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El trabajo ofrece los aspectos esenciales de una metodologia para obtener las vinculaciones
optimas desde los bloques cafieros a los centros receptores de cafia mediante la utilizacion de
métodos y modelos econdmico-matemdticos.

Los modelos planteados permiten realizar un andlisis integral del corte, alza, transporte,
recepcion y produccion de aziicar; ademds, se utilizan métodos estadistico-matemdticos,
para procesar y comprobar los pardmetros y coeficientes de los modelos. Los resultados
prdcticos obtenidos on aplicacion de la metodologia son superiores a los logrados con
métodos tradicionales.

Introduccion

N EL proceso de recoleccion de la cafia de azucar el corte, alza, tiro y

recepcion como actividades de la agroindustria azucarera juegan un

papel decisivo tanto econdomico como productivo, pues constituyen el
vinculo indispensable entre la agricultura y la industria.

Profesor asistente, vicedecano de Inmvestigacion de la Facultad de Contabilidad y Finanzas,
Universidad de Granma.
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Dada la necesidad del funcionamiento sincronizado del sistema de recole c-
cion de la cafia de azucar y de reducir al minimo posible las fallas de sus eslabo-
nes: corte, alza, transportacion y recepcion; surge la tarea de establecer la
relacion mas eficiente y funcional de las vinculaciones cafieras desde los dife-
rentes bloques cafieros a los centros receptores, dentro y entre centrales azuca-
reros, con el objetivo de disminuir los costos totales de transportacion, y de lograr
una mayor racionalidad de los medios utilizados en la recoleccion de la cosecha.

El correcto nexo entre los cuatro eslabones del proceso de recoleccion de-
termina el éxito de la gestion entre la agricultura y la industria, por lo que a ello
los productores durante el proceso de planificacion le dedican los mayores es-
fuerzos, pero sin lograr en la mayoria de los casos los resultados esperados.

En el actual proceso de recuperacidén azucarera constituye un objetivo priori-
zado de la politica econdmica del MINAZ el uso racional de los equipos y el
mcremento de la produccion azucarera y de la eficiencia econdmica; siendo el
nucleo central de este tltimo la disminucion del costo total. En correspondencia
con esto se hace necesario considerar el aspecto econéomico del transporte agri-
cola, como uno de los mas importantes del sistema.

En la actualidad no se emplean métodos cientificos en la planificacion de las
vinculaciones cafieras, predomina el empirismo, los métodos manuales y el ca-
racter historico de las vinculaciones que imposibilitan analizar todas las variantes
de vinculacion y lograr niveles de eficiencia. De ahi que la solucion cientifica del
problema se pueda lograr utilizando los métodos modemos de planificacién me-
diante el empleo de técnicas de avanzadas como la Modelcion Economico-
Matematica.

En la revision bibliografica se comprobo que en el contexto nacional han exis-
tido trabajos cientificos importantes relacionados con la optimizacién de las vin-
culaciones cafieras, no obstante, presentan sus limitaciones pues en estos no se
hace un andlisis integral del sistema de corte, alza, tiro, recepcion y produccion
de azicar; ninguno incluye el corte ni el alza; no poseen una metodologia para
determinar los principales parametros y los procedimientos utilizados para el
calculo del costo, en la generalidad de los casos no satisface la obtencion del
indicador. Ademas, los trabajos no han tenido un uso y seguimiento sistematico
que permitieran validar sus resultados en la practica como consecuencia de rea-
lizar aplicaciones sucesivas.

Las soluciones propuestas en el presente trabajo dan respuesta y estan en
correspondencia con los Programas Nacionales Cientifico-técnicos del CITMA
y del MINAZ.
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Circunscribiendo el trabajo a la problematica abordada se traz6 como propo-
sito de este mostrar los resultados y aspectos esenciales de una metodologia,
para la planificacion optima de las vinculaciones de los bloques cafieros a los
centros de recepcion, dentro y entre centrales azucareros, mediante la utilizacion
de los métodos y modelos econémico-matematicos.

Para la elaboracion de la metodologia se hace necesario preparar, procesar y
comprobar la informacién de partida donde se utilizan técnicas estadisticas y de
calculo matematico, entre las que se encuentran el Analisis de Regresion y Co-
rrelacion, Pruebas de Hipotesis y el Calculo Diferencial e Integral.

Formulacion general
del problema. Planteamiento
matematico de los modelos

Para garantizar el cumplimiento de los planes de produccion de azicar es ndispensable la
transportacion de la cafia de azicar desde un conjunto de origenes / llamados blogues cafieros,
pertenecientes a las unidades productoras de cafia /, hasta un conjunto de destinos j llamados
centros de recepcion, correspondientes a un wnico central, 0 aq centrales (de existir vincula-
ciones entre centrales).

