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RESUMEN

Se formula, construye e introduce la modelacion econdmico-matematica asociada a
un sistema informatico, para perfeccionar y optimizar el proceso de planeacion de la
cosecha de la cana de azucar, especificamente la determinacion de la estrategia del
corte, con vistas a minimizar el desfase y maximizar la producciéon de azucar. Se
lograron mayores volumenes de azucar con la misma cantidad de cafia, debido a un
mejor ordenamiento para el corte de variedades y cepas. Los costos de produccion de
azucar disminuyeron hasta un 9 % en comparacién con métodos tradicionales. La
técnica novedosa empleada arrojo resultados significativos en las empresas azucareras
de las provincias de Santiago de Cuba, Granma, Holguin y Guantanamo, Cuba. La
investigaciéon es importante por el redimensionamiento que en los ultimos afos ha
tenido lugar en la industria azucarera y areas caferas, con vistas a lograr la
competitividad del producto en el mercado mundial; ademas, algunos derivados de la
cafa de azucar pueden utilizarse como portadores energéticos renovables, ante la
subida de los precios del petroleo.

Palabras clave: estrategia del corte, sistema Informatico, programacion por metas
con prioridades, optimizacion, eficiencia

ABSTRACT

A computerized economic-mathematical schedule was formulated, elaborated, and
introduced to improve and optimize sugarcane harvest planning process, mainly in
regards to cut strategy as a way to minimize lags in cutting procedure and maximize
sugar production. Much more sugar was manufactured out of the same sugarcane
harvested due to a better arrangement for varieties and strains cut strategy. Sugar
production costs showed a 9 % decrease compared to the results obtained by traditional
production methods. This new schedule proved successful in sugarcane manufacturing
enterprises from Santiago de Cuba, Granma, Holguin, and Guantanamo provinces. The
importance of this research lies in the sugar industry and the sugarcane fields
rearrangement policy during the past few years in order to achieve sugar
competitiveness in the international market; besides, some sugarcane byproducts can
be used as renewable energy sources due to the increase of oil market prices.

Key Words: cut strategy, computerized system, goal programming by priorities,
optimization, efficiency

INTRODUCCION

En los ultimos afos el redimensionamiento que ha tenido lugar en la industria
azucarera y areas caferas, con vistas a lograr la competitividad del producto en el
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mercado mundial, se ha visto fortalecido por la subida de los precios del petréleo y el
hecho de que algunos derivados de la cafia de azucar puedan utilizarse como
portadores energéticos renovables.

En atencion a estas circunstancias se desarrolla la presente investigaciéon que trata
de abarcar el siguiente objetivo: formular, construir e introducir la modelacién
econdmico-matematica asociada a un sistema informatico que permita perfeccionar y
optimizar el proceso de planeacion de la cosecha en puntos fundamentales, como la
determinacién de la estrategia, programacién del corte y su control, con vistas a
minimizar el desfase’ y maximizar la produccion de azucar.

DESARROLLO

La confeccion del plan de azucar comienza con la determinacion de los volumenes
de materia prima con que se cuenta para realizar la zafra, es decir, el calculo de los
estimados caferos. El objetivo de este proceso es determinar qué se tiene realmente en
cada campo en cuanto a variedades, cepas, edades, rendimientos, etc., asi como
cuales campos pueden molerse y cuales no.

Esos estimados parten del campo y toman en cuenta todos los elementos que
influyen en el rendimiento como: variedad, cepa, edad, mecanizacion, riego, etc. Por
otra parte esta informacion sirve de base para determinar la estrategia de corte,
proceso previo a la programacién cuyo objetivo es dar una vision preliminar del
ordenamiento del corte, teniendo en cuenta los elementos con que se cuente hasta ese
momento, con el minimo de desfase posible y la maxima produccién de azucar.

El problema general de la estrategia del corte consiste en encontrar para cada
entidad cafiera un ordenamiento previo decenal de variedad-cepas y edades para el
corte manual y el mecanizado, que haga maxima la produccion de azucar y minimice el
desfase, lo cual depende directamente del orden de corte que se establezca. La
estrategia de corte es un elemento de gran valor, que permite:
¢ Ordenar el corte de la cafa atendiendo a su periodo 6ptimo de madurez.

e Compensar las cepas de ciclo largo y variedades florecedoras por centros de
recepcion.

e Buscar solucién a los desfases en edades, variedades y cepas.

