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Resumen

Este trabajo forma parte del proyecto territorial Optimizacién de laOrganizaciény Control en Fases
Priorizadas del Proceso Agroindustrial Azucarero. Se desarrollo en la Cooperativa de Produccion
Agropecuaria (CPA) "26 de julio", de la Empresa Azucarera "Paquito Rosales", municipio San Luis,
Santiago de Cuba. Tiene como objetivo laoptimizacionde ladistribucién de las tierras, através del Sistema
Informatico de Cultivos Varios (SICUVAR), que sustentado en la Modelacion Econémico-Matematica,
coadyuva a que se realice una planificacién cientifica que permite el incremento de la produccién y los
ingresos, y reduce los costos. EI SICUVAR permite, en un comodo interfaz productor-computador,
introducir los parametros de explotacion, brindando reportes de salidas que proponen lamejor distribucién
de lastierrasdisponibles. Losresultados optimizan ensus tres metas, la produccion, los costos e ingresos.
Como promedio, aunque los costos no sufren variaciones, desde el punto de vista de la planificacion, la
produccion se incrementa en un 28,99 % y los ingresos en un 20,35 %.

Palabras clave: programacién meta, programacién lineal, planificacion estratégica, sistemas
informaticos, restricciones, costos, produccion, ingresos.

Abstract

Thisstudy is part of the project territorial Optimization of the Organization and Control in Prioritized
Phases of The Sugar Agroindustrial Process. It was developed in the Cooperative of Agricultural
Production (CPA) "26dejulio", ofthe Sugar Enterprise «Paquito Rosales», Municipality San Luis, County
Santiago de Cuba. The objective is the optimization of the distribution of the lands, through the Computer
System of Several Cultivations (SICUVAR) which sustained in the Economic-Mathematics Models
cooperatesto carry outascientific planning that allows the increment of the production, the revenues and
reduces the costs. The «<SICUVAR» allows, in acomfortable interface producer-computer, to introduce
the parameters of exploitation, providing reports of exits that propose the best distribution of the available
lands. The results improve in their three goals, Production, Costs and Revenues. As average, although
the costs don’t suffer variations, from the point of view of the planning, the production is increased in
28,99 % and the revenues in 20,35 %.

Keywords: goal programming, lineal programming, strategic planning, computer systems, restrictions,
costs, production, revenues.
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La crisis del sistema socialista en Europa del Este
y su posterior derrumbe tuvo un fuerte impacto en la
actividad econdmicacubana; entre las consecuencias
estuvo la pérdida del 85 % del mercado exportador y
dentro de éste, casi el 100 % del mercado azucarero;
la economia cubana qued6 sumergida en una crisis
econdmica denominada "periodo especial”, donde el
Ministerio de la Industria Azucarera (MINAZ) deja
de ser la primera fuente de ingresos financieros. La
economiacubana perdi0 la capacidad de planificarse
aperiodossuperioresaunafio, porloquelaplanificacién
estratégicapracticamente desaparecié y comenzaron
aregir los planes operacionales anuales.

El significativo descenso en los precios de venta
del azucar de cafia en el mercado mundial ($0,04 la
libra en la etapa 2001-2004) /1/, motivado por los
excedentes productivos, asi comosu sustituciénenel
consumo por el aztcar de remolachay edulcorantes,
unidoalaobsoletatecnologiaque encarecialos costos
de la producciéon interna, condujeron a
redimensionamiento del sector azucarero, en Santiago
de Cubade ochosempresas azucareras se paralizaron
cuatro y posteriormente se desmantelaron tres de
ellas.

Con los productores carieros de las empresas
desmanteladas se crearon dosempresas agropecuarias
y las aéreas cafieras se reorientaronalas producciones
de cultivos varios.

Elobjetodeestudiode estearticulo es precisamente
el Grupo Empresarial Agroindustrial (GEA) Santiago
pertenecienteal MINAZ. Conello, se trata de abordar
unatematicade interésatendiendoasu granactualidad.

Se llevo a cabo en la Cooperativa de Produccion
Agropecuaria(CPA) "26 dejulio", consubordinacion
directa a la Empresa Azucarera "Paquito Rosales",
situada en el municipio San Luis, provincia Santiago
de Cuba.

