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El presente trabajo de diploma se realizé en el Grupo Empresarial Agroindustrial (GEA) de la

Resumen

Resumen

provincia Villa Clara perteneciente al Ministerio del Azacar (MINAZ). En el mismo se expone de
forma clara y precisa un modelo matematico resuelto mediante la Programacion Lineal que
posibilita dotar a la red logistica de distribucion para la produccién de azucar refino en la
provincia, de una herramienta cientifica capaz de validar o mejorar las soluciones de
distribucién que se tomen, teniendo en cuenta una serie de conceptos y técnicas a partir de la
revision de la literatura cientifica especializada. Ello facilité el disefio del mencionado modelo y
el hecho de que se obtuviese una solucion légica y representativa de la realidad, con una

disminucion en los costos.
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Summary

The present diploma work was done in the Agroindustrial Management Group (GEA) in Villa
Clara province belonging to the Sugar Ministry (MINAZ). A mathematician model is exposed in
a clear and precise way. This model has been solved by a lineal programming that gives the
possibility to the logistic network distribution to obtain refine sugar using scientific tools to
improve the distribution solutions taking into account the concepts and techniques of the
scientific specialized literature. This research work made easier the model design and the
obtaining of a logical representative solution of the reality with lower costs.
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Introduccioén

La realidad empresarial requiere de nuevos conceptos y puntos de referencias orientados a las
caracteristicas del servicio en funciéon de la percepcion del cliente. En este sentido, han
tomado una connotacién peculiar los enfoques de procesos y logistico. Se viven momentos
muy complejos, donde el ritmo de recuperacion, consolidacion y desarrollo de la economia
cubana es parte de un proceso integral de perfeccionamiento de todas las instituciones, de
toda la sociedad, de su sistema empresarial, con el propésito de mantener y desarrollar las
conquistas alcanzadas. Esto trae consigo la capacidad de adoptar en cada momento, las
practicas, los métodos y las técnicas que mejor satisfagan los requerimientos y que tengan en
cuenta las circunstancias y exigencias concretas del entorno. Muchos factores externos a las
empresas estan moldeando hoy su comportamiento competitivo. La globalizacion, la
conformacion de nuevos mercados regionales, las mayores presiones derivadas de la
agudizacién de la competencia por el mercado, son algunos de los factores que han impulsado
a las empresas a mejorar su productividad y competitividad, las cuales estan enfrascadas en
tener una posicion de avanzada en el mercado y se esfuerzan cada vez mas por defenderla.
Relacionado con estas tendencias contemporaneas las empresas cubanas de cualquier
sector se ven obligadas a incrementar su calidad y a realizar un amplio estudio de su
sistema logistico con vista a detectar cualquier tipo de deficiencia tanto actual como futura que
impida en cualquier medida el logro de sus objetivos trazados.

Para el logro de la competitividad es necesario buscar herramientas que permitan, de una
manera rapida, situar a las entidades en posicién de disminuir los costos. La actualidad
impone retos a los planes de cualquier empresa, sea esta productiva, comercial o de servicio,
la economia no permite el derroche por lo que se buscan constantemente formas de reducir
los costes y en ello tiene elevada importancia la situacion existente en el pais con respecto al
azucar y su importancia tanto en el mercado internacional como el nacional, resulta vital para
la economia cubana desarrollar alternativas o métodos de distribucion que permitan a los
centros de obtencién del producto y a toda su cadena de distribucidon incrementar las
cantidades finales mediante la reduccion de tiempos de parada en algunas fabricas de azucar
y el congestionamiento de insumos en otras. De lo que se trata es de dotar el proceso de
distribucién con un verdadero enfoque logistico que abarque la provincia Villa Clara como un
todo y no los centrales azucareros de manera aislada. En consecuencia, de lo que se trata es
de buscar vias para que se cumplan los planes de azucar refino con el menor costo posible,
para lo cual resulta conveniente utilizar herramientas matematicas que validen o mejoren las

soluciones de distribucién que se adoptan en la actualidad.
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La red actual de distribucion del azucar crudo en la provincia de Villa Clara, desde los

centrales hasta los centros de refinamiento se realiza desde hace varios afios sobre la base de
la experiencia del personal encargado de ello. Aun cuando se trata de personal de mucha
experiencia, es importante el empleo de otros métodos que permitan modelar el problema de
distribucién de azucar crudo para obtener azucar refino. Como fue planteado, la modelacién
del mencionado problema mediante otras herramientas como las matematicas deben permitir
validar o mejorar, la manera actual en que se realiza la distribucién, todo lo cual constituye la
situacion problematica de la presente tesis.

Dada la situacion problematica anteriormente planteada, se define como problema cientifico:
La forma actual en que se realiza la distribucion de azucar crudo a las refinerias de la provincia
Villa Clara, donde predomina la experiencia del personal que lo realiza, requiere de una
validacion o mejoramiento, utilizandose otras herramientas para la modelacién del problema de
distribucién planteado como es el caso de los métodos de la investigacidn de operaciones.
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se formula la hipétesis de investigacion
siguiente:

El empleo de la programacion lineal en la modelacion del sistema de distribucion para la
produccion de azucar refino en la provincia Villa Clara, permitirda validar o mejorar las
soluciones de distribucién que actualmente se obtienen sobre la base de la experiencia del
personal encargado de ello.

Esta hipétesis quedara validada si al finalizar el trabajo se logra obtener:

e La modelacion de la red logistica de distribucion para la produccion de azucar refino en la
provincia, dotada de un enfoque logistico, empleando la programacién lineal.

¢ El modelo disefiado permite obtener soluciones loégicas que demuestren que constituye una
version representativa del sistema real.

e La comparacion de los resultados reales con los arrojados por el modelo, permiten afirmar
que el mismo constituye una forma de validar o mejorar las soluciones de distribucién
actuales.

El objetivo general de la investigacion es desarrollar un modelo de distribucion utilizando la
programacion lineal, que permita dotar de un enfoque logistico la red de distribucién para la
produccién de azucar refino en la provincia de Villa Clara.

De este objetivo general se derivan los objetivos especificos siguientes:

1. Construir el marco tedrico - referencial de la investigacion, derivado de la consulta de la
literatura cientifica internacional y nacional mas actualizada sobre las tematicas: logistica,

redes de distribucion, y métodos empleados para el problema de distribucion.
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2.Modelar la red de distribucion para la produccion del azucar refino en la provincia de Villa

Clara.
3. Aplicar el modelo concebido en la red de centrales azucareros de la provincia Villa Clara,
con la informacién correspondiente a la zafra azucarera del 2011.
Para cumplir los objetivos, la investigacién se estructuré de la forma siguiente:
e Introduccidon, donde se aborda el tema desarrollado, se caracteriza la situacion
problematica, se fundamenta el problema cientifico y la hipétesis de investigacion.
e Capitulo 1, aborda el marco tedrico-referencial necesario para la investigacion, con
informacién actualizada del tema de investigacion.
e Capitulo 2, en el que se define el procedimiento o conjunto de pasos a seguir para el
desarrollo del modelo matematico a aplicar.
e Capitulo 3, se muestran los resultados de la aplicaciéon del mismo.
Finalmente se incluyen un grupo de conclusiones y recomendaciones, asi como una
recopilacion de todas las bibliografias referenciadas, y un conjunto de anexos de necesaria

inclusién como complemento de los analisis realizados.
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Capitulo I: “Marco teoérico referencial”

1.1 Introduccién

El presente capitulo tiene como objetivo fundamental servir de soporte tedrico de la
investigacion realizada. En el mismo se recogen de forma sintética definiciones y criterios
presentados por diferentes autores, relacionados con los temas tratados en el desarrollo de la
investigacion. Este capitulo, para una mejor organizacion y comprension de los temas tratados

se ha subdividido como se muestra en la siguiente figura.

Figura 1.1: Hilo conductor del marco teérico referencial. Fuente: (Elaboracion propia)

1.2 Logistica

La actividad de manipulacion y almacenamiento de las cargas es tan antigua como la
humanidad misma, y surge desde que el hombre necesita conservar los granos hasta la
préxima cosecha (Comas Pullés, 1996).

Algunas definiciones de logistica basado en la literatura cientifica y especializada se pueden
constatar en el (Anexo1) de esta investigacidon, no obstante, existen diversas definiciones y
conceptos aportados por otros autores y que poseen gran similitud con las definiciones
expuestas en el anexo 1, dentro de ellos destacan, Conejero Gonzalez (1997), Santos Norton
(1997) y Comas Pullés (1998), que llegaron a las mismas concepciones comenzando por
caracterizar la logistica como un sistema, con subsistemas, variables, interrelaciones internas
y externas, funciones y objetivos. En este esquema y segun la propia fuente, se indica la

vinculacién estrecha de la logistica con la disminucion de los costos y el incremento del

4
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servicio al cliente. También se vinculan todos los subsistemas logisticos con los flujos y el

entorno de las empresas y se refiere a que este esquema es aplicable a cualquier empresa.
Mediante el analisis de estos criterios se evidencia que la logistica es el proceso que garantiza
las actividades de disefio y direccion de los flujos material, informativo y financiero, desde sus
fuentes de origen hasta sus destinos finales. Estas actividades deben ejecutarse de forma
racional y coordinada con el objetivo de proveer al cliente los productos y servicios en la
cantidad, calidad, plazos y lugar demandados, con elevada competitividad.
De acuerdo con un analisis de todas las anteriores definiciones sobre la logistica y teniendo en
cuenta el entorno cubano, la investigaciéon se apoya sobre el criterio emitido por Knudsen
Gonzalez (2005), ya que abarca toda las partes correspondientes a la gestion de la cadena de
suministro y enuncia como la misma debe anadir valor al cliente de forma segura para el medio
ambiente.
Tomando en cuenta el conjunto de definiciones anteriormente expuestas por los diferentes
autores se puede decir que: La logistica es un proceso que garantiza y controla los flujos de
materiales, materias primas (insumos o productos elaborados), finanzas e informacién a lo
largo de la red logistica, desde el suministrador hasta el cliente con el objetivo de satisfacer los
requerimientos de los mismos con elevada competitividad.
En general se afirma que la Logistica de la etapa contemporanea constituye una herramienta
que aporta a la empresa una ventaja competitiva, que las distingue y puede situarla en la
cumbre del mercado de bienes y servicios, pero para lograr esa competitividad se necesita
tener una buena organizacion en la red logistica de cualquier empresa, por ello es importante
conocer que son las redes logisticas.
1.3 Redes de distribucion
Segun el criterio expresado por varios autores como, (Ballou, 1991, Udem ,2000 y Blanchard
,1995; citados en Marrero Delgado, 2001), el concepto de red abarca todo tipo de actividades
logisticas a cualquier nivel, convirtiéndose, por ello, en el rasgo unificador de todas las areas
de la logistica y en el marco conceptual de trabajo para la gestion de las mismas.
En esencia, la red logistica, es el modelo de la trayectoria del flujo material y el flujo informativo
asociado, desde los proveedores a las fabricas, desde estos a los almacenes de distribucion y
de ellos a los puntos de ventas. Incluye las decisiones de los niveles de inventario en la red
logistica y la evaluacién de las diferentes variantes de circulaciéon de los materiales y los
diferentes niveles de inventario en los eslabones de la red (Marrero Delgado, 2001).
De acuerdo con Marrero Delgado (2001) y segun Ballou (1991), el interés de la logistica, esta
centrado en la planificacion y control de una red de distribucion que permita a los productos de
5
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Su organizacion, tras una peticion de los clientes, estar a tiempo en el sitio adecuado. El disefio

de esta red tiene como metas el construir una configuracion de fabricas, puntos de ventas y
almacenes que permita, junto con el establecimiento de los niveles de inventario, los servicios
de transporte y de un sistema de procesamiento de informacién adecuados, obtener un
balance éptimo entre las metas y los costos asociados con la creacion y operacién de la red.
Con vistas a una comprension adecuada de las redes de distribucion se hace necesario
aclarar que las redes cumplen la funcién principal de comunicar a varios puntos.
De acuerdo con Agra Martinez (2008), con el objetivo de mantener la conexion entre los
agentes que componen los sistemas de transporte, las redes de distribucién adquieren una
importancia decisiva en la determinacion del coste total de la distribucion. Estas surgen de la
necesidad de conectar y poder transportar bienes a sus destinatarios. Su tipologia y
estrategias de explotacion son muy variadas, y se deben adaptar, en cada caso, al ambito
comercial al respecto.
La configuracién y la facilidad de adaptacion de las redes al espacio real en el que se trabaja
determinaran el éxito o fracaso de un sistema de transportes. El hecho que una red de de
distribuciéon no esté adecuadamente configurada para un escenario en concreto puede
ocasionar distorsiones en los resultados de los estudios y de bien seguro que causara un
incremento significativo de los costes asociados a la distribucidn y una reduccion de beneficios
por parte de las empresas que las explotan (Agra Martinez, 2008).
Las empresas tienen que tomar una serie de decisiones estratégicas en relacion a los canales
de distribucion y pueden distribuir o vender empleando varios de ellos. Al conjunto de canales
de distribucion de las empresas se conocen como red de distribucion.En la fase de
distribucién, la mercancia puede ser transportada con una gran variedad de modos de
transporte (por ferrocarril, transporte aéreo, maritimo, fluvial o por carretera) y puede realizar
varias paradas en almacenes o nodos de cambio modal hasta llegar a su destino final. La
configuracion de la red de transporte condiciona los costes de distribucion de la mercancia asi
como la planificacién y organizacién temporal de la cadena de suministro de los productos al
mercado. En las redes de distribucion tradicionales, la empresa de produccién organiza y
gestiona su propia red de transporte, de forma que realiza los envios de transporte desde un
numero limitado de sus plantas de produccién hasta cada cliente o mercado por lo que puede
ser factible utilizar vehiculos de gran capacidad y con costes unitarios menores (Estrada M,
2007).
Segun Estrada M (2007), dentro de la ingenieria del transporte y la logistica, existen 3
tipologias basicas de redes de distribucion, segun la mercancia, el modo de transporte o la
6
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disposicion de los puntos generadores de demanda. Estas 3 tipologias son el peddling, el

many-to-many y el H&S, las cuales que se comentaran a continuacion, ver (figura 1.2).
Peddling: El peddling se caracteriza por una estructura de pocas rutas, donde el alto niumero
de paradas adquiere mucha importancia. Aplicada bien, es flexible, en el sentido que a una
ruta se le pueden asignar paradas cercanas sin un coste excesivo. Es una estrategia indicada
para escenarios con un numero reducido de vehiculos y con un coste asociado a cada parada
relativamente bajo. Se suele aplicar esta tipologia de redes a servicios de correos y
paqueteria, o a paradas de lineas de autobus urbano.

Many to many: Red de envio directo, se considera una estrategia muy “primitiva”, en el que
todos los puntos de la red estan conectados con todos, y se sirven entre ellos directamente.
Ello comporta un niumero desorbitado de rutas que solamente tienen origen y destino.

Tendria sentido adoptar esta tipologia si los costes que se desprenden del vehiculo que los
sirve son muy bajos o si los puntos generadores de demanda son lo suficientemente potentes
como para llenar los vehiculos de distribucion.

Otra posible aplicacion seria para equipos de emergencia, en el que el tiempo de entrega tiene
un caracter crucial, como casos de paqueteria urgente o servicios de ambulancia.

Hub & Spoke: H&S es una tipologia de red caracterizada por la existencia de centros de
consolidaciéon llamados hubs donde la carga se manipula, se clasifica y se agrupa para
distribuirla en otras rutas de forma que desde el punto de vista global del sistema se reduzcan
los costes y se permita la entrega en un tiempo adecuado.

