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RESUMEN

El presente trabajo investigativo forma parte del proyecto de generalizacion
denominado “Introduccion y generalizacion de los Sistemas informéaticos OPESVAR-10 y
SACOD-III a Unidades Empresariales de Base (UEB) seleccionadas de la provincia
Santiago de Cuba y Guantanamo” aprobado por el Ministerio de Ciencia Tecnologia y
Medio Ambiente (CITMA). Se llevd a cabo en la Cooperativa de Produccion Agropecuaria
(CPA) “26 de Julio”, con subordinacion directa a la UEB “Paquito Rosales”, situada en el
Municipio San Luis, Provincia Santiago de Cuba. Tiene como objetivo fundamental la
“Determinacién de la Estructura Optima de Variedades y Cepas, partiendo de la
introduccién del sistema informatico de Optimizacién de la Estructura de Variedades
“OPESVAR-10”, que sustentado en la Modelacion Econdmico-Matematica permita
incrementar el impacto de adaptacion de variedades y cepas, lo que se traduce en un
incremento de los rendimientos agricolas y contenido azucarero, lo cual representa un

aporte significativo al proceso de planificacion.

El mismo se ha realizado dentro del marco del proceso de redimensionamiento que
tiene lugar en la rama azucarera cubana con la intencion de que la produccién de azlcar sea

cada vez més eficiente y competitiva a nivel internacional.

La aplicacion de este sistema informatico en la CPA antes mencionada, permitira a
los productores de cafia obtener 127.13 t adicionales, lo que representa una adicion en

divisa de 61660.20 USD.



SUMMARY

This research work is part of the generalization called * "Introduction and widespread
use of computer systems and SACOD OPESVAR-10-111 Base Business Units (BSU)
selected from the province of Santiago de Cuba and Guantanamo," approved by the
Ministry of Science Technology and Environment (CITMA). Was carried out in the
Agricultural Production Cooperative (APC)"July 26" with direct subordination to the UEB
"Paquito Rosales", located in the municipality of San Luis, Santiago de Cuba Province. Its
main objective is the "Determining the Optimal Structure of Varieties and Strains, starting
with the introduction of computer system structure optimization Variety" OPESVAR-10 ",
which supported by Economic-Mathematical Modeling as to increase the impact of
adaptation varieties and strains, resulting in increased crop yields and sugar content, which

represents a significant contribution to the planning process.

The same has been done within the framework of the resizing process that takes
place in the Cuban sugar industry with the intention that sugar production is becoming

more efficient and internationally competitive.

The application of this computer system in the APC above, will allow cane growers

get additional t 127.13, representing an addition of 62677.68 USD currency
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INTRODUCCION

Los Lineamientos de la Politica Econdmica y Social del Partido y la Revolucion
aprobado en el sexto congreso del PCC en su articulo 209 plantea que “La agroindustria
azucarera tendra como objetivo primario incrementar de forma sostenida la produccién de cafia,
priorizando el reordenamiento de las areas para lograr su acercamiento al central. En su
desarrollo debera perfeccionar la relacion entre el central azucarero y sus productores cafieros,
aprovechar la tradicion azucarera y la experiencia existente”. En medio de estas circunstancias,
donde la politica econdmica estd orientada a elevar la productividad y efectividad de la
produccion para asegurar una mayor competitividad en el mercado internacional, asi como
diversificar las producciones derivadas del cultivo de la cafa y teniendo en cuenta que todos
estos procesos se deben realizar de manera sostenible, se hace necesario la introduccion de
métodos cientificamente argumentados que permitan la toma de decisiones en los diferentes

procesos de produccion.

Las entidades cafieras necesitan de la introduccion de nuevas tecnologias que permitan
alcanzar de manera eficiente los niveles de produccién planificados y facilitar la aplicacion de
los resultados de la investigacion cientifica, lo cual se justifica por el hecho de que ha cambiado
totalmente el panorama, el azlcar alcanza en estos momentos un precio no menor de 0.20 USD
en el mercado mundial, a partir fundamentalmente de la eliminacion casi total de la produccion
de azucar de remolacha en Europa a causa de la subida de los precios del petréleo en el 2005 y

afectaciones climéticas en los principales paises productores.

El problema de la determinacion de la estructura Optima de variedades y cepas es un

problema complejo que las entidades cafieras no pueden acometer por si solas ya que le faltan



las técnicas modernas de planificacion y control para encontrar la estructura antes mencionada
por la complejidad del problema. La estructura dptima de variedades y cepas permite
incrementar las toneladas de azdcar por hectarea con la misma cantidad de cafia sembrada. En
este sentido, el Centro de Estudios de Investigaciones Aplicada a la Produccién y los Servicios
(CIPES), perteneciente a la Facultad de Ciencias Econdémicas y Empresariales de la
Universidad de Oriente ha desarrollado en los Gltimos diez afios, un conjunto de acciones
encaminadas a perfeccionar la planificacion corriente y perspectiva en procesos concretos de la
fase agroindustrial. Precisamente, este estudio, como parte del proyecto de generalizacion
territorial de innovacion tecnologica denominado “Introduccion y generalizacion de los
Sistemas informéaticos OPESVAR-10 y SACOD-III a empresas azucareras seleccionadas de la
provincia Santiago de Cuba y Guantanamo” y que desarrolla el referido centro, aborda uno de

estos procesos.

Se realiza el andlisis de una de las mas importantes fases de la cadena productiva del
azUcar, que se inicia, en su aspecto agricola, con la preparacion de las tierras, continda con la
siembra de las semillas y el cultivo de las plantas y concluye con la cosecha. Es en la fase
agricola relacionada con la composicién de variedades y cepas en la que se centra la atencion
el presente trabajo, pues resulta un eslabon decisivo en la obtencion de indicadores que
implican un sustancial incremento de la eficiencia no sdlo en esta etapa, sino también en la fase

industrial.

La estructura de variedades y cepas existente en la Cooperativa antes mencionada, es
producto de constantes andlisis basados en criterios empiricos debido a la ausencia de la

utilizacion de métodos cientificos. Otro problema lo constituye la carencia de semillas para el



cultivo de una variedad determinada, que, por sus caracteristicas presentan una adecuada

adaptacion, lo que se traduce en la obtencion de buenos resultados agricolas e industriales.

Todo lo anteriormente analizado ha permitido plantear el siguiente Problema Cientifico:

¢Estaran incidiendo los actuales procedimientos que se utilizan para la determinacion de

la estructura de variedades y cepas en los bajos rendimientos de la cafia de azucar?

Sistematizacion del problema cientifico de investigacion:

e ;Cual es la forma de planificar la estructura de variedades y cepas en la
organizacion estudiada?
e ;Cdmo se comportan en la actualidad los bajos niveles de rendimientos de la cafia

de azUcar?

Para dar solucion al problema planteado se define como Objetivo General: Determinar

la estructura Optima de variedades y cepas en la Cooperativa de Produccién Agropecuaria
(CPA) 26 de julio”, mediante la Programacion Entera Binaria y el empleo del sistema

informatico OPESVAR — 10.

Objetivos Especificos:

1. Formular el modelo de Programacién Entera Binaria.

2. Plantear un modelo de Programacion Entera Binaria que optimice la estructura de
variedades y cepas a partir del criterio de lograr la mejor adaptacion de las
variedades y cepas a los bloques cafieros bajo estudio, que se traduce en

incrementos en los rendimientos agricolas e industriales.



3. Determinar la base informatica necesaria para la utilizacion de la modelacion
econdmica matematica.

4. Solucion y validacion el Sistema Informatico “OPESVAR — 10 en el objeto de
estudio, a través de acciones de implementacion”.

5. Andlisis econdémico de los resultados obtenidos por el Sistema Informatico

OPESVAR -10

El objeto de esta investigacion lo constituye la programacion entera binaria, y el campo
de accion es la aplicacion de la programacion entera binaria a través de la modelacion
econdémico — matematica para determinar la estructura 6ptima de variedades y cepas en la CPA

objeto de estudio.

Justificacion de la investigacion:

El tema de encontrar la estructura éptima de variedades y cepas para el logro de altos
rendimientos agricolas e industriales siempre esta en la palestra de los investigadores,
directores de empresas azucareras, agronomos y del personal que atiende el cultivo de la cafia
en las entidades cafieras, ya que solo el hecho de conocer la estructura 6ptima implica una
mejoria significativa en cuanto a las directivas que deben implementarse para su aplicaciéon, lo
cual servira para obtener una adecuada respuesta en los principales indicadores agricolas e

industriales de la entidad con un minimo de costo adicional.

Por otra parte, la introduccién de variedades que no responden a las caracteristicas de los
bloques carfieros, conduce a la obtencion de indicadores deteriorados de produccion que no
pueden corregirse de inmediato debido a que se incurren en costos adicionales para la

demolicion del campo o bloque donde la variedad fue sembrada por error.



Por tal motivo la presente investigacion cobra suma actualidad e importancia y puede
llevarse a cabo con el minimo de gastos posibles, pues se trata s6lo de conocer la mejor

estructura que debe tener una entidad cafiera para su éxito en el proceso de produccion.
A partir de los anteriores elementos se plantea la siguiente Hipdtesis:

“Si se determina y valida en la CPA objeto de estudio la estructura 6ptima de variedades
y cepas obtenida mediante la modelacion econémico-matematica de Programacion Entera
Binaria soportada por un sistema informatico, se obtendrian incrementos de los rendimientos

agricolas e industriales en la misma &rea de cafia sembrada.”

Métodos v Técnicas utilizadas:

En el desarrollo de la investigacion se aplican los procedimientos que identifican a la
Metodologia de la Ciencia de la Administracion - Investigacion de Operaciones, como la
fundamentacion cientifica de la introduccion y validacién de los resultados de las ciencias, que
en este caso se utilizan en el perfeccionamiento de la toma de decisiones en la gestion
administrativa. Se distingue el método de andlisis — sintesis para la caracterizacion del objeto y

campo de accion de la investigacion.

Se utilizo el método de la modelacion econémico-matematica para el logro de la mejor
decision, en particular modelos de Programacion Entera Binaria. En el procesamiento de la
base informatica se utilizaron la Teoria de las Probabilidades, los conceptos basicos de la
Estadistica Matematica y la Inferencia Estadistica. Se complement6 el uso de estas técnicas
con el disefio y confeccion de un sistema informatico que permite un alto grado de

automatizacion en el proceso de la informacion primaria y el éxito de la implementacion de los



referidos modelos al objeto de investigacion. Es precisamente el uso de estos modelos, uno de
los elementos que incorpora al tema de la determinacion de la estructura 6ptima de variedades
y cepas, importante novedad en el campo tedrico, lo que unido a la organizacién actual sobre el

tema de variedades y cepas permiten significativos aportes al tema tratado.

Los elementos novedosos presentes en este trabajo comprenden la construccion de un
modelo econémico-matematico de Programacion Entera Binaria, nunca antes empleado para la
solucién del problema planteado, conjuntamente con un sistema informatico, que automatiza la
informacion primaria y resuelve el problema eficientemente, todo lo cual se potencia con la
aplicacion de la metodologia de la Ciencia de la Administracion-Investigacion de Operaciones,
que ademas facilita con éxito la implementacion practica de los resultados de la investigacion

cientifica.



CAPITULO 1. MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes vy situacién actual de la tematica

El sector azucarero es sin lugar a dudas el mas importante de la produccion agroindustrial
cubana a lo largo de estos siglos. Ya a finales del siglo XVI se inicia en Cuba, la elaboracion
aunque de forma rudimentaria de la cafia de azUcar, teniendo su mayor extension entre 1778 y
1782 posterior a la toma de La Habana por los ingleses y un grupo de medidas tomadas por el
Rey Carlos 11, lo que favorecio el comercio y la importacion de mano de obra esclava. Durante
el comienzo del siglo antepasado se importaron los primeros trapiches horizontales de hierro y
se introducen los llamados "trenes franceses”. En la década de 1840 se inicia en Cuba la
Revolucion Técnica en la produccion azucarera, manifestdndose en la aplicacion de procesos
fisicos y quimicos en la actividad industrial. En 1902 comienza la penetracion del capital
inversionista norteamericano en la industria azucarera, que fue, ese afio de 25 millones y que
alcanzo en 1927 los 800 millones. Durante esta época fueron construidos 75 centrales de gran

capacidad, fundamentalmente en la zona de Camagtiey y Oriente.

Tabla 1.1 Distribucion de la propiedad de los centrales azucareros en 1958.

Pais No. de ingenios | Capacidad de produccion (MT) | Control de la produccion (%)
EE.UU 36 2118500 36.7

Cuba 121 3591 700 62.1
Espaia 3 54 700 0.9
Francia 1 15 700 0.3

Total 161 5780 000 100

Fuente: Revista azUcar. Afio 2005.




En general, la propiedad latifundista, el bajo nivel de calificacion de la mano de obra, la
cafia cortada y alzada manualmente en su totalidad y el monocultivo cafiero imperante,

caracterizaron a la agricultura cubana en la primera mitad del pasado siglo.