Esta investigacion se sustenta en la planificacion
estratégica de las estructura de tierra destinada a la
produccion de viandas, granos y hortalizas. En este
contexto, se ha estudiado la problemética productiva
de esta CPA a partir de la éptica de las nuevas
técnicas desarrolladas por las Ciencias de la
Administracién, considerando que el universo de la
produccién agricola es un tanto virgen en lo que

respecta a la aplicacion de herramientas de perfil
cientifico, ademas de apreciarse en su estructura
productivaun importante nimero de alternativas, que
incorporan complejidad a la toma de decisiones.

Se cuenta como referencia con la literatura
especializada correspondiente a los clasicos de la
modelaciéon econdmico-matematica, con énfasis
en la obra de Davis Roscoe y Patric Mckeown,
titulada Modelos cuantitativos para la
administracion, del afio 2001, en la cual se expone
de una manera nitida y rigurosa los principales
elementos de la Programacion Meta, tanto para los
casos en que se definen prioridades, como en los
que se consideran ponderaciones 0 importancia.
También sirvié de referente la obra Investigacion
de Operaciones de H. Moskowitzy G. P. Wright,
donde se brindan generalizaciones sobre los modelos
de metas multiplesy se ofrecen ejemplos aplicados
a diferentes esferas de la economia.

Ademas de los diferentes trabajos con cierta
analogia, pertenecientes al Centro de Estudio de
Investigaciones Aplicadas a la Produccion y los
Servicios, de la Facultad de Ciencias Econdmicas y
Empresariales en la Universidad de Oriente, a
trabajos publicados por diferentes profesoresde dicha
facultad y que se encuentran en el "Anuario" de su
pagina Web, asi como articulos relacionados con el
tema que se estudia que pertenecen a la literatura
revisada gracias al servicio de Internet.

Un enfoque de interés en esta direccién lo brinda
la Teoria de las Restricciones (TOC-Theory of
Constraints-), muy utilizadaen laindustria, perofactible
de extenderse al campo que se estudia
"(...)Restriccion no es sindnimo de recurso escaso.
Es imposible tener una cantidad infinita de recursos.
Las restricciones, son las que le impiden a una
organizacion alcanzar su méas alto desempefio en
relaciénasu Meta, sonengeneral criterios de decision
erréneos (...)" 12/

En las empresas agricolas cubanas existen
condiciones para adaptar esos modelos, considerando
que se pueden definir metas relacionadas con la
disminucion de los costos, o con el aumento de la
produccidn, incremento de los ingresos, entre otros
posibles intereses.
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Luego de sucesivos intercambios con los
trabajadores y directivos y de larealizacion de varios
ejercicios basados en las técnicas de Brainstorming
(tormentas de ideas), se pudieron listar las principales
dificultades que afectan el proceso de direcciony de
produccidn, asi como se apreciaron loselementos que
constituyen fortalezas de laentidad. Se determinaron
lasamenazasy oportunidades del entornoen el que se
ubicala CPA. Serealizd undiagnosticoyserealizéun
disefio estratégico. Este proceso no se expone por
razones de espacio.

Seadvirtio, que laprincipal restricciénse localiza
en la falta de cientificidad en el proceso de
planificacionde laproducciénagricola. Se considerd
enfrentar este hecho, utilizando modelos de
optimizacion, escogiéndose para ello, modelos de
Programacion Lineal para la bdsqueda de las
mejores opciones en cada uno de los posibles
objetivos de trabajo, a saber:

Obtencién de la maxima produccion por
renglones y total.

Disminucién de los costos de produccion.

Incremento de los ingresos por concepto de
ventas.

Yaeneste punto, se potencid el analisis, utilizando
laProgramacion por Metas, conel objetivode conciliar
los diferentes objetivos, en busca de la mejor
planificacién y minimizar las desviaciones en el
cumplimiento de mas de un objetivo. Se expone a
continuacion el modelo de Programacién Meta,
resuelto a través del sistema SICUVAR, elaborado
precisamente para facilitar el vinculo entre los
productores y los medios de computo.