Las principales ventajas del sistema son el incremento de la frecuencia de los transportes, el
incremento de la ocupacién, la reduccion del tiempo total del viaje y el ser una tecnologia de
menor coste unitario. Son ejemplos de esta tipologia los traficos aéreos o centros de

concentracion de mercancias, como lo son los CIMs.

Figura 1.2: Algunos tipos de redes de distribucion. Fuente: Tomado de Estrada M (2007)
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Segun el propio autor, las tipologias descritas anteriormente no tienen por qué seguirse

estrictamente y se admiten fusiones y mezclas de propiedades de tipologias de red distintas,
como H&S permitiendo algun envio directo o H&S anadiendo el concepto de routing
caracteristico del peddling. A continuacion se exponen las dos estrategias basicas de envio,
diferenciadas en que parte del proceso de distribucion recae la importancia.
Una metodologia tipo commodity o multicommodity considera solamente los puntos origen y
destino de la mercancia estudiada, mientras que ignora la ruta escogida. Este punto de vista
facilita el calculo pero impide conocer la ruta exacta que se ha utilizado; cosa que implica que
no puedan aplicarse posibles optimizaciones basadas en paradas multiples. Por otra parte,
tratar un problema desde el punto de vista de routing provoca que la ruta escogida, y sus
paradas, alcancen una importancia meridiana frente al origen y destino de la propia ruta.
El empleo o no de la estrategia depende de la importancia relativa que tenga la mercancia
respecto de la propia ruta y del origen y destino final del trayecto.
De acuerdo con Pacheres Nolivos et al (2009), una red de distribucidon es: “una coleccion finita
de nodos (cada uno de los cuales representa, una planta, almacén o tienda); un arco indica la
posibilidad de enviar bienes entre los dos nodos conectados por el arco”, también se puede
considerar que una red de distribucion es la administracion racionalizada del stock, gracias al
amplio rango de servicios de distribucién, lo cual sirve para:
¢ Reducir costos de aprovisionamiento de productos
e Incrementar el capital circulante
¢ Reducir los costos asociados con el almacenamiento, transporte y reposicion de sus
componentes.
Toda red de distribucién esta conformada por los siguientes elementos:
¢ Nodo, circulos de una red de distribucion utilizada para representar una planta, almacén o
tienda al menudeo.
e Nodo de suministro, nodo desde el cual los bienes se van a enviar.
e Nodo de demanda, nodo que va a recibir los bienes para cumplir con demandas
conocidas.
e Nodo de trasbordo o intermedio, un nodo que recibe bienes desde otros nodos para su
redistribucion.
e Arcos, linea de una red de distribucidn que conecta un par de nodos; se lo utiliza para
representar una ruta valida desde el nodo de origen hasta el nodo de distribucion.
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La estructura de una red de distribucion de una red logistica se integra principalmente por

almacenes y centros de distribucion, determinar la capacidad, ubicacion y la cantidad de estos
es de vital importancia.
La distribucion se define como el conjunto de relaciones comerciales, financieras y juridicas
que tienen el fin de dar valor de lugar, tiempo, posesion a los productos de los proveedores de
acuerdo a las expectativas de los clientes, ademas ésta es atendida con prioridad por la
importancia que reviste para la actividad comercial y la competitividad de la empresa, ya que
garantiza que los productos lleguen al lugar preciso, en el momento oportuno y al menor costo
posible, aporta por lo tanto, ventajas competitivas relevantes, y su objetivo esencial es
garantizar el nivel de servicio deseado por los clientes (Torres Gemeil & Daduna & Mederos
Cabrera, 2003).
Algunos autores como Gonzalez Gonzalez et al (1998), Saez Mosquera et al (2000), Garza
Rios (2001), han tratado de una u otra forma en varios de sus trabajos investigativos lo
concerniente a esta importante area o subsistema de la cadena de suministro, coincidiendo en
la importancia que posee la distribucion como elemento esencial que permite a las empresas o
entidades hacer llegar sus productos a los clientes siendo capaces de cumplir con sus
requerimientos.
Por otra parte Cespoén Castro & Auxiliadora Amador (2003) plantean que el problema de la
distribucién de uno o varios productos a varios puntos a través de multiples rutas posibles a
formar, dependiendo de las distancias entre estos y la distancia desde cada uno de ellos a un
centro de distribucion, constituye un problema tipico en el campo de la logistica, por lo que
este problema ha cobrado elevada importancia, reconociéndose cada vez mas su influencia
sobre la rentabilidad empresarial. Por ello, es imprescindible describir como se compone la
distribucién del producto, de acuerdo con estos dos autores, se pueden identificar la existencia
de cuatro subsistemas claves:

1) Gestion de inventarios

2) Gestion de almacenaje.

3) Gestion de pedidos

4) Gestion de transporte
De acuerdo con Cespon Castro & Auxiliadora Amador (2003) estos cuatro subsistemas
deberan estar representados dentro de la jerarquia directiva de manera que se posibilite la
definicion de la politica de distribucion, relacionada con los niveles tacticos y estratégicos de la
jerarquia de las decisiones, a partir de la cual se ejecutara un proceso operativo que involucre
estos subsistemas y que culminara con la entrega del producto al cliente.
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Gestion de Inventarios

Asumiendo un sistema de “empuje” (push), en el cual las cantidades a distribuir y las
caracteristicas del objeto a distribuir estaran dadas por el eslabén de la cadena logistica que le
precede, y tomando como partida la politica de distribucion definida en los niveles tactico y
estratégico de la toma de decisiones de la alta direccion, los elementos de este subsistema
seran:

e Cantidades a almacenar: Se calcula el tamafio del lote a almacenar de acuerdo al criterio
que se haya seleccionado.

¢ Ciclo de reaprovisionamiento de los productos: Se obtiene la frecuencia de entrada de los
productos a almacenar, segun el criterio seleccionado.

Gestion de almacenaje
Este subsistema se encarga de que el producto permanezca en el almacén durante un tiempo
previsto y en las condiciones deseadas. Sus elementos son:

e Tecnologia de manipulacion y almacenaje: De acuerdo con las caracteristicas del
producto y las exigencias del cliente, se definiran las condiciones de manipulacién y
almacenaje necesarias.

o Capacidad de almacenaje: De acuerdo con la tecnologia de manipulacién y almacenaje,
asi como las dimensiones de la instalaciéon, se determinaran las capacidades de
almacenaje existentes.

e Balance de almacenes: Con los resultados del subsistema de Gestion de inventarios
(Cantidades a almacenar y Ciclo de reaprovisionamiento de los productos) se evaluara la
posible existencia de conflictos con la Capacidad de almacenaje que se posee.

e Gestion de almacén: Este elemento abarca las actividades de recepcion vy
posicionamiento del producto en el lugar adecuado, su custodia durante el tiempo que
permanezca en el almacén y su manipulacion hasta la salida, velando porque el mismo
conserve sus propiedades y caracteristicas originales.

Gestion de Pedidos
Este subsistema incluye los elementos siguientes:

e Envios: Es el elemento encargado de conformar los envios en el momento previsto, con
las indicaciones necesarias y la documentacion establecida.

e Captacion Permite la captacion de nuevos pedidos, asi como la promocién. También

incluira la atencidon a reclamaciones.
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Gestion de transporte

Este subsistema es uno de los mas importantes, ya que es donde con mas posibilidades, el
producto puede ser dafiado. Sus elementos son:

e Rutas de distribucion.

¢ Necesidades de medios de transporte.

e Capacidad de transportacion y balance de transporte.

En la estructura de las relaciones del canal logistico de distribucion, los vinculos entre sus
miembros se basan en 3 componentes basicos: las actividades, los recursos, y los
participantes en el intercambio de forma tal que permitan que dicho intercambio pueda llevarse
a cabo (Reyes Rojas, 2003).

Desde este punto de vista, puede afirmares que dichas relaciones se caracterizan atendiendo
al contenido econdmico y sociopolitico, dado por la interaccion de dichos componentes: Los
participantes, conjuntamente con los recursos y a través de diferentes actividades.
(Kochenberger, 2003; citado en Meneses Marcel., 2009).

Tomando en cuenta las definiciones abordadas en la literatura consultada sobre las redes de
distribucién, se puede decir que las mimas son redes de transporte de mercancias y surgen
por la necesidad de conectar y transportar los bienes de consumo desde su punto de
produccion (localizacién de la empresa) hasta el mercado (clientes).

El objetivo esencial de la distribucidn es garantizar el nivel de servicio deseado por los clientes,
con un nivel de gastos que permita alcanzar las utilidades esperadas (Bowersox, 2001; citado
en Meneses Marcel.,, 2009), de acuerdo con este autor, la distribucion cumple diferentes
funciones, entre ellas se pueden mencionar las siguientes:

1) Equilibrar la oferta y la demanda en cuanto a surtido, variedades y cantidades de
productos e cada momento de cuerdo al comportamiento del mercado.

2) La informacion que posee el distribuidor permite establecer gustos, preferencias,
fluctuaciones y tendencias, por lo que puede emitir opiniones sobre que surtidos producir,
en que momento, en que cantidades, como promocionarlos.

3) La venta y la publicidad le otorgan una fortaleza muy particular al distribuidor, es la
capacidad que dispone de publicitar, promocionar e influir en la venta del producto. El
distribuidor puede manejar su propia imagen para influir en el consumidor hacia
determinados productos.

El esquema de distribucidn que se adopte estard en correspondencia con la cantidad y
ubicacién geografica de los puntos a suministrar, ya que por una parte la demanda generada

por los clientes caracteriza los pedidos de los mismos en cuanto a tamano, frecuencia, surtidos
11
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y por otra parte la dispersién geografica del segmento de mercado a servir determina la

seleccion de los medios de transporte en cuanto a tipo y cantidades, incidiendo en los

procesos de la gestidn de distribucion (Preparacion del pedido y Transporte).

1.3.1 Rutas de distribucion

De acuerdo con (Suarez Aguilera; Felipe Valdés y Pérez Cordero, 2002; citados en Fowler

Casademont., 2010), la ruta es aquel camino o trayectoria a recorrer para ir de un lado a otro,

recorriendo determinada distancia. En términos de rutas de distribucion o reparto se puede

decir que la ruta no es mas que el camino habitual que permite trasladar los productos

(mercancias) desde un origen ya sea una fabrica, un almacén central, una delegacion, etc.,

hasta un cliente o destino que puede estar dado por una fabrica o taller, un almacén regulador,

grandes superficies, o evidentemente el consumidor final.

Sin embargo cabe destacar que en presencia de una cantidad grande de alternativas a

seleccionar en el disefo correcto de las rutas, su solucidon en general, resulta compleja y en

muchos casos, la evaluacion de cada una de las posibles combinaciones, constituye una tarea

extremadamente costosa en tiempo.

A continuacién se fundamentan algunos métodos y algoritmos para el andlisis de las

alternativas de solucidn que se pueden encontrar al analizar el problema de rutas.

1.4 Métodos y herramientas empleados en el problema de distribucién

Para dar solucion a la optimizacion de problemas de distribucion, existen diversos métodos a

aplicar, a continuacion se explican una serie de métodos clasificados en tres tipos, los métodos

exactos, los métodos aproximados y los heuristicos y por ultimo una comparacién de los

mismos respecto a sus limitaciones, aplicaciones, ventajas y desventajas de los mismos.

1.4.1 Métodos exactos

Las técnicas exactas (enumerativas, exhaustivas, etc.) garantizan encontrar la solucién éptima

de cualquier problema. Serian los métodos idoneos si no tuvieran el inconveniente de la

cantidad de tiempo necesario para la resolucion. El tiempo crece exponencialmente con el

tamafio del problema. En determinados casos, el tiempo de resolucion podria llegar a ser de

varios dias, meses o incluso afos, lo que provoca que el problema sea inabordable con estos

métodos (Delgado Sobrino, 2009).

» Programacion Lineal

De acuerdo con Delgado Sobrino (2009), la  programacién lineal también conocida

como optimizacion lineal, es la maximizacién o minimizacion de una funcién lineal sobre un

poliedro convexo definido por un conjunto de restricciones lineales no negativas. La teoria de

la programacion lineal cae dentro de la teoria de la optimizacion convexa y es también
12
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considerada como parte importante de la Investigacion de Operaciones, la cual constituye una

herramienta de modelos cuantitativos para manejar diferentes tipos de problemas y ayudar a la
toma de decisiones.

Algunas de las técnicas mas usadas en el problema de distribucidén se pueden constatar en el
(Anexo 2).

La programacion lineal entera (PLE) es el conjunto de problemas de programacion lineal para
los cuales todas o parte de sus variables pertenecen a los numeros enteros, (Lieberman y
Hiller, 2007).

La metodologia de la programacion lineal se divide en dos pasos: primero modela o formula el
problema, y posteriormente se resuelve el modelo de manera exacta.

En la modelizacién se tienen en cuenta:

e La variable de decision, dada la problematica del problema

e La funcién objetivo que se determina por la combinaciéon de variables de decision en
vistas de optimizar esta funcién objetivo, segun un criterio de minimo o maximo.

e Las restricciones del sistema, las cuales determinan el conjunto de valores posibles para
las variables de decision, también denominada como region factible. Las restricciones
pueden ser tanto ecuaciones como inecuaciones, donde pueden ser de menor o igual,
mayor o igual, o de igualdad.

La solucién 6ptima del modelo se encuentra independientemente de esa region factible.
Tipos de modelos de Programacién Entera

Los modelos de programacion lineal entera pueden clasificarse en dos grupos:

e Puros. Siendo todas las variables de decision enteras.

¢ Mixtos. Algunas de las variables son enteras y/o binarias, las otras no.

Las limitaciones de la programacion lineal en su aplicabilidad estan limitadas por diferentes
suposiciones que se hacen, las cuales se exponen a continuacion:

e Certidumbre: supone que toda la informacién implicada en el problema se conoce con
certeza.

e Funcion objetivo lineal: suponiendo que la funcién es lineal, se asume que el costo
unitario, precio o beneficio no le afectan los cambios en los de producciéon o las
cantidades producidas o vendidas.

Segun Moraga Suazo et al (2003) los algoritmos exactos son aquellos que producen una
solucion optima y para ello emplean varias técnicas con el objetivo de reducir el espacio de
busqueda. Se emplean sélo en casos relativamente pequefios donde existan no convexidades,

no linealidades, pocas restricciones y variables, debido a que el tiempo de computacion
13
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necesario para obtener la solucién crece de forma desmesurada al aumentar el tamafo del

problema.

A pesar de estas limitaciones poseen amplias aplicaciones en problemas de asignacion de
recursos, de balanceo de lineas, y otras. Estos métodos comprenden técnicas como las de
programacion lineal multicriterio, que contiene la programacion de compromiso, programacion
meta y multimeta, lineal, entera y dinamica, el método de la matriz, el de Gaskell, el de
Christofides y Ginozza, entre otros.

1.4.2 Métodos de prueba y error (aproximados)

Los algoritmos de aproximacién son métodos para la resolucion de problemas que hacen un
primer intento y después utilizan los resultados obtenidos para hacer un segundo mejor
intento. Este proceso se repite cuantas veces sea necesario para acercarse a la verdadera
solucién. Estan siendo cada vez mas utilizados para resolver problemas donde los algoritmos
exactos de tiempo polinomial son conocidos pero muy costosos debido al tamano de la
entrada (Calvo Reyes, 2009).