En 1959 triunfa la Revolucion Cubana, y con ella comienza las agresiones de toda indole
por parte de los Estados Unidos. En 1960, cuando la totalidad de los centrales pasan a manos
del Gobierno Revolucionario, se suprime la cuota azucarera como una de las medidas de mayor

envergadura econdmica, dadas las caracteristicas monoexportadora y monoproductora de Cuba.

De este modo, el pais sufri6 un gran impacto con la pérdida de sus mercados
tradicionales, los suministros habituales, la compra de equipos y piezas desaparecen,
produciéndose ademas una migracién considerable de personal calificado y ataques a los
ingenios. Todo ello provocd un decrecimiento de la produccion, siendo la mas baja de 3,8
millones de toneladas de azucar en 1963. En el mes de mayo de ese afio se inician los primeros
estudios con el objetivo de elevar la produccion, mediante un diagnostico sobre la situacion

agricola industrial en aquel momento.

En 1964 se crea el Ministerio de la Industria Azucarera (MINAZ), el cual sustituye a la
antigua Empresa Consolidada del Azlcar. Durante el periodo comprendido entre 1966 y 1970

se ejecuta el primer Plan de Desarrollo de la Industria Azucarera, el cual tenia como objetivos:

e Elevar la capacidad instalada.

e Sustituir los equipos obsoletos.



e Introduccion masiva de la técnica en las labores de la siembra y cultivo de la cafia.

« Introduccion de la mecanizacion del corte y el alza de la cosecha.

En esta etapa las tierras dedicadas al cultivo se incrementaron en un 35%, se introdujeron
nuevas variedades, se inicia la ampliacion del regadio y fueron disefiadas nuevas maquinas para
la mecanizacion de las cosechas. En 1970 se realiza la mayor zafra del pais y del mundo en ese
afio. Durante el periodo de 1971-1975 la industria azucarera experimentd un gran auge en

sentido general.

A partir de 1973 se verifica un aumento continuo. Las &reas caferas se elevaron de 1543
miles de hectéreas que existian en el afio 63 a 1634.6 miles. La cosecha de cafia aumenta su
mecanizacion, el corte alcanza el 11.6% y el alza el 85.4%. En la zafra del 75 trabajaron mas de
1000 combinadas; es importante destacar en este periodo la disminucion de los macheteros a
180 mil, la mitad de lo que se empleaba antes de 1959. Durante el quinquenio 1975-1980, las
inversiones en la industria azucarera ascendieron a 968 millones de pesos, mas del doble que el

presupuesto empleado en el periodo 66-70.

La década del 80 se puede considerar de despegue en el desarrollo de la agroindustria
azucarera, se construyeron los 6 primeros centrales disefiados por técnicos cubanos y con mas
del 60% del equipamiento cubano, que constituyen los primeros construidos en los ultimos 50
afios, fueron los primeros terminados, el 30 de Noviembre y el Batalla de las Guasimas que se
concluyeron en 1980. Se trabajo ademas en la modernizacion de 40 centrales existentes. En esta
etapa se mejoro el sistema ferroviario incorporandose 195 locomotoras diesel; se pusieron en

marcha 4 terminales de azlcar a granel que permitieron aumentar en un 53% la exportacion por



este sistema. La cafia cosechada mediante combinada pas6 de un 25% en 1975 a un 45% en

1980.

A inicios de la década del 80 se crean los Complejos Agroindustriales Azucareros. En
estos afios se construyen 239 centros de acopio y limpieza de cafia, lo que sumado al aumento
de la mecanizacion del corte de la cafia de azlcar en un 62%, permitio reducir el nimero de
macheteros a 72 000. Desde 1989 comienzan a producirse evidentes cambios en los paises
Socialistas de Europa que dieron lugar a la disolucion del campo socialista y por ende la
ruptura de sus relaciones mercantiles, asi como las principales fuentes de suministros, mercados

Y precios.

Esta situacion trajo consigo duras consecuencias para todas las ramas de la economia en
general, pero sin lugar a dudas una de la méas afectadas fue la industria azucarera al quedarse
desprovista hasta del combustible minimo para la realizacion de determinadas actividades, sin
los recursos necesarios para la reparacion y mantenimiento de los equipos, para la preparacion
de la tierra y los cultivos: herbicidas, plaguicidas. Todos estos factores conllevaron

transformaciones sustanciales para este sector econémico.

La economia cubana desde el inicio de los afios noventa se ha visto afectada por la
desintegracién del campo socialista y el sostenido incremento del blogueo econémico
norteamericano. Durante este periodo el sector azucarero, al igual que el resto de los sectores
del pais, se vio sometido a extraordinarias limitaciones financieras y dificultades comerciales.
Una idea de la dimensién del impacto puede tenerse al considerar que por primera vez en su

historia, Cuba se ve en la necesidad de comercializar el total de sus exportaciones de azUcar,
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fuera de todo acuerdo preferencial. Las desfavorables condiciones de este llamado "Mercado

Libre", de precios deprimidos, son bien conocidas internacionalmente.

Luego de tres decenios de transformacion de su infraestructura, basada en la tecnologia de
Europa Oriental, otra vez fue necesario adecuarse a nuevas fuentes de suministro de equipos,
repuestos e insumos en general, ahora en condiciones de un bloqueo recrudecido. Como
consecuencia de tales dificultades financieras, pero también de factores organizativos y
condiciones climaticas adversas, la produccion azucarera se redujo progresivamente en lo
adelante, a partir fundamentalmente del descenso en los rendimientos agricolas y la

disponibilidad de cafia.

Hoy en dia existen otros aspectos que inciden en el comercio internacional de azlcar para

muchos paises, incluido el nuestro, como son:
e Precios que en ocasiones no responden a los costos de produccion.
e Altos fletes.
e Altos precios del combustible.

Por tanto, ante una perspectiva con pronosticos reservados respecto a los precios futuros
del azdcar en el mercado internacional, la simple constatacion de los bajos rendimientos
agricolas que de 70 t/ha promedio nacional en la década del '80 bajaron en el periodo especial a
poco mas de la mitad de esa cifra, debido a la falta de aplicacién de fertilizantes y riego a las
plantaciones. Ademas de los deprimidos resultados de nuestro sector azucarero, se ponia de
manifiesto la inconveniencia econdmica de mantener en activo la totalidad de la planta

productiva y se evidenciaba la necesidad de concentrar los recursos disponibles en las unidades

11



con mejores condiciones para lograr niveles de eficiencia competitivos a los niveles de precios

internacionales, adecuando los niveles productivos en correspondencia con ello.

Esto condujo a Cuba en el quinguenio 2001-2005 al redimensionamiento de la industria
azucarera. Este proceso tiene una proyeccion global, involucra a todos los organismos de la
administracion central del estado y tiene como propoésito central, adecuar la agroindustria

azucarera cubana y su entorno al contexto azucarero mundial.
Este proceso se enmarcd en la tarea Alvaro Reinoso, que se expone a continuacion:

Tarea Alvaro Reinoso

La Tarea Alvaro Reinoso por su envergadura, alcance socio-econdmico, politico y
medioambiental lo conforman cinco grandes programas y una veintena de subprogramas, donde
todos tienen un fin comun: disminuir los costos de la tonelada de azdcar, la busqueda de mayor
valor agregado, ser competitivos en la produccién de cafia y azUcar, llevar mas alimento a la

poblacion mediante la diversificacion y desarrollar una agricultura sostenible

Para esto el programa selecciona las instalaciones industriales de mejor desenvolvimiento
operacional, mayor eficacia productiva y mas alto potencial para la diversificacion de su
produccion, asi como los suelos con mayores cualidades para el cultivo de la cafia. Esta tarea
ha transitado hasta el presente por dos etapas cruciales en el desarrollo al que ha convocado la
alta direccion del pais, programa de cambios conducidos a la Reconversion o
Redimensionamiento de la Agroindustria, asi como el cuidado y mejora de los servicios en los

bateyes agro-azucareros. En esta fase inicial, lo mas significativo resulta ser el tratamiento

12



social, laboral y salarial proporcionado a los trabajadores disponibles tras la reestructuracién en

el sector cafiero-azucarero.

El éxito de la segunda etapa de la tarea era crear nuevas fuentes de empleo, diversificar la
produccion y alcanzar mayor eficiencia agricola e industrial, asi como darle continuidad a los
avances, establecer nuevas metas y cumplir con los programas y subprogramas pendientes de la
etapa anterior. Una cuestion importante es que, en lo adelante, sélo se va a destinar el 38% de
las tierras que histdricamente se empleaban en el cultivo de la cafia a ese propdsito, y se
pretende que el resto se ajuste a la produccién de alimentos, la ganaderia y la actividad forestal.
Los problemas que existen hoy en el empleo del potencial de tierra existente a escala global
indican que la materializacion de este proyecto va requerir de gran esfuerzo, unido al problema
adicional de la falta de recursos financieros. Para lograr los objetivos trazados fue creada en el
2002 la “Compaiia Azucarera Internacional SA.”, cuya mision es la comercializacion de los
azucares cubanos dentro y fuera de la isla, promover la diversificacion y buscar nuevas formas
de negociacion. A esta empresa le corresponderd la exportacion de todo el azucar producido en
el pais, funcién que antes realizaba CUBAZUCAR, empresa perteneciente al Ministerio de
Comercio Exterior, de esta forma, todo el proceso de produccion y comercializacion del dulce
quedaria alineado en una sola instituciéon lo que permitird mayor agilidad en las decisiones y

mayores beneficios a los productores directos.

De igual modo fue creada una segunda empresa, la Corporacion Financiera Azucarera
S.A. (ARCAZ), la cual tendria como objetivo buscar soluciones financieras flexibles y facilitar
la articulacién de la industria con sus proveedores, la promocién de proyectos de inversion y las

relaciones con financistas externos, suministradores y exportadores. El proyecto cubano que

13



comienza en el afio 2001 contempld el cierre de 70 de los 155 ingenios en activo y la
reconversion del 62% del area agricola cafiera en zonas de produccidn agropecuaria. Prevé
mantener el potencial productivo en 4 millones de toneladas de azucar por afio, sin renunciar a
la posibilidad de crecimientos productivos si las condiciones del mercado lo permiten. La
propia Tarea establece como objetivo de los rendimientos agricolas cafieros cosechar 54 t/ha 'y
lograr rendimientos industriales del 12%; las 54 t/ha son un objetivo pero no un limite
insuperable, es decir, estd comprobado que se puede, por las condiciones existentes en las areas
cafieras cubanas, junto al desarrollo de técnicas agricolas de punta, superar esa cifra.
Finalmente un nuevo proceso establecié un total de 44 empresas, las que debian producir
azucar para el consumo nacional y una pequefia parte para la exportacion con un maximo de
2,5 millones de toneladas. En la provincia de Santiago de Cuba, se quedan moliendo un total de
cinco centrales. En la actualidad, el antiguo MINAZ toma el nombre de "Grupo Azucarero

AZCUBA", como motivo de los nuevos cambios en la politica econdmica existente.

Desde Pinar del Rio hasta Guantanamo se encuentran distribuidas 1°300.000.00
hectéareas del cultivo de cafia de azucar que Cuba dispone para su produccion con diferentes
tipos de suelos y condiciones climéaticas. La composicion de variedades y cepas se ha
conformado a través del tiempo por técnicos con mucha experiencia en esta labor y se ha ido
perfeccionando, pero siempre han primado criterios completamente empiricos, ademas se ha
optado por la siembra de una variedad por criterios de la regién o zona y no por el
comportamiento en los bloques cafieros. En Cuba la estructura de variedades ha cambiado
mucho, se han introducido nuevas variedades que han sustituido a otras que se han desechado.

Cada etapa se ha caracterizado por un movimiento en este sentido, donde han prevalecido
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siempre los criterios de altos rendimientos agricolas e industriales, resistencia a las

enfermedades y otros, fundamentalmente por zona cariera.

En la etapa 90 - 99 los rendimientos agricolas han sufrido variaciones debido
fundamentalmente al periodo especial, que tiene en cuenta la falta de aplicacion de fertilizantes,
herbicidas y riego. Una muestra de estos rendimientos por variedad en el periodo sefialado se

presenta en la siguiente tabla:

Tabla 1.2 Rendimientos agricolas por variedades a nivel de pais. Etapa 90 - 99 (t/ha)

Periodo analizado

Variedades 50T 159, | 1994 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
JA60-5 5356 | 4382 | 3385 | 3231 | 2913 | 2862 | 3102
C323-68 66,07 | 5296 | 4165 | 38,73 | 3745 | 3642 | 39,16
C120-78 i 590.55 | 37,70 | 3693 | 33.76 | 3265 | 3231

C 266-70 50,39 45,33 32,22 25,02 217,716 28,62 26,99

MY5514 45,67 40,02 31,02 30,93 28,88 30,76 33,93

CU 87-51 51,50 44,13 34,53 33,16 33,16 34,36 34,88

CP 52-43 56,30 48,93 34,79 36,59 36,76 35,13 36,85

C 1051-73 61,61 49,79 36,93 36,16 33,76 34,02 38,99

TY 70-17 51,16 44,13 - 30,25 28,28 26,82 35,56

JA 64-19 52,87 41,73 32,82 30,68 29,13 29,22 28,79

Fuente: Instituto Nacional de Investigaciones de la Cafia de Azucar (INICA).