Ordenar el corte de las demoliciones en funcidén de la época de siembra y reposicion.

Priorizar el corte de las areas resecantes? donde las cepas sufran por el fogueo.?

Conocer y optimizar las distancias de tiro de cada etapa.

Definir las areas donde deban aplicarse maduradores.*

Las principales desventajas que ofrece el sistema actual son las siguientes:

! desfase. Ocurre cuando se corta la cafia antes o después del momento éptimo. Entre otras muchas
causas puede deberse, por Ej., a un comienzo anticipado de la molida; o a interrupciones por problemas
climaticos. (Todas las notas de este articulo son del editor.)

Z areas resecantes. Suelos que por sus caracteristicas pierden la humedad mas rapidamente que
otros. Un ejemplo son los ferraliticos rojos.

3 fogueo. Efecto negativo de la sequia sobre cafia que, por alguna razén, no se ha cortado.

* maduradores. Productos que se aplican a los campos de cafia —generalmente por aspersion
aérea— con el objetivo de acelerar y mejorar la maduracion de las plantas.
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e EIl proceso es manual y complicado, pues deben compatibilizarse por decenas, los
estimados por campos con la norma de la decena y ademas tener en cuenta los
lineamientos establecidos.

e Lo trabajoso del proceso no permite seleccionar variantes; sino que se trabaja con
una sola.

e Al cometerse un error en cualquier decena hay que rehacer el trabajo y
compatibilizar de nuevo, cuestion esta que en la practica presenta bastante
dificultad.

¢ No se toman en cuenta los indicadores de pol, indice de madurez historico, que
permita minimizar el reordenamiento cuando se establezca la programacion.

e Los resultados de la estrategia no se toman como base para la elaboracion del plan
de azucar, sino que éste se establece por promedios de rendimientos de afos
anteriores, que no corresponden a estructuras de variedades y cepas actuales.

El modelo Z2-A que deben confeccionar la unidad basica de produccion cooperativa
(UBPC) y la empresa azucarera se compatibiliza con la estrategia de forma general,
pero no a partir de la estrategia decenal, lo que ocasiona descuadre en el total molible
por variedades y cepas.

En el momento en que se elabora la estrategia no se tienen en cuenta todos los
elementos que determinan la madurez de la cafa; ni se conocen anticipadamente el
comportamiento posterior de la humedad por zonas ni la temperatura, por tanto hace
falta un proceso posterior de ajuste. Este proceso es la programacion de corte, que al
mismo tiempo sirve de control del proceso.

Con respecto al cumplimiento y control de la programacién se presentan multiples
dificultades en la cadena corte-alza-tiro, entre ellas: quema no programada, lluvia, falta
y rotura de equipos de tiro y paralizaciéon del trabajo por diferentes causas.

El cumplimiento de la programacion del corte es uno de los aspectos mas
importantes para el logro de los volumenes de azucar establecidos.

La existencia de alternativa en la estrategia del corte permite la aplicacion de la
modelacién econdmico-matematica y en especifico la programacion por metas, con
prioridades cuyo algoritmo de solucion, incluido en la conformacion de sistemas
informaticos, permite dar respuesta rapida al problema planteado. Con estos elementos
la formulacion general del problema para el planteamiento matematico se expone
seguidamente:

Formulacién general del problema para el planteamiento matemético

En las empresas azucareras del pais, la determinacion de la estrategia del corte y su
control son el eslabon fundamental en la planificacion de la cadena de corte, alza vy tiro,
por tanto es un aspecto decisivo en la eficiencia de la zafra.

Para la determinacion de la estrategia es posible obtener la informacion
correspondiente a: los estimados de cafna dados en toneladas por variedad, cepa, edad
y por frente de corte;® la norma operacional de tiro decenal por frente de corte dada en
toneladas; la base de pol en cafia por zonas edafoclimaticas (%); el plan de frescura en

® frente de corte. Los mismos equipos de corte, alza y tiro son usados por dos o mas unidades
productoras
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toneladas de cafia a moler con mas de doce horas de cortadas; el plan de materias
extranas (%); el plan de recobrado (%); las fechas de inicio y terminacién de la zafra.