Presentan limitaciones, tales como:

1) No todos son adecuados para todas las aplicaciones practicas.

2) A menudo utilizan resolvedores de programacion entera (IP), programacion lineal (LP) y
programacion semidefinida, estructuras de datos complejas o técnicas de algoritmos
sofisticadas que tienden a dificultar los problemas de implementacion

3) Algunos poseen tiempos de ejecucion poco practicos, incluso a pesar de ser polindmicos.

4) La aproximacion solo es aplicable a los problemas de optimizacién, y no a los problemas
de decisién en estado puro. Este método contiene las técnicas de Doll, el método de
transporte, de produccion de transporte, entre otros.

En ciencias de la computacién e Investigacion de Operaciones, un algoritmo de aproximacion
es un algoritmo usado para encontrar soluciones aproximadas a problemas de optimizacion,
cuyos tiempos de ejecucion estan acotados por cuotas conocidas. Dentro de este método se
encuentran técnicas tales como:

» Algoritmo de Ford

Este algoritmo esta disefado para determinar en un cierto grafico o red, el camino mas corto o

mas largo entre dos puntos elegidos, un origen y un final.

El procedimiento asocia a cada nodo, etiquetas Pi, que indican la distancia mas corta hasta el

origen, obtenida hasta el momento, y variables ti, que indican el nodo que precede a i en el

camino mas corto obtenido (Soret los Santos, 2009; citado en Rodriguez Rodriguez, 2010).

Este algoritmo de Ford es mas simple que el de Bellman Kalaban e intuitivamente mas claro.
14
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> Método de Bellman-Kalaban

El algoritmo de Bellman Kalaban resuelve exactamente el mismo problema que el anterior

algoritmo de Ford. Su filosofia se basa en determinar la etiqueta de un nodo en una iteracién a
partir de las etiquetas de los nodos de los que proceden los arcos que llegan al nodo
considerado (Soret los Santos, 2009; citado en Rodriguez Rodriguez, 2010).

» Algoritmo de Floyd
El algoritmo de Floyd intenta resolver el problema de encontrar el camino mas corto entre
todos los pares de nodos o vértices de un grafico, y donde el nimero de iteraciones es igual al
numero (N) de nodos. Esto es similar a construir una tabla con todas las distancias minimas
entre pares de ciudades de un mapa, indicando la ruta a seguir para ir de la primera ciudad a
la segunda (Soret los Santos, 2009; citado en Rodriguez Rodriguez, 2010).
Este algoritmo se puede resolver por programacion dinamica, ya que es aplicable el principio
de optimo.

» Algoritmo del barrido
De acuerdo con Cespon Castro & Auxiliadora Amador (2003) este algoritmo pertenece al
grupo de algoritmo de dos fases consistentes en agrupar primero y disefar las rutas luego. La
naturaleza de su procedimiento resulta muy practica, dado que obedece al sentido l6gico que
requiere un analisis de rutas. Constituye quizas la herramienta que mayor empleo posee en la
practica, dado que el propio sentido comun lleva a su concepcion. Se recomienda en
situaciones relativamente sencillas para el profesional encargado de trazar las rutas y en
aquellos casos en que las distancias entre los puntos a recorrer son similares, tanto a la ida
como al regreso, por lo que la mayor atencion se dirige hacia la cantidad de materiales o
productos que deben ser distribuidos y la capacidad estatica de los medios de transporte
seleccionados
Dada la manera en la que se forman las rutas; el proceso tiene dos etapas: primero, las
paradas se asignan a los vehiculos, y luego se determina la secuencia de las paradas dentro
de las rutas. Dado este proceso de dos etapas, el tema de sincronizacion, como el tiempo total
empleado en una ruta y el permiso de momento oportuno, no estan bien manejados.

> Algoritmo del agente viajero
Es un método muy conocido y utilizado para definir rutas de distribucion y a diferencia del
método del barrido considera las distancias entre los diferentes puntos a distribuir,
estableciendo secuencias de recorrido. Existe una gran cantidad de variantes de este
procedimiento, muchas de las cuales pueden considerarse como métodos de optimizacion,
aplicables fundamentalmente cuando no son muchos los puntos a distribuir.

15
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Este tipo de problema se denomina Problema del Agente Viajero, porque refleja la tarea de un

vendedor que necesita iniciar en su ciudad de residencia, visitar clientes en varias ciudades
exactamente una vez y posteriormente regresar a su propia ciudad, minimizando el costo total
del esfuerzo (Cespon Castro & Auxiliadora Amador, 2003).
1.4.3 Métodos heuristicos
Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola en su edicion del 2001, heuristica, en
algunas ciencias, es la manera de buscar la solucion de un problema mediante métodos no
rigurosos. Su funcionamiento se basa en la experiencia, en un conocimiento de experto, en
una informacion externa al problema, es flexible, facil de entender, puede ser facilmente
adaptada para incluir las restricciones encontradas en aplicaciones reales y realiza una
exploracion limitada del espacio de busqueda. Los métodos heuristicos se emplean para
resolver problemas no deterministicos polinomiales (NP). Dentro de sus principios se destacan
la analogia y la reduccion.
Segun (Reeves, 1996; citado en Rodriguez Rodriguez, 2010), define el término heuristica
como un método que busca buenas soluciones cercanas al 6ptimo a un costo computacional
razonable sin poder garantizar optimalidad.
Delgado Sobrino (2009) expresa que estos métodos presentan las siguientes ventajas:
1) No garantizan hallar la solucién 6ptima a un problema, pero permiten, de una manera
mas eficiente desde el punto de vista computacional, aproximarse a tal solucion.
2) Normalmente no se necesita una solucion optima, con frecuencia una buena
aproximacion es adecuada.
3) El intentar comprender por qué funciona una heuristica sirve para comprender mejor el
problema.
Su aplicacion presenta inconvenientes como:
1) No considera la mejor ruta porque la solucidon que proporciona es algo probable y no cien
por ciento segura.
2) Es dificil encontrar la heuristica adecuada.
3) Existencia de 6ptimos locales que no sean absolutos.
4) Consiguen hacerse independientes de la solucion inicial de la que se parta.
Son aplicables a cualquier ciencia y han adquirido mayor auge en la toma de decisiones, en el
ajuste de redes neuronales, en el disefio automatico de sistemas digitales, han sido aplicadas
al paralelismo neuronal en computacion y proporcionan técnicas para la solucion del problema
de ruteo de vehiculos (Gonzalez Vargas y Gonzalez Aristizabal, 2007). Dentro de estos
métodos se encuentran las técnicas de: ramificacién y acotamiento, el vecino mas cercano, el
16
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método de los ahorros (Clarke& Wright), el método de Lemaire, de Ferguson, de Karg y

Thompson, entre otros.
» Método de Clark y Wright
El objetivo del método de ahorros es minimizar la distancia total viajada por todos los vehiculos
y minimizar indirectamente el numero de vehiculos necesarios para atender todas las paradas
satisfaciendo la demanda. Esta técnica consiste por sobre todo en conectar todos los clientes
de pares con el almacén y calcular los ahorros obtenidos en costo de transporte, clasificar las
alternativas de unién por ahorros decrecientes, adoptar la alternativa de unidon de maximo
ahorro y que a la vez consiste con el numero de vehiculos y sus capacidades, y proseguir
iterando hasta que no exista mejora (Gonzalez Oquendo & Bello Fernandez, 2009).
1.4.4 Técnicas metaheuristicas
Las técnicas aproximadas sacrifican la garantia de encontrar el resultado 6ptimo a cambio
de obtener una buena solucion en un tiempo razonable. Se han venido desarrollando
durante los ultimos 30 afios y se distinguen tres tipos: métodos constructivos, métodos de
busqueda local y las técnicas metaheuristicas (Calvo Reyes, 2009).
Los métodos constructivos suelen ser los mas rapidos, parten de una solucién vacia, a la
que se les va afiadiendo componentes, generan una solucién completa.
Las soluciones ofrecidas suelen ser de muy baja calidad. Es muy dificil encontrar métodos
de esta clase que produzcan buenas soluciones, y en algunas ocasiones es casi imposible,
por ejemplo, en problemas con muchas restricciones.
Los métodos de busqueda local usan el concepto de vecindario y se inician con una
solucion completa recorriendo parte del espacio de busqueda hasta encontrar un éptimo
local. Segun Delgado Sobrino (2009), el vecindario de una solucién es el conjunto de
soluciones que se pueden construir a partir de aquella aplicando un operador de
modificacion denominado movimiento. Estos métodos parten de una solucién inicial,
examinan su vecindario y eligen el mejor vecino continuando el proceso hasta que
encuentran un 6ptimo local. En funcion del operador de movimiento utilizado, el vecindario
cambia y el modo de explorar el espacio de busqueda también, pudiendo la busqueda
complicarse o simplificarse.
Segun Glover y Laguna (1997) definen el término metaheuristica como que guia y modifica
otras heuristicas para producir soluciones mas alla de aquellas que son normalmente
generadas en una solicitud por optimalidad local, realizan asi una exploracion mas profunda
del espacio de busqueda pero a expensas de un mayor tiempo de procesamiento. Las
propiedades de las metaheuristicas radican en la simplicidad, precision, coherencia,
17
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efectividad, eficiencia, eficacia, adaptabilidad, robustez y autonomia. Se han aplicado en la

ingenieria genética, en la toma de decisiones en tareas de planificacion logistica como rutas
de distribucion y recogida, carga y descarga, localizacion de puntos de servicio y disefio de
redes.
Los autores citados anteriormente, consideran como técnicas metaheuristicas a los
algoritmos de colonia de hormigas, recocido simulado, algoritmos genéticos, busqueda tabu,
redes neuronales, optimizaciéon por nubes de particulas, entre otros.

> Metaheuristicas basadas en trayectoria
Estas técnicas parten de un punto inicial y van actualizando la soluciéon presente mediante
la exploracion del vecindario, formando una trayectoria. La busqueda finaliza cuando se
alcanza un numero maximo de iteraciones, se encuentra una solucién con una calidad
aceptable, o se detecta un estancamiento del proceso (Calvo Reyes, 2009).

e Busqueda Tabu
Es una de las metaheuristicas mas utilizadas en problemas de optimizacidon, se basa
fundamentalmente en la utilizacion de un historial de busqueda, que permite ejecutar su
estrategia de analisis y exploracion de diferentes regiones del espacio de busqueda. Este
historial o memoria se implementa como una lista tabu. En cada iteracién se elige la mejor
solucién entre las permitidas y se afiade a la lista tabu, donde se mantienen las soluciones
recientes que se excluyen de las iteraciones siguientes (Delgado Sobrino, 2009).

e Busqueda en Vecindario Variable
La Busqueda por Entornos o Vecindarios Variables (Variable Neighborhood Search, VNS,
en inglés), es una metaheuristica reciente cuya idea original fue considerar distintas
estructuras de vecindarios y cambiarlas sistematicamente para escapar de los minimos
locales. EI VNS basico obtiene una solucion inicial, ejecuta una busqueda local cuyo
procedimiento consiste en reemplazar la solucion actual si ha habido una mejora o modificar
la estructura del vecindario en caso contrario. VNS se basa en tres hechos simples (Torres
Cedenio, 2009).

1) Un 6ptimo local con respecto a una estructura de vecindad no necesariamente lo es

con respecto a otra.
2) Un o6ptimo global es un 6ptimo local con respecto a todas las posibles estructuras de
vecindad.
3) En muchos problemas, los 6ptimos locales con respecto a una o varias estructuras de

vecindad estan relativamente cerca.
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» Metaheuristicas basadas en la poblacién

Las técnicas metaheuristicas basadas en poblacién trabajan con un conjunto de individuos
que representan ofras tantas soluciones. Su eficiencia y resultado depende
fundamentalmente de la forma con la que se manipula la poblacién en cada iteracion.
Seguidamente se describen algunas de las técnicas metaheuristicas basadas en poblacion:
e Algoritmo Genético (AG)
Constituye una herramienta de resolucion de problemas inspirada en la reproduccion
de los seres vivos; en la que las soluciones del problema son capaces de reproducirse entre
si, combinando sus caracteristicas y generando nuevas soluciones. Los algoritmos
genéticos son categorizados como heuristicas de busqueda global, es decir,
metaheuristicas avanzadas. Los algoritmos genéticos son una clase particular de los
algoritmos de evolucion que usan técnicas inspiradas en la bioldgica evolutiva, tales como
herencia, mutacion, seleccion y cruzamiento (también llamado recombinacion) (Bello
Fernandez y Gonzalez Oquendo, 2009).
e Colonia de Hormigas
El algoritmo de optimizacion por colonia de hormigas es una técnica probabilistica para
solucionar problemas computacionales que pueden reducirse a encontrar buenos caminos
mediante graficos, inspirado en el comportamiento de las hormigas en la busqueda de
alimentos; este algoritmo aplica integradamente conocimientos de la biologia, las
matematicas y la inteligencia artificial. En otras palabras se resumiria destacando que la
Optimizacion por Colonia de Hormigas (OCH) o Ant Colony Optimization (ACO) es una
metaheuristica que se inspira en el comportamiento que rige a las hormigas de diversas
especies para encontrar los caminos mas cortos entre las fuentes de comida y el
hormiguero (Delgado Sobrino, 2009).
A continuaciéon se brinda una serie de informaciones importantes que son de necesario
conocimiento teniendo en cuenta los elementos fundamentales del problema de ruteo de
vehiculos (Calvo Reyes, 2009).
Vehiculos:
v Cada vehiculo debe tener limites (capacidad, peso, volumen o numero de mercancias o
personas) segun el tipo de carga que lleve.
v En la mayoria de los casos cada vehiculo tiene un determinado tiempo de
funcionamiento ya que los choferes tienen un horario determinado.
v/ Cada vehiculo tieneun costo asociado consu uso (entre otras cosas:
combustible, gomas, reparaciones, etc.)
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v" Un vehiculo puede satisfacer las demandas de varios clientes.

Clientes:

v/ Cada cliente tiene una demanda que debe ser satisfecha.

v' Cada cliente tiene un determinado periodo de tiempo en el que puede recibir la

mercancia.
v En algunos casos, si se especifica, los clientes pueden ser servidos por ciertas
prioridades.

v" Un cliente puede necesitar mas de un vehiculo para satisfacer su demanda.
El disefio correcto de las rutas tiene como tarea principal la reduccion de los costos en que
se pueden incurrir debido a distancias recorridas, gastos de combustible, uso innecesario de
la técnica, etc.
Luego de fundamentado un conjunto de técnicas encontradas mediante la busqueda en la
literatura cientifica especializada, y que por su tipologia se clasifican dentro del grupo de los
métodos exactos, aproximados y heuristicos respectivamente, se procede a realizar una
comparacion entre estos métodos, ver (Anexos 3 y 4).
Luego de conocer una amplia variedad de métodos y técnicas aplicables de acuerdo al
entorno en que se desarrolle la investigacion, se hace necesario tener en cuenta algunos de
los pasos o etapas a seguir para aplicar un modelo matematico en general, por tal motivo el
epigrafe siguiente aborda esta tematica.
1.5 Etapas fundamentales de la modelacion
La modelacién se aplica en aquellas situaciones donde el estudio o analisis del objeto
cognitivo es inviable, resulta muy costoso o demasiado riesgoso. El trabajar con el modelo del
objeto cognitivo y no con su original ofrece la ventaja de que, en forma segura, rapida y sin
grandes gastos econdmicos permite estudiar las propiedades del objeto cognitivo en cualquier
situacion imaginable. Un paso fundamental de la modelacion consiste en la construccion o
seleccion del objeto (tangible o abstracto) que reemplaza al objeto real en estudio, (Dominguez
Calle, 2010).
La modelacion relacionada con sistemas de representaciones integra: simbolos, signos,
figuras, graficas y construcciones geométricas. Estos expresan el concepto y suscriben en si
mismos el modelo con el cual es posible interpretar y predecir comportamientos de fenédmenos
fisicos. La simulacion y la modelacion son representaciones de un objeto matematico que esta
vinculado a una situacion fisica o real. Una simulacion es un intento por imitar o aproximarse a
algo; por su parte, modelar significa construir una representacion de algo. La diferencia
semantica reside en que un modelo es una representacion de estructuras, mientras que una
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simulacion infiere un proceso o interaccion entre las estructuras del modelo para crear un

patrén de comportamiento (Steed M, 1991; citado en Planchart Marquez, 2005).