Planteamiento matematico del modelo de
Programacion Meta sin prioridades

Ladefinicionde losindices, parametrosy variables
es lasiguiente:

indices:
j ®tiposde productos j=1,.....d para lasviandas
d+1,....h paralas hortalizas

h +1,.....n para los granos

k ®destino de las ventas de laproduccionk =1,...1

i®denominacionde lametacorrespondiente i=1,....m
Parametros:

Td ® total de hectareas de tierras destinadas a la
produccién de viandas

Th ® total de hectareas de tierras destinadas a la
produccién de hortalizas

Tg® total de hectareas de tierras destinadas a la
produccion de Granos

Rj® rendimiento en toneladas por hectareas de
cada producto j

DMd ® demanda en toneladas de viandas
DMh ® demanda en toneladas de hortalizas
DMg ® demanda en toneladas de granos
PL ® plan de produccién en toneladas total

Py ® precio de la tonelada de cada producto j a
cada destino k

C, ® costo de produccién, en pesos, de una
hectarea del producto j

I ® ingreso total, en pesos, por la venta de los
productos

I, ® ingreso, en pesos, por la venta del producto j
CT ® costo Total, en pesos, de la produccién

CT* ® costo 6ptimo total, en pesos, del total de
hectareas en produccién

PT* ® produccién éptima total, en tonelada del
total de hectareas en produccion

I* ® ingreso 6ptimo total, en pesos, del total de
hectéareas en produccion

D, ® coeficiente de rotacién del cultivo j

MIH, ® limites minimos de hectareas dedicadas
a la produccion del producto j

MAH, ® limites maximos de hectéareas dedicadas
a la produccion del producto j
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W, ® importancia asignada por la entidad a
la meta i

Variables:

XJ.® hectareas de tierras destinadas a la produccion
de cada producto j

d.*® variable de desviacion por encimarespectoa

lametai (sobrelogro)

d.-® variable de desviacion por debajo respecto a

lametai (sublogro)

Restricciones:

Disponibilidad de tierras, en hectareas, para las
viandas:

d
a2 £Td
L™

1. Disponibilidad de tierras, en hectareas, paralas
hortalizas:

5 X
a —>£Th
j=d+1 D,
2. Disponibilidad de tierras, en hectareas, para
granos:

3. Cumplimiento de los limites minimos de
hectareas dedicadas a la produccion del
producto j X, 2 MIH,

4. Cumplimiento de los limites méaximos de
hectdreas dedicadas a la produccion del
producto j X, £ MAH;

5. Cumplimiento de la demanda de viandas:
&
aRij 3 DMd
j=L

6. Cumplimiento de la demanda de hortalizas:

i}
AR X, 2DMh

j=d+1

7. Cumplimiento de la demanda de granos:
&
AR X; 3DMg
j=htl
Restricciones de metas:

1. Restriccion parael cumplimiento de lametade
produccién:

é.RJXJ+d1__d1+ =

j=1

PT *

2. Restriccion parael cumplimiento de lametade
ingresos:

I *

é.IJXJ+d2__d2+ =

=1

—

3. Restriccion parael cumplimiento de la meta de
costos:

QC,X,+d; -d; =CT*

j=1
4. Restriccion de no negatividad de las variables
X, d* d 30
5. Exclusidn entre las desviaciones
d**d-=0

Funcion objetivo del modelo de
Programacion Meta:

MinZ = W, (d” +d.)

i=1

Los valores de los pardmetros PT*, I*y CT*,
que constituyen lostérminos independientes de las
restricciones de meta, son los resultantes de las
corridas preliminares de tres modelos de
Programacion Lineal de Produccion, Ingresos y
Costos, respectivamente. Evidentemente, son
valores Optimos. Por razones de espacio, estos
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modelos que sirvieron para el establecimiento de
esas metas, no se exponen

Construccion de la base informatica

Para la ejecucién de todo el conjunto de acciones
explicadas hasta aqui fue necesario estructurar un
sistema tributario de informacion, que permitiera
determinar los diferentes parametros del modelo
matematico, encontrados algunos de ellos en los
estados financieros de las entidades, como son: el total
de hectareas dedicadas a la produccion de cada
cultivo, rendimiento en tonelada por hectareas de
cada producto, demandaentoneladasde cada producto,
plan de produccion en tonelada de cada producto,
costo de produccidn en pesos de una hectarea de cada
producto, coeficiente de rotaciondel cultivo, el precio
en pesos de la tonelada de cada producto y el
presupuesto en pesos del total de hectareas en
produccién.

