ar
i gunos de ell os son contradictorios, entran en conflicto, por [o
jue el andlisis multicriterio busca una solucion que logre un
quilibrio en todos ell os.

Otro elemento importante aanalizar aqui, esladiversidad de
ntereses entre los miembros del grupo, por lo que el andlisis
nulticriterio tiene que buscar un concenso entre estos. Es por
3lo que unavez que se hayaeval uado cadaalternativaparacada
>riterio se debe pasar a determinar el peso de cada criterio para

realizar la evaluacién. En este proceso pueden surgir nuevas
alternativasy eliminarse algunas de ellas.

Llegado al consenso se aplica el o los métodos de agregacion
parallegar alamejor aternativa, esdecir, alameor formade organi-
zar lacadenade corte, alzay tiro delacafiade azlicar y finamente
realizar un andlisis de sensibilidad de la solucién obtenida.

Por dltimo, es necesario hacer hincapié en laimportancia de la
capacitacion del personal que estardinvolucrado en el proceso de
toma de decisiones debido alo novedoso que es este campo den-
tro delateoriadeladecision, dondelasinvestigaciones que sehan
realizado en Cuba, en estatemética son del ambito académico.

CONCLUSIONES

1. Lastécnicasy model os de lainvestigacion de operaciones
permiten apoyar latoma de decisiones logisticas.

2. El vincul o proveedoresy clientesafectael suministro mate-
rial lo cua influye negativamente en el buen desempefio de la
transportacion de la cafia de azlicar.

3. Las estrategias de trabajo se basan en la experiencia del
personal encargado de su elaboracionlo cual lerestaobjetividad
alas mismas.

4. El principal problemaque afectalatransportacién delacafia
lo constituye su bajo rendimiento por caballeria.

5. Se obtuvo un modelo de programacién multimeta que per-
mite evaluar la transportacion de la cafia de azlcar valorando
varios criterios de desempefio. [

REFERENCIAS

1. GARCIA HUERTA, JOSE RAMON: Teoria de la decision,
Edicién dela Ciudad de Matanzas, 1990.

2. BARBA-ROMERO CASILLAS, SERGIO: Decisiones
multicriterio. Fundamentostedricosy utilizacion préactica,
Servicio de Publicaciones de la UAH de la Universidad de
Alcal4, Coleccion de economia de la universidad de Alcala,
Espafia, 1997.

3. PETROSIAN, L. A. et al.: "Modelo matemético de planifica-
cion operativa para la recoleccion de cafia’, Ingenieria In-
dustrial, No. 1, pp. 78-87,Ciudad de La Habana, 1984,

4. ACEVEDO SUAREZ, JOSE A.: Proyectos de organizacion
de las empresas industriales, Ed. ISPJAE, Ciudad de
LaHabana, 1986.

5. BALLOU, RONALD H.: Logistica empresarial, control y
planificacion, Ediciones Diaz de Santos, Madrid, 1991.

6. COMASPULLES,RAIMUNDO: "Lal ogistica, origen, desa-
rrolloy andlisis sistémico, Logistica Aplicada, No. 1,pp. 3-9,
Ciudad de La Habana, 1996.

7. GALLAGER, CHARLESA. et al.. Métodos cuantitativos
para la toma de deciciones en administracion, McGraw-
Hill, México, 1982.

8. MONKS, JOSEPH G. Administracion de operaciones
McGraw-Hill Interamericana, México, 1991.

9.RODRIGUEZ,V, J.: Pablacion, medio ambientey desarrollo
en América Latina, p. 31, CELADE, Santiago de Chile, 1995.

10. GARCIA MARRERO, AGUSTIN, et al.: CAl Direccién de
los complejos agroindustriales. Ed. de Ciencias Sociales,
Ciudad de La Habana, 1983.

Industrial/Vol. XX11/No. 3/2001 25