Etapas de la modelacion

De acuerdo con Lieberman y Hiller (2007), una manera de resumir las etapas usuales de un
estudio de investigacion de operaciones es la siguiente:

1) Definicion del problema y recoleccién de datos

2) Formulacion de un modelo matematico

3) Obtencion de una solucion a partir del modelo
4) Prueba del modelo

5) Preparacion para la aplicacion del modelo

6) Implantacion
Segun Camarena (2001), la modelacién matematica se concibe como el proceso cognitivo que
se tiene que llevar acabo para la construccion del modelo matematico de un problema u objeto
del area del contexto. Segun el propio autor este proceso consta de tres momentos que
constituyen los indicadores de la modelacion matematica:
1) Identificar variables y constantes del problema: Se identifica lo que varia y lo que
permanece constante.
2) Establecer relaciones entre las variables y las constantes del problema.
3) Validar la relacion matematica que modela al problema: se realiza a través de, regresar y
verificar que la relacion matematica involucre todos los datos del problema.
Segun Ramos et al (2010), las etapas que componen un modelo son las siguientes:

1) Identificacién del problema

N

Especificacién matematica y formulacion

w

Resolucion

o b

Interpretacién y analisis de los resultados

(2]

)
)
) Verificacion, validacién y refinamiento
)
)

Implantacion, documentacion y mantenimiento

De acuerdo con Dominguez Calle (2010), el proceso de modelaciéon matematica de cualquier
objeto cognitivo (proceso, fendmeno) consiste en un plan de trabajo preciso que se enmarca
en tres etapas que conforman la trilogia modelo — algoritmo — programa como se muestra en la

siguiente figura.
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Objeto
Cognitivo

Programa Algoritmo

Figura 1.3: Trilogia Modelo — Algoritmo — Programa

Fuente: Dominguez Calle (2010)

Primera etapa

Se escoge o construye el equivalente al objeto cognitivo, el cual refleja en forma matematica
sus propiedades mas relevantes, los mecanismos a los que obedece su comportamiento y las
conexiones entre sus partes y con su entorno. El modelo matematico es propuesto e
investigado con métodos tedricos, lo que permite obtener informacion previa sobre el objeto
cognitivo. Esta etapa requiere de un conocimiento amplio sobre el proceso en estudio y
culmina con la formulacién de las expresiones matematicas que formalizan las concepciones
cualitativas que se tiene del proceso.

Segunda etapa

Se escoge o desarrolla el algoritmo de calculo que permite implementar el modelo en un
ordenador. El modelo es llevado a una forma que permita la aplicacién de métodos numéricos,
se define la secuencia de las operaciones logicas y aritméticas necesarias para encontrar, con
la precisidén requerida, las incognitas que expresan las variables de estado del modelo. El
algoritmo de calculo no debe distorsionar las cualidades basicas del modelo y en consecuencia
del objeto cognitivo, también debe ser econdmico y adaptable a las particularidades de los
problemas que se resuelven y al nivel tecnoldgico de los ordenadores disponibles.
Tercera etapa
Se crean los programas de ordenador que traducen el modelo y el algoritmo a un lenguaje
entendible por el ordenador. A estos programas también se les exige ser econdémicos y
adaptables, y son la versién digital equivalente al objeto cognitivo lista para la realizacion de
experimentos numéricos en el ordenador.
Después de cumplir la trilogia modelo — algoritmo — programa se obtiene una herramienta
universal, flexible y de bajo costo. Esta herramienta se depura y sintoniza con experimentos
22
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numeéricos que permiten demostrar su adecuada correspondencia con el objeto cognitivo para

posteriormente realizar los experimentos que arrojaran todas las caracteristicas, cualitativas y
cuantitativas, que se requiere conocer del proceso en estudio. Finalmente es necesario
enunciar que el proceso de modelacion se acompafa del perfeccionamiento paulatino de los
tres eslabones de la triada.

1.6 Conclusiones parciales

La realizacion de este capitulo condujo a las siguientes conclusiones:

1) En la literatura cientifica especializada sobre Logistica existe una amplia base conceptual
sobre el tema de la logistica que puede ser empleada como base de trabajo del presente
trabajo de diploma. En ello particular interés presentan los diferentes conceptos y
enfoques referidos a la logistica de distribucion, dado que lo que se pretende en la tesis es
el mejoramiento de la red de distribucion para la produccién del azucar refino en la
provincia de Villa Clara.

2) En la literatura consultada se reflejan una serie de algoritmos y herramientas que
contribuyen a dar solucion al problema de distribucién. Dicho instrumental tiene un
caracter general, por lo que su aplicacién al objeto de estudio practico requiere de una
necesaria adecuacion y analisis. El mayor interés recae sobre los diferentes métodos
aportados por diferentes autores, para la solucién de los problemas que se presentan en
las redes de distribucién.

3) Con independencia del método o herramienta que se pretenda emplear para resolver
problemas de distribucion, los autores aportan diferentes metodologias o pasos de trabajo,
que con las adecuaciones correspondientes pueden ser aplicados para la solucion del
problema cientifico planteado en la investigacion.

4) ElI sistema logistico de distribucion del Grupo Empresarial Agroindustrial (GEA)
perteneciente al Ministerio del azucar, requiere la aplicacion de procedimientos
cientificos que tributen a la confirmacién o mejoramiento de su desempefio, con vista
a generar fortalezas que le permitan enfrentar los retos y amenazas que le impone el
entorno, contribuyendo a responder los objetivos empresariales y hacia el logro de la

excelencia.
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distribucion de aziicar crudo en la provincia de Villa Clara”

Capitulo II: “Etapas para el desarrollo del modelo matematico de distribuciéon de aztcar
crudo en la provincia de Villa Clara”

2.1 Introduccion

Este capitulo tiene como objetivo fundamental brindar toda la informacion posible de los pasos
o etapas a través de los cuales se llevara a cabo el disefio del modelo matematico que
permitira la distribucion de azucar crudo en la provincia de Villa Clara desde sus centrales
hasta cada una de sus refinerias. De acuerdo con lo anterior, la presente investigacion se
apoyara sobre los procedimientos expuestos en el capitulo anterior por los autores Ramos et al
(2010) y Lieberman y Hiller (2007) los cuales estan estrechamente relacionados y coinciden en
varios de sus pasos o etapas para desarrollar un modelo matematico. No obstante, a
continuaciéon se exponen un conjunto de pasos a seguir (figura 2.1), los cuales si bien toman
como base los autores antes citados, les han sido incluidas algunas variaciones por el autor de
la presente tesis, para adaptarlo a las condiciones del problema a resolver.

=

Figura 2.1: Procedimiento expuesto para el desarrollo del modelo matematico

Fuente: (Elaboracion propia)

La explicacion de los pasos o etapas del procedimiento a seguir para la modelacién del
problema se argumentaran en los siguientes epigrafes de este capitulo.

2.2 Caracterizacion del Grupo empresarial agroindustrial de Villa Clara

El Grupo Empresarial Agroindustrial de Villa Clara (GEA) se encuentra situado en el casco

histérico de Santa Clara, el mismo lo conforman 11 empresas 10 azucareras 1 Servicios
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técnicos y 12 Entidades de Subordinacién Nacional, identificadas en 4 Empresas, 7 Unidades
Empresariales de Base y un Instituto.

El MINAZ tiene establecido el Sistema de Direccién por Procesos, mediante los cuales tienen
salida los Principales Objetivos Estratégicos en correspondencia con la Mision de:

“Producir azucar, alimentos y derivados a costos competitivos para satisfacer el consumo
interno y las exportaciones, elevando la calidad de vida de la fuerza de trabajo y las
comunidades que la integran”.

Objeto social

Dirigir, supervisar, controlar y evaluar los resultados técnicos, productivos econémicos y
financieros, de recursos humanos y comerciales asi como la administracién financiera de las
entidades que se le integran.

Dichas entidades se dedican a la produccion y comercializacion de forma mayorista de
azucares y mieles, subproductos derivados tales como rones, alcoholes, ceniza, cachaza,
bagazo, residuos agricolas de la cosecha y otros provenientes de la agroindustria, energia
eléctrica para el sistema nacional, semilla de cafia certificada, asi como equipos, partes y
piezas de repuesto de la agroindustria. Se incluyen también servicios técnicos generales y
producciones agropecuarias.

Participantes en la comercializacion

Comercializadoras

Empresa Comercializadora de Azucares y Productos del Ministerio del Azucar, perteneciente
al Grupo Empresarial Comercializador, Operador y Negociador de Azucar y sus Derivados, en
lo adelante CONAZUCAR, Empresa de Ingenieria y Servicios Técnicos Azucareros, en lo
adelante TECNOAZUCAR, que comercializa de forma mayorista y minorista en divisas
azucares, alcoholes, rones y otros derivados de la agroindustria, asi como los insumos,
materias primas y materiales, el Grupo de Aseguramiento, en lo adelante AZUGRUP, para la
comercializacion de azucar para insumos en centros de elaboracion y otros de la
diversificacion.

Economia Interna

Se refiere a las Empresas Mayoristas de Alimentos, Empresas del Ministerio de Alimentacion,
de los Ministerios de las Fuerzas Armadas Revolucionarias, Ministerio del Interior, de la
Agricultura, el Instituto Nacional de la Reserva Estatal (INRE), el Grupo Empresarial de Cuba
Petréleo (CUPET) y Empresas o Granjas Agropecuarias del Ministerio del Azucar, en lo
adelante MINAZ u otras con centros de elaboracién para el reforzamiento alimentario, que
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adquieren los azucares ensacados, mieles, derivados y otras producciones, a través de la
Empresa Comercializadora de Azucares y Productos del Ministerio del Azucar, por medio de
sus Unidades Empresariales de Base.

Mercado Interno en Divisas

Comprende las empresas y entidades autorizadas a operar en dividas (Empresas Mixtas y
Asociaciones Econdmicas Internacionales), o en ambas monedas (CUP y CUC), a las
empresas estatales de capital 100% cubano, para la adquisicion de las producciones del
MINAZ destinadas a este mercado, a través de la Empresa TECNOAZUCAR.

Transportista

Empresas pertenecientes al Ministerio de Transporte (MITRANS) tal como la sucursal de la
Unién de Camiones (UDECAM) en Villa Clara, TRANSMEC, FERROAZUCAR Yy cualquier otra
entidad que se contrate para realizar la transportacion.

Entidades prestadoras de servicios

Aquellas entidades que participan en la recepcion, almacenaje y manipulacion de las mieles,
azucares o alcoholes que ejecutan los mismos mediante contratos de servicios y cumplen
todas las obligaciones pactadas a través del pago de la tarifa correspondiente, con arreglo de
las disposiciones legales vigentes.

Como clientes se tienen a las comercializadoras

TECNOAZUCAR

Comercializa las producciones de los centrales en el mercado interno de la provincia y en
frontera tanto en moneda nacional como en divisas.

AZUGRUP

Comercializa las materias primas e insumos necesarios para todas las producciones que se
realizan en las diferentes entidades de la agroindustria azucarera.

Como proveedores se tienen

Todas las empresas de producciones nacionales e internacionales que producen insumos para
la agroindustria.

Mercado

En el mercado que se comercializan los productos es fundamentalmente el que se encuentran
en frontera. En la diversidad de surtidos que producen las diferentes empresas del GEA, el
azucar refino a nivel nacional es un producto lider y en el caso del refino A, el cual se produce

exclusivamente en la Empresa Azucarera George Washington, sus principales competidores
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son del mercado internacional, los cuales no interfieren directamente porque el pais lleva a
cabo una politica de sustitucion de importaciones, y cubre gran parte de la demanda.

2.3 Caracterizacion del sistema logistico de distribucion de azicar crudo en la provincia

El sistema logistico por el cual se distribuye el azicar crudo en la provincia de Villa Clara se
caracteriza por poseer 11 fabricas de las cuales 3 son refinerias y las otras 8 son centrales.
Cuenta también con tres grandes almacenes hacia donde se envia la azucar ya refinada para
su posterior uso.

La distribucion desde los centrales hasta las refinerias se realiza por medio del grupo
comercializador TECNOAZUCAR, y a través de la Union de Camiones de Centro (UDECAM)
perteneciente al territorio de Villa Clara, que no es mas que una empresa transportista que
posee varios equipos destinados a esta funcion y dentro de los cuales destacan los camiones
Kamaz con capacidad de 20 toneladas y tecnologia de la antigua URSS, también son
empleadas para la distribucion las tolvas ferroviarias, estas con capacidad de 50 toneladas.
Esta funcion logistica se realiza directamente desde cada central a su correspondiente destino
por camiones, con la excepcion del envié con destino a la refineria George Washington que se
realiza por tolvas a través de la Unidad Empresarial de Base ferroviaria de Héctor Rodriguez, y
de la fabrica Héctor Rodriguez que distribuye por medio de una banda transportadora toda su
produccién hacia su subsistema, el cual no es mas que un gran almacén con capacidad de
almacenaje equivalente a 45000 toneladas, ahora bien, en la realidad pueden existir cambios
en el destino de las producciones de los centrales por inconvenientes en las refinerias para
asumir sus envios o roturas de las mismas, por tales motivos, el central Panchito Gémez Toro
puede cambiar el destino de su produccion hacia el subsistema Héctor Rodriguez en caso de
que la refineria Quintin Banderas tuviese algun inconveniente para procesar su envio, por otro
lado el central Abel Santa Maria puede enviar toda su produccion hasta el subsistema Héctor
Rodriguez si la refineria Chiquitico Fabregat no pudiera asumir su produccién, el central
Perucho Figueredo envia directamente al subsistema de Héctor Rodriguez y en el caso de los
centrales José Maria Pérez y Carlos Balifio, el primero manda parte de su produccién hacia la
refineria Chiquitico Fabregat por camiones mientras que el resto es enviado en tolvas hacia la
refineria George Washington, y el segundo (Carlos Balifio), posee caracteristicas un tanto
comunes, ya que cuando produce, una parte de su produccién la envia en sacos hacia su
propio almacén para luego ser trasladada hacia la mayorista la cual se encarga de distribuir el
azucar crudo hacia los diferentes centros para la poblacion, mientras que la que saca a granel
es enviada hacia Washington. Este ultimo central, cuando produce crudo organico, lo envia
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hacia su almacén para luego exportarlo, también el central Ifrain Alfonso distribuye una parte
de su produccion hacia la refineria George Washington siempre y cuando la misma pueda
asumir el envio, de lo contrario se ve forzado a tirar directamente al subsistema de Héctor
Rodriguez, mientras que la otra parte de la produccion se envia hacia la mayorista que como
fue anteriormente explicado se encarga de distribuir azlicar a la poblacion. A continuacién, se
muestra la red logistica de distribucion antes descrita, (figura 2.2).