Toda esta informacion es asimilada por un sistema informatico disefado para
plantear y resolver los modelos econémico-matematicos para el proceso de estrategia
del corte y su control.

Si se tiene en cuenta que la determinacién de la estrategia del corte parte de
prioridades establecidas por lineamientos del Ministerio de la Industria Azucarera
(MINAZ), en cuanto a la molida de variedades y cepas, cumplimiento del plan de azucar
y minimizacion del desfase, entonces el problema se adapta perfectamente a la
aplicacion de la modelacion econdmico-matematica y especificamente a la
programacion por metas con prioridades que, conjuntamente con los modernos
lenguajes computacionales, permitan dar respuesta rapida al problema planteado. Los
objetivos prioritarios son: minimizar el desfase y maximizar la produccion de azucar.

Planteamiento matematico

Conjuntos

K - Conjunto de todos los frentes de corte, con elemento tipico k.

K1 - Conjunto de frentes de corte que contienen campos con cepas quedadas, con
elemento tipico k;

K2 - Conjunto de frentes de corte que contienen campos con cepas de frio, con
elemento tipico k;

K3 - Conjunto de frentes de corte que contienen campos con cepas de ciclo corto, con
elemento tipico k.

K1, K2, K3CK.

| - Conjunto bloque-campo, con elemento tipico i.

[1x - Conjunto bloque-campo que contienen cepas quedadas que pertenecen al frente k,
con elemento tipico i.

I2¢ - Conjunto bloque-campo que contienen cepas de frio que pertenecen al frente Kk,
con elemento tipico i.

I3k - Conjunto bloque-campo que contienen cepas de ciclo corto que pertenecen al
frente k, con elemento tipico i.

1y, 124, 13c< 1.

J - Conjunto de todas las decenas, con elemento tipico j.

J1 - Conjunto de decenas en las que se cortan las cepas quedadas, con elemento tipico
j-

J2 - Conjunto de decenas en las que se cortan las cepas de frio, con elemento tipico j.
J1,J2 < J.

Parametros

Ei - Estimado molible, dado en toneladas, del bloque-campo i en el frente de corte k.

Njx - Norma operacional, dada en toneladas, para la decena j en el frente de corte k.

mix - Edad en el momento del corte, dada en meses, del bloque-campo i, que se corta
en la decena j y en el frente de corte k.

Ciik — Por ciento de rendimiento industrial, obtenido a partir del por ciento de pol en cafia
del bloque-campo i en la decena j y frente de corte k.
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PA« - Plan de produccion de azucar, dado en toneladas, para el periodo que se analiza
en el frente k.

M4, M2, M3 - Edades minimas, dadas en meses con que se deben cortar las cepas de
ciclo largo y corto.

P4, P2 - Prioridades que comprenden los lineamientos establecidos y el cumplimiento
del plan de azucar respectivamente.

Variables

Xijik - Toneladas métricas de cafa del bloque-campo i a moler en la decena j de zafra y
que corresponde al frente de corte k.

d*yi, dik - Sobrelogro y sublogro, expresado en la misma unidad de medida de la
restriccion correspondiente, para minimizar el desfase en las cepas quedadas, durante
la zafra.

d*2ik, d2i - Sobrelogro y sublogro, expresado en la misma unidad de medida de la
restriccion correspondiente, para minimizar el desfase en las cepas de frio.

d*3i, dsik - Sobrelogro y sublogro, expresado en la misma unidad de medida de la
restriccion correspondiente, para minimizar el desfase en las cepas de ciclo corto.

d*4, d - Sobrelogro y sublogro, expresado en la misma unidad de medida de la
restriccion correspondiente, para cumplir el plan de azucar.

