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Resumen

El Valle del Cauca siembra 124.210 hectdreas de cana panelera con una partici-
pacién del 41% del PIB agricola y cosecha 14 millones de toneladas ano. El productor
panelero hace parte de una coordinacién logistica empirica, lo cual ha hecho que
incurra en altos costos de poscosecha; para dar solucién efectiva a esta problemdtica,
se propone un modelo de programacién lineal entera mixta, donde se evaltan diversos
escenarios del sistema para optimizar el sistema de costos de operacién logistica de
transporte; para un periodo anual desarrollado a través del simulador AMPL.
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Abstract

The Valle del Cauca planting 124,210 hectares of sugarcane with a 41% of
agricultural PIB and 14 million tonnes crop year. Panela producer , is part of an
empirical logistic coordination which has made high costs incurred in postharvest; to
give effective solution to this problem, a model of mixed integer linear programming
system where different scenarios are evaluated to optimize the system of logistics costs
transport operation; for an annual period developed through the AMPL simulator.

Keywords
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logistics, AMPL.

Introduccion

Este estudio se basa en una investigacion descriptiva cientifica de metodologia
mixta, enfocada en examinar una problemadtica que se evidencia en la factorfa y en el
sector agroindustrial de la regién y el pais.

La subutilizacién de la capacidad de los vagones es originada por el sistema
actual de operacién logistica en la poscosecha (alce y transporte), dado a través de una
metodologia empleada a lo largo de los afios que ha llevado cada vez més a un incre-
mento sostenido de costos de operacién, causados por la ausencia de planeacién de
rutas efectivas para el alce y la cosecha donde no se aprovecha al méximo la capacidad
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de los vagones. Otro factor es el desabastecimiento de cafia generada por la cogene-
racién de biocombustibles donde se ofrecen mejores precios por hectdrea cultivada.

En este orden de ideas, se generardn propuestas para la optimizacién de pro-
ceso industrial del transporte de cafa panelera, desde el campo hasta la molienda,
que contribuyen al mejoramiento continuo del proceso generando alta inversién en
mantenimiento, para estar encaminados en la busqueda de procesos eficientes, siendo
importante la continuidad de investigacién y medicién del proceso.

El sector canicultor estd bajo cierta influencia de costos de envio por tonelada
desde el campo hasta la fabrica, lo cual es variable dependiendo de la ubi-
cacion entre el 25% y el 35% del costo total, donde el 35% es combustible,
28% mantenimiento de equipos, el 27% costos de operacidn, 10% lantas
y filtros (Ramirez y Garcia 2006).

Ante esta situacion, la factorfa incurre en altos costos de produccién para ser
competitivo. Esto genera la motivacién para indagar una posible solucién a la proble-
mitica, donde la implementacién de estrategias logisticas efectivas hace que la toma
de decisiones sea eficaz en pro del transporte, visién de sostenibilidad y sustentabilidad
empresarial para implementar estrategias que beneficien la rentabilidad, la reduccién de
costos al momento de transportar la materia prima a la planta, vista como una estrategia
efectiva que logre la minimizacién de costos y eficiencia productiva, a través de andlisis y
mejoras a intervenir sobre el proceso, por medio de un modelo de optimizacién logistica.

El sector azucarero es una actividad productiva que debe moverse en un mundo
cada vez mds competido, en el que los mercados preferenciales estdn siendo cosa del
pasado y los mecanismos de proteccién agricola tienden a desaparecer. Es decir, que
mds pronto que tarde una industria como la azucarera debe estar en capacidad de
competir a los precios de los mercados mundiales. Por eso, el sector estd en proceso
de evolucién, haciendo esfuerzos continuados por mejorar ain mds su eficiencia y
competitividad en procura de alcanzar condiciones que permitan competir en algin
momento del futuro sin protecciones y en los términos que lo permita el mercado
internacional; como lo evidencia el crecimiento del indicador lider en materia azuca-
rera, el cual resume la eficiencia de los procesos de produccién tanto de campo como
de fébrica, Toneladas de Cana obtenidas por Hectdrea de cana cosechada (TCH),
en Colombia segiin Asocana el promedio del 2001 al 2012 en toneladas de cafia por
hectdrea fue de 102,8 THC para el 2001 y de 103,9 THC para el 2012 presentando

un comportamiento ciclico, como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Indicadores de productividad THC 'Y TAH (2001)

130 15,0
]
g 120 14,0 ,,g
g $
5 110 13,0 i
a 103,9 =
.2 102,8 g
S 100 20 <
] <
§ 3
2 o 10 3
§ 1
= 3
80 10,0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
N TCH w==TAH (eje der.)