Teniendo en cuenta la figura 2.2, el sistema logistico de distribucion de azucar crudo del
MINAZ en la provincia de Villa Clara es bastante amplio, no obstante, este no fue el sistema
logistico que formaria parte de la distribucién de azucar crudo en la provincia en la zafra 2011,
debido a que para el cumplimiento del plan solamente se trabajaron con 8 de estas 11
fabricas, de las cuales, 5 fueron los centrales (Panchito Gémez Toro, Héctor Rodriguez, Abel
Santa Maria, Heriberto Duquesne e Ifrain Alfonso) y las restantes 3 fueron las refinerias
(George Washington, Chiquitico Fabregat y Quintin Banderas), realizandose la distribucién de
azucar crudo desde los centrales hasta las refinerias y al subsistema a través de camiones
Kamaz y solo en el caso del envio a Washington por ferrocarril. Seguidamente se muestra la

red logistica empleada para la distribucion de azucar crudo en la zafra 2011, (figura 2.3).
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Figura 2.2: Sistema logistico de distribucion de azucar crudo en la provincia de Villa Clara

Fuente: (Elaboracion propia a partir de documentos del Grupo Empresarial Agroindustrial)

Leyenda:
Norma potencial (Np): Es la cantidad de toneladas de cafia que es capaz de procesar

cualquiera de los centrales.
Capacidad (Cap): Cantidad de toneladas de azucar refino capaz de obtener cada una de las

refinerias a partir del azucar crudo que le llega.
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Figura 2.3: Sistema logistico usado para la distribuciéon de azucar crudo en la provincia de
Villa Clara en la zafra 2011.

Fuente: (Elaboracion propia a partir de documentos del Grupo Empresarial Agroindustrial)

2.4 Identificacion del problema

De acuerdo con la importancia que posee este paso, la primera actividad que se debe realizar
es el estudio del sistema relevante y el desarrollo de un resumen bien definido del problema a
analizar. Ello consiste en la recoleccion y analisis de la informacion relevante en el intercambio
de informacién entre el modelador y el experto, por lo que se debera establecer una estrecha
coordinacion entre ambos. Esta etapa es fundamental para que tanto las soluciones
proporcionadas como las conclusiones obtenidas sean Uutiles, y las decisiones adoptadas sean
correctas.

Los datos seran de vital importancia para conseguir una soluciéon lo mas real posible ya que
dicho proceso afectara en forma significativa la relevancia de las conclusiones del estudio. Es

aqui donde se definen los objetivos a alcanzar, cominmente en muchos equipos de trabajo el
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tiempo de recoleccidon de datos puede ser extenso ya que representar la realidad conlleva un
entendimiento exacto del problema y puede traer consigo que se necesite de un tiempo mas
prolongado y en ocasiones de la ayuda de otras personas, equipos u organizaciones.

2.4.1 Resumen del problema

Esta parte del proceso de identificacion del problema radica en tener en cuenta las causas y
efectos del problema en concreto, asi como los objetivos y alcances que se desean satisfacer
con la aplicacion del modelo, y su posible solucion.

2.4.2 Recoleccion y andlisis de la informacion

Consiste en obtener toda la informacion posible a través de diferentes técnicas para comenzar
a disefiar el modelo. Se deberan realizar entrevistas con el personal de la empresa
especializado en las funciones del problema tratado y es importante que entre el modelador y
el experto se lleve a cabo un proceso bastante serio en cuanto al intercambio de informacion,
ya que es el punto de partida que se va a tener para empezar a expresar matematicamente
todo lo que transcurre en la practica.

2.4.3 Seleccion de la técnica a utilizar en la investigacion

Esta etapa constituye el primer paso para la solucién del problema. Consiste en la busqueda
activa de ideas y sugerencias que guien hacia la solucioén. Para el logro de posibles soluciones
deben utilizarse métodos, metodologias y técnicas que requiere el problema en especifico.
Debera hacerse un analisis profundo de cada una de las técnicas o métodos que se tengan
como alternativas de solucion al problema y se deberan comparar con el objetivo de valorar la
mejor o la que mas se adapta al entorno que se desea modelar.

2.5 Especificacion matematica y formulacion

Consiste en la escritura matematica del problema, definiendo todas sus variables, sus
ecuaciones, funcién objetivo y sus parametros. Los modelos o representaciones idealizadas
son una parte de la vida cotidiana, y estan expresados en términos de simbolos y expresiones
matematicas. El modelo matematico de un problema industrial es el sistema de ecuaciones y
expresiones matematicas que describen el problema, asi se pueden tomar “n” decisiones
relacionadas unas con otras y que se representan como variables de decision, la medida de
desempefio se expresa como funcion objetivo, y se expresan también matematicamente todas
las limitaciones o restricciones. Las constantes o coeficientes tanto en las restricciones como
en la funcion objetivo se denominan parametros.

> Las variables de decision generalmente se denotan algebraicamente de la siguiente manera

(X,,X,,..,X,), y para las cuales siempre se deben buscar sus valores respectivos, las
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mismas son fundamentales en el problema, pues de no ser la correcta el problema nunca
brindara la solucion adecuada ni representara fielmente la realidad que se desea modelar.

» La funcion obijetivo, es un paso crucial en la formulacion de un modelo, expresa la medida

de desempefio que se desea obtener (por ejemplo maximizar la ganancia o minimizar los

costos) su expresion matematica es la siguiente: Max/Min (2)=C, X, + C, X, +..+C, X,

» Las limitaciones o restricciones también se pueden representar matematicamente, y cada
una ellas representan el conjunto de relaciones (expresadas mediante ecuaciones e
inecuaciones) que ciertas variables estan obligadas a satisfacer. Por ejemplo, para el caso
de la capacidad de produccion de cierta fabrica. En la tabla 2.1 se muestra la forma general
en la que se expresan las restricciones.

» Los parametros del modelo, no son mas que los coeficientes que se encuentran en el lado
derecho de las restricciones o en la funcién objetivo.

» La condicidon de no negatividad es sumamente importante ya que permite que las variables

no tomen valores negativos.

Tabla 2.1: Forma general de las restricciones

A, X, +A4,X,+...+4,X, S| b

Ay X, +Ap X, +..+ 4, X, | S| b,

hasta

A X +4,X,+..+4, X,

I\
S

Fuente: (Elaboracion propia)

Los (4, ) generalmente expresan la cantidad de recursos que se necesitan para cada actividad
(X;), los (b,) brindan la informacion de la disponibilidad de recursos que se posee para cada

limitacion y los (C;) proporcionan la informacion acerca del nivel de efectividad de lo que se

desea (por ejemplo lo que cuesta producir un producto cualquiera o lo que se obtiene por cada
producto vendido).

Los modelos matematicos tienen varias ventajas, una ventaja obvia es que el modelo
matematico describe un problema de forma mas concisa y esto tiende a hacer que toda la
estructura del problema sea mas comprensible y ayude a revelar las relaciones importantes
entre causa y efecto. De esta manera indica con mas claridad los datos adicionales mas
importantes para el andlisis, facilita el manejo del problema en su totalidad y forma un nexo

directo con la aplicacion de diferentes software en computadoras.
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La especificacion matematica es fundamental en cualquier problema de optimizacion pues
constituye la representacion matematica de la realidad que se desea estudiar, al desarrollar el
modelo es bueno siempre empezar con una version sencilla que permita evolucionar hasta un
modelo mas complejo que refleje mejor la complejidad del problema real.

2.6 Resolucién

Se trata de implantar un algoritmo de obtencion de la solucién numérica (muy proxima a la
matematica) optima o subodptimas. El algoritmo puede ser de propdsito general (método
simplex) o especifico. La solucion éptima debe ser satisfactoria y servir como guia al experto.
Generalmente se piensa en la obtencion de una solucion 6ptima, es decir, la mejor, pero
ciertamente no existe una garantia absoluta de que la solucién 6ptima es la mejor solucién que
resulte ser aplicable en la practica al problema real, puesto que el modelo es una idealizacién y
no una representacién del problema real. En ocasiones los equipos de investigacion utilizan
procedimientos heuristicos que aunque no garantizan una solucion 6ptima, proporcionan una
buena solucién subdptima a partir de un disefio intuitivo.

Con el objetivo de dar respuesta a los problemas de optimizacién se pueden usar software
como el WINQSB para obtener la solucién, o aplicar también el método de las tablas Simplex,
en el cual se transforman las inecuaciones en ecuaciones y para ello se le afiaden variables de
holgura, partiendo de una version inicial como se muestra en la tabla 2.2.

En esta tabla, las VB son variables basicas y solo pueden encontrarse en una restriccion y

tener coeficiente 1, los valores de (4;) son los coeficientes de cada una de esas variables

basicas en las restricciones o en la funcién objetivo. En este método de soluciéon existen
criterios de entrada y salida de cada variable desde o hacia la base partiendo del tipo de
optimizacion que se busque (Maximizar o Minimizar) y se termina cuando se encuentra en la
tabla todos los valores positivos para problemas de maximo, o todos los valores negativos para
los de minimo.

Tabla 2.2: Modelo general de las tablas simplex

VB |Z X, X, | Xy | X, | b
z All A12 A13 A14 Aln bl
X3 A21 A22 A23 A24 A2n b2
Xm Aml AmZ Am3 Am4 Amn bm

Fuente: (Elaboracion propia)
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Existen también muchos otros métodos de solucion para los problemas de optimizacion tales
como (Método grafico, Método algebraico, tablas Simplex, Método de la Gran M, Método
Simplex — Revisado y Método de las dos fases). Ahora bien, para llevar a cabo la corrida del
disefio se necesitan tener establecidas y muy bien definidos todos los parametros
anteriormente enunciados para luego ir desarrollando el modelo a partir de las soluciones que
el mismo brinde inicialmente, ya que desde un inicio no se encuentra la mejor solucién puesto
que siempre surgen nuevas modificaciones que se traducen en tener que reestructurar el
modelo para poder modelizar lo mejor posible la realidad.

2.7 Verificacion, validacion y refinamiento

Esta etapa conlleva la prueba exhaustiva del modelo o programa con vistas a encontrar los
posibles errores de codificacion y corregirlos, es necesario comprobar entonces la validez de
las simplificaciones a través de los resultados que se obtengan y puede dar lugar a nuevas
necesidades de refinamiento en el modelado para mejorar la capacidad de representacion del
sistema, eliminando la linealidad y hacer el modelo no lineal o hacer el modelo estocastico si la
realidad lo exige.

Eventualmente, después de una larga serie de cambios en el modelo se concluye con una
version que proporcione resultados razonablemente validos. Sin duda alguna es posible que
queden algunas fallas ocultas que deberan ser eliminadas y para hacerlo es necesario ver el
modelo de manera global y eliminar omisiones que pueden ser obvias. Se recomienda para
que el resultado de esta prueba y busqueda de fallas sea lo mejor posible, el equipo a cargo
debera incluir al menos una persona que no haya participado en la formulacion del modelo,
también es recomendable analizar todas las formulaciones hechas en el problema y asegurar
que sean consistentes en las dimensiones de las unidades que se emplean.

Otro enfoque para la prueba y validacion del modelo, es emplear una prueba retrospectiva, o
sea utilizando datos histdricos se determina si el modelo y la solucion hubiesen tenido un buen
desempefio, la comparacion de la efectividad de este desempefo con lo que en realidad
ocurrid, indica si el uso del modelo tiende a dar mejoras significativas sobre la practica actual.
2.8 Interpretacion y analisis de los resultados

Esta etapa consiste en proponer soluciones y conocer en detalle el comportamiento del
modelo, al hacer un analisis de sensibilidad en los parametros de entrada, estudiar diferentes
escenarios de los parametros y detectar soluciones alternativas cuasioptimas pero que sean
suficientemente atractivas. Es aqui en donde se empiezan a ver cuan real fue lo que se

modelé matematicamente partiendo de la informacion que brindan los resultados alcanzados.
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Los escenarios posibles son capaces de satisfacer otros requerimientos o inquietudes que se
puedan tener, con vistas a prevenir cualquier variacion en el problema real y a partir de ello
saber entonces como actuar para darle solucion al cambio ya esperado.

2.9 Implantacién, documentaciéon y mantenimiento

Esta es una etapa fundamental del desarrollo de un modelo para garantizar su amplia difusion,
la documentaciéon ha de ser clara, precisa y completa de forma que garantice que sea de
entendimiento para los que van a ser uso del modelo y comprender como fue que se preparo
todo el disefio, por lo que el manual de usuario debe incluir la especificacion técnica funcional,
matematica e informatica. Por otra parte el propio cddigo debe incluir una buena
documentacion con el objetivo de facilitar la tarea de mantenimiento.

En este paso de puesta en practica, tiene gran peso el apoyo que sea capaz de brindar la
administracion y la gerencia operativa, para lo cual es importante todo el proceso informativo
por parte del modelador a la gerencia durante el desarrollo del estudio. La buena informacion
ayuda a que el estudio satisfaga lo que la administracién quiere y brinde sentimiento de que el
estudio también es de ellos. Esta etapa requiere de una cuidadosa explicacion a la gerencia
operativa sobre el nuevo sistema que se va a adoptar y su vinculo con la realidad, para ello
ambos grupos comparten responsabilidades en cuanto a la puesta en practica del sistema,
posteriormente la gerencia deberd dar una capacitacion al personal que interviene
directamente.

En esta investigacion se brindara de forma explicita toda la documentacién del estudio y se
hara participe al personal de la empresa con vistas a que una vez concluido el estudio, la
entidad cuente con toda la informacidn necesaria acerca del modelo. También se explicara de
forma detallada todo lo relacionado con el disefio del modelo, asi como se brindaran consejos
y posibles soluciones ante cambios del entorno practico que posibiliten a la institucion actuar
de forma eficaz.

2.10 Conclusiones parciales

La realizacion de este capitulo condujo a las siguientes conclusiones:

1) El procedimiento tomado como base para la realizacién del estudio, tiene como
antecedentes los criterios reflejados en la literatura cientifica y los aportados por el autor
de la presente tesis. En particular, entre los aportes esenciales estan sus dos primeros
pasos de trabajo, dedicados a la caracterizacion de la entidad y del sistema logistico a
estudiar que aunque forman parten de la Identificacién del problema, posibilitan una mejor

comprension del mismo, por parte de las personas encargadas en un futuro de su empleo.
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2) De la caracterizacién de la empresa objeto de estudio y de su sistema logistico se
evidencia, que se esta en presencia de una red logistica ya existente, con almacenes,
fabricas de azucar, medios de transporte, vias de comunicacion, etc. No se trata entonces
de disefar una nueva red logistica, sino de estudiar la existente con la ayuda
imprescindible de los expertos de la empresa analizada y de ello derivar si la forma de
trabajar es susceptible de mejoras o si el estudio realizado sirve de validacion al trabajo
que desempefan.

3) El procedimiento general, mostrado en la figura 2.1, incluye retroalimentaciones que son
parte del propio refinamiento de la modelacion y de las decisiones que se van obteniendo.
La naturaleza de estas retroalimentaciones son explicadas en los restantes pasos de
trabajo contenidos en el capitulo.