Como se puede apreciar en el afio 1990 se obtuvieron los mejores resultados comenzando
luego a decaer por razones antes explicadas y a su vez por la desaparicion del campo socialista,
factor que garantizaba el desarrollo eficiente de la agroindustria azucarera cubana. El
rendimiento promedio de esta etapa fue de 35 t/ha. En esta etapa fueron decayendo las
variedades de mayor rendimiento como son la JA 60-5 y la B-4362 y otras, producto de

enfermedades como la Roya y el Carbén.

15



Segln el ultimo anéalisis nacional se estd trabajando con cerca de 20 variedades
comerciales, de ellas 11 ocupan mas del 86% y aunque se disponen de méas de 30 variedades en
extension, el ritmo con que las nuevas variedades se introducen y pasan a ocupar un lugar

comercial importante es aun lento con diferencias sustanciales entre las provincias.

El Instituto Nacional de Investigaciones de la Cafia de Azucar (INICA) en coordinacion
con su vice-ministerio propuso desarrollar un nuevo servicio de variedades y semillas
(SERVAS). Este servicio pretende consolidar los conocimientos previamente adquiridos
referente al correcto empleo de las variedades y consolidar la aplicacion de modernas
herramientas y procedimientos tecnoldgicos que permitan paulatinamente ir sustituyendo la
primacia del conocimiento empirico, por el empleo de toda la informacién documental
disponible, previamente almacenada en bases de datos y procesadas con el auxilio de
programas y sistemas especializados, que permiten conocer la estructura de variedades en el
pasado y a partir de ahi tratar de encontrar la presente, pero al surgir nuevas variedades la
informacion resultante es valiosa pero no ofrece los elementos necesarios para determinar una
estructura 6ptima de variedades, pues el comportamiento por blogques esta ausente. Este sistema
informético se implemento a partir del afio 1999 y continda hasta la actualidad.

A partir del afio 2000 la estructura de variedades nacional, ha sido confeccionada a través
del SERVAS, a partir de los datos existentes en las empresas azucareras. En la siguiente tabla

Se muestra esta estructura:
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Tabla 1.3 Estructura de variedades sembrada a nivel nacional

. Etapa 2004-2007

Variedades % del area que
ocupan

C 323-68 2,4

b 7274 48,2
CU 8751 15,4
C 266-70 0,5
C 294-70 0,8
JA 60-5 2,5

C 1051-73 0,6
C 8612 20,5
JA 64-19 0,2
MY 5514 7,3
CP 52-43 1.2
C 120-78 0,4
Total 100.0

Fuente: Instituto Nacional de Investigaciones de la Cafia de Azucar (INICA).

La variedad que ocupa un mayor porcentaje es la B 7274 con un 48.2% seguida de la C

8612 con un 20.5%. Se puede apreciar que no aparecen las variedades lideres JA-60-5 y B-
4362 de la etapa anterior. La estructura actual de variedades en la provincia Santiago de Cuba

se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 1.4 Estructura de variedades de cafia en la provincia Santiago de Cuba en %. Afio

2008

Variedades | % que ocupan Variedades % Qque ocupan
C323-68 8,29 C90501 5,19
B 7274 11,61 RB745433 3,95
CU 8751 12,17 C90530 2,50
C 266-70 0,36 C140-81 2,39
C 294-70 0,06 B77418 2,27
JA 60-5 2,47 C88553 1,13
C 1051-73 6,36 C290-73 0,68
C 86-12 6,68 C90469 0,27
JA 64-19 1,10 SP701143 0,17
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MY 5514 1,70 C87635 0,12
CP-5243 2,02 C86456 0,04
C 12078 6,44 C56875 0,02
C 86-503 14,67
B 63188 7,34

Total 100.00

Fuente: Base de datos Grupo Empresarial Agroindustrial de Santiago de Cuba (GEA)
Como se observa las variedades que mas area ocupan son la C86-503, la CU 8751y laB
7274 con 14.67,12.17 y 11.61% respectivamente. Las variedades como la C 56865y la C
86456 son las de menor area ocupada, esto se debe a que estan en proceso de eliminacion. El

promedio de rendimiento actual a nivel de provincia es de 40t/ha.

La respuesta de cada variedad y cepa por tipo de suelo y zona carfiera se conoce en sentido
general, pero no se ha realizado un estudio detallado por bloques cafieros que aporten
elementos nuevos a los efectos de una respuesta mas precisa de qué variedad y cepa se necesita
en cada blogue cafiero. El sistema informatico SERVAS antes mencionado, sélo realiza un
analisis de forma general sobre las variedades a nivel de empresa y ademas obvia las cepas.

Por otra parte, para conocer qué variedad debe ser sembrada en cada bloque se necesita
conocer el comportamiento de cada variedad en todos los bloques y este conocimiento implica
una gran cantidad de combinaciones que no es posible determinar por los métodos actuales.
Precisamente la investigacion que se plantea consiste en realizar un estudio cuidadoso del
comportamiento de cada variedad y cepa en los bloques carfieros y utilizar esta informacion
como base para la aplicacion de la modelacion matemética asociada a los sistemas
informaticos, con vistas a la determinacion de la estructura éptima de variedades y cepas en una
empresa azucarera.La estructura de variedades en el momento del inicio de la investigacion se

muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 1.5 CPA “26 de julio”’. Estructura de variedades

Variedades Hectareas %
C 90530 61,8 22,68
C 90501 17,53 6,43
C 90469 49,94 18,32
C 87632 27,18 9,97
C 8751 56,3 20,66
Sp 70-1284 59,78 21,94
Total 272,53 100

Fuente: Base de datos de la CPA 26 de julio.

Como se observa las variedades que mas area ocupan son la C 90530, Sp 70-1284 y la C
8751 con 22,68, 21,94 y 20,66 % del area total respectivamente. Las variedades C 90501 y C
87632 son las de menor area ocupada. Se puede apreciar como se incumplen ligeramente las

normativas de la Empresa con respecto a sembrar no mas del 20 % de area total por variedad.

Es necesario comentar que la Cooperativa de Produccion Agropecuaria (CPA) “26 de
Julio” cuenta con 6 variedades, 2 de ellas se introdujeron de manera erronea demostrando bajos
rendimientos agricolas e industriales, las variedades con problemas de adaptacion son: C 90469

y C87632.

En los Gltimos afos se ha potenciado la agroindustria azucarera. Teniendo en cuenta su
papel estratégico, se han tomado acciones de diversificacion agricola e industrial. Todo lo
expresado hasta ahora ha motivado la presente investigacion, cuyo campo de accion se dirige a

la determinacion de la estructura 6ptima de variedades y cepas en la CPA "26 de Julio™.

La novedad de la investigacién radica en la introduccion de criterios con un sustento

cientifico en el proceso de planificacion a traves del sistema informatico de Optimizacion de la
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Estructura de Variedades “OPESVAR-10”. Este ultimo no sélo le aporta una herramienta
informatica al usuario (productor), sino que también le muestra una guia de ayuda para la toma

de decisiones futuras.

Este problema reune las condiciones para ser examinado utilizando la Programacion

Entera Binaria a través del “OPESVAR-10” por las siguientes razones:

e Los directivos y colaboradores en la entidad muestran interés y disposicion en el
desarrollo de una investigacion con un enfoque cientifico, que estimulen el
mejoramiento de la actividad administrativa y que potencien su crecimiento y
desarrollo.

e La presencia de un significativo nimero de alternativas para la planificacion de la
produccion, es decir, el conflicto clasico que surge de la intencién de aumentar la
produccion y los ingresos y por otro lado reducir el consumo de recursos
productivos.

e La existencia de proyectos de investigacion cientifica, aprobados por el Ministerio
de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), que incluyen tareas

relacionadas con esta problematica de la produccién de alimentos.

1.2 Importancia en la seleccion de la estructura de las variedades de cafa

El problema de la estructura de las variedades de cafia siempre se ha priorizado dentro
del marco azucarero cubano. Como las variedades son susceptibles a las condiciones del clima
y a las enfermedades las empresas azucareras han tenido en cuenta esta estructura debido a que

ante uno de estos escenarios la empresa se podria encontrar en una situacion inestable sino
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contara con una estructura adecuada de variedades. Esta estructura se ha conformado por
técnicos con mucha experiencia en esta labor a través del tiempo, donde los criterios empiricos
han primado siempre.

Por otro lado, también es un factor importante al realizar la estructura de variedades el
comportamiento de los rendimientos agricolas promedios por variedad, lo que incluye las
cepas. Debido a largos periodos de sequia y algunos de mucha lluvia, lo que incluye el periodo
especial, que significd la falta de aplicacion de fertilizantes, herbicidas y falta de riego estos

rendimientos han variado mucho en nuestro pais.

Descripcion general de la problematica a tratar

La zafra estd compuesta por varios eslabones fundamentales, de su buen funcionamiento

depende el éxito de la misma, estos eslabones son:

[EEN
[

Preparacion de tierra
2- Siembra

3- Cultivo

4- Corte

5

Alzay Tiro

6- Proceso Industrial

Entre las causas fundamentales que no permiten alcanzar los rendimientos potenciales
agricolas e industriales esta la estructura incongruente de variedades y cepas, asi como la

politica de reposicion, esto lo demuestran estudios realizados en los diferentes centrales
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azucareros de Cuba. Esta incongruencia conduce también al desfase en el proceso de corte, que
consiste en cortar la cafia fuera de su periodo 6ptimo de edad o por otras especificaciones que
se aplican a las variedades en la etapa de cosecha; una correcta estructura de variedades y cepas

tiene una importancia decisiva para lograr el minimo de desfase de todo tipo.

Anteriormente se han manejado algunos criterios que buscan facilitar el proceso para la
determinacion de la estructura de variedades y cepas de una empresa azucarera, pero no ha
existido la rigurosidad cientifica en este sentido. Una de las limitantes ha sido el tamafio del
conjunto de alternativas posibles ya que una misma variedad puede arrojar rendimientos muy
diferentes en dependencia de las cepas sembradas, factores edafocliméticos®, técnicas de

laboreo y otros.

Seleccién de variedades: todas las variedades no tienen el mismo periodo de maduracion, es

por ello que cada una teniendo en cuenta la cepa y edad de acuerdo con la época en que se
siembra madura en un periodo determinado. Cuba para la seleccion de variedades comerciales

sigue la estrategia siguiente:
e Altos rendimientos agricolas e industriales
e Resistencia a la sequia y al exceso de humedad
e Posibilidad de mecanizacion
e Resistencia a las enfermedades

Por otra parte, debido a los ataques de plagas o enfermedades que puedan afectar algunas

variedades pero no a todas es necesario contar con lo que se denomina composicion de

! Caracteristicas del suelo y el clima predominantes en una region.
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variedades, de manera que esto permita en un momento dado, mantener un nivel minimo de

produccion.

Para la seleccion de variedades se toma en cuenta el comportamiento de sus parametros
en cada una de las regiones del pais, asi se establecen variedades que pueden sembrarse a nivel

nacional, provincial y regional.

La preparacion de la zafra requiere de sumo cuidado para que se puedan cumplir los
diferentes requisitos relacionados con las variedades, debido a que si la siembra no se efectla
en el momento indicado, esto repercutira en la edad de la cafia al ser cortada; por otra parte, si
la zafra no se efectla de acuerdo con lo programado, esto trae como resultado que en la
préxima contienda no se cumplan los lineamientos establecidos con el consiguiente deterioro

de la produccién de azucar.

Cepas: La cafia en dependencia del momento del afio que se siembre recibe un nombre, esto es
conocido como cepas. De ahi que existan varias cepas entre las que se encuentran la de

primavera del afio, primavera quedada y frio las cuales tienen el siguiente orden de cosecha:

e Primavera quedada: en general no deben cortarse después de enero, con una edad

minima de 17 meses.
e Primavera del afio: deben cortarse con una edad de 12 meses en toda la etapa de zafra.

e Frio: debe cortarse de febrero a marzo con una edad minima de 15 meses.

Suelos: Este es un factor que influye de manera decisiva en la madurez de la cafia por lo que es
de gran importancia. En todos los suelos se aceptan todo tipo de cepas, lo que no_imposibilita

que de acuerdo con sus caracteristicas (salinidad, drenaje, etc.), las cepas sufran deterioro.
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Entre las deficiencias que podemos encontrar en el proceso de siembra de la cafa se
encuentra que existe mas de una variedad sembrada en el mismo bloque lo cual contribuye al
desfase y que en muchos casos no se han aplicado métodos cientificos que admitan una mejor
adaptacion de las variedades a las caracteristicas del suelo y por ende, una mayor produccién de
azUcar. Todo esto ha conducido a un aumento de los costos, tanto por fertilizantes,

maduradores, enfermedades, entre otros elementos.