Restricciones

Cumplimiento del plan de molida para las cepas quedadas segun prioridades:

2 Xijk = E|k,| € Ilk’k e K1
jeldl
Cumplimiento del plan de molida para las cepas de frio, segun prioridades:

ZE: )(ijk = EEik ;i (S I zzk ;I( e k( :2
jed2
Cumplimiento del plan de molida para las cepas de ciclo corto:

:E: ><ijk = EEik ;i € I :gk ;I( S I<i:3

jed

Cumplimiento de la norma de molida para quedadas segun prioridades
ZXijk < Njk; jeJlkeKl

iell

Cumplimiento de la norma de molida para frios, ciclo corto segun prioridades:
injk <N jel2keK2

iel2

Cumplimiento de la norma de molida para ciclo corto:

D Xy SNy jedikeKs

iel3

Cumplimiento de los lineamientos trazados en edad y etapa para las cepas quedadas:

Z:(mijk —Ml)Xijk +d;, —dj, =0jielLk e K1

jedl
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Cumplimiento de los lineamientos trazados en edad y etapa para las cepas de frio:

Do (my —M)Xy +dy —dy, =0ie 12k e K2

jed2

Cumplimiento de los lineamientos trazados en edad y etapa para las cepas de ciclo
corto:

Do (my —M)X +dy —dj, =0ie 13k e K3
jed
Cumplimiento del plan de produccioén de azucar:

Z Z Cijk Xijk + d4_k —dIk = PAk;k e K

iel jel

No negatividad de las variables:

X ijk » A1k » d1ik » d Jik » d 25k » d3ik - d3ik ,d 4. dax = 0;Vi, j, K

Funcion objetivo

MinZ = R Z(dlik +dyy +dg )+ P Zd4k
iel keK keK

El andlisis de las restricciones es el siguiente:

El conjunto de restricciones 1), 2) y 3) indica que todos los campos sembrados con
primaveras quedadas deben molerse en la primera etapa de la zafra; los frios a
continuacion y retoios deben molerse en todas las etapas de zafra y que su distribucion
decenal debe ser exactamente igual al estimado de cana del campo.

Las restricciones 4), 5) y 6) indican que los campos sembrados con las cepas de
ciclo largo y corto, que se muelan en cualquier decena j no deben sobrepasar la norma
de tiro para esa decena. Aqui se considera cada cepa hasta la decena en la cual es
permisible su molida.

Las restricciones 7), 8) y 9) garantizan que no se produzca desfase por edades en
las cepas de ciclo largo y corto; se plantean conforme al nivel de prioridad No. 1. La
restriccion indica que la diferencia de la edad que tiene la cafia con respecto a la edad
en que debe ser molida mas el sublogro, menos el sobrelogro sea igual a cero, para
toda i, j, k.

La restriccion 10) garantiza el cumplimiento del plan de produccién de azucar segun
el nivel de prioridad No. 2, es decir la sumatoria del rendimiento industrial multiplicado
por los miles de toneladas a moler en todos los frentes de corte mas el sublogro, menos
el sobrelogro tiene que ser igual al plan de produccion de azucar.

La restriccién 11) garantiza la no negatividad de las variables.

En la funcion objetivo la primera prioridad (P1) se refiere a minimizar el desfase para
las diferentes cepas, que estan representadas por los sublogros correspondientes; la
segunda prioridad (P2) consiste en maximizar el plan de produccion de azucar, para lo
que se minimizan los sublogros correspondientes.

El modelo planteado tiene un numero maximo de (i*j*k) variables y 2[(11*K1)+ (12*K2)
+ (13*K3)] + (J1*K1) + (J2*K2) + (J*K3) + (K) restricciones, no obstante, el mismo puede
ser resuelto por frente de corte, reduciéndose considerablemente su dimension.
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Teniendo en cuenta las distintas prioridades, el resultado obtenido, mediante un sistema
informatico, lograra la mejor variante que permita el mayor nivel de satisfaccion de las
metas establecidas, lo cual contribuirda a una disminucion sustancial en los costos de
produccion, incremento de la rentabilidad de las empresas y a minimizar las decisiones
improvisadas.

Lo anterior se presentara como un sistema informatico, el cual brinda la solucién en
correspondencia con el sistema de modelos del MINAZ. Ademas el sistema informatico
brinda informacion adicional referente a la base de datos primaria.

Sistema Informatico OPESCOR-05

El sistema informatico OPESCOR-05 corre sobre Windows 98 o superior; utiliza en
su programacion el Borland Delphi 6, que posee un ambiente de desarrollo rapido de
aplicaciones (R.A.D. Rapid Applications Develoment) y que por su aspecto visual
permite crear una interfaz con el usuario lo mas amigable posible, de manera tal que
pueda ser operado con conocimientos minimos sobre computaciéon y el manejo de la
tarea a desarrollar.