4) Los procedimientos, métodos y herramientas, recomendados en los diferentes pasos del
procedimiento general (figura 2.1), se corresponden con las particularidades del Grupo
Empresarial Agroindustrial (GEA) perteneciente al Ministerio del azucar la empresa
estudiada y el sistema logistico para la produccion y distribucion del azucar refino en la
provincia de Villa Clara, que constituyen sus dos primeras etapas o pasos de trabajo, lo

cual debe facilitar la aplicacién general que se presenta en el préximo capitulo.
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Capitulo lll: “Desarrollo y aplicacion del modelo matematico de distribucion de azucar

crudo en la provincia de Villa Clara”

3.1 Introduccién

Considerando el problema cientifico que originé la presente investigacion, caracterizado y
fundamentado en la introduccién de este Trabajo de Diploma, se proyecta como objetivo
fundamental de este capitulo, validar la hipoétesis de la investigacion. Para ello, se procede a la
aplicacion parcial del procedimiento a seguir para elaborar un modelo matematico, el cual fue
analizado en el capitulo 2, desarrollando cada etapa y pasos que lo componen y realizando en
cada uno de los casos los analisis y ajustes pertinentes al objeto de estudio con apoyo del
personal de trabajo especializado.

3.2 Descripcion del problema

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la red logistica para distribuir aztucar crudo, expuesta
en el capitulo 2 de esta tesis, se tomaran las decisiones convenientes en este caso para
determinar los centros de obtencion de azucar de la provincia que seran participes de la
molienda y en consecuencia cuales seran sus planes de produccion a alcanzar, quedando de
esta manera definida la red logistica para la obtencién de azucar refino.

3.2.1 Resumen del problema

La distribucidon de azucar crudo hacia las refinerias para obtener azucar refino, se realiza en el
objeto de estudio practico, sobre la base de la experiencia del personal que en ello labora. Se
precisa entonces de modelar el problema bajo otras vias, con el objetivo de validar o mejorar el
mencionado proceso de distribucidn, siempre bajo la dptica de un enfoque logistico.

3.2.2 Obtencion de la informacion

La informacion necesaria para la investigacion y desarrollo del modelo se obtuvo a partir de
consultas a documentos de la empresa relacionados con las actividades de obtencion y
distribucién de azucar y de entrevistas con el personal directivo especializado en las funciones
a las cuales se hizo necesario acudir con vistas al logro de los objetivos de la investigacion.
3.2.3 Seleccion de la técnica a utilizar en la investigacion.

Partiendo de un profundo analisis de las técnicas representadas en el Anexo 4 de la presente
investigacion y por las caracteristicas que se desean modelar del sistema logistico de
distribucion de azucar en la provincia, referidas a combinar la necesidad de cumplir con los
planes de entrega y las disponibilidades de cada uno de los centros, se selecciona la
programacion lineal como método de solucién al problema real, haciendo uso del software
WINQSB disponible en el territorio.

36



Capitulo I11I: “Desarrollo y aplicacion del modelo matemdtico de w«\‘rb E'M
distribucion de aziicar crudo en la provincia de Villa Clara” | ,.-"Ml AL Vil Ol

|
1%

3.3 Construccion del modelo matematico

En el sistema logistico de distribucion de azucar crudo desde cada uno de los centrales hasta
las refinerias, se debe tener en cuenta que no todas las fabricas de crudo distribuyen hasta
cada una de las refinerias ya que es posible que entre varias de ellas no existan vias para el
traslado del producto o el mismo se haga muy costoso y sea mas factible enviarlo hasta
aquellas refinerias mas cercanas, de acuerdo con lo anteriormente dicho, a continuacion a
partir de una serie de pasos se muestra como es que se realiza la seleccidon por parte del
Grupo Empresarial Agroindustrial de los centrales y las refinerias que participan en las zafras y
cuales son los criterios que se siguen para establecer la red logistica asi como el desglose de
los planes de azucar crudo y refino por centrales y centros de refinamiento para confeccionar
el modelo de manera que el mismo se ajuste a la realidad.

Paso 1

Lo primero que se hace es determinar el plan de produccién de crudo de la provincia. Ello
consiste en que una vez determinadas las cantidades de toneladas de cafia que se tienen en
los campos para la molienda, y su rendimiento promedio por central, (en % de toneladas de
azucar crudo por cada tonelada de cafa), se estima entonces el total de toneladas de crudo
que se puede hacer en cada uno de los centros. Para saber la cantidad de toneladas de cafia
disponibles para moler, en cada area de siembra de cada central se conoce las arrobas
sembradas en cada territorio y ese valor multiplicado por 0.0115 toneladas por arroba de cafia
proporciona el total de toneladas de cafia de que dispone cada central para moler. Estos datos
ya fueron convertidos y se muestran en la tabla 3.1. Para saber el rendimiento con que
comienza cada central se reunen los datos de rendimiento de la cafa de los Ultimos 5 afios, se
desecha el mayor y el menor y se promedia el resto, de esta manera se conforma el plan de
crudo para cada central.

Tabla 3.1: Plan de toneladas de caia a moler por central en la zafra 2011

Centrales Toneladas de cafna Rendimiento de la cana (%)
Panchito Gbmez Toro 288435.18 10.8
Héctor Rodriguez 317193.48 10.44
Abel Santa Maria 184576.96 10.16
Heriberto Duquesne 1322227 10
Ifrain Alfonso 283443.47 11.5

Fuente: (Tomado del plan de zafra 2010-2011)
Para decidir los centrales que participan en cada zafra se tienen en cuenta los siguientes
aspectos o criterios.
e Rentabilidad de cada central
e Alistamiento de cada central: Es decir si posee condiciones de funcionamiento.
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e Ubicacion geografica

La rentabilidad de cada central es expresada de acuerdo al volumen de cana que el mismo
pueda moler, y teniendo en cuenta que segun los especialistas en la materia para que un
central sea rentable debe poseer materia prima (cafa) para funcionar entre 65 y 80 dias, o
mas.

En la zafra del 2011 tres centrales que componen la red logistica general de distribucién de
azucar crudo en la provincia de Villa Clara (José Maria Pérez, Carlos Balifio, Perucho
Figueredo), no molieron por carecer de suficiente volumen de cafia para ser rentables. Asi, la
cafa perteneciente a Carlos Balifio fue utilizada por Ifrain Alfonso, la de Perucho Figueredo fue
molida por los centrales Abel Santa Maria y Héctor Rodriguez, y la de José Maria Pérez por
Abel Santa Maria y Heriberto Duquesne.

Teniendo en cuenta el contenido de la (tabla 3.1), y aplicando la expresién 3.1 se obtienen en

los dias totales planificados a moler por cada central, ver (tabla 3.2).

Toral de cafia a moler

- = Dias totales planificados

Norma potencial de cada central
Tabla 3.2: Plan de toneladas de cafia a moler por central en la zafra 2011

Norma Potencial

Centrales Toneladas de caia . , Dias de zafra
(toneladas de cana por dia)
Panchito Gémez Toro 288435.18 3795 76
Héctor Rodriguez 317193.48 4600 69
Abel Santa Maria 184576.96 2645 70
Heriberto Duquesne 132222.7 2700 49
Ifrain Alfonso 283443.47 3450 82

Fuente: (Tomado del plan de zafra 2010-2011)

Es necesario aclarar que los dias de zafra planificados generalmente son inferiores a los
reales en tiempo de zafra puesto que no siempre los centrales muelen todos los dias, ya que
en ocasiones sufren roturas, en cuyo caso existen centrales que toman la cafia de otros como
fue descrito anteriormente. El central Heriberto Duquesne posee una caracteristica que
justifica su arrancada durante pocos dias y eso radica en que parte de su total de cafa no se
procesa para crudo sino para alcohol.

Paso 2

Anualmente las tres refinerias participan en toda la zafra, ya que es una politica del pais
sustituir importaciones mediante producciones nacionales, y si en alguin momento se tuviese
que importar refino se incurriria en enormes costos dadas las circunstancias del mercado
mundial. A ello se afade que del total de azucar refino que se consume en el pais, casi un

50% es producido en el territorio de Villa Clara.
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El establecimiento del plan de refino es desglosado a partir de un balance nacional, donde se
consideran las posibilidades de la provincia. En el caso del refino producido en la refineria
George Washington, por sus caracteristicas especiales se trata de respetar las cantidades
establecidas. Hoy en dia todo el crudo que se produce se envia para refinar, solo con la
excepcion del que va destinado a la poblacién y si falta para completar el plan se procesa
crudo de las provincias aledafias.

Paso 3

Una vez definidos los centrales y refinerias que participan en la molienda, lo siguiente es
determinar los canales de distribucion y los medios de transporte para realizar dicho proceso.
En la presente zafra 2011, luego de aplicar los pasos de trabajo anteriores se obtiene que la
red logistica de distribucion la componen 8 fabricas, de las cuales 5 son centrales y 3 son
refinerias. Desde los centrales hasta las refinerias la distribucidon se realiza por medio de la
comercializadora TECNOAZUCAR, la cual a través de las empresa transportistas Unién de
Camiones de Centro (UDECAM) y la Unidad Empresarial de Base ferroviaria de Héctor
Rodriguez, ambas pertenecientes al territorio de Villa Clara, se envia el crudo desde cada
central hasta su correspondiente destino. Para establecer los destinos del azucar crudo que
produce cada central, TECNOAZUCAR se basa en los siguientes aspectos.

e Potencial de las empresas que producen y reciben.

e Distancia entre las empresas productoras y tributarias.

El primero se refiere a establecer un analisis de capacidad entre las empresas para determinar
cuales seran las posibles cantidades que se enviaran y las que se recepcionaran, y el
segundo, con el objetivo de disminuir los costos de distribucién de azucar crudo. Después de
estas consideraciones y a los efectos de esta investigacion la red logistica de la zafra 2010-
2011 se muestra en la figura 3.1.

Luego de conformada la red logistica para distribuir azucar crudo se procede al calculo del
costo total de distribucién de crudo con el objetivo de conocer su magnitud. Actualmente este
paso de trabajo se realiza en base a la experiencia, por lo que el resultado de la tabla 3.3
contiene el real de la zafra estudiada. Sin embargo, es aqui donde puede ser empleada la
programacion lineal y construir el modelo que permita validar o mejorar la forma tradicional de
trabajo de la empresa. La tabla 3.3 se corresponde con la red logistica de la figura 3.1 y como
puede observarse contiene las tarifas y las cantidades reales que fueron enviadas desde cada
uno de los centrales hasta su correspondiente destino.

De acuerdo con la tabla 3.3 es necesario decir que para obtener el costo total aproximado de
distribucion, se consideran las tarifas establecidas en la Resolucion P-217 del 2004 por el
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Ministerio de Finanzas y Precios de la republica de Cuba para la transportacion de azucar y

las variaciones reales a la que estan sujetas estas tarifas, producto de la demora de las cargas

o el recorrido vacio de los medios, para lo cual se decidié trabajar en la presente investigacion

con las tarifas reales utilizadas por la empresa transportista (UDECAM). Por otro lado, el

central Ifrain Alfonso distribuyd el resto de su produccion (14586 toneladas) a la empresa

mayorista encargada de distribuir azucar crudo para consumo de la poblacion en base a lo

planificado en el plan de zafra. Por tal motivo no se tuvieron en cuenta los envios ni las tarifas

hacia esos lugares pues no se relacionan con la problematica de la investigacion que esta

dirigida al azucar refino. Como se puede apreciar en la tabla, el costo total de distribucién de

azucar crudo desde los centrales hasta las refinerias es de $ 638993.926.

Tecnoazlcar
(Suhsistema)

( Panchito Gdrmez Taro
| M 3795 tcafialdia

( Héctor Rodriguez
| M 4600t cafiaidia

[ Abel Santa Maria
| M 2645t cafialdia

( Heriberto Duguesne
| MR 2700t cafiaidia

( [frain Alfonso
Mp: 3450t cafiafdia

Refinerias

Gearge Washington
Cap: 320t refinofdia

|

Qwintin Banderas
Cap: 320t refinofdia

Chiguitito Fabregat
Cap: 195t refinofdia

[ Mavyorista (poblacidn) l

Figura 3.1: Red logistica de la zafra 2010-2011
Fuente: (Elaboracion propia a partir de documentos del Grupo Empresarial Agroindustrial)
Tabla 3.3: Cantidades distribuidas en la zafra 2010-2011hasta el 24 de Mayo de 2011

Origen

Panchito Gémez
Toro

Abel Santa Maria

Heriberto
Duquesne

Ifrain Alfonso
Héctor Rodriguez

Subsistema

Destino

Quintin Banderas
Subsistema
Chiquitico Fabregat
Subsistema
Chiquitico Fabregat
Subsistema
George Washington
Subsistema

Quintin Banderas
Chiquitico Fabregat
George Washington

Toneladas Real
distribuidas producido
32112
1064.2 33176.2
1251
20108 21359
13421
838 14259
18308 32894
33552 33552
22439.12
2551.68
7463.16

1—./\ Cap: 13000 t

1_../\ Cap: 14000 t

Tarifa
($/t)
7.03
3.32
5.34
3.32
3.97
7.95
5.18
0.81
3.97
8.28
5.91

1_"/\ Cap: 15000 t

Importe ($)

225747.36
3533.144
6680.34
66758.56
53281.37
6662.10
94835.44
2717712
89083.306
21127.91
44107.275
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| Total 120654.2  135240.2 638993.926 |

Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de la empresa TECNOAZUCAR)

Teniendo en cuenta todas las limitaciones reales y toda la informacién que anteriormente fue
expuesta acerca del trabajo por parte de las empresas encargadas de producir azucar crudo y
comercializarla y con la meta de disminuir los costos de distribucion el modelo matematico fue
construido siguiendo los pasos del procedimiento establecido para ello en el capitulo anterior:
Este modelo se basa en la programacion lineal, y para su disefio se tiene en cuenta la
informacién de la tabla 3.4. También es necesario aclarar que el modelo se puede construir
con los datos planificados para la zafra pero a los efectos de esta investigacion de comprobar
de forma cientifica si se puede reducir el costo total de distribucion, se construye el mismo a
partir de los datos reales de distribucion mostrados en la (tabla 3.3). Por tal motivo se
establecen las variables de decision y posteriormente se define una funcion objetivo que
minimiza el costo asociado a la transportacién, ademas de un conjunto de restricciones que
permiten reflejar matematicamente la realidad, y por ultimo la condiciéon de no negatividad del
modelo.

Variables de decision:

(Xz ) Cantidad real de azucar crudo en toneladas transportadas desde el origen i hasta el
destino j, donde i=1,.... 5; j=1,..., 4.

(Cz'j): Tarifa de transportacion en pesos por toneladas desde el origen i hasta el destino j.

i=5;j=4

Funcién objetivo: Min(Z) = (Czj * Xij), luego se definen los componentes de la red
i,j=1

logistica como se muestra en la siguiente tabla, ya que de esta forma se da un primer paso
antes de establecer las restricciones que debe cumplir el modelo. Ademas de estas
consideraciones y datos de relevada importancia, el conjunto de ecuaciones desarrolladas
para la construccion del modelo se muestran en la (tabla 3.7).

Tabla 3.4: Componentes de la red logistica

Subindice Significado Valores
. 1 Panchito Gomez
Origenes 2 Héctor Rodriguez
. (Empresas .
[ 3 Abel Santa Maria
productoras de 4 Heriberto Duquesne
azucar crudo) 5 Ifrain Alfonso
Destinos 1 Washington
. (Refinerias de la 2 Quintin
J provincia Villa 3 Chiquitico
Clara) S Subsistema Héctor

Fuente: (Elaboracion propia)
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De acuerdo con la informacidon expuesta en la tabla anterior es necesario aclarar que se

denota al subsistema de Héctor con la letra (S), con vistas a no interpretar de forma incorrecta
la escritura matematica, debido a que el mismo es un intermediario en la red logistica y tiene
funcién de destino para los centrales y de origen para la salida del azucar crudo hacia las
refinerias, como fue explicado en el epigrafe 2.3 del capitulo anterior.