Ingresos, en pesos, por la venta de cada producto:
este parametro se calcula a través de la sumatoria de
las multiplicaciones del rendimiento en toneladas de
una hectarea de cada producto por los precios de
ventaasociados a los por cientos de los volimenes de
produccion de los diferentes destinos que sufre dichas
producciones (Mercado Agropecuario "El Guateque”,
Cooperativistas, Comedor e Insumos)

Porotrolado, como se dijo antes, se determinaron
através del uso de la Programacidn Lineal los planes
totales de costos (CT*), de produccion (PT*) y de
ingresos (1*), y los coeficientes para el costo unitario
(Cj) se obtuvieron a partir del calculo de una ficha de
costo.

Desarrollo practico del modelo de
Programacion Meta

Despliegue préactico del modelo de
Programacion Meta correspondiente a la
Cooperativa de Produccion Agropecuaria
(CPA) ""26 de Julio™

Se observar que los subindices asignados a
las variables de desviacién adquieren valores
practicos, atendiendo a las exigencias operativas
del Sistema Informético Profesional LINDO.

Inc utilizado para la verificacion de las salidas
del SICUVAR.

Funcién objetivo:

MIN Z = 3d1 + 2d3 + d6
Restricciones:

Disponibilidad de tierras para las viandas en
hectareas:

X, + 0,5X, + X, + X, + 0,5X.<= 39,15

Disponibilidad de tierras para las hortalizas en
hectareas:

0,5X, + X, +0,33 X, + X, +0,33 X, +

0,5X,, + 0,5X, <= 3,50

Disponibilidad de tierras paragranosen hectareas:
0,5X,, + 0,5X,, + 0,5X . <= 13,53

Limites minimosde hectareasasembrar:

X,>=10 Xs>=10,1
X,>=3 X,s>=10,1
X,<=10 X,,>=0,2
X,>= 2 X,,>=10.3
X>=12 X,>=0,3
X>=1,6 X,>=3

X>=0,5 X,.>= 3

X>=0,2 X >= 2,5

Cumplimiento de lademandade viandas:
34X, + 3,6X, + 3,29X, + 3,6X, + 1,16X, >= 65

Cumplimientode lademandade hortalizas:

1,874X, + 1,05X, + 0,94X, + 098X, + 0,696X
+ 34X, + 0,776X, >= 155

Cumplimientodelademandade granos:
2X,, + 0,9X, + 1,9X >= 21

Cumplimiento de lametade produccion:

3,4X1 + 3,6X2 + 3,29X3 + 3,6X4 + 1,16X5 +
1,874X6 + 1,05X7 + 0,94X8 + 0,98X9 + 0,696X10
+ 3,4X11 + 0,776X12 + 2X13 + 0,9X14 +
1,9X15+d1-d2= 182,49
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Cumplimientode laMetade ingresos:

2 998,8X1 + 4 035,6X2 + 3 678,22X3 + 4 024,8X4 + 7 832,32X5 + 3 341,342X6 + 1 790,25X7 + 1
207,9X8 + 877,1X9 + 629,88X10 + 6 273X11 + 859,032X12 + 2 700X13 + 4 849,2X14 + 9 241,6X15

+ d3 - d4 = 314 469,8

Cumplimiento de la Metade costos:

2 210X1 + 2 340X2 + 2 138,5X3 + 2 340X4 + 6 032X5 + 1 630,3X6 + 735X7 + 564X8 + 686X9 +
556,8X10 + 1 700X11 + 698,4X12 + 1 700X13 + 945X14 + 6 460X15 + d5- d6 = 115 4147

Condicién de no negatividad: Xj = 0

Las variables, en este caso, se definen como se indica a continuacion:

X1 Yuca X6
X2 Boniato X7
X3 Platano Burro X8
x4 Platano Fruta X9
X3 Malanga X10

j= 1. 15

Calabaza X1 Tomate
Ajo porro X12 Berenjena
Remolacha X13 Maiz

Aji X14 Frijol
Lechuga X135 Arroz

Sistema Informético de Cultivos Varios
(SICUVAR)

- Brinda la posibilidad de insertar, modificar y
eliminar los datos de cada una de las empresas y sus
respectivas entidades.