Los vinculos son posibles realizarlos por mas de un medio de transporte detipo &, corres-
pondientes a las unidades de transporte p; ademés, se cuenta con medios de cosechay alza
mecanizada cuyas capacidades disponibles son limitadas.

Conociendo la produccion estimada posible de cada bloque; la capacidad es-
timada de los centros de recepcion, de los tipos de transporte, de las alzadoras y
de corte de las cosechadoras; asi como el costo de transportacion por cada cien
arrobas de cafia; e/ problema a resolver consiste en determinar los voliimenes
de cafia a vincular desde los bloques cafieros a los centros de recepcion, asi
como la via por la cual debe realizarse la transportacion, con el propdsito de
minimizar el costo total de transportacion.

Como una via para lograr la integracion territorial de la produccion azucarera y al-
canzar una adecuada eficiencia economica, en los centrales q de un macizo cafiero, se
hace mdispensable conocer cudl seria la mejor fama de vincular la cafia disponible desde los
bloques i de los centrales colindantes, alos centros de recepcion 7 de los centrales azucareros g
de mayor eficiencia. Con el fin de obtener voliimenes de produccion de azicar iguales o supe-
riores alos niveles planificados, con el objetivo de minimizar el costo total de transportacion.
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Para lograr lo antes expuesto y dar solucion a la problematica planteada en el
trabajo se analizan y desarrollan modelos de Programacion Matemdtica enfo-
cados como modelos de Programacion Lineal relacionados con las vinculacio-
nes cafieras dentro y entre centrales azucareros.

Modelo economico-matematico de vinculacion cafiera
dentro de un central azucarero, aplicando la programacion lineal ( modelo I)

.|
Indices:
i € l:n Bloques cafieros. k €1. f Tipos de transporte. p €1:2 Unidades

de transporte.
J €l:m Centros de recepcion. / € 1. g Unidades de produccién.

Parametros del modelo:
Oﬂ Produccién total estimada molible a cortar en el bloque cafiero i de la

unidad de produccién / durante la campafia azucarera en cientos de
arrobas de cafia.

D ; ‘Capacidad disponible total estimada del centro de recepcion j, duran-

te la campafia azucarera en cientos de arrobas de cafa.

Tkp :Capacidad disponible total estimada del tipo de transporte & perte-
neciente a la unidad de transporte p, durante la campafia azucarera
en cientos de arrobas de cafia.

A, :Capacidad disponible total estimada de las alzadoras correspondien-

tes a la unidad de produccién /, durante la campafia azucarera en
ctentos de arrobas de cafia.

Cl :Capacidad disponible total estimada de corte de las cosechadoras
correspondientes a la unidad de produccién / durante la campafia
azucarera en cientos de arrobas de cafia.

/ .y . ~ ,
C ;k :Costo de transportacion, por ciento de arrobas de cafia de azicar a

transportar desde el bloque cafiero 7, correspondiente a la unidad de
producciéon /, al centro de recepcion j, por el tipo de transporte £
perteneciente a la unidad de transporte p.
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Variables:

{ . ~ ,

X;k ‘Cientos de arrobas de cafia de azucar a transportar desde el bloque
cafiero / correspondiente a la unidad de produccién / al centro de
recepcion j, por el tipo de transporte £ de la unidad de transporte p,
durante la campafia azucarera.

Sistema de restricciones:

Restriccion de tipo I Cumplimiento de la tarea de corte por bloque cafiero.

m h l .
Y>> Y X5=Oyictnlclg
_ 2.

j=1 k=1

S

Restriccion de tipo I1: Disponibilidad de la capacidad estimada de los centros
de recepcion.

=

S

g h
I .
> 2 > Xp<Dj jetm
r=l

i=l k=1 I=]

Restriccion & tipo I Disponibilidad de la capacidad estimada de los me-
dios de transporte.

n

mo g
> Y XE ST, ketfpeth
1

=1 j=l 1=

Restriccion de tipo I'V: Disponibilidad de la capacidad estimada de los equipos
de alza.

m S
222 ZX;}-;(SAI; lelg

h
=l j=1 k=1 p=

—

Restriccion de tipo V: Disponibilidad de la capacidad estimada de las cose-
chadoras.

n m f h I
Zl: Zl: kz; Z;X;;(SCI; lelg
=l j=1 k=1 p=

Restriccion de tipo VI: Condicion de no negatividad de las variables.
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p >0;ieln, jelm kel f. . lclg. pelh
ijk J

Funcién objetivo:
n m S/ g h
MIN Z = Z Z ; Z Cz]k Xz]k

i= j=1 k=1 1 =1

Modelo econémico - matematico de vinculacion cafiera entre
centrales azucareros colindantes, aplicando la programacion lineal ( modelo IT )

indices:
i € 1:n Bloques cafleros. k €1. f Tipos de transporte. p €1:h Unidades de

transporte.