Las empresas azucareras cubanas tienen elementos suficientes dentro de su organizacion
para lograr una determinada composicion de variedades y cepas lo que como casi nunca esta
estructura proyectada se lleva a cabo se ocasionan serios trastornos en los estimados? de cafia y

los rendimientos por hectareas en cada zafra.
La existencia de una buena estructura de variedades y cepas permitiria:
e Obtencidn del maximo de las toneladas métricas de azlcar por hectarea.
¢ Eliminar o minimizar el desfase de todo tipo.
e Mejor utilizacion de los recursos humanos y materiales en la programacion del corte.

e Disminucion de los costos de produccion al lograr mayores volumenes de cafia por

area sembrada.

Teniendo en cuenta lo anteriormente planteado se ha trazado una politica para ir
cambiando la actual estructura de variedades por otra que sustituya las variedades decadentes.
Como la tarea planteada es tan compleja es necesario utilizar técnicas de avanzada, que en este

caso seria la modelacion econdmico-matematica vinculada a los sistemas informaticos, que

% Término que utiliza el Grupo Azucarero AZCUBA para definir la produccién de cafia.
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permitan dar solucion eficiente al problema tratado lo que implica determinar la estructura
Optima de variedades y cepas en perspectiva a nivel de entidad y empresa azucarera, que

permita al mismo tiempo llevar el plan de siembra actual a la situacion perspectiva por etapas.

Sin embargo, para realizar cualquier analisis realista de los problemas del desarrollo es
necesario conocer que la economia es un sistema social interdependiente donde las fuerzas
econdmicas y no econémicas acttan al unisono, a veces en un mismo sentido y otras en sentido

contrario. Si no se tiene en cuenta esto la politica esta condenada al fracaso.

Existen razones de peso que podrian obstaculizar la aplicacion de la modelacion
econdmico-matematica y la computacién para la determinacion de la estructura éptima de

variedades y cepas, entre ellas se encuentran:

e Insuficiente importancia brindada a la solucion obtenida por parte de estas técnicas, lo

cual puede provocar un bajo grado de introduccion de los resultados.

e Alteracion de la composicion de cepas debido a la necesidad de cumplir los

compromisos internacionales.

e Descoordinacion por diferentes causas de los factores relacionados con la

introduccion de resultados.

Todo lo planteado anteriormente hace que el tema tratado tenga gran actualidad al ofrecer
alternativas sobre la base de una nueva organizacién de la estructura de variedades y cepas, que
favorezca la recuperacion cafiera y al mismo tiempo disminuya los costos de produccion de

azUcar a través de un proceso productivo mas eficiente.
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1.3 Revision bibliografica.

Sobre el tema se hizo un estudio bibliografico que consistio en la revision de:

e Tesis de doctorados y diplomas de grado relacionados con el tema de organizacion de

la cosecha carfiera y de la estructura de variedades y cepas.

e Literatura sobre modelacion econémica matematica y su aplicacién en los procesos de

produccion de cafia y azucar.
e Blsquedas en INTERNET.

Tesis de doctorados y diplomas de grado relacionados con el tema de organizacion de la

cosecha cafiera y de la estructura de variedades y cepas.

En la revision de tesis de doctorados y diplomas de grado se encontraron referencias
sobre el tema a tratar. Entre los trabajos se destaca el de la Lic. Kenia Borges Raymond en el
CAI Julio Antonio Mella de la provincia Santiago de Cuba. Ella aborda la problematica de la
siembra teniendo en cuenta la optimizacion tanto de la estructura de variedades como de cepas,
considerando los aspectos cruciales de los requerimientos de reposicion en cada centro de
recepcion, cumplimiento de los lineamientos referidos a las variedades y cepas, asi como las
demoliciones y capacidad operacional, maximizando la esperanza matematica de las arrobas de

poll por caballeria de la variedad-cepa en cada decena para el centro de recepcion analizado.

Sin embargo, no brinda una solucidn coherente en el sentido de que aunque los resultados
expresan la cantidad de arrobas a moler de cada variedad-cepa, no responde a la interrogante de
en qué bloque deberia ser sembrada esa variedad de acuerdo al impacto de adaptacién para

poder obtener los mayores rendimientos agricolas y, por ende, mayor produccion de azlcar con
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menores costos. Tampoco da solucidn a la necesidad de que en cada bloque sea sembrada una
sola variedad. Pese a estas deficiencias es el primer intento que se hace para abordar esta

probleméatica, mediante la modelacion matematica.

Por otra parte se encuentra la del Dr. C. José Antonio Naranjo L6pez el cual determina la
estructura Optima de variedades y cepas a través de un modelo matematico de programacion
entera binaria soportado por un sistema informatico; asi como también la de la Lic. Elianne

Noa Géngora.

También se revisaron diferentes aplicaciones de modelos econémico -matematicos en la
industria azucarera, distinguiéndose los trabajos realizados por los autores: Dr Cs Ramon
Rodriguez Betancourt, Profesor Titular de la Facultad de Ciencias Econdmicas y Empresariales
de la Universidad de Oriente; Dr C Raimundo Lora Freyre, Profesor Titular de la Facultad de
Ciencias Econdmicas y Empresariales de la Universidad de Oriente lo que permiti6 tener un
conocimiento mas abarcador, ademas se profundizé en los aspectos econdmicos relacionados
con la produccidn de cafa y la produccién de azucar asi como también tomar elementos sobre
la metodologia de la investigacion llevada a cabo y los distintos enfoques econémicos para

destacar el impacto que tiene el tema tratado.

Literatura sobre modelacion econémica matematica y su aplicacion en los procesos de
produccion de cafia y azUcar.

En la literatura analizada no se encontraron aplicaciones concernientes al tema tratado.
No obstante, el estudio de los planteamientos de problemas de Programacion Entera Binaria,

permitio perfeccionar las restricciones del problema. Como el método de optimizacién que se
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maneja en nuestra investigacion es la Programacion Entera Binaria se hara una breve resefia de
este método.

Para la solucién de problemas econdémicos en el aspecto de la planificacion los métodos
mas utilizados son los de optimizacion lineal y en enteros. Esto se debe a que con respecto a
otros modelos, éstos presentan una serie de ventajas tales como: el planteamiento matematico
no resulta complejo, flexibilidad en la descripcién matemética de los procesos econémicos, se
disponen de algoritmos de solucion y programas computacionales confiables, entre otros.

El problema de Programacién Entera ha sido desarrollado por autores como Charnes y
Cooper y publicado en su libro: Managment model and industrial aplications of Linear
Programming. Existen otros autores foraneos que por medio de sus obras han favorecido el
perfeccionamiento de la Programacion Entera: S. Hillier, J. Lieberman; F.J. Gould, G. D.
Eppen; Herber Moskowitz, Gordon Wright, entre otros. Todos abordan en lineas generales
aspectos teoricos y practicos relacionados con la formulacién y algoritmo de solucion del
problema de Programacion Entera. Con relacion al problema de Programacion Entera
utilizando variables binarias 0,1, el algoritmo mas empleado es el de ramificacion y
acotamiento, el cual es utilizado por los programas profesionales como el Lindo y el
Hyperlindo. Las situaciones practicas referidas en sus obras son muy sencillas e ilustrativas,
aunque dan una idea del problema objeto de estudio, sobre todo en el aspecto computacional.

En Cuba Gltimamente en el &mbito empresarial se ha alcanzado cierto desarrollo en la
aplicacion a la planificacion de la modelacion econémico — matematica soportada por sistemas

informaticos.
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Actualmente distintos aspectos de la planificacion de la zafra constituyen objetivos
principales para la introduccion de métodos modernos que permitan la realizacion eficiente de
todo el proceso de produccién de azucar. Esto desde luego presenta una situacion diferenciada

de acuerdo con el desarrollo computacional obtenido por cada provincia y empresa azucarera.

Busquedas en INTERNET.
En Internet se revisaron los siguientes sitios Web:

garinfo.co.ok, wsro.org, sugaronline.com, geplacea.inp.mx, aksugar.co.ae, lllovosugar.com,

monitorsugar.com, sucrose.com, wiedemann.com, sugartech.co.za, cenicana.orq, assct.orq,

sri.org.au, sagar.gob.mx, inazucar.gov.do, sugarmark.org, monografias.com, unica.com.br,

sugar.ca, hulets.co.za, eleconomista.cubaweb.cu, bohemia.cubaweb.cu, jrebelde.cubaweb.cu,

www.edualter.org, www.méxico-businessline.com.

Aungue no se encontraron antecedentes del tema que se trata esta blusqueda permitid
tomar elementos para perfeccionar la investigacion. De esta manera se logré tener un mejor
punto de vista acerca de la problematica a tratar y las posibilidades de llevar a cabo todo el
trabajo asi como sus perspectivas. Ademas se adquirio un vasto conocimiento del impacto que

tiene el azucar y sus derivados en el mercado mundial. Todo lo anterior permitira desarrollar:

e La determinacion de la estructura de variedades en la CPA 26 de julio, asignandosele a
cada bloque la variedad y cepa que debe ser sembrada, lo cual es validado por la empresa

azucarera.

e Se calculard el incremento de los rendimientos agricolas y la produccién de azlcar en la

entidad con la estructura propuesta.
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e Se realiza una proyeccion zafra por zafra, a partir de la situacién actual, para determinar el

tiempo en que la entidad culminara con la aplicacion de la propuesta.

e Se realizard una comparacion de los rendimientos agricolas e industriales actuales con los

que se pueden obtener a través de la optimizacion de la estructura de variedades y cepas.

Los estudios realizados acerca de la optimizacion de la estructura de variedades y cepas
en una empresa azucarera, planteados y aplicados por los autores principales, permitieron al
autor de la presente investigacion perfeccionar los anteriores enfoques asi como lograr una

mayor precision en los resultados.
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CAPITULO II. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION E
IMPLEMENTACION DE LA ESTRUCTURA OPTIMA DE VARIEDADES Y CEPAS

EN LA CPA 26 DE JULIO DE LA UEB PAQUITO ROSALES.

2.1 Metodologia de la ciencia de la administracion - investigacion de operaciones

Encontrar una estructura dptima de variedades y cepas es un proceso complejo, pues se
necesita conocer, para las mismas condiciones de una region, la respuesta de cada variedad y
cepa en cada bloque; cuando el nimero de variedades es m, el nimero de cepas es n y el
namero de bloques es f; es necesario encontrar m*n*f combinaciones posibles y a partir de aqui

seleccionar aquella que maximice los resultados a alcanzar.

En la medida que m, n, y f crecen, el nimero de combinaciones posible se hace muy
grande, por lo cual evaluar cada combinacién para hallar el dptimo, se hace practicamente
imposible. Lo que se requiere en estos casos es la aplicacion de la modelacion econémico -
matematica asociada a los sistemas informaticos, de manera que se obtenga de la forma mas

eficiente posible la solucion buscada.

Para la aplicacion de la modelacion econdmico - matematica hay que partir de los

siguientes supuestos para el problema objeto de investigacion:
e Existencia de alternativa en las decisiones.
e Posibilidades de crear una base informatica.
e Posibilidades minimas para poder aplicar los resultados obtenidos.

Estas condiciones no siempre estan dadas totalmente y el hecho de que en algunas de ellas

el cumplimiento sea parcial, debe verse enriquecido por el equipo de trabajo que lleva a cabo la
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investigacion. Lo que se trata es de lograr que la solucion dptima hallada pueda instrumentarse,
lo cual se cumple cuando la misma estad lo mas cerca posible de la realidad y presenta ventajas

de cualquier tipo con respecto a la situacion actual.

A continuacion se presenta una secuencia de pasos para llevar a cabo este procedimiento,

adicionandole la experiencia acumulada en esta investigacion:
e Observacion e identificacion del problema
e Formulacion general para la construccion del modelo
e Construccion del modelo
e Generacion de una solucién
e Pruebay evaluacion de la solucion

Formulacion general para la construccion del modelo.

La formulacion del problema no necesariamente tiene relacion con el problema cientifico
que se plantea en la investigacion. Es una descripcion narrativa de las variables y parametros,
las restricciones y la funcion que se desea minimizar o maximizar, lo que representara el
objetivo y la posibilidad de obtener la informacion con el grado de confiabilidad necesaria para
plantear y resolver el modelo matematico, asi como también ciertas ideas generales con
respecto a las relaciones que existen en el modelo. La descripcion verbal del problema es un
elemento muy importante de la etapa dos, porque es la base sobre la cual se planteara el modelo

matematico.
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Construccion del modelo

En la etapa de construccion del modelo se examinan los factores identificados en la etapa
dos para diferenciar entre las variables controlables y las no controlables. Las variables
controlables pueden manipularse o modificarse por quien toma las decisiones; las variables no
controlables no pueden cambiarse. Si las variables no controlables son muchas, el
planteamiento del problema no tiene sentido. Para ayudar a plantear el modelo matematico, la
persona que toma las decisiones debe identificar las variables controladas relevantes. Con base
a estas variables y relaciones claves que se han identificado y documentado en el modelo
verbal, el constructor del modelo estructurara uno, que describe en términos matematicos el
problema, es decir el conjunto de restricciones. En ocasiones resulta necesario hacer algunas
consideraciones que limiten el problema real para que este pueda resolverse. Con bastante
frecuencia es necesario probar un planteamiento inicial del modelo para determinar las
consideraciones que deben hacerse, formando esto parte de la etapa preparatoria de la

introduccién de resultados mediante juegos de implementacion.
Quien construye el modelo debe:

1. Trabajar con quien toma las decisiones para identificar de forma apropiada el

problema.