- Se puede insertar, modificar y eliminar la
informacién referente a cada uno de los tipos de
cultivos existentes en las entidades.

- Se obtiene un modelo de produccién, uno de
costos, uno de ingresos y uno de meta, a partir de un
planteamiento matematico asociado al problemay a
los datos de los cultivos existentes.

- Construye reportes comparativos sobre losvalores
Optimos de produccién, obtenidos del modelo meta,
respecto a las hectareas sembradas de los cultivos.

- Confecciona informaciones desde la éptica del
aumento propiamente de la produccion, de la
disminucion de los costos y del incremento de los
ingresos.

- Crea un informe con los valores éptimos de
produccidn, costos, ingresos y el balance de areas a

sembrar de los tipos de cultivos existentes en las
entidades pertenecientes a una empresa.

-Realizalaconsolidacionde los valores éptimos de
produccidn, ingresosy costos de los tipos de cultivos
existentes en las entidades, perteneciente a una
empresay a nivel provincial.

- El «<SICUVAR» muestra salidas relacionadas
con los valores maximos de produccion e ingresos, y
a su vez los valores minimos de costos sujeto a sus
correspondidas restricciones; propone una éptima
distribucionde lastierrasy un estado comparativo del
balance de area de la entidad y el balance de area
Optimo antes descrito.

Introduccion del Sistema
Informatico de Cultivos Varios
(SICUVAR)

El SICUVAR tiene dos modos de trabajo: como
usuario o como administrador. Cuando se trabaja
como usuario estara prohibido realizar cambios enel
grupo del administrador del sistema.
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Una vez instalado el sistema, se ejecuta
directamente la aplicacion desde la carpeta
donde se encuentre y el usuario tendra la
oportunidad de ver el nombre y la contrasefia de
administrador predefinidos por el sistemaa través

del botéon Ayuda de la ventana "Registrar
Usuario", que es la primera que se muestra. Una
vez seguidas las indicaciones, el sistema se
iniciard con la ventana principal, la cual se
muestra a continuacion en la figura 1.

Archivo Dastos Modelos Reportes  Ayuda  Sahda

En la pestafia "Datos", se introducen, se
modifican y se muestran informaciones
relacionadas con los indicadores fijos de la entidad
(cumplimiento del volumen de produccion,
cumplimiento de los ingresos y presupuestos de
gastos), también los relacionados con los productos,

datos de los productos por entidad, coeficiente de
rotacion, limite minimoasembrar de hortalizas, destino
de los productos y los diferentes precios de los
productos teniendo en cuenta el por ciento de la
produccion que se destina para su posterior venta
(figura 2).

| SICUVAR, =
Archive | Datos | Modelos Reportes  Ayuda  Salida

e <. Productos Cui-B

ﬁ]- Modificar Datos * X Datos de los Productos por Entidad Ctri+E

4 Mostrar Datos CtrieM | "¥! Coeficiente de Rotacion Ctri«C
Indicadores Flios de la Entidad para el Afo 2 ‘ Limite Minimo de Hortalizas Ctri=D

a5 Desting de los Productos Crri+F

& Precio de los Productos por Destings  Ctrl+G

Fig. 2 Pestafiadeentrada, modificaciony muestrade datos.
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SICUVAR =
Archivo Datos Modelos Ayuda  Salida

'!" Reportes  Ctri=R
§ Modelos  CtrlsM

Valores de los Modelos de Pm::lum&n.(:nsm.ingmso

-f Acoplar i

Fig. 4 Ventanadeaccesoal reporte de produccidn, ingreso,
costoyestadocomparativo.
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Salidas del SICUVAR