J €l:m Centros de recepcion. / € 1. g Unidades de produccion. g € 1:r Cen-
trales azucareros.

Se consideran los pardmetros y variables definidas en el modelo 1, pero
haciendo referencia al central ¢. Ademas se incluyen los parametros
siguientes:

S :Azicar propuesta a producir en conjunto por los centrales durante la
campafia azucarera en toneladas de azucar.

Rg: Rendimiento industrial promedio en el central 4.

K : Factor de conversiéon de cientos de arrobas a toneladas.

Sistema de restricciones:
Restriccion de tipo I: Cumplimiento de la tarea de corte por bloque cafiero.

Zl: Z ZX;}Z] llq; ielnlelgqelr
J =1 p=

Restriccion de tipo I1: Disponibilidad de la capacidad estimada de los centros
de recepcion.

n

ZZZg:ZXUk_ g0 J Etmqelr

i=1 k=1 =1 p=
Restriccion de tipo III: Disponibilidad de la capacidad estimada de los me-
dios de transporte.
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<
i1 a1 Tkpq;kel:f,pel:h,qel:r

Restriccion de tipo I'V: Disponibilidad de la capacidad estimada de los equi-
pos de alza.
n h

m f /
Z Z Z ZX]}Z]—AJ ; lelgqelr

=l j=1 k=1 p=l
Restriccion de tipo V: Disponibilidad de la capacidad estimada de las cose-
chadoras.

< I
22X 2 X sCy letiggetr

=l j=1
Restriccion de tipo VI: Produccidn conjunta minima de aztcar.
m h

IDIDIDIDID WSS ER

=1 j=1 =1 p=l =

n f h
k=

—

p=l

Restriccion de fipo VII: Condicion de no negatividad de las variables.
X;P,?ZO; ieln, jelm kel f,lelg, pelh.gelr

Funcién objetivo:

=

m f h r
MINZ=Y 3 Y Y % Cha x'l

=l j=1 k=1 1=1 p=l gq=l

Con la aplicacién e instrumentacion de estos modelos se hace un analisis -
tegral del proceso de recoleccion de la cafia de azicar, ya que se consideran las
actividades de: corte mecanizado, alza, transporte, recepcion y produccion
de la cafia de azucar, enriqueciéndose las aplicaciones precedentes, lo que le
danovedad cientifica al trabajo.

La solucion de los modelos utilizados se han obtenidos por medio de los pa-
quetes de programas profesionales: LO (Linear Optimization) e HIPER LINDO
(Linear, Interactive, Discrete, Optimizer);, asi como a traves de los software
disefiados para estos tipos de modelos, denominados OPTRANSC (Optimizacion
del Transporte Cafiero) y VINOP (Vinculaciones o6ptimas) elaborado bajo la
asesoria del autor.
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Procedimientos para
determinar los parametros
y coeficientes fundamentales

Detallados los planteamientos matematicos de los Modelos Econdémico-
Matematicos mostraremos los aspectos mas relevantes a tener en cuenta para
determinar los pardmetros y coeficientes que deben utilizarse en el plantea-
miento y solucidén de los modelos. Solo se hace referencia a los coeficientes y
parametros donde se emplean métodos estadisticos y matematicos.

Capacidad disponible estimada
de los centros de recepciéon

El analisis estadistico utilizado en el estudio de la capacidad de los centros de
recepcion es la Regresion Lineal Simple, para determinar el mejor modelo se
tienen en cuenta: el coeficiente de determinacion mdximo, las pruebas de
hipotesis t de Student y F de Fisher, asi como las pruebas: d de Durbin-
Watson y de Goldfed-Quandt. El estudio estadistico se apoya en la aplicacion
de la computacién por medios de los programas: Statistica, Microstat, Ajuste y
TSP. Este andlisis es valido para los indicadores pol en cafia y recobrado.

Para determinar la capacidad disponible estimada de los centros se
calcula previamente la capacidad de aprovechamiento maxima del centro de
recepcion, procediendo de la forma siguiente: se calcula el volumen de cafa
promedio decenal procesada en al menos cinco zafras, ajustando su comporta-
miento nediante la aplicacion del Método de los Minimos Cuadrados. Los
modelos comprobados fueron de tipo: lineal, cuadratico, cubico, exponencial y
potencial. Los cuadraticos y clibicos examinados exhiben coeficientes de deter-
minacion y correlacion superiores al 0,81 y 0,90 respectivamente.