2. Obtener retroalimentacion de quien toma las decisiones con respecto a la validez del

modelo.

3. Trabajar con quien toma las decisiones para implementar y utilizar el modelo.
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En la construccion del modelo existen dos formas: el planteamiento de trabajo, el cual
cubre una etapa primitiva donde se afiaden y eliminan variables y restricciones hasta lograr la
forma mas apropiada del modelo; el planteamiento general, que se utiliza para la divulgacion

del trabajo de investigacion en metodologias, articulos, monografias y tesis de grado.
Generacion de una solucion.

El desarrollo del algoritmo o proceso de solucidn ocurre en la etapa cuatro. En la practica
real existe cierto grado de retroalimentacion entre las etapas tres y cuatro, dado que debe
tenerse la seguridad de que el problema planteado en la etapa tres satisface todas las
condiciones o consideraciones que el algoritmo utiliza en la cuarta etapa. Generalmente en esta

etapa se utilizan programas profesionales como son: el Lindo, Hyperlindo, LindoW y otros.

La aplicaciéon de estos programas representa un avance para obtener soluciones a los
problemas de programacién matematica, sin embargo desde el punto de vista de la introduccion
de resultados presentan desventajas, ya que los usuarios deben entrenarse en las complejidades
que significa la utilizacion de los mismos. Ademas, las soluciones halladas tienen que ser
tratadas con vistas a introducirlas en los modelos estadisticos solicitados por los organismos
superiores, por tanto, un avance de largo alcance para facilitar la tarea es la incorporacién de
sistemas informaticos hechos a la medida y que utilizan interfaz con los sistemas profesionales
antes mencionados debido a la gran precision que brindan estos sistemas en la solucién

obtenida.
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Prueba y evaluacién de la solucion

En la etapa cinco se evalla y se aprueba la solucién del modelo adoptado o desarrollado
en la etapa cuatro con el objeto de determinar si produce resultados Gtiles para el problema
original. Pueden utilizarse diversos procedimientos para probar el modelo. En primer lugar,
quien toma las decisiones solamente puede examinar los resultados y hacer algun juicio con

respecto a cuan razonable es.

En segundo lugar es posible adoptar el procedimiento de prueba a través del cual se
utilicen situaciones historicas previas como modelo base, es decir, puede introducirse
informacion proveniente de una decision previa al planteamiento del modelo y comparar los
resultados con lo que ocurrié en realidad, sin importar si se utiliza uno de estos procesos de
prueba, o ambos, para evaluar la solucion obtenida; si no satisface las necesidades de quien
toma las decisiones ésta debe modificarse, lo cual incluye la revisién del planteamiento

matematico inicial.

Con bastante frecuencia el proceso de revision implica afiadir y eliminar variables, pero
podria implicar volver al problema observado originalmente. Este proceso es sumamente
cuidadoso y debe realizarse con la debida profundidad. En ultima instancia lo que decide que la
solucién se implante es fundamentalmente el ahorro que produce la nueva solucion con
respecto a la situacién actual, para esto es necesario realizar un analisis de los costos,
rendimientos de cualquier tipo, productividad del trabajo, ahorro de materias primas y

materiales entre otros.
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Implementacion

El problema general de la implementacion es determinar qué actividades del cientifico y
de la direccion de la produccion son mas apropiadas para producir una relacién efectiva. La
mayoria de los especialistas reconocen que la implementacion comienza el primer dia del
proyecto y no cuando se ha obtenido la solucién del modelo y ya esta operando. La
implementacién no significa que la solucion obtenida que se pone en practica simplemente se
entrega y que con esta accién el equipo de trabajo se retira del proyecto. El éxito de la
implementacién dependera en gran medida de que los miembros de la organizacion se adapten

a los cambios que son necesarios.

El proceso de descongelamiento conlleva al desmantelamiento del sistema actual y la
implementacién paralela del sistema propuesto El proceso de cambio comprende la fase de

desarrollo y la fase operativa y debe considerar dos etapas:
e Implementacion
e Control

La transformacion o implementacion se debe lograr fundamentalmente por el
mantenimiento del entrenamiento al personal de la empresa encargado de la introduccion,
operacion y correccion del nuevo sistema propuesto y estar al tanto de las nuevas situaciones
que se presenten para darle solucion a las mismas; para esto es necesario continuar con las
pruebas prospectivas en una escala tan modesta como sea posible, es decir sobre una parte tan

pequeria del sistema como la que se pueda utilizar efectivamente para este propdsito.
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La prueba retrospectiva o control puede utilizarse para probar la superioridad de la
solucion hallada mediante las técnicas de optimizacion. Esta superioridad significa incremento

de la eficiencia y de la rentabilidad, entre otros.

Otro aspecto importante de la validacion es no aferrarse a la solucion obtenida mediante
la computadora. Esta solucion siempre representara una aproximacion de la realidad y con la
ayuda del grupo introductor de la empresa objeto de estudio, pueden realizarse modificaciones
post modelo que ayuden a una mejor implementacion, lo cual incluye el andlisis de
sensibilidad. En este sentido el criterio de optimalidad puede brindar soluciones sustitutas, en
caso de que se presenten problemas de tipo material, humano o financiero para la

implementacion de la solucién obtenida.

El congelamiento se refiere a que el nuevo sistema propuesto ya ha sido implementado y

se obtiene como resultado el éxito de la operacion.
Perfeccionamiento y desarrollo

Dado que no es raro que un modelo se utilice de forma repetida en el analisis de
problemas de decision, los resultados de la implementacion de la solucion del modelo deben
evaluarse en forma continua para determinar si los valores de los parametros han cambiado y/o
analizar si el modelo sigue satisfaciendo las metas de quien toma las decisiones. Si las
caracteristicas del problema cambian, si no se estdn cumpliendo las metas de quien toma las
decisiones 0 existen nuevas metas a cumplimentar, entonces debe considerarse una
modificacion en la concepcion y planteamiento del modelo. En este sentido se debe evaluar el
costo de la modificacion, si éste es mayor que el ahorro producido debe descontinuarse la

introduccion.
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En esta etapa se debe ser insistente y perseverante para que la implementacion no pierda

continuidad y se consolide.

Con estas premisas y tomando en cuenta que el problema a resolver cumple con los
supuestos correspondientes para la utilizacion de la modelacion econdmico - matematica, tiene

lugar la siguiente formulacion general.

2.2 Formulacion general del problema para la construccién del modelo econémico -

matematico

“Dada una UEB Central Azucarero donde se quiere encontrar la estructura éptima de
variedades y cepas en perspectiva, que conlleve a perfeccionar el programa de siembra en cada
blogue con la variedad y cepa que le corresponda y a su vez maximice el impacto de adaptacion
de esta estructura a las condiciones concretas del lugar objeto de estudio, lo que implica obtener

el maximo de toneladas métricas de azicar por hectarea”.

Son conocidas las variables controlables para la solucion del problema planteado y la

informacion primaria correspondiente y se refieren a:

e Los blogues cafieros con que cuenta la empresa y sus areas correspondientes en

hectareas (ha).
e Las diferentes variedades y cepas que pueden ser sembradas en la region bajo estudio.

e Las normativas del Grupo Empresarial AZCUBA referentes a restricciones especificas

con respecto a la siembra de variedades y cepas.

e Los limites maximos y minimos del area a sembrar por variedad para minimizar el

desfase.
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e EIl cumplimiento del plan de azucar dado en toneladas (t) para cada entidad o centro de

recepcion segun se decida.

e Los pesos especificos valorado a través de criterios de expertos de las caracteristicas
fundamentales de las variedades que se quieren evaluar que comprende: la madurez, los

rendimientos agricolas e industriales, las enfermedades, entre otros.

e Las respuestas de las caracteristicas fundamentales de las variedades en cada bloque,

medidas en puntos obtenidas mediante criterios de expertos.

Con estos elementos el problema seria determinar qué variedad y cepa debe sembrarse en
cada bloque de manera que se obtenga como resultado final el méximo de toneladas métricas

de azUcar por hectarea, lo que conlleva a cumplimentar el objetivo que se persigue.

Para hallar la estructura en perspectiva debe considerarse el bloque vacio y conocer el
efecto integral que tiene cada variedad y cepa en cada blogue lo cual conduce hacia la eleccién

de una variable binaria que forma parte de la programacion entera.

De acuerdo con la formulacién general se trata de decidir qué variedad y cepa debe
sembrarse en un bloque dado y cual no. En este caso los problemas de programacion
matematica se enfocan hacia la Programacién Entera Binaria, donde las variables sélo pueden

tomar valores cero o uno.

Esta clase de problemas es muy importante debido a que las situaciones de todo o nada tiene
numerosas aplicaciones en muchas areas de la economia, tales como asignacion de

presupuestos de capital, seleccion de proyectos de inversion, entre otros.
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Partiendo del conocimiento anterior y conocidas las variables controlables del problema,

tienen lugar los siguientes supuestos a cumplimentar para el planteamiento matematico general:
1. Existen bloques que estan restringidos a sembrar determinadas variedades y cepas
2. Cada variedad y cepa puede ocupar mas de un bloque.
3. En cada bloque s6lo se puede sembrar una sola variedad y cepa.

4. El criterio de estructura de variedades implica que existen limites maximos y minimos

para la siembra con el objetivo de evitar el desfase.

5. La entidad debe cumplimentar un plan de azlcar teniendo en cuenta el rendimiento

potencial de la cafia (RPC).

6. Debe existir una proporcion adecuada entre las cepas a sembrar.
Con estos elementos el planteamiento matematico general seria:
Planteamiento matematico general
Conjuntos:
V: Conjunto de variedades que se utilizan, con elemento tipico i
C: Conjunto de cepas que se consideran, con elemento tipico j
A: Conjunto de bloques dedicados a la siembra de cafia, con elemento tipico k
Aij: Conjunto de bloques donde se puede sembrar la variedad i en la cepa j
Vi: Conjunto de variedades que se pueden sembrar en el bloque k

Variables:
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Xijk:  Variable binaria que toma valor 1 si la variedad i y cepa j se puede sembrar en el blogue

k'y valor O en caso contrario.
Pardmetros:
Nijj:  Cantidad de bloques donde se puede sembrar la variedad i y cepa j.
Cij:  Puntuacion que refleja la adaptacion que tiene la variedad i y cepa j en el bloque k.
PA: Plan de azlcar en toneladas métricas.
ai: Area méaxima que se puede sembrar de la variedad i en ha.
bi: Area minima que se puede sembrar de la variedad i en ha.
Cs: Porcentaje méaximo del area a sembrar.
ci:  Porcentaje minimo del area a sembrar

mij: Estimado de la produccion de azlcar de la variedad i y cepa j en el blogue k en

toneladas métricas.

Sistema de restricciones:

Grupo de restricciones de tipo 1

La variedad i y cepa j puede ocupar méas de un bloque.

injk < NIJ _ i_eV
keAij ’ jeC
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Grupo de restricciones de tipo 2

Cada blogue admite solamente una variedad y cepa.

> 2 Xk =1, keA

1eVk jeC

Grupo de restricciones de tipo 3

Se cuenta con un area maxima y minima para sembrar la variedad i y cepa j.

2 2 Xy <a Y,

jeCke Ajj '

szkxijk >b i eV

jeCkeAij ’

Restriccién de tipo 4

Cumplimiento del plan de azlcar para la entidad.

2.2 2 My Xy = PA

ieV jeC keAj
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Restriccion de tipo 5

2 2 X jeC

ieV keAij
<cC

<
yy ydkxijk

icV jeC kehy

C.

1 S

Restriccién binaria

Xy € &1;3vi, j,k

Funcién objetivo

Max Z= 3 > > CijkXij
keAj ieV jeC

La dimension del modelo estara en dependencia de la cantidad de bloques, variedades y
cepas a considerar. Esta informacion es muy importante pues se puede calcular el nimero de
variables y restricciones para conocer si se tiene capacidad computacional para resolver el
problema y tomar las medidas pertinentes. El modelo puede ser resuelto a nivel de entidad o
centro de recepcion, en dependencia del nimero de bloques, variedades y cepas asociados a
ellos, cuya multiplicacion decide el namero de variables y por ende mientras menor sean éstas,

mas facil seré su solucion mediante el sistema informatico.
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2.3 Confeccién de la base informatica y obtencion de la solucion

Se entiende por aseguramiento informéatico al conjunto de datos, indicadores,
documentos, clasificadores y ficheros que forman la base informativa del modelo y los métodos
y medios para la seleccién, clasificacion, almacenamiento, blsqueda, actualizacion vy
elaboracion de la informacion que aseguren los datos necesarios para solucionar las tareas

funcionales y la informacion requerida por todos los usuarios.