Modelo de Programacién Meta:

Ministerio de la Industria Azucarera Plan Técnico Economico
Empresa Comerzializadora de Productos
Agropecuarios y Forestales|{GEMA) Entidad : CPA 26 de julio
Empresa Azucarera : Paquito Rosales Clasificacion @ 123
Provincia : Santiago de Cuba Periodo : 2011

Yuca 10

Boruato 10

Flitano Buro 2

Ftitano Frata 12 91

Walarga 16

Calabaza 05

Ay paimo 02

Remalacha 0.1

Ay 01

Lechuga 02

Tamate 54

Berenjizna 03

Wa 3

Fryal 21,56

Aoz 25

TABLA COMPARATIVA

%%Ef PROGEAMACION | DESVIACIONES | PROGRAMACION | VARIACION
LINEAL MET & (5%
ENTIDAD
PRODUCCION | 13570 182,49 7% 175,16 2799
(t)
INGRESOS ($) | 261 289,50 314 465,50 o 314 46950 2035
COSTOS ($1 | 14186370 11541470 26 448 110 141 8370 0

La tabla anterior es contentiva de los resultados obtenidos a través de la Programacion Metay los
correspondientes de la Programacion Lineal y los planes convencionales de la CPA.
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Ventajas de las aplicaciones

Laaplicacion a modo de estudio preliminar, en
las condiciones de la unidad evaluada, del modelo
de optimizacién aqui presentado, asi como su
solucién a través de la computadora, tiene como
elementos mas significativos, los siguientes:

Seapreciaunamejoria, a nivel de planificacion,
en los indicadores a partir del uso de la
metodologia propuesta, considerandose incluso,
que los valores que aparecenen Gltima columna
expresan en qué medidahan sido cumplidas las
metas propuestas, pues se ha descontado el
valor de las desviaciones por debajo (sublogros)
y por encima (sobrelogros), a pesar de lo cual
se superan los resultados de las practicas
tradicionales. La planificacion de ingresos se
incrementariaen un 20,35 %, la correspondiente
a la produccion en un 28,99 %, en tanto los
costos se mantienen en el mismo nivel.

Se han creado las condiciones para una
profundizaciénenel calculo de los parametros
economicos (fichas de costo, rendimiento por
unidad, etcétera), hecho que se erige como una
necesidad, en funcion de elevar el rigor de los
analisis que se realizan en esta direccion.

Conclusiones

1. La Teoria de las Restricciones (TOC) es
aplicable en las condiciones de las empresas de
produccion agricola, a partir de lo cual se
enfrentan en primer lugar las restricciones
politicas antes de las de perfil fisico. Se ha
considerado en este estudio, como una restriccion
politica, la carencia de cientificidad en el proceso
de planificacion de la produccion.

2. A partir de la determinacién de la principal
restriccion, se procedié a la utilizacion de modelos
de Programacion Lineal y de Programacion Meta,
perfectamente adaptables al objeto de
investigacién.

3. La construccién de modelos econémico-
matematicos y el uso de la computacion, ha
permitido optimizar, en el plano de la planificacion,
el nivel de produccién, los ingresos obtenidos por

las ventas y los costos de produccién. Los dos
primeros se incrementan en porcentajes de 28,99
y 20,35, respectivamente; en tanto los costos
conservan su nivel.

4. Se han creado las condiciones para una
profundizacion en el célculo de los principales
parametros productivos, a fin de validar los
resultados obtenidos.

Recomendaciones

1) Propiciar la extension de estos resultados a
otras unidades productivas del territorio, como
parte del proyecto territorial del cual forma
parte, lo cual potenciaria el proceso de
diversificaciony redimensionamiento que tiene
lugar en el sector.

2) Trabajar en los grupos multidisciplinarios del
Centro de Estudios de Investigaciones
Aplicadas a la Produccidon y los Servicios en
funciénde consolidary perfeccionar el Sistema
Informatico SICUVAR, para garantizar el
éxito en la introduccion y generalizacion de
estos resultados.
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