Seleccionar uno de estos dos ultimos modelos para la proyeccion de la capa-
cidad de los centros de recepcion es valido, pero en la investigacion se eligio e/
modelo cuadratico (Y = a + b X + ¢ X?); por los resultados satisfactorios
obtenidos con la verificacion de las pruebas estadisticas y ofrecer la ventaja
adicional de poseer una expresion con mayor grado de sencillez v facilidades de
calculo.

Como resultado de aplicar las pruebas de hipétesis  de Student y I de Fis-
her a todas las ecuaciones de regresion cuadratica obtenidas se comprobd que
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existe una relacion significativa entre las variables, y que son de buen ajuste para
un nivel de significacion del 0,05.

Por medio de las pruebas: d de Durbin-Watson y de Goldfed-Quandt, se
ha comprobado que no existe autocorrelacion y que existe homocedasticidad en
las varianzas para un nivel de significacion del 0,05. Siendo el modelo seleccio-
nado el adecuado, y permitira realizar las proyecciones correctas y eficientes de
la capacidad de los centros de recepcion.

Determinada la funcién matematica que mejor ajusta a los datos, se procede
a determinar la decena de maximo aprovechamiento de las capacidades median-
te el empleo del cdlculo diferencial.

En tal sentido se deriva la funcién estimada y se iguala la primera derivada a
cero, para hallar el punto critico (Xo), es decir, la decena de maximo aprovecha-
miento de las capacidades.

Como la segunda derivada de la funcién (¥") es menor que cero, para cual-
quier valor de X se puede afirmar que en Xo la funcion alcanza su valor maximo.

Evaluando la funcién estimada para la decena optima Xo, o sea, Ymax =a +
b Xo + ¢ Xo? se obtiene la capacidad maxima estimada del centro de recep-

cion (Ymax) y se alcanza fundamentalmente durante las decenas correspondien-
tes a los meses de febrero y marzo.
El procedimiento expuesto se puede generalizar de la forma siguiente:
Y=a+bX+cX?

d
< =p+2cX
d

X

Igualando a cero, d_y =0, tenemos que:

b+2cX=0
b
Por tanto, Ymax, es igual a:
Yimox = a + b Xo + ¢ Xo?
donde: Ymax - Capacidad maxima estimada.
Xo - Decena de maximo aprovechamiento de las capacidades.

a, b, ¢ - Coeficientes de la ecuacion de capacidad estimada.

106



Con aplicar las expresiones de Xoy Ymax, se obtiene el resultado deseado.

El aprovechamiento maximo de las capacidades productivas de los centros de
recepcidn representan la produccion optima por unidad de tiempo que puede
alcanzar el centro de recepcion, si se utiliza eficiente y racionalmente, sin pérdi-
da de tiempo y sin sobre explotacion.

Conociendo el aprovechamiento maximo de las capacidades productivas
se determina la capacidad disponible estimada de los centros de recepcion
para el periodo de tiempo deseado.

El estudio expresado ha sido aplicado a 52 centros de receptores de cafia de
diez centrales azucareros de la provincia Granma.

Costo unitario de transportacion

Para calcular el costo en funcion de los modelos planteados v debido a las
especificaciones del transporte en el sector; se clasifico el transporte en propio
y tarifado.

Para utilizar los costos en que se incurre en el traslado de la cafia, por me-
dios propios, se considera que la ecuacion de la linea recta expresa
adecuadamente la relacion funcional del costo de transportaciéon a una distancia
dada en dependencia de los gastos variables y fijos, o sea: ¥ =a + b X, donde:
Y- costo de una unidad de carga a una distancia dada; X- distancia a que se
transporta la unidad de carga; a- coeficiente de gasto fijo; b- coeficiente de

gaspywadaRifminar los coeficientes de gastos se calcula el promedio en al me-
nos cinco zafras anteriores, de los indicadores: volumen de cafia transportada;
distancia media de una unidad con carga; gastos variables, gastos fijos y
trafico de carga realizada.

El coeficiente de gasto variable promedio se obtiene dividiendo el gasto to-
tal promedio variable por el trafico de carga total promedio realizado, y para el
coeficiente de gasto fijo promedio se divide el gasto total promedio fijo por el
volumen de cafia total promedio transportada.