Normalmente en estos modelos se tiene en cuenta el medio de transporte a utilizar, pero en
este caso no resulta necesario por lo explicado en el capitulo anterior. Ademas, las tarifas
estan expresadas en funcion de pesos por toneladas independientemente del medio
empleado.

El conjunto de restricciones del modelo se definen de forma general a continuacién, no
obstante en el (Anexo 5) de este trabajo se muestra el disefio del modelo en el WinQSB.

Restricciones

a) Capacidad de obtencion de azucar crudo en cada origen (i) en la zafra (Ci): ZX(/ <(,

b) Total de azucar crudo enviado a cada destino (j) en la zafra (Nj): ZX/. =N,

c) Cantidad de azucar crudo enviado desde cada origen (i) en la zafra (Di): ZX,. =D,

Para obtener las capacidades totales de cada central o refineria expresadas en toneladas de
crudo, se parte de los datos de la tabla 3.5. El producto de la norma potencial (columna 2) por
el rendimiento promedio de la cafa en tanto por uno (columna 3) daria la norma potencial de
crudo al dia (columna 4). En el caso de las refinerias seria la norma potencial de refino por
1.12 para que todo quede expresado en toneladas de crudo. Los dias totales a trabajar se
determinan de manera similar a los especificados en la tabla 3.2, pero afiadiendo la
disponibilidad de cana de los centrales que no deben arrancar en la zafra y que se asocian a
los que si van a funcionar. El criterio para ello es la cercania. Posteriormente se aplica la
expresion 3.2 para obtener la capacidad expresada en toneladas de crudo de toda la zafra en
cada central (tabla 3.6).

Tabla 3.5: Datos reales usados

Norma Rendimiento Norma Dias
Centrales Potencial promedio de la caia potencial totales
(t canal/dia) (%) (t crudo/dia)

Panchito Gomez 3795 10.67 405 121
Toro
Héctor Rodriguez 4600 10.88 500.5 124
Abel Santa Maria 2645 10.83 286.5 115
Heriberto Duquesne 2700 9.71 262.2 101
Ifrain Alfonso 3450 11.31 390.2 131
Refinerias Cap:(t refino/dia) Conversién
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George Washington 320 _ 358.4 203
Quintin Banderas 320 1.12 t (crudo/refino) 358.4 178
Chiquitico Fabregat 195 218.4 80
Fuente: (Elaboracion propia a partir de documentos del Grupo Empresarial Agroindustrial)
C,=N,*D,/100 (3.2)
Donde:

Ct: capacidad total de la zafra de cada central en toneladas de crudo

Np: Norma potencial en toneladas de crudo al dia

D: Cantidad de dias de zafra.

Aplicando la expresién anterior se obtienen los resultados de la siguiente tabla, los cuales
fueron utilizados para elaborar las restricciones de capacidad en el modelo.

Tabla 3.6: Capacidades totales por centrales y refinerias

Centrales Capacidades totales (t)
Panchito Gbmez Toro 49005
Héctor Rodriguez 62062
Abel Santa Maria 32947.5
Heriberto Duquesne 26482.2
Ifrain Alfonso 51116.2
Refinerias
George Washington 72755.2
Quintin Banderas 63795.2
Chiquitico Fabregat 17472

Fuente: (Elaboracion propia)
Una vez obtenida la tabla 3.6 se esta en condiciones de elaborar el modelo matematico, cuya

formulacion aparece en la tabla 3.7.

Condicion de no negatividad: X, > 0

Tabla 3.7: Ecuaciones del modelo.

Funcion Objetivo

Mln’(Z): C12 *X12 +C1S *XIS +C2S *XZS +C3S *XSS +C33 >k)(33 +C4S >k‘XV4S +C43 *X43 +
C51 *XSI +CS1 >k‘XvSl +CS2 *XSZ +CS3 *XSB
Restriccion de Capacidad
X12+X1SSC1 XZSSCZ X3S+X33SC3
X4S+X43SC4 XSISCS XS1+XS2+XSBSCS
Restriccion de envio total a cada destino (j)
X +X5 =N, X, + X5, =N, X+ X+ Xy =N, X, =N
Restriccion de envio total desde cada origen (i)
X, + X5 =D, X,s =D, X+ X5y =D,
Xys+Xy5=D, X5, =D; X+ X5+ X5 =Dy

Fuente: (Elaboracion propia)
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3.4 Solucion

Luego de confeccionadas las ecuaciones del modelo, se prosigue tal y como se planted en el
epigrafe 2.6 del capitulo 2 de esta investigacion, en este paso se utiliza la programacion lineal
que fue la técnica seleccionada en el subepigrafe 3.2.3. Haciendo uso del software WinQSB
se obtiene la solucion reflejada en el (Anexo 6).

3.5 Verificacion, validacion y refinamiento

Tal como se abordo en el capitulo anterior, en esta etapa se refina el modelo a través de una
prueba exhaustiva del mismo, la cual permitio comprobarlo y a su vez que los resultados
obtenidos fueran razonables. Como todo proceso de modelacion no siempre se obtuvo la
solucioén a partir de la primera vez, fue necesario entonces rectificar varias veces el modelo
transitando por un conjunto de situaciones en su desarrollo, ya que llevar la realidad a un
conjunto de transformaciones numéricas vino aparejado de que en unas cuantas ocasiones se
tuviera que redisenar o transformar algunas de sus especificaciones matematicas hasta lograr
expresar mediante ellas lo que en la realidad ocurre. Después de todo un largo trayecto hasta
la obtencién de la solucién del anexo 6, se pasa entonces a la validacién del modelo, paso
fundamental dentro de esta etapa pues a través de ella se puede verificar si se logré alcanzar
el objetivo propuesto de buscar una alternativa de distribucion que validara o mejorara el
procedimiento que se sigue actualmente. En la tabla 3.8 se muestra el costo total asociado a
las toneladas totales distribuidas en la zafra 2010-2011 por parte de la empresa
comercializadora TECNOAZUCAR hasta el 24 de mayo de 2011 y el que proporciona la
soluciéon del modelo matematico disefiado en el software WinQSB.

Tabla 3.8. Costos totales de distribucion de aztcar crudo

Variantes de distribucion Toneladas distribuidas Costo total ($) Ahorro ($)

TECNOAZUCAR 120654.2 638993.926
Solucion del WinQSB 120654.2 618655.8

20338.126

Fuente: (Elaboracion propia)

Como se puede apreciar en la tabla anterior, la solucién segun el modelo matematico disefiado

en el WinQSB reduce el costo de distribucion de azucar crudo en la provincia de Villa Clara en

$20338.126.

3.6 Interpretacion y analisis de los resultados

Es justo aclarar, que aun cuando se verificd que el modelo refleja el sistema real, el mismo no

considera las perturbaciones que tradicionalmente ocurren durante el periodo de zafra. Ello

implica que el ahorro especificado en el paso anterior seria mucho menor, pues generalmente

para mantener funcionando los centrales y las refinerias, cuando alguno no puede abastecer
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alguna refineria, se precisa llevar el crudo desde otro o desde el subsistema, aun cuando su

costo sea mayor. Ello ocurre porque el incremento de costo en que se incurre, siempre sera
menor que la parada de una refineria o de un central azucarero. Es por ello, que el modelo
elaborado tiene su mayor utilidad en el proceso de planeacion para obtener la red de
distribucién y en base a esa solucion, tomar diferentes decisiones en el transcurso de la zafra,
tratando siempre de no alejarse de la misma.
3.7 Implantacion, documentacién y mantenimiento
El presente trabajo forma parte de un proyecto territorial CITMA, por lo que esta fase de
trabajo aun esta pendiente. No obstante, durante el desarrollo de la tesis se trabajé con los
especialistas que realizan la actividad de distribucion y ya los mismos estan familiarizados con
el propésito y desarrollo de la presente tesis.
3.8 Conclusiones parciales
1) Se logré validar el procedimiento propuesto en el segundo capitulo, al ser modelada y
resuelta mediante la programacion lineal, la red de distribucion para la obtencién de
azucar refino en la provincia Villa Clara, donde los resultados alcanzados representan un
ahorro de $20338.126 respecto al procedimiento actual de distribucion.
2) El modelo propuesto sirve esencialmente como herramienta de planeacién de la red
logistica de distribucién estudiada. Por ello, el ahorro anterior debe ser en la practica un
poco menor pero aun asi le debe facilitar sustancialmente el trabajo a los especialistas

que trabajan en este proceso.
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Conclusiones generales

1) Existe toda una base tedrico conceptual para la solucidon de problemas de distribucion que
van desde procedimientos elementales como el método del Barrido, pasando por
algoritmos de optimizacion y llegando hasta las metaheuristicas. Sin embargo, cada
problema concreto posee sus particularidades por lo que la herramienta apropiada sera
diferente en cada caso.

2) La distribucién de azucar crudo para la produccion de azucar refino constituye un sistema
logistico complejo, dada la cantidad de variables y restricciones que el mismo presenta.
Actualmente los especialistas encargados de este trabajo lo realizan tomando como base
su experiencia de varios afos, o que no excluye el empleo de otras herramientas para
validar o mejorar las decisiones que sistematicamente se adoptan.

3) El procedimiento propuesto en el segundo capitulo de la tesis permitié modelar la situacién
de la distribucion del azucar crudo para producir azucar refino en la provincia de Villa
Clara, ratificandose en el mismo varios de los pasos de trabajo y calculos que actualmente
se realizan, afadiéndose a los mismos el modelo propuesto.

4) La solucién del modelo utilizando la programacién y apoyado en el software WINQSB, fue
obtenida finalmente luego de varias corridas y rectificaciones. La misma permite afirmar
que el modelo obtenido es una buena representacién del sistema real y en consecuencia
es valido para la toma de decisiones, esencialmente en la etapa de planeacién de la red
logistica de distribucién para la produccion de azucar refino en la provincia de Villa Clara.

5) La comparacion entre los resultados reales de la actual zafra y los del modelo desarrollado
en la presente tesis, reflejaron un ahorro de $20338.126 a favor de la solucién del modelo,
aunque en la practica este resultado debe ser menor, en tanto el modelo no refleja el
conjunto de perturbaciones que tradicionalmente ocurren durante el periodo de zafra.

6) La hipotesis propuesta en el trabajo fue validada y los objetivos planteados fueron
cumplidos, al ser lograda la modelacién del sistema de distribucion de azucar crudo para
la produccion de azucar refino en la provincia de Villa Clara. Ello ademas permitié validar
algunos pasos y calculos que actualmente se realizan por los especialistas implicados y

en el caso de las decisiones referidas a la distribucién varias de ellas fueron mejoradas.
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Recomendaciones

De las conclusiones finales de la tesis y de su propia culminacion se recomienda:

1) Aplicar el modelo elaborado para la distribucién del azucar crudo para la produccion de
azucar refino en la provincia de Villa Clara, en su fase de planeacion, de manera que
pueda servir de patréon a los especialistas encargados de la actividad, para la toma de
decisiones durante el periodo de zafra.

2) Continuar con el estudio realizado, para incorporar el empleo de biomasa con fines
energéticos en el periodo de zafra, de manera que quede unificado al problema de la
distribucion, para lo cual debe partirse de las soluciones brindadas por el modelo
propuesto.

3) Presentar los resultados obtenidos en el trabajo, en el Forum de Ciencia y Técnica y en
los eventos que convoca la Asociacion de Técnicos Azucareros de Cuba (ATAC), asi
como en otros eventos cientificos que se realicen en el territorio y que preferentemente
estén referidos a la logistica.

4) Mantener la presente tesis como documento de consulta para estudiantes y profesionales
que de una u otra forma se relacionen con la Logistica y la Investigacion de Operaciones,
asi como para los directivos y trabajadores del MINAZ en la provincia, en tanto varios de
ellos contribuyeron a la realizacién del presente estudio.
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Anexo 1. Definiciones sobre logistica

Ballou (1991)

La Logistica Empresarial abarca todas las actividades relacionadas con el traslado - almacenamiento

de productos que tiene lugar entre los puntos de adquisicién y los puntos de consumo

Council of Logistics Management (2000)

La logistica es el proceso de planificar, implementar, controlar el flujo y el almacenaje de materias
primas, productos semielaborados o terminados, y de manejar la informacion relacionada desde el
lugar de origen hasta el lugar de consumo, con el proposito de satisfacer los requerimientos de los

clientes

Gomez Acostay Acevedo Suarez (2001)

Es la accion del colectivo laboral dirigida a garantizar las actividades de disefio y direccion de los
flujos material, informativo y financiero desde sus fuentes de origen hasta sus destinos finales, que
deben ejecutarse de forma racional y coordinada con el objetivo de proveer al cliente de productos y
servicios en la cantidad, calidad, plazos y lugar demandados con elevada competitividad y

garantizando la preservacion del medio ambiente

Cespon Castro & Auxiliadora Amador (2003)

“Logistica, es el proceso de gestionar los flujos material e informativo de materias primas, inventario
en proceso, productos acabados, servicios y residuales desde el suministrador hasta el cliente,
transitando por las etapas de gestion de los aprovisionamientos, produccion, distribucion fisica y de

los residuales”

Torres Gemeil et al. (2003)

"Es un sistema que garantiza el flujo eficiente de materiales o personas y de su informacion asociada

desde un origen o fuente hasta un cliente o destino, incluyendo un flujo financiero"

Council of Supply Chain Management Professionals (2005)

La logistica es aquella parte de la gestion de la cadena de suministro que planifica, implementa y
controla el flujo y almacenamiento eficiente de bienes, servicios e informacion, desde el punto de

origen al punto de consumo, para satisfacer los requerimientos del cliente
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Anexo1. Continuacion

Knudsen Gonzalez (2005)

“Es aquella parte de la gestion de la cadena de suministros que planifica, implementa y controla el
flujo y almacenamiento eficiente de bienes, servicios e informacion desde el punto de origen hasta el

punto de consumo para afiadir valor al cliente con elevada competitividad y garantizando la

preservacion del medio ambiente”

Fuente: Elaboracion propia a partir de la literatura cientifica especializada
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Anexo 2: Técnicas usadas en el ruteo

Utilidad Técnica recomendada

Tipo de técnica

Algoritmo de Ford Aproximado
Origen y destino Método de Bellman-Kalaban Aproximado
(Diferentes) Método de Floyd Aproximado
Método de la Matriz Exacto
Método tabular Aproximado
Multiples puntos Método de transporte Aproximado
Origen-destino Método de produccion transporte Aproximado
Algoritmo del barrido Aproximado
Método de Clark y Wright Heuristico
Método de Kart y Thompson Heuristico
Método de Lemaire Heuristico
Método de Lin y Kernighan Heuristico
Coincidencia de puntos Método de Ferguson Heuristico
Origen - destino Método de Doll Aproximado
Método de Bodin, Daoyley y Stewart Aproximado
Método de Gaskell Exacto
Método de Held y Karp Exacto
Método de Christofides y Ginozza Exacto
Método de Crowder y Fadberg Exacto

Fuente: Tomado de Delgado Sobrino (2009)
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Anexo 3: Caracteristicas esenciales de los métodos