El sistema se instala de forma muy facil y segura y puede ser operado aunque no se
tenga ningun conocimiento especializado en computacion, ya que importa la
informacion primaria, la verifica y emite su informe de resultados en el mismo formato
que utiliza el programador para elevar la informacién a niveles superiores, lo que
representa una gran ventaja. La base tedrica del sistema se basa en la metodologia de
analisis y disefio orientada a objetos.

El sistema informatico OPESCOR-05 no esta disefiado para sustituir a ninguno de los
sistemas vigentes establecidos para la cosecha (SICE y ZF38), sino para coexistir con
ellos. El sistema importa datos de estos sistemas, los utiliza para la optimizacién y luego
los exporta hacia ellos para que se cumplan otras funciones de la zafra. El sistema
puede realizar las siguientes tareas:

e Importa y exporta informacién primaria y resultados a los sistemas de zafra SICE

y ZF38.

e Determina la estrategia y programacién del corte, maximizando la produccién de

azucar o de miel y minimizando el desfase.

¢ Realiza la liquidacién.

e Prepara la informacién para la proxima zafra; en este sentido cambia la cepa y la

edad en cada campo automaticamente.

e Emite los informes de resultados con el mismo formato que utiliza el MINAZ para

su informacion.

e Ofrece reportes auxiliares complementarios sobre variedades, cepas,

mecanizacion, etc.

e Puede realizar la programacion por los dos métodos existentes, indice de

madurez y el coeficiente sobre hojas activas.

o Puede integrar y desintegrar entidades con sus respectivas bases de datos.

En la tabla se ofrecen los datos finales para una empresa azucarera de la provincia
de Santiago de Cuba, en la zafra 2005-2006.
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Los datos se explican por si solos. Se destaca el sobrecumplimiento del plan de
azucar y el cumplimiento de plan de corte optimo al 96,5 %, lo que implicé el
sobrecumplimiento del plan, que se fij6 muy por debajo de sus potencialidades. Como
dato adicional los costos de produccion de esa zafra bajaron un 8 %.

Se cuenta con los avales del MINAZ, grupo empresarial agroindustrial y Empresa
Azucarera que confirman la aplicacion del sistema en Santiago de Cuba, Granma,

Datos finales de la Empresa Azucarera Julio A. Mella de la provincia Santiago de Cuba
en la zafra 2005-2006

- . Datos
Planificaci finales Datos
Indicadores UM on de la Sj | %
Empresa istema reales
' OPESCOR
1 2 3 3/1
Estimados t 480 509,1 480 509,1 451 768,3 94,0
Azucar producida t 49 011,9 61 085,7 51 095,0 104,3
Rendimiento industrial % 10,20 12,71 11,31 110,9
Recobrado % 83,7 83,7 82,07 98
Materia extrana %
Manual 2,5 2,5 2,69 107,6
Mecanizada 12,0 12,0 12,2 101,7
Plan de frescura hgras <36 <36 <49
agricolas
Plan de corte 6ptimo % 100,0 100,0 96,5 96,5

Guantanamo y Holguin.

CONCLUSIONES

La puesta a punto e introduccion del Sistema OPESCOR-05 en las empresas
azucareras seleccionadas de las provincias orientales y en particular en la Empresa
Azucarera, permitio arribar a las siguientes conclusiones:

Los objetivos propuestos fueron cumplidos. Se respondié a un problema concreto
que presenta la industria azucarera, avalado por programas nacionales y territoriales de
ciencia y técnica.

La aplicacion del sistema en la Empresa Azucarera, demuestra que puede
aumentarse las cifras del plan de azucar.

El cumplimiento del plan 6ptimo de corte conllevd a que los costos de producciéon de
azucar disminuyeran en esa zafra en un 8 %:

RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se recomienda lo siguiente:

Garantizar mediante un programa establecido las necesidades minimas de
computacion, transporte y calificacion del personal para generalizar el sistema
propuesto a otras empresas azucareras de las provincias Holguin y Las Tunas.
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