Determinado los valores constantes de a y b, v evaluando la ecuacion lineal
del costo (Y = a + b X) para el valor de la distancia existente entre un bloque y
un centro de recepcion, se obtiene el costo de transportacion de una unidad
de carga a la distancia dada.

Para determinar el grado de validez y confiabilidad del "costo total de
transportacion calculado a partir de la ecuacion lineal del costo” en rela-
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cién con el “"costo total de transportacion real’; se aplica una Prueba de
Hipdtesis Entre Medias.

Se comprob6 que las variables correspondientes a los costos reales y deter-
minadas a partir de la ecuacion lineal del costo se distribuyen segun t de Student,
no existiendo diferencia significativa entre los valores promedios de los costos,
para un nivel de significacion del 0,05. Ademés, se comprobd el supuesto de
varianzas poblacionales desconocidas e iguales a partir de una prueba de Hip6-
tesis de Comparacion de Varianzas.

En la transportacion realizada con medios tarifados, a partir de la tarifa a
pagar, por tonelada de cafia en dependencia de la distancia a recorrer, estableci-
da por el MINAZ, se determind la funcién matemética del costo de transporta-
cién, siendo el mejor ajuste el de la linea recta resultado de aplicar el Método de
los Minimos Cuadrados.

Las pruebas estadisticas utilizadas en el estudio del costo de los medios de
transporte tarifados coinciden con las expuestas en la determinacion de la capa-
cidad disponible estimada de los centros de recepcion; lograndose resulta-
dos satisfactorios.

Rendimiento industrial

Para utilizar el rendimiento en la planificacion de las vinculaciones cafieras
entre centrales colindantes, se expresa en funcidn de indicadores de eficiencia
tan importantes como laPol en cafia y el recobrado, y se calcula como:

Pol en cafa promedio Recobrado promedio en
de la unidad productora | el central destinatario q
en el central de origen q

Redimiento industrial
promedio de la cafia
de la unidad productora!

en el central destinatarioq 0.96

Para determinar los indicadores pol en cafia y recobrado promedio se pro-
cede como se muestra a continuacion.
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Pol en caiia promedio

El analisis estadistico utilizado en el estudio de la Pol en cafia promedio es la
Regresion Lineal Simple, al igual que para el estudio de la capacidad de los
centros de recepcion.

Para determinar la pol en cafia promedio, durante el periodo de zafra, se cal-
cula inicialmente el promedio de la pol decenal en al menos cinco zafras anterio-
res al periodo que se planifica. Aplicando el Método de los Minimos Cuadrados,
se realiza un ajuste estadistico-matematico de los datos correspondientes a la pol
promedio decenal, comprobandose los modelos de tipo: lineal, cuadratico, cubico,
exponencial y el potencial.

Los modelos cuadraticos y clibicos analizados presentan coeficientes de determinacion'y co-
rrelacion superiores a 083 y 091 respectivamente. B resto de los modelos en su generalidad
presentan coeficientes de comrelacion inferiores a 0,40,

Al referirse a la conducta de la pol en cafia se plantea que “este indicador
tiene un comportamiento estadistico parabdlico similar al rendimiento industrial
en funcion del tiempo™"; con respecto a los resultados obtenidos el autor de refe-
rencia expone: “...por lo regular, la parabola de segundo grado ofrece un coefi-
ciente de correlacion superior a 0,90 y las pruebas de hipdtesis brindan resulta-
dos satisfactorios. Si el coeficiente de correlacion fuese menor de 0,85 se ajusta
con frecuencia la ecuacion de la parabola cubica, la cual debe mostrar un com-

portamiento estadistico més aceptable”. 2

Teniendo en cuenta los criterios anteriores y los resultados obtenidos con la
aplicacion de la investigacion durante varias zafras en centrales de la provincia
Granma; a partir de los datos correspondientes a la pol en cafia promedio dece-
nal es factible ajustar una ecuacion de segundo grado parabolica correspondiente
ala funcion: Y =a + bX + ¢X?; donde: Y - Pol en cafia (porcentaje); X - Tiem-
po (unidades convencionales, decenas); a, b, ¢ - Parametros de regresion (sien-
doc <0).

Se aplicaron pruebas de hipotesis F de Fisher, 7 de Student, y se comprobd
que existe una relacion significativa entre las variables para un nivel de significa-
cion del 0,05; resultando que las ecuaciones cuadraticas son significativas y de
buen ajuste. Las pruebas: d de Durbin-Watson y de Goldfed-Quandt arrojaron
buenos resultados. Dichas pruebas son validas para el estudio del recobrado.

1 ., ,
A. Morales: Programaciony economia de zafra.