La informacion primaria para el desarrollo del modelo utilizado se obtuvo de los sistemas
informaticos utilizados en la CPA 26 de julio, lineamientos nacionales y provinciales del Grupo
Empresarial AZCUBA y GEA respectivamente y criterios de expertos de la empresa azucarera

y la entidad.
Coeficientes y parametros del modelo:
Nij Se obtiene de la cantidad de bloques que admite la variedad i y cepa j.

aiyb; Representan respectivamente las areas maximas y minimas dadas en ha que

puede ocupar la variedad i .

Cijk Puntuacion que refleja la adaptacion que tiene la variedad i y cepa j en el bloque
k. Este coeficiente es el resumen dado en puntos de las caracteristicas de cada

variedad y cepa en cada bloque.

El resultado final se obtiene por la siguiente formula:

Z Pijkn - T 2.1)

heH
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H

Pijkn

donde:

Es el conjunto de caracteristicas, con elemento tipico h. Estos elementos se presentan

a continuacion:

1. Contenido azucarero 6.

2. Periodo de maduracion 7.

3. Incidencia de la Roya 8.

4. Incidencia del Carbon 9.

5. Rendimientos agricolas 10.
donde:

Factor Fibra — Meollo

Resistencia al Borer

Salinidad del suelo

Profundidad del suelo

Drenaje

Es el puntaje promedio de la variedad i y cepa j en el blogue k, para la caracteristica

h. La puntuacion puede tener determinado rango, en este caso el escogido es de uno a

diez, de manera que se pueda realizar una medicidén con una precision aceptable. A

continuacion se presentan estos rangos:

1. Muy bajo
2. Préacticamente muy bajo
3. Bajo

4. Préacticamente bajo
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5. Medio

6. Mas medio que practicamente alto
7. Précticamente alto

8. Alto

9. Précticamente muy alto

10. Muy alto

Como la funcién objetivo plantea maximizar la adaptacion de la variedad a los
bloques, en el caso de las caracteristicas que se refieren a las incidencias de las
enfermedades, la puntuacion fue dada en el orden contrario, donde 1 recibe una
evaluacion de muy alto y 10 de muy bajo, pues mientras méas baja sea la incidencia de
esas enfermedades en las variedades, mejor serd su comportamiento agroindustrial.
En cuanto al periodo de maduracion, mientras mas precoz sea la maduracion de la
variedad en el blogue mayor puntuacion tendra. Esto se debe a que la estrategia de
zafra plantea moler al inicio, con el mayor aprovechamiento posible de la norma
potencial, teniendo en cuenta que el estado técnico de la industria y los equipos a

inicio de zafra tienen una mayor garantia.

El factor fibra - meollo, que influye sobre las posibilidades caléricas del bagazo, fue
otra de las caracteristicas analizadas y teniendo en cuenta la experiencia acumulada en
la entidad se decidi6 dar un puntaje a todas las variedades en todos los bloques de 5, o

sea, medio.

En cuanto a la salinidad del suelo si la variedad no se afecta obtiene una valoracién de

10 puntos y si se afecta obtiene la valoracion correspondiente. En relaciéon a la
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PA

Mijk

caracteristica profundidad, si la variedad es capaz de adaptarse a cualquier
profundidad del suelo, obtiene una puntuacién de 10 puntos, de no ser asi recibe el
valor correspondiente. Si la variedad no necesita drenaje en el suelo se le asigna 10

puntos, mientras que obtiene la valoracion correspondiente en caso de requerirlo.

tn  Es el peso especifico de la caracteristica h por variedades y se utiliza en todas las

empresas. Constituye un valor entre cero y uno, y la suma total es igual a 1.

La puntuacién para cada caracteristica de la variedad y cepa en cada bloque es
obtenida por criterio de especialistas de la subdireccién agricola de la empresa

azucarera objeto de estudio.

Es el plan de azlcar en t a cumplimentar para la entidad objeto de estudio. Se obtiene

de los datos de la empresa azucarera, mediante la siguiente formula:

PA = RPC*estimado de produccion en toneladas métricas del area total de la

entidad /100. *
(2.2)
donde:
RPC: es el rendimiento potencial de la cafia en por ciento.

Produccién de azucar esperada de la variedad i y cepa j en el bloque k. Se calcula
multiplicando el rendimiento esperado agricola de la variedad i y cepa j en el bloque
k (RAEjx) por el rendimiento esperado industrial de esa variedad en ese bloque

(RIEijk) por el area del bloque k (dk). Es decir:
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Mijk = RAEij - RIEjj - d« ; (2.3) ieV,jeC ke A

Los valores de RAEjj y RIEjj se determinan mediante las siguientes formulas:

RAE; =D RAE; Py . ieV,jeCkeA @4

seS
RIEijk:ZRlEijks°Qs ; iEV,jEC,kEAJ— (2.5)
seS
Donde
S Es un conjunto, con elemento tipico s, que identifican el tipo de afio, de forma tal que

S = {bueno, regular, malo}

RAEijs Es el rendimiento agricola de la variedad iy cepa j para el bloque k para el tipo de afio

€S s.

RIEixs Es el rendimiento industrial de la variedad i y cepa j para el bloque k para el tipo de

afo ess.
Pis Probabilidad de que el afio para la cepa j sea del tipo s
Qs Probabilidad de que el afio sea del tipo s, en la etapa de zafra.

dk Area del bloque k en hectarea.

Determinacion de la probabilidad del tipo de afio para el célculo de los coeficientes

(RAEi) ¥y (RIEij)

En la planificacion agricola es necesario determinar indicadores de produccion de caracter

perspectivo, para esto pueden utilizarse dos métodos: el caracter historico de los indicadores, el
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cual se halla utilizando el criterio de la media aritmética, o el criterio de indicador esperado, el
cual esta asociado a la probabilidad de ocurrencia de una variable aleatoria. En este caso en

particular, los indicadores propuestos tienen un caracter perspectivo.

Como se ha planteado anteriormente, las condiciones edafoclimaticas que priman en el
bloque son imprescindibles para el comportamiento de los rendimientos del cultivo; dentro de

estas condiciones esta incluido el clima, siendo un factor determinante la lluvia.

Se parte en primera instancia de conocer el tipo de distribucién que sigue la variable
lluvia caida en las regiones cafieras objeto de estudio, para esto se sometera a prueba la
informacion existente en cuanto a la posibilidad de que siga una distribucion normal. Esta
prueba se presenta en el anexo 1, confirmdndose dicha distribucién, por tanto se utilizaran las
bondades que ofrecen las mismas, para determinar la probabilidad de que el afio sea bueno,

regular o malo en funcion de que los meses se clasifiquen de igual forma.

Si se puede calcular la probabilidad de que los meses se clasifiquen en buenos, regulares
y malos para todos los meses del afio, a partir de normativas de lluvia para cada mes, se puede
calcular la probabilidad de que el afio sea bueno, regular o0 malo fundamentado técnicamente.
Este indicador serd sumamente importante en la planificacion agricola en general, y en lo que
se refiere a la planificacion de la zafra tomara en cuenta sélo los meses que comprenden el

crecimiento y desarrollo de la cafia de azucar.

Para la determinacion de que el afio sea bueno, regular o malo se consideraran los siguientes

elementos:
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1. A partir de que queda demostrado, que la variable lluvia sigue una distribucion normal, se

toma una muestra igual o superior a 30 afios por meses y se calcula la media (x) y

desviacion tipica (s) por meses y su validacion mediante la inferencia estadistica. Esta

validacion infiere que estos estadisticos pueden estimar a la media poblacional (;Az) y su

N
respectiva desviacion tipica (o ), utilizando el criterio de que la verdadera media

poblacional esta comprendida en el intervalo X + 2s, con un 95% de nivel de confianza.

De lo que se trata es encontrar un valor para la media dentro de este intervalo que

implique la aceptacion de la hipdtesis nula en la siguiente prueba:
Ho: (i = ,u)

Hoi: (X# 1)

AN
2. Determinado el valor medio estimado () se calcula la desviacion tipica estimada (& ),

para lo cual se usara la siguiente formula:

(2.6)

- donde las x; son los promedios de lluvia caida por meses.

A\ 7AN
3. Con la determinacion de los valores de x y o se puede entonces calcular la probabilidad

de que los meses que se consideren sean buenos, regulares y malos a partir de los
pardmetros mensuales que se consideran por los expertos para la clasificacion antes

mencionada.
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4. Para la determinacion de las probabilidades correspondientes, se usara la formula:

2.7)

Donde:

£ Es el promedio de lluvia estimada.

6 Es ladesviacion tipica estimada.

X Es la cantidad de lluvia a caer en los diferentes periodos para considerar la

clasificacion de los afios.

6. A partir del célculo de la probabilidad para la clasificacion de los meses en buenos,
regulares y malos, puede obtenerse que el afio tenga esta misma denominacién, utilizando
el teorema de la probabilidad total, cuya aplicacion se realiza mediante la siguiente

féormula:

P(A)=P(A/H;) P(H)) (2.8)
P(A)) - probabilidad de que se escoja i - ésimo afio

P(H;) - probabilidad de que se escoja el j - ésimo mes

P(Ai/Hj) - probabilidad de que el afio sea del tipo i dado el mes j

De esta manera se obtendran las probabilidades de clasificacion de los afios (Qs) y para

cada tipo de cepa (Pjs), utilizados en las férmulas (2.4) y (2.5) del capitulo I1.
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Analisis y Disefio del Sistema OPESVAR-10 para la solucion del problema planteado.

Con el progreso de las técnicas computacionales se dan las condiciones para el disefio del
sistema informatico OPESVAR que es como se le llamé en una primera instancia,
posteriormente se le han hecho algunas modificaciones obteniéndose una nueva version,
OPESVAR-10, la cual incluye elementos no considerados anteriormente. De esta manera se
cubre el espacio existente entre la elaboracion del modelo econdmico, que permite la

introduccién de resultados en la practica social de manera exitosa.

Para la determinacion de la estructura 6ptima de variedades y cepas, mediante un modelo
econdmico matematico de Programacién Entera Binaria, se utilizé el sistema informatico antes
mencionado en su nueva version, el cual permite automatizar los datos de entrada mediante
una interfaz amigable, con el consiguiente incremento de la seguridad en los datos, tanto por
los errores humanos, como por la posibilidad de almacenar dichos datos con mayor integridad,
los cuales son utilizados por el mismo sistema para el planteamiento matematico del problema.
Se aprovecha ademas las ventajas que ofrece para obtener los reportes de salida en el mismo

formato de modelos que utiliza el Grupo Azucarero AZCUBA para tales fines.

El sistema OPESVAR-10 fue diseflado para operar con un ambiente de ventanas
maltiples con el fin de permitir al usuario la seleccion de cuéles de las ventanas de trabajo
tendré abiertas de forma simultanea y que a la vez las coloque donde le sea mas cémodo el
trabajo. Este realiza una interfaz con el sistema profesional Hyperlindo para hallar la solucion
del problema, el cual utiliza para la solucion de la Programacion Entera Binaria, el algoritmo de

Ramificacion y Cotas.
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Lo anterior brinda seguridad a la solucion hallada, ya que la programacién del algoritmo
de Ramificacion y Cotas es compleja, sobre todo si se trata de resolver problemas de gran
tamafio, todo lo cual requiere de especialistas en computacion y analisis numérico y por tanto

esta variante de considerar el vinculo con el Hyperlindo es la mas segura.
El sistema realiza las siguientes funciones:

e Almacenar, procesar y actualizar la informacién de partida para el planteamiento

matematico del problema.
e Calcula todos los coeficientes del modelo.
e Generar el planteamiento matematico del problema bajo estudio.

e Obtener la solucion en el mismo formato de salida que la utilizada por la empresa

azucarera.

e Realiza una proyeccion zafra por zafra a partir de la solucion éptima del modelo y del

plan de demolicion de la empresa o entidad segun sea el caso.

Editar y resolver modelos de optimizacion lineal y en enteros.

Una vez definidas todas las acciones del sistema se procedié a la especificacion de su
funcionamiento, para lo cual se determinaron dos formas de trabajo representadas como

actores:

Operador: Se utilizara para indicar que el usuario que interactie con el software podra
Ilevar acabo las acciones que se realizan con mayor frecuencia, como son: la generacién del

modelo del problema segun los datos actuales, la revision de los célculos intermedios y
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probabilisticos producto de la generacion del modelo, la obtencion de reportes, asi como la

utilizacion de las herramientas que se ofrecen.

Administrador: Este actor tendra la misién de actualizar la informacion de las bases de
datos y la configuracion del sistema, pero ademas puede realizar todas las actividades del

Operador.