Métodos exactos

Su aplicabilidad estd limitada por diferentes suposiciones que se hacen:

e [a certidumbre de toda la informacion implicada en el problema se conoce con

certeza
oL ¢ Si la funcion objetivo es lineal se asume que el costo unitario, precio o beneficio
Limitaciones ) ) ) )
no le afectan los cambios en las cantidades producidas o vendidas
e Cuando el tamafio de las rutas de los vehiculos, en cuanto al nimero de nodos en
las rutas o el numero de vehiculos es demasiado grande, el modelo lineal
elegido se hace no adecuado para resolver el problema
e Es una herramienta utilizable para resolver problemas tipicos de la complejidad
computacional, siendo capaces de encontrar, si existe, el optimo absoluto
Ventajas

e Tales problemas son muy comunes y extremadamente importantes en las

empresas y organizaciones

e No son factibles para instancias de grande porte, debido a la complejidad
computacional que los caracteriza

Desventajas | e Su solucion es dificil por el hecho de que puede existir un nimero infinito de

soluciones posibles. De ahi que son métodos muy complejos en su resolucion, su

uso tiende a ser computacionalmente muy costoso en tiempo

Aplicable a problemas de programacion matematica, en el caso especifico

Aplicaciéon
de la programacion lineal entera, binaria o mixta
Métodos Aproximados
e No todos son adecuados para todas las aplicaciones practicas, a menudo
utilizan herramientas de programacion lineal entera y programacion semidefinida
Limitaciones para su solucion, estructuras de datos complejas o técnicas de algoritmos

sofisticadas que tienden a dificultar los problemas de implementacion

e Algunos poseen tiempos de ejecucién poco practicos, a pesar de

Anexo 3. Continuacion

ser polindmicos
e Solo es aplicable a problemas de optimizacion y no a los de decision en

estado puro

Ventajas ¢ Es capaz de encontrar una solucion rapidamente, no necesariamente dptima
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e Una solucion aproximada suele ser suficientemente buena, especialmente

cuando el tiempo requerido para encontrar la soluciéon dptima es considerable

Encontrar una buena aproximacion puede ser suficiente para resolver el problema,
pero por estar dentro de un cierto rango de prueba y error que puede considerarse
Desventajas ) . )
en muchos casos lejanos de la solucion Optima, suele convertirse en una

desventaja indiscutible

Aplicable solo a los problemas de optimizacion, para encontrar soluciones
Aplicaciéon ) )
aproximadas, con mejores resultados

Métodos Heuristicos

Realizan una exploracion limitada del espacio de busqueda, lo cual

Limitaciones . . . .
muchas veces implica un mayor tiempo de procesamiento

e Busca buenas soluciones a problemas reales complejos, con resultados

cercanos al 6ptimo a un costo computacional razonable

e En el caso de las metaheuristicas que se incluyen en este tipo de método, se
Ventajas dice que las mejores pueden llegar a obtener soluciones menores al 0.5% de

desviacion respecto al optimo

¢ Es un método flexible que permite la incorporacion de condiciones de dificil

modelizacion; bastante rapido, adaptable y facil de entender

e No garantiza optimalidad absoluta del resultado que se obtiene

e En el caso de las heuristicas clasicas, suelen proporcionar el empeoramiento de
Desventajas la soluciéon e incluso soluciones intermedias no factibles en el proceso de
busqueda

¢ No existe medida de calidad de la respuesta

Anexo 3.Continuacion

Aplicable en cualquier ciencia, ya sea la genética, la biologia, la inteligencia
Aplicacién . ) .
artificial, las matematicas, la fisica y la neurologia, etc

Fuente: Tomado de Rodriguez Rodriguez (2010)
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Anexo 4: Caracteristicas principales de las técnicas

Técnica Algoritmo de Ford
Clasificacion | Aproximado
Aplicabilidad | Origen y destino diferentes
e Poseen tiempos de ejecucion poco practicos, a pesar de ser polinomicos
Limitaciones | ¢ El uso de herramientas de programacion lineal entera, estructuras de datos
complejas, suelen dificultar los problemas de implementacion
Fécil de mecanizar para las redes que poseen un gran nimero de vértices: caso del
Ventajas
estudio sistematico de un grupo nutrido de individuos
La solucion obtenida por estar dentro de un cierto rango de prueba y error
Desventajas | que puede considerarse en muchos casos lejanos de la solucion 6ptima, suele ser
una desventaja indiscutible
Técnica Método de Bellman-Kalaban
Clasificacion | Aproximado
Aplicabilidad | Origen y destino diferentes
Limitaciones | Poseen tiempos de ejecucion poco practicos, a pesar de ser polindmicos
Fécil implementacion; no requiere memoria adicional y es programable
Ventajas
en ordenador
Desventajas | Muy lento; muchas comparaciones e intercambios
Técnica Método de Floyd
Clasificacion | Aproximado
Aplicabilidad | Origen y destino diferentes
Limitaciones | Poseen tiempos de ejecucion poco practicos, a pesar de ser polindmicos
Ventajas Fécil implementacion. Requerimientos minimos de memoria
Desventajas Lento; numerosas comparaciones

Anexo 4. Continuacion

Técnica

Algoritmo del Barrido
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Anexos
Clasificacion | Aproximado
Aplicabilidad | Coincidencia de puntos origen-destino
No tiene en cuenta las distancias a recorrer por el vehiculo entre los nodos a
Limitaciones o
distribuir
e Cada volumen de parada es una pequefia fraccion de la capacidad del
vehiculo
Ventajas . .
e Todos los vehiculos tienen el mismo tamafio
¢ No hay restricciones de tiempo en las rutas
e La solucion proporcionada por el algoritmo no es oOptima y depende
. enormemente del cliente escogido para empezar a barrer y del orden en el cual
Desventajas _
se asignan los vehiculos
¢ El alargamiento del plazo de entrega, aumento de los ciclos de viajes
Técnica Algoritmo del Agente Viajero
Clasificacion | Aproximado
Aplicabilidad | Capacidad del vehiculo mayor que la demanda total de los puntos a satisfacer
La limitacion en cuanto al numero de puntos, hace que su complejidad
Limitaciones o ) ) o
de solucion incurra en un tiempo de procesamiento perjudicioso
e Suelen proporcionar resultados buenos a muchos problemas sin incurrir en un
tiempo computacional extremadamente perjudicioso
Ventajas . _ . ) )
e Es capaz de garantizar ¢l menor ciclo en cuanto a la distancia, el tiempo, el
costo, entre otros
e No llegan a encontrar el resultado dptimo absoluto
. e No tiene en cuenta las cantidades admisibles a transportar en el medio, ni las
Desventajas _ _
demandadas por los diferentes puntos, lo cual repercute en el nivel de
servicio al cliente
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Anexo 4. Continuacion
Técnica Método de Clark y Wright
Clasificacién | Heuristico
Aplicabilidad | Coincidencia de puntos origen-destino
Limitaciones | Realizan una exploracion limitada del espacio de busqueda
e Genera soluciones con valor de la funcidén objetivo a 2% del 6ptimo
Ventajas e Puede manejar muchas restricciones practicas, principalmente porque es capaz
de formar rutas y ordenar paradas en las rutas simultdneamente
Desventajas | No garantiza optimalidad absoluta del resultado que se obtiene
Técnica Método de Kart y Thompson
Clasificaciéon | Heuristico
Aplicabilidad | Coincidencia de puntos origen-destino
Limitaciones | Realizan una exploracion limitada del espacio de busqueda
Busca buenas soluciones a problemas reales complejos, con resultados cercanos
Ventajas
al 6ptimo a un costo computacional razonable
Desventajas | No garantiza optimalidad absoluta del resultado que se obtiene
Técnica Algoritmos genéticos
Clasificacion | Metaheuristica avanzada (heuristica de busqueda global)
Su utilidad puede ser vista ya sea en la genética, la biologia, la inteligencia
Aplicabilidad
artificial, las matematicas, la fisica y la neurologia, etc
Impone la necesidad de tomar decisiones subjetivas para adaptar la funcion del
Limitaciones
costo al objetivo realmente buscado
e Adaptativos: capaces de solucionar problemas que cambian en el tiempo
e La facilidad para adaptarse a funciones de costo muy complejas
Ventajas ¢ Permite adaptarse a entornos legales, técnicos y empresariales cambiantes
e Buenos exploradores debido a que logran explorar en un espacio grande de
busqueda obteniendo un conjunto de soluciones
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e La construccion de este algoritmo impone tomar decenas de decisiones de
disefio aprioristicas que pueden afectar la eficiencia del algoritmo
e Se dice que la inteligencia humana es imprescindible para conseguir una buena
Desventajas solucion genética de ahi que a pesar de brindar una solucidon razonable, es un
defecto que dificulta la depuracion de programas brindando un resultado
razonable con errores de codigos notables
e Malos explotadores pues no logran una btisqueda rapida de una solucion buena
Técnica Colonia de Hormigas
Clasificacion | Metaheuristica
En problemas que pudieran modelarse teniendo en cuenta el comportamiento
Aplicabilidad
de las hormigas
Realizan una exploracién limitada del espacio de busqueda, lo cual muchas
Limitaciones
veces implica un mayor tiempo de procesamiento
e Buenos para la resolucion de problemas de tipo combinatorios
Ventajas e La convergencia rapida, la calidad de las soluciones generadas, hace que
sea una opcion efectiva para la resolucion de problemas pequefios del tipo NP
e Suelen proporcionar el empeoramiento de la solucién e incluso soluciones
intermedias no factibles en el proceso de busqueda
Desventajas
¢ No existe medida de calidad de la respuesta
e No garantiza optimalidad absoluta del resultado que se obtiene
Técnica Busqueda Tabu
Clasificacion | Metaheuristica (de busqueda local)
o Utilizada frecuentemente en problemas de optimizacion combinatoria.
Aplicabilidad | ¢ Aplicable exitosamente en problemas practicos como disefio de circuitos
de alta integracion, disefio de redes tolerante a fallos
El estancamiento en soluciones localmente dptimas (solucién que no puede ser
Limitaciones
mejorada por un andlisis local)
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Anexos
Anexo 4. Continuacion
Ventajas Buenos explotadores pues logran una busqueda rapida de una soluciéon buena
Malos exploradores debido a que no logran explorar en un espacio grande de
Desventajas ) o ) )
blisqueda que posibilite obtener un conjunto de soluciones
Técnica Programacion Lineal

Clasificacion | Exacto

e Se puede aplicar a problemas de redes de distribucion a través de una variante
que es el método de transporte

Aplicabilidad ) ) o

e Esaplicable en diversos problemas de optimizacion de recursos

e Gran aplicabilidad a la asignacion de recursos, mezcla de productos y otros

Limitaciones | Son modelos lineales

Ventajas Posee un software disponible (WINQSB) y es facil de aplicar a cualquier entorno

e Muchas personas desconocen de su existencia y no hacen uso de la misma
Desventajas . . _
¢ El software disponible es de corte académico

Fuente: Tomado de Rodriguez Rodriguez (2010)
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Anexos
Anexo 5. Disefio del modelo en el software WinQSB

Variable > | Pan-Quin | Pan-Sub | Abel-Sub | Abel-Chig |Héctor-Sub| Herib-Chig | Herib-Sub | Ifra-Washi | Sub-Washi| Sub-Quin | Sub-Chiq |Direction| R. H.S.
Minimize 7.03 132 132 b4 0.81 397 7.95 h.18 5.9 197 8.28

Cap de Panch L L e S 43005
Cap de Héctor 1 {= 62062
Cap de Abel 1 1 ¢{= 329475
Cap de Herb 1 1 ¢{= 26482 2
Cap de Ifrain 1 {= h1116.2
Cap de Washi 1 1 ¢{= 72750.2
Cap de Quin 1 1 ¢{= 63795.2
Cap de Chiq 1 1 1 «¢= 17472
Heal de Panch 1 1 = anse2
Heal de Quin 1 1 = h4bh1.12
Real de Abel 1 1 = 21359
Real de Chig 1 1 1 = 17223.68
Real de Herib 1 1 = 14259
Real de lfrain 1 = 18308
Real de Washi 1 1 = 25771.16
Real de Héctor 1 = 33552
Cap del Sub 1 1 1 1 1 1 1 ¢ 5580000
Real del 5ub 1 1 1 1 = h5562
Distrib Real 1 1 1 1 1 1 1 1 (= 120654.2
LowerB ound 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

UpperBound M M M M M M M M M M M

YanableTppe |Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous| Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous Continuous

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 6. Solucién del software WinQSB

Decision
Yariable

Pan-Quin
Pan-5ub
Abel-5ub
Abel-Chiq
Héctor-Sub
Herib-Chig
Henb-5ub
Ifra-Washi
Sub-Washi
Sub-Quin
Sub-Chig

Dbjective

Constraint

Cap de Panch
Cap de Hector
Cap de Abel
Cap de Henib
Cap de lfrain
Cap de Washi
Cap de Quin
Cap de Chig
Real de Panch
Real de Quin
Real de Abel
Real de Chig
Real de Henb
Real de Ifrain
Real de Washi
Real de Héctor
Cap del 5ub
Real del Sub
Distrib Real

Solution
Value

29,560.5200
3.615.6800
18,394.3200
2.964.6800
33.552.0000
14,259.0000
0
18,308.0000
7.463.1600
24,990.6000
0
Function
Left Hand
Side
33.176.2000
33.552.0000
21,359.0000
14,259.0000
18,308.0000
25,771.1600
54 ,551.1200
17.223.6800
33.176.2000
54 ,551.1200
21,359.0000
17.223.6800
14,259.0000
18,308.0000
25,771.1600
33.552.0000
88,015.7700
55,562.0000
120,654.2000

Unit Cost or
Profit c(j)

7.0300
3.3200
3.3200
5.3400
0.8100
3.9700
7.9500
5.1800
5.9100
3.9700
8.2800

(Min.] =

Direction

{=

Total Reduced
Contribution Cost
207.810.5000 0
12,004.0600 0
61,069.1400 0
15,831.3900 0
2117711200 0
h6,608.2300 0
0 6.0000
94,835.4400 0
44,107 2700 0
99,212.6900 0
0 6.0000
618,655.8000
Right Hand Slack
Side or Surplug
49,005.0000  15,828.8000
62,062.0000  28.,510.0000
329475000  11,588.5000
26,482 2000  12,223.2000
5.116.2000  32.808.2000
72,755.2000  46.,984.0400
63.795.2000  9,244.0780
17.472.0000 248.3203
33.176.2000 0
h4,501.1200 0
21,359.0000 0
17,223.6800 0
14,259.0000 0
18,308.0000 0
25,771.1600 0
33.552.0000 0
5,580,000.0000 5,491,984.0000
hh,562.0000 0
120,654.2000 0.0039

Basis
Status
basic
basic
basic
basic
basic
basic

at bound

basic
basic
basic

at bound

Chadow

Price
0

0
0
0
0
0
0

0
3.0600
3.9700
3.0600
2.2800
1.6300
-0.7300
5.9100
0.5500

0.2600
0

Allowable
Min. cfj)
1.0300

M
-2.6800
-0.6600

M

M
1.9500

M

M

M
2.2800

Allowable
Min. RHS
33.176.2000
33.552.0000
21,359.0000
14,259.0000
18,308.0000
25,771.1600
54,551.1200
17.223.6800
3.615.6800
29,560.5200
2.964.6800
14,259.0000
0
0
18,308.0000
3.991.4810
88.016.0000
51,946.3200
120,654.2000

Allowable
Max. cff)
W
9.3200
9.3200
11.3400
W
9.9700
W
W
W
9.9700
W

Allowable
Max. RHS

M
33,176.2000
63,795.2000
21,359.0000
17.472.0000
14,259.0000
18,308.0000
72,755.2000
33,552.0000

M
85,122.5200

M

Fuente: Elaboracién propia