2
A. Garcia;, A. Morales; y otros: CAI Direccion de los complejos agroindustriales.
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Recobrado promedio

Aplicando al indicador recobrado los procedimientos estadistico-matematicos
explicados para determinar la pol en cafia promedio, se determind que el reco-
brado promedio decenal de al menos cinco afios tiene un comportamiento esta-
distico parabolico en funcidén del tiempo con elevados coeficientes de correla-
cidn, hasta de 0,96 y tendencia semejante a la curva de la Pol.

Determinada la funcion matematica que mejor ajusta a los datos reales
en ambos indicadores se procede a calcular la pol en cafia y recobrado
promedio, como el cociente de dividir: el valor del area bajo la curva de la para-
bola cuadrada hallado a partir de la infegral definida, y el tiempo de duracién
de la campafia azucarera. Procediendo de la forma siguiente:

La integral definida sera,

fefefre

Za/®+b/de+C/x%X

fififi

La Pol en cafiay Recobrado promedio, se calcula como,

Jt Jt
= Jt 2 ) . .
Y = aIﬁ dx + b}[de + cl x dx ; resolviendo se obtiene que,

b c
a (fy _fi)+; (fi —fi2)+; 7~ fi)
Jfo = Ji
donde: Y - Pol en cafia 0 Recobrado promedio en el periodo.
f i - Fecha de inicio planificada de la zafra.

f 1 - Fecha de terminacion planificada de zafra.
f1-fi- Numeros de decenas.

Y=

Los limites de la integral definida estan determinados por las fechas de inicio
y terminacién del periodo de zafra.

Para calcular los valores de la pol en cafia y el recobrado promedio existe
una limitante, dado que la ecuacién matematica no es posible evaluarla para
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valores no cuantitativos de la fecha calendario (ejemplo: 2 de febrero, etc.), por
lo que se crea un codigo convencional de fechas, para hacer corresponder di-
chas fechas con un nimero; cada dia se representa por una décima.

La determinacién de la Capacidad disponible estimada de los Tipos de
Trans porte, de las Alzadoras v de Corte de las Cosechadoras se hace a
partir de un estudio exhaustivo del indicador rendimiento de cada uno de estos
medios de corte, alza y tiro.

Ademas, en la metodologia se expone como tratar la informacion de partida
para determinar la Produccion estimada de cada bloque carfiero y la Distan-
cia entre los bloques y los centros, asi como los aspectos a tener en cuenta en
la Clasificacion de los bloques y de las Vinculaciones cafieras.

Los procedimientos utilizados en la determinacion y comprobacion de los pa-
rametros y coeficientes, apoyado en Técnicas Matematicas y Estadisticas le

imprimen al trabajo solidez y una gran novedad cientifica.

Variantes de vinculaciones caiieras

Las vinculaciones cafieras constituyen el nexo imprescindible entre la agricul-
tura productora de la graminea y la industria extractora del azucar, y representan
la actividad econémica principal que ejecuta el transporte agricola en la agroin-
dustria azucarera. Estas son realizadas basicamente dentro de un central azuca-
rero; aunque no se puede descartar la necesidad que se impone en la actualidad
durante el proceso de planificacion de las campafias azucareras a las Delegacio-
nes Provinciales y al Ministerio, de realizar revinculaciones entre los centrales
azucareros colindantes de un macizo cafiero.

Las vinculaciones cafieras en la metodologia se clasifican en dos gran-
des grupos representadas por las variantes de vinculacion siguientes:

Variante I Vinculacion de areas cafieras dentro de un mismo central azu-
carero.

Variante I1: Vinculacién de areas cafieras entre centrales azucareros colin-
dantes.

En la variante Il se presentan dos situaciones: Situacién A- Vinculacion

completa de un central azucarero hacia otro u otros centrales colindantes; y

Situaciéon B- Vinculacion parcial entre centrales azucareros colindantes.

Variantes de vinculacion que se presentan en cada situacion:

Situacion A = Variante IL.1- Vinculacién de todo el macizo cafiero de un
central a otro colindante, vy Variante IL2- Vinculacion en la que participan al
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menos tres centrales azucareros colindantes, donde la cafia total de uno de ellos
se distribuye entre los restantes.

Situacion B = Variante I1.3- Vinculacion en la que participan al menos
dos centrales azucareros, donde se redistribuyen parte de las areas cafieras co-
lindantes.

— La variante de vinculacion I, es la que normalmente se prevé en el pro-
ceso de planificacion de zafras en el MINAZ, cuando existe un adecuado
equilibrio entre el potencial agricola de la produccion cafiera y las
capacidades disponibles de la industria.