Requerimientos técnicos para el sistema OPESVAR-10

Hardware Software

Intel Pentium o superior Microsoft Windows
32Mb RAM Borland Database Engine
Aprox. 10Mb disco duro Microsoft Office

A partir del analisis realizado se determin6 qué informacién se debia mantener de forma
persistente para el eficaz funcionamiento de OPESVAR-10 por lo que se utilizd una base de
datos en Microsoft Access. El sistema estd programado en C++ y el mismo organiza y
digitaliza toda la informacion primaria. En la siguiente figura se muestra la ventana principal

del sistema informatico:
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UPESYAR i 18] x|

Archiva  ofunnacid | Pringria Musbial  Pruyecbs Herraienlas  Infurmes  Dwnes Binorzsa Yeilaias  Aueriade,.,

x|
" sistema OPESVAR-10

Versién 3.0

Y E Autores ! Dr. C José Antonio Maranjo Lépez
Lic, Alejandro Alvarez Navarrao

Programa pare la determinacion de (o
estructura aptime de variedades de cofla

Figura 2.1 Portada de trabajo del sistema informatico OPESVAR -10

Entrada de la Informacion Primaria

En el menu de entrada existen varias opciones a llenar como informacion primaria. Para
modificar las bases de datos el administrador debe seleccionar alguna de las opciones del menu
“Datos”. En el primero se agrupan los datos no vinculados directamente a factores
climatologicos, asi como los datos de la empresa; se actualizan los datos histéricos de la lluvia
caida, asi como los indicadores de rendimiento. Estos datos son muy importantes ya que a
partir de ellos se generan los modelos ajustados a la situacion especifica para determinar la

estructura 6ptima a sembrar.
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Al hacer clik, en el mend “Archivo” se puede observar que la primera opcion es
“Caracteristicas de la entidad”, lo cual permite introducir los datos de las zonas que se van a

planificar. Un Ejemplo se puede ver en la figura 2.2

Caracteristicas de la entidad x|

Empresa Azucarera |Paquitu Roszales Codigo |254
Provincia [Santiago de Cuba Afio |2|]12
Municipio |San Luis Aceptar
Centro de Recepcion |CPA 26 de julio Plan |532?_25 Cancelar
Figura 2.2

La proxima opcidn es hacer clik en “Datos”. Aqui se da entrada a toda la informacion de la
entidad que se analiza refente a variedades, cepas, bloques, caracteristicas, distribucién de la
siembra, puntaje y por ciento por variedades. A continuacion se muestran las ya mencionadas

tablas de entrada.
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Lista de wariedades Lista de cepas
B72-74 - .
Frio -
C105173 :I : =
Primavera Quedada
ci1z2078
14027
C8E-12
Ca751 —I
canso
RE745433
SPY01284
=l
=l MNuewa cepa
Muewa wariedad I
| — Modo de trabajo Cadigo I
tModo de trabajo ——————— i* Agregar
. Agregar |
= Agregar i Eliminar Agragar |
£~ Eliminiar

[T iAagregar nuewa o eliminar existents

[ i&gregar nueva o eliminar existente

|2 variedades |2 Cepas

Figura 2.3 Figura 2.4

Las figura 2.3 y 2.4 muestran las tablas de entrada de las diferentes variedades y cepas que son

sembradas en la entidad seleccionada para la aplicacion del sistema OPESVAR-10
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i Bloques

Lista de blogues

Mo I Area gque ocupa

o
58
=3
=]
E1
B2
B3
B4
E5
BB

[V Aagregar nuewvo o eliminar existente

30.53
28.69

438
41.91
G235
4585
27.94
3.8
G0.04
43.27

=

=1

117 Bloques

Figura 2.5

var Caracteristicas x|

Lista de caracteristicas

Caracteriztica | Pezo | -
Cantidad de Azdcar 04
Direnaje 001
Factor Fibra-Meclla 0.03
Incidencia de la Rova 0.05
Incidencia del Carbén 0,05
Maduradares 0.04
Periodo de Maduracidn 0.1
Profundidad 0.1
Fendimiento Agricola 0.3
Salinidad 0,01

Caracteristica

Feso infarmacional

Modo de trabajo ————
{* Agregar izl |

= Elirninar

[T itgregar nueva o eliminar exiztents

|1III Caracteristicas

Figura 2.6

En las figuras 2.5 y 2.6 se muestran las tablas de entrada de los bloques con sus

respectivas areas y las caracteristicas fundamentales que tiene el cultivo y los suelos. Debe de

percatarse que la suma de las puntuaciones de las caracteristicas debe sumar siempre uno.
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En el mena “Datos” se agrupan las resefias referidas a factores climatologicos como
son los registros de lluvia caida, clasificacion de los meses y los rendimientos del cultivo. A

continuacion se muestra las tablas de entrada correspondiente a los elementos ya mencionados.

vak Registros de lluvia x|

| Enero | Febreru:ul UETEL] I Abril | M ayo I Junic | Julic I Agozta | SeptiembrelDctubreINoviembre Diciembre \ﬂ
A 1] 1] 1] 1] o 1] 1] 1] 102 1] 78 o
1] 1] 67 174 20 29 45 Kl 73 142 12 35
1] 1] 10 a 40 an 43 12 1 " 1] 15
g 1] 1] 127 274 132 113 143 145 3m 73 o
1] 1] 1] 92 135 250 84 165 182 26 1] o
L) 13 15 44 194 57 B3 133 20 KR 2582 8.8
1.2 1.2 A 0z 13 1300 #15 1085 106.3 72 175 ]
- - R - . - - a | o 1w e |
Figura 2.7
vak Rendimiento por variedad, cepa ¥ blogu 5[
Yariedad Cepa Bloque
[cis7z = [ |
Afio bueno Afio malo Afio regular
E |73 |&7

Agregar estos datos |

[T Trabajar con rendimientos industriales

| \agricola

Figura 2.8
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Una vez realizada toda la informacion primaria, el sistema permite formar los modelos
matematicos y ver su solucion, el cual permite observar al investigador el grado de

complejidad y el nimero de variables con que esta trabajando dicho sistema.

Para generar el modelo se hace clik en el mena “Proyecto” y se elige la opcidon “Generar
modelo”. Posteriormente se hace clik en “Hallar solucion” para asi obtener la solucion. Una

muestra de ellos se muestra en la figura 2.9y 2.10

Generando modelo

Guardar modelo generado en un archivo distinto

Guardar | Examinar |

Generar

Figura 2.9

En los detalles se muestra el progreso de la generacién y la cantidad de restricciones que

Se van generando.

El sistema OPESVAR-10 mantiene el registro de la Gltima vez que se genera el modelo,
por tanto cada vez que se desee saber la solucién de los datos actuales (si no han sido
actualizados) puede omitirse este paso. Una vez que se haya generado un modelo se puede

hallar la solucién al mismo, para lo cual el sistema muestra la siguiente ventana:
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" Hallando solucion

Funcidn objetivo I

Ejecutar | Cerrar |

" Mostrar resultados completos

Figura 2.10

El operador debe presionar el boton “Ejecutar” y entonces el sistema determina la
solucién del modelo generado y muestra el valor de la funcién objetivo. Si se activa la casilla
de verificacion que dice “Mostrar resultados completos” se muestran los valores asignados a las
variables en la solucion del modelo. Es importante sefialar que esta nueva edicion del
OPESVAR-10 posee un método que facilita una segura solucién del modelo de programacion
entera binaria a través de la incorporacién de variables de desviacion a las restricciones que las
demanden, lo anterior responde a la clasica problematica de sistemas informaticos sustentados
en modelos matematicos que en ocasiones no brindan solucion debido a que una o mas
restricciones son muy restrictivas; si se diera el caso, esta(s) variable(s) de desviacién toman
valor. En el caso puntual del OPESVAR-10 las desviaciones indican la medida en que se deben
de incrementar las hectareas (ha) dedicadas para el cultivo de una variedad determinada. A

continuacion se muestra en la figura 2.11 un ejemplo de lo anteriormente explicado.

x

La cantidad maxima de ha disponibles para la siembra de "Sp 70-1284" debe incrementarse en 15.75 ha

Figura 2.11
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Para ver e imprimir las propuestas de siembra y demas resultados el operador debe

seleccionar el menu “Informes” el reporte de interés. Este meni muestra diferentes reportes

como son las opciones de siembra por bloque, desglose por variedad, desglose por cepa,

variedades usadas, etc. A continuacion se muestra un ejemplo de los reportes:

var Opciones de siembra por bloques = |EllﬂI
BE@ K« » N FE B E| Cos
|
Opciones de siembra por variedades
Frondncias Santiago de Cuba Afo: 2003
Empresa Acucarera: 5365 Norbre Paquito Rosales| Centro de Recspdidn: CPA 26 de julio
Variedad Cepa Bloque Areaha)
B72-74
Frio 42 236200000
Frio & 3H.Z0MTI8
Area total de lavariedsd: 6055800112915
n pr——
CAOSI73
Frimaera Quedada 5 45, Z300EE511
Area total de lavariedad:  45.23000051171
ci207g
Frimaera Quedada 40 JCoR=Z === =g =]
Primaera Quedada B 7 6108ETa8
Area total de lavaredad: 7205100813042
CAa0E1
Primawera Quedada 52 33147906300 |
|P-aga l1af 2
Figura 2.12
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Una vez determinada la estructura optima de variedades y cepas, no es posible

implementar los resultados obtenidos en una sola zafra, ya que se tendria que demoler todo lo

sembrado, lo cual provocaria altos costos. Por tanto el sistema realiza una proyeccion teniendo

en cuenta el plan de demolicién de los blogues. Para acceder a esta opcién el Operador debe

desplegar el ment “Informes” y presionar la opcion “Proyeccion”, a continuacion se muestra

un ejemplo de la misma.

Proyeccion

H 4 M| 5 HE| Cose

Proyeccion
Provincia: Santiago de Cuba Aivo: 2010
Empresa Azucarera: (23 Nomhre'Pé‘é‘ai"ga“‘lic‘;g;:l ocl Centro de Recepcion: CRA 76 de jU-| _.I o
Estructura Optima

Blogque Campo Aiio de demolicion Tiempo de reposicion Variedad propuesta Cepa propuesta A
44 |

2 2010 a C120:78 Firn
a0

2 2012 2 C120-78 Pirn
53

1 2012 2 C 80-5M Pirn
84

1 2014 4 C 80-501 Pirm
56

1 2012 2 C 80-501 Pirm
ar

1 01z 2 C a7-51 Fimm
a8

1 2014 4 C 32368 Pirn
59

1 2014 4 C 90-465 Pirn -

Page 1 af 2
Figura 2.13

En el informe se puede apreciar la variedad y cepa que debe ser sembrada en cada bloque y el

tiempo, en afios, de reposicion.
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Las ventajas mas evidentes de la solucion propuesta son:
1. Se implementa un método cientifico para la optimizacién de la estructura de variedades
y cepas cuyo conocimiento e implementacion es de suma importancia para la rama
azucarera, lo cual contribuye al ahorro y al incremento de la eficiencia, cuestiones éstas
que representan rubros fundamentales para el incremento del crecimiento econémico de

Cuba.

2. La obtencién de la estructura 6ptima de variedades y cepas permite mejorar los
rendimientos agricolas y obtener el maximo de toneladas métricas de azlcar por
hectéareas, con la consiguiente disminucién en los costos de produccion de cafia y

azucar.

3. Permite mejorar los indices de consumo en los recursos humanos materiales y
financieros en la programacion del corte, utilizacion de fertilizantes, quimicos,

maduradores, entre otros.
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CAPITULO I1I. EXPERIENCIA PRACTICA. IMPLEMENTACION DEL MODELO

3.1 Caracterizacion de la entidad

CPA 26 de julio”’

e La CPA se funda el 17 de julio de 1982, teniendo como linea fundamental el cultivo
de la cafia de azUcar. Dicha CPA se encuentra vinculada a la Unidad Empresarial de
Base (UEB) “Paquito Rosales”, perteneciente al Grupo Empresarial Agroindustrial
de Santiago de Cuba, la cual radica en la zona de Santa Cruz, Dos Caminos, San
Luis, Santiago de Cuba.
La superficie total es de 379.2 hectareas (ha), de ellas 272.53 estan dedicadas al cultivo
de la cafa. Tiene actualmente 86 socios (cooperativistas), cuenta con 35 mujeres y 51 hombres,

el 80% de los trabajadores esta vinculado directamente en la produccion.

La CPA posee tres camiones ZIL-130 para el tiro de la cafia y prestacion de servicios,
Ilevando un control detallado del gasto de combustible y las piezas de repuesto de cada uno de
estos, lo cual posibilita su buen estado técnico. Los dos tractores YNT-6 se dedican al cultivo
tanto de la cafia como de las producciones agricolas. Y, por ultimo, la CPA cuenta con un

tractor de esteras DT-75 dispuesto para la preparacion de la tierra.

Objetivos estratégicos

e Elevar la productividad del trabajo y la eficiencia de la produccién social.
e Consolidar e incrementar la explotacién social de sus bienes.

e Incrementar los niveles de produccion agricola.
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e Propiciar la mejor aplicacion de la ciencia y la técnica. Desarrollar la produccion
agropecuaria atendiendo a los intereses de la sociedad socialista y de la propia
cooperativa, dentro de los limites de su competencia.

e Coadyuvar a la satisfaccion de las necesidades crecientes materiales y culturales de
sus asociados y familiares, estimulando la participacion en las diversas
manifestaciones de la vida social, contribuyendo a elevar el nivel de vida y el

establecimiento de las relaciones socialistas de convivencia entre sus miembros.