— Las variantes de vinculacion de dreas cafieras entre centrales azu-
careros colindantes (Variante II) hay que verlas en dos momentos importan-
fes, a partir de 1982 con el proceso de organizacién del sistema empresarial del
MINAZ. Primeramente: con la creacion de los CAI se intensificod la introduc-
cion del progreso cientifico técnico en las producciones cafieras posibilitando en
gran medida un incremento de los rendimientos agricolas con el consiguiente
crecimiento de los volumenes de cafia, generandose en muchos macizos cafieros
un desbalance entre la produccion agricola y la capacidad industrial, dentro del
periodo 6ptimo de zafra; dado por el excedente de cafia 'y el déficit de capaci-
dad industrial.

Un segundo momento se ha encontrado influenciado por la incidencia de un
clima adverso y la escasez de recursos materiales, que han propiciado la dismi-
nucion significativa de los volumenes de cafia, produciéndose un fenémeno de
actualidad en la actividad agroindustrial azucarera, donde por un /ado existe
déficit de cafiay por otro suficiente capacidad industrial. Por consiguiente,
para lograr una mejor utilizacion de las capacidades instaladas de los centrales
en funcionamiento se ha venido suscitando la necesidad de realizar revincula-
ciones cafieras como una medida organizativa a corto y mediano plazo.

Este problema objeto de analisis no se circunscribe a una sencilla distribucion
de areas cafieras entre centrales en funcion de las capacidades de recepcién de
cafia y la distancia a recorrer, como se hace con los métodos tradicionales; con
la aplicacion de la mefodologia que se expone se trata de conjugar las venta-
jas de la eficiencia industrial con los menores costo de transportacion,
teniendo en cuenta los volumenes de cafia disponible y las capacidades de
los medios de corte, alza, tiro y de molida de la industria.

La utilidad practica de la metodologia se valida en las aplicaciones
practicas de los resultados a situaciones concretas de diez CAI de la pro-
vincia de Granma desde la zafra 1991-1992. A continuacién se muestran
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algunas aplicaciones teniendo en cuenta la variante de vinculacion, el modelo
econémico-matematico empleado y el CAI objeto de estudio:

En la Variante F Se aplico el modelo L a los CAI: “Bartolomé Mas6”,

“Ranulfo Leyva”, “Arquimedes Colina”, “José¢ N. Figueredo”, “Juan M.
Marquez” y “Roberto Ramirez™.

En la Variante I1.1- Se aplicé el modelo II, alas vinculaciones entre los
CAI: “José N. Figueredo”y “Grito de Yara”.

En la Variante I1.2- Se aplic6 el modelo II, alas vinculaciones entre los
CALI: “Enidio Diaz”, “La Demajagua” y “Francisco Castro™.

En la Variante I1.3- Se aplico el modelo 11, a las vinculaciones entre los
CAI: “Ranulfo Leyva”y “Bartolomé Maso™.

En el periodo que abarca el presente trabajo se realizaron 23 aplicaciones
practicas, lo que demuestra el uso y seguimiento sistematico de la metodologia;
validando sus resultados en la practica como consecuencia de realizar aplicacio-
nes sucesivas.

Fundamentales
resultados practicos

Los resultados practicos mas relevantes que aporta la aplicacion de la meto-
dologia desde el punto de vista economico, técnico y productivo, en relacion con
los obtenidos por los métodos tradicionales de planificacion, se expresan a conti-
nuacion:

Se logra una disminucion en el costo total de transportacion en un rango
entre el 9y el 15 por ciento.

Se logra una reestructuracion mas eficiente y racional de la vinculacion de
los bloques cafieros a los centros de recepcion dentro y entre centrales,
atendiendo al costo de transportacion de los medios de transporte.

La optimizacién de las vinculaciones cafieras genera un mejor balance de
aprovechamiento de las capacidades de los centros receptores y una utili-
zacion racional y eficiente de los medios de transporte, de cosechay alza
mecanizada, lograndose un ahorro notable de estos.
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El aprovechamiento optimo de las capacidades de los centros de recep-
cidon permite realizar el procesamiento de la cafia con el 85 % de la capa-
cidad disponible aproximadamente.

Con las vinculaciones cafieras hacia los centrales con industria mas efi-
cientes se logra un crecimiento de la produccion de aziicar superior a un
0,05 % y hasta un 5,40 % con respecto a la planificacion inicial. Obte-
niéndose incrementos que oscilan entre 190 y 3 004 toneladas de azucar,
valorado a precios del Mercado Mundial es equivalente a un ingreso en
divisa hasta de 360 000 USD.

Ventajas que genera
la aplicacion de la metodologia

En la elaboracion y aplicacion de la metodologia se utiliza el andlisis sis-
témico, que permite realizar un enfoque integral y completo en el estudio
de los factores que influyen en las diferentes fases de las vinculaciones
cafieras, y ademas posibilita concretar los elementos del sistema que van
a ser representados en el modelo. Mediante el analisis sistémico es facti-
ble la interrelacion de la definicion cualitativa de los parametros y las rela-
ciones matematicas del modelo aplicado.

Los cambios que se operan en el orden técnico, productivo, econémico y
en la estructura organizativa de la agroindustria azucarera a nivel nacional,
aparejados a la introduccion de los avances de la ciencia y la técnica; exi-
gen del perfeccionamiento de los métodos de planificacion, utilizados
en la elaboracion y fundamentacion del balance de las actividades
que participan en las vinculaciones cafieras. Esto se logra de mane-
ra eficiente mediante el empleo de las técnicas modernas de planifi-
cacion que proporcionan los métodos y modelos economico- matem-
ticos expuestos en la metodologia.

La utilizacién de los métodos y modelos economico-matematicos que
aporta la metodologia y la aplicacién de técnicas de computo electrénico,
en la planificacién de las vinculaciones cafieras y de las actividades de
corte, alza, transporte y recepcidn, proporcionan cambios cuantitativos;
que permiten un andlisis econdomico mas depurado y completo, facili-
tando una amplia y clara valoracion de los resultados, sobre la base



de una informacion mds exacta. Conduciendo a cambios cualitativos
en la metodologia de planificacion.

La metodologia formulada proporciona los procedimientos necesarios
para tratar y preparar la informacion de partida empleada en la solu-
cion de los modelos, lo que constituye una via efectiva para la aplicacion
practica de los resultados por parte del productor.

La determinacion y comprobacion de varios parametros v coeficientes de
los modelos, tratados en la informacion de partida se realizan mediante la
utilizacion de la estadistica matematica, del calculo diferencial e in-
tegral y el empleo de las técnicas de computacion.

Los modelos aplicados en la metodologia con dimensiones hasta de 663
variables y 491 restricciones, y probados en varias estructuras organizati-
vas del MINAZ con resultados técnico-productivos y econdmicos positi-
vos; vy con restricciones referentes a la producciéon de materia prima por
bloques cafieros, meta minima de produccidén de aziicar entre centrales
vinculados v restricciones de capacidad de los medios de transporte, equi-
pos de corte mecanizado, alza mecanizada y de los centros de recepcion;
constituyen una contribucion efectiva en la aplicacion de los méto-
dos y modelos economico-matematicos al enriquecerse las aplicacio-
nes realizadas en trabajos precedentes.

Conclusiones

En la planificacion de las vinculaciones predomina la aplicacion de méto-
dos tradicionales con un alto grado de empirismo que imposibilitan la
fundamentacién econémica y técnica de las decisiones a tomar, desde el
prisma cientifico.

La aplicacion de técnicas de avanzada constituye una via eficaz, para in-
crementar la eficiencia economica através de la disminucion de los cos-
tos totales de transportacion y el aumento de los niveles de produccién de
azucar por encima del plan.

La metodologia aplicada representa un instrumento eficaz que permite
perfeccionar los métodos de planificacion corriente y operativa de la
zafra; contribuyendo a la confeccion de variantes optimas v a la toma de
decisiones cientificamente fundamentadas.
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La metodologia propuesta proporciona los procedimientos necesarios para
determinar los parametros y coeficientes utilizados en el planteamiento
y solucion de los modelos aplicados; constituyendo una via efectiva para
la implementacién de los resultados por parte del productor.

Los resultados alcanzados con las vinculaciones optimas de areas cafie-
ras entre los centrales colindantes hacia industrias mas eficientes, mues-
tran wn incremento en la produccion conjunta de azucar entre el 0,05
v 3,40 % con respecto al plan.

Los resultados de los modelos aplicados han posibilitado una reestructu-
racion mas eficiente de las vinculaciones en funcién de los costos de
los nmedios de transporte; lograndose un beneficio econémico, al dismi-
nuir los costos totales de transportacion hasta del /5 % con respecto al
obtenido con los métodos convencionales de planificacion.

Los resultados de las vinculaciones optimas posibilitan un mejor balance
de aprovechamiento de las capacidades instaladas de los centros de re-
cepcidn; y una ufilizacion racional y eficiente de las capacidades dis-
ponibles de los medios de corte, alza y tiro agricola.
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