Para el planteamiento matematico se tiene en cuenta lo que sigue:

En la confeccion del modelo se evaluaron 6 variedades y 2 cepas. Las variedades evaluadas

son:
Variedades Cepas
C 90530
C 90501 Frio
C 90469
C 87632
C 8751 Primavera Quedada
Sp 70-1284
Las caracteristicas de las variedades analizadas fueron perfeccionadas y son las
siguientes:

1. Contenido Azucarero

2. Periodo de Maduracion

3. Incidencia de la Roya

4. Incidencia del Carbon

66



5. Rendimientos Agricolas
6. Factor Fibra-Meollo

7. Resistencia al Borer

8. Salinidad

9. Profundidad

10. Drenaje

El puntaje por caracteristicas de las variedades se determiné igualmente por el método de
expertos, asigndndosele a cada caracteristica de la variedad un puntaje de acuerdo a su

valoracion.

En el caso de las caracteristicas incidencia de la Roya y del Carbon, la puntuacion fue
dada en el orden contrario, donde 1 recibe una evaluacion de muy alto y 10 de muy bajo, pues
mientras mas baja sea la incidencia de esas enfermedades en las variedades, mejor serd su
comportamiento agroindustrial. En cuanto al periodo de maduracidn, mientras méas precoz sea

la maduracién de la variedad en el bloque mayor puntuacién tendra.

El factor fibra-meollo, que influye en las posibilidades caléricas del bagazo, fue otra de
las caracteristicas analizadas y teniendo en cuenta la experiencia acumulada en la entidad se
decidio darle un puntaje a todas las variedades en todos los blogues de 5, o sea, practicamente

medio.

En cuanto a la salinidad del suelo si la variedad no se afecta obtiene una valoracion de 10
puntos y 4 si se afecta. Refiriéndonos a la profundidad si la variedad es capaz de adaptarse a

cualquier profundidad del suelo, obtiene una puntuacién de 10 puntos, de no ser asi recibe 4. Si
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la variedad necesita de drenaje en el suelo se le asigna 4 puntos, mientras que 10 en caso de no

requerirlo.

Planteamiento del modelo de programacion entera binaria

Partiendo de la formulacion general descrita en el anterior capitulo se formula el

planteamiento matematico del modelo para la CPA:

Grupo de restricciones de tipo 1

La variedad iy cepa j puede ocupar mas de un bloque.

2 Xik =Nj  ieV
k e Ajj ' jeC

X1+ X2+ X3+ X4+ X5+ X6+ X7+X8<8

X9 + X10 + X11 + X12 + X13< 5

X14 + X15 + X16 + X17 + X18 + X19< 6

X59 + X60 + X61 + X62 + X63 + X64 + X65 + X66< 8

Grupo de restricciones de tipo 2

Cada blogue admite solamente una variedad y cepa.

> 2 Xijk =1, keA

1eVk jeC
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X1+ X9+ X14 + X22 + X31 + X37 + X42 + X50 + X59 =1

X20 + X29 + X38 + X51 + X60 + X67 =1

X2 + X15 + X21 + X23 + X43 + X52 + X61 =1

X7+ X12 + X18 + X27 + X35 + X40 + X48 + X57 + X66 =1

X8 + X13 + X19 + X28 + X36 + X41 + X49 + X58 + X70 =1

Grupo de restricciones de tipo 3

Area maxima para sembrar la variedad iy cepa j.
2 24 Xy <a; i cV
jeCke Ajj '

17.53X1 + 35.64X2 + 46.65X3 + 21.52X4 + 39.53X5 + 38.73X6 + 22.60X7 + 27.90X8 +

17.53X9 + 46.65X10 + 38.73X11 + 22.60X12 + 27.90X13 < 54.51

17.53X14 + 35.64X15 + 46.65X16 + 39.53X17 + 22.60X18 + 27.90X19 + 22.43X20 +

35.64X21 < 54.51

17.53X59 + 22.43X60 + 35.64X61 + 46.65X62 + 21.52X63 + 39.53X64 + 38.73X65 +

22.60X66 + 22.43X67 + 21.52X68 + 39.53X69 + 27.90X70 < 54.51
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Area minima para sembrar la variedad iy cepa j.
szkxijk Zbi : eV
jeCkeAijj '

17.53X59 + 22.43X60 + 35.64X61 + 46.65X62 + 21.52X63 + 39.53X64 + 38.73X65 +

22.60X66 + 22.43X67 + 21.52X68 + 39.53X69 + 27.90X70 > 13.63

17.53X1 + 35.64X2 + 46.65X3 + 21.52X4 + 39.53X5 + 38.73X6 + 22.60X7 + 27.90X8 +

17.53X9 + 46.65X10 + 38.73X11 + 22.60X12 + 27.90X13 > 13.63

Grupo de restricciones de tipo 4

Cumplimiento del plan de azlcar para la entidad.

2.2 2 My Xy = PA

ieV jeC keAj

65.28X1 + 132.72X2 + 173.72X3 + 80.14X4 + 147.21X5 + 144.23X6 +

84.16X7 + 103.90X8 + 159.77X9 + 425.19X10 + 353.00X11 + 205.98X12 + 254.29X13 . . . .

+134.84X44 + 62.20X45 + 114.26X46 + 111.95X47 + 65.32X48 + 80.64X49 + 115.01X50

+ 147.16X51 + 233.83X52 + 306.06X53 + 141.19X54 + 259.35X55 +

254.10X56 + 148.27X57 + 183.05X58 + 104.79X59 + 117.81X60 + 187.19X61 +
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245.02X62 + 113.03X63 + 207.62X64 + 203.42X65 + 118.70X66 + X67 + X68 + X69 + X70

- D1 >10327.00

Funcion objetivo:

Max Z= > > > Gk Xij
keAj ieV jeC

Max 0.67X1 + 0.67X2 + 0.67X3 + 0.67X4 + 0.67X5 + 0.67X6 + 0.67X7 + 0.67/X8 + 0.72X9 +

0.72X10 + 0.72X11 + 0.72X12 + 0.72X13 + 0.71X14 + 0.71X15+ 0.71X16 + . .. . . ... .. ...

+0.68X43 + 0.68X44 + 0.68X45 + 0.68X46 + 0.68X47 + 0.68X48 + 0.68X49 + 0.69X50 +

0.69X51 + 0.69X52 + 0.69X53 + 0.69X54 + 0.69X55 + 0.69X56 + 0.69X57 + 0.69X58

3.2 Andlisis de los resultados

Solucién

El modelo matematico planteado para la CPA se resolvié con la utilizacion del sistema
informéatico OPESVAR-10 cuenta con un total de 70 variables y 32 restricciones. La asignacion
Optima de cada variedad y cepa para cada bloque de la CPA 26 de julio a partir de la solucion

hallada se ofrece en la siguiente figura:
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Opciones de siembra por bloques

Provincia: Santiago de Cuba Afio: 2012
Empresa Azucarera: 1 Membre: Paguito Rosales Centro de Recepcion: CPA 26 de julio
Estructura Optima
BlogHe Variedad Cepa
191 C 805630 Prim
182 C 90501 Prim
193 C 80530 Frm
194 C 87632 Frio
195 CB7al Fro
196 Sp 701284 Fria
197 C 90469 Frm
1949 C 90501 Frirn
213 C 8751 Prm

Figura 3.1 Reportes de salida del sistema informatico OPESVAR-10.

Es evidente que las variedades que méas se deben sembrar en la CPA “26 de julio” en la
cepa de Frio son la C 87632, C 8751 y Sp 70-1284 en los blogues 194, 195 y 196

respectivamente. Las restantes variedades solo deben sembrarse en Primavera Quedada.

Estructura actual Estructura optima
de variedades de variedades

Variedades | Hectareas % Hectareas %
C 90530 61.80 22.68 53.17 19.50
C 90501 17.53 6.43 45.03 16.52
C 90469 49.94 18.32 38.73 14.21
C 87632 27.18 9.97 46.65 17.11
C 8751 56.30 20.66 49.42 18.13
Sp 70-1284 59.78 21.94 39.53 14.50

Total 272.53 100 272.53 100

Tabla 3.1 CPA 26 de julio. Comparacion de la estructura actual con la 6ptima
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Como se puede apreciar en la estructura actual la variedad C 90501 ocupa un 6.43 % del

area total, siendo propuesto en la solucién éptima con un 16.52 % es decir un 10.09 %

adicional con respecto a la actual y la de mayor porcentaje es la C 90530 con un 22.68 %,

reduciéndose en la 6ptima a un 19.50 %.

Como ya se ha explicado anteriormente, determinar la estructura éptima de variedades y

cepas, implica un impacto positivo sobre los principales indicadores de produccién. En este

aspecto se realiz6 un estimado del incremento en el impacto que produce el cambio de

estructura propuesto en los indicadores fisicos de rendimiento agricola e industrial, el cual fue

favorable.

El impacto que tiene el cambio de estructura de variedades y cepas en los rendimientos

agricolas en la CPA “26 de julio” se expone a continuacion:

Tabla 3.2 Impacto en los rendimientos agricolas de la estructura 6ptima con la actual.

CPA “26 de julio”, UEB “Paquito Rosales”. Afio 2012.

: Estructura Rendi[niento .. | Estructura Rendimiento .
Variedades actual Agricola | Produccion optima Agricola |Produccion
(t/ha) (t/ha)
C 90530 61.80 43.5 2688.3 53.17 43.5 2312.895
C 90501 17.53 61.14 1071.7842 45.03 61.14 2753.1342
C 90469 49.94 42.3 2112.462 38.73 42.3 1638.279
C 87632 27.18 62.5 1698.75 46.65 62.5 2915.625
C 8751 56.30 55 3096.5 49.42 55 2718.1
Sp 70-1284 59.78 53.1 3174.318 39.53 53.1 2099.043
Total 272.53 50,79 13842.114 272.53 52,97 14437.076
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Tabla 3.2 Impacto en los rendimientos industriales de la estructura 6ptima con la actual.

CPA “26 de julio”, UEB “Paquito Rosales”. Afio 2012.

. Estructura Rendimignto .. |Estructura| Rendimiento .,
Variedades Industrial |Produccion| —, .. . Produccion
actual (t/ha) Optima [ Industrial(t/ha)
C 90530 61.80 11.83 731.094 53.17 11.83 629.001
C 90501 17.53 15.64 274.169 45.03 15.64 704.269
C 90469 49.94 12.04 601.277 38.73 12.04 466.309
C 87632 27.18 15.04 408.787 46.65 15.04 701.616
C 8751 56.30 11.23 632.249 49.42 11.23 554.986
Sp 70-1284 59.78 13.9 830.942 39.53 13.9 549.467
Total 272.53 12,76 3478.519 272.53 13,23 3605.649

En la tabla puede apreciarse un incremento del contenido azucarero de 3.68 %, lo cual

conduce a obtener 127.13 t adicionales de azucar, lo que representa ingresos en divisas

ascendentes a 61 660.20 USD, teniendo en cuenta que el precio del azlcar en el mercado

mundial es alrededor de $ 0.22 la libra.
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CONCLUSIONES

La utilizacion de la modelacion econémico - matematica para la determinacion de la
estructura Optima de variedades y cepas en la CPA mediante el sistema informatico
OPESVAR-10, ha demostrado ventajas concretas con respecto al método actual, demostrado

por:

1. La utilizacion del modelo econdémico - matematico y su solucion a través del sistema
informéatico OPESVAR-10, ha permitido incrementar a nivel de planificacion las toneladas
métricas de azucar en la CPA objeto de estudio en 127.13 t, lo cual implica un incremento
en el ingreso en divisas de 61 660.20 USD. Esto, a su vez, repercute en un mayor nivel de
eficiencia a nivel de empresa azucarera, logrando cumplir de esta manera los objetivos de la

investigacion y validar la hipotesis formulada.

2. La utilizacion del modelo econémico-matematico expuesto, asi como la utilizacion del
sistema informatico OPESVAR-10 permite ubicar las acciones de organizaciéon y de
administracion de las entidades en un nivel cualitativamente superior a cualquier etapa,

incidiendo de esta forma, en la elevacioén de la eficiencia.

3. La utilizacion del sistema informatico OPESVAR-10 en funcion del mejor empleo para la
determinacion de la estructura 6ptima de variedades y cepas, influye a su vez en una gradual
elevacion de los niveles cultural y técnico de los trabajadores responsabilizados con esta

tarea
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4. A partir de la solucion de los modelos econdmico - matematicos, las empresas azucareras
objeto de estudio mejoraron el ordenamiento de variedades y cepas para el corte, cuestion

altamente significativa para el cuidado y conservacion de los suelos y las cepas.
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RECOMENDACIONES
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se recomienda lo siguiente:

1. Continuar trabajando en la introduccion, consolidacion y perfeccionamiento de la
metodologia expuesta en el presente trabajo en la Cooperativa de Produccion
Agropecuaria (CPA) “26 de julio”, teniendo en cuenta los éxitos preliminares obtenidos

y la perfecta adecuacion de las técnicas antes referidas a este campo de accion.

2. Propiciar la extension de estos resultados a otras CPA del territorio, como parte del
proyecto territorial del cual forma parte, lo cual potenciaria el proceso de

diversificacion y redimensionamiento que tiene lugar en el sector.
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