Fuente: Informe anual 2012-2013; Asocafia

La subutilizacién de la capacidad de los vagones es originada por el sistema
actual de operacién logistica en la poscosecha (alce y transporte), dado a través de
una metodologia empleada a lo largo de los anos que ha llevado cada vez mds a un
incremento sostenido de costos de operacién causados por la ausencia de planeacién de
rutas efectivas para el alce y la cosecha donde no se aprovecha al méximo la capacidad
de los vagones. Otro factor es el desabastecimiento de cafia generada por la cogene-
racién de biocombustibles donde se ofrecen mejores precios por hectdrea cultivada.

En este orden de ideas, se generardn propuestas para la optimizacién de pro-
ceso industrial del transporte de cana panelera, desde el campo hasta la molienda
que contribuyen al mejoramiento continuo del proceso generando alta inversién en
mantenimiento, para estar encaminados en la busqueda de procesos eficientes, siendo
importante la continuidad de investigacién y medicién del proceso.

Ante esta situacion, la factoria incurre en altos costos de produccién para
ser competitivo. Esto genera la motivacién para indagar una posible solucién a la
problematica, donde la implementacién de estrategias logisticas efectivas hace que la
toma de decisiones sea eficaz en pro del transporte, visién de sostenibilidad y susten-
tabilidad empresarial para implementar estrategias que beneficien la rentabilidad, la
reduccién de costos al momento de transportar la materia prima a la planta, vista como
una estrategia efectiva que logre la minimizacién de costos y eficiencia productiva,
a través de andlisis y mejoras a intervenir sobre el proceso por medio de un modelo
de optimizacién logistica.
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En este orden de ideas, se generardn propuestas para la optimizacién de proceso
industrial del transporte de cafa panelera desde el campo hasta la molienda, que con-
tribuyen al mejoramiento continuo del proceso su alta inversién y mantenimiento,
para estar encaminados en la bisqueda de procesos eficientes, siendo importante la
continuidad de investigacién y medicién del proceso, para asi, sustentar cientifica-
mente esta estrategia con el fin de poder obtener mejores resultados.

Antecedentes investigativos

En la revisién literaria se evidencié que en el sector azucarero existen diversas
investigaciones relacionadas con la optimizacién de costos de transporte desde el alce
hasta la planta de produccidn.

A continuacidn se presenta una serie de estudios que ha implementado la pro-
gramacion lineal para la optimizacién de costos y la mejora continua en sus sistemas
logisticos.

Higgins (2006), da a conocer la problemadtica de la industria azucarera austra-
liana, donde se identifica la ausencia de integracién en la cadena de abastecimiento
ante las ineficiencias entre el sistema de cosecha y poscosecha desde el punto de vista
del transporte.

Este problema se aborda a través del desarrollo de una estructura que permite
integrar estos dos sistemas, mediante la reduccién en el nimero de cosechadoras en
la regién y la implementaciéon de mejoras en la prictica de la cosecha, con el objetivo
de reducir los costos de produccién. El desarrollo e implementacién lo describe Hig-
gins analizando dos casos dentro de las dreas de los molinos de la industria azucarera
en Australia. EI modelo fue aplicado en una regién perteneciente a un ingenio, en

el 2003, logrando un incremento en sus utilidades de AU$1.000.000 por ano [7].

En otra investigacién Vidal (2006), propone un modelo de optimizacién de
cadenas de abastecimiento y su uso potencial en sistemas de transporte de cana de
aztcar, enfocado en supplychainmanagement (SCM), que integra actividades de sumi-
nistro y demanda dentro de y entre las companias. El planteamiento es enfocado en
la regién Andina y Centro América, estableciendo caracteristicas de localizacién de
una nueva planta, proveedores de materia prima, dos etapas de manufactura y centros
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de distribucién, modelos de transporte definidos a priori, consideracién de precios
de transferencia y consideracién simultdnea de optimizacién y andlisis de factibilidad
técnica y econémica.

Para dar respuesta a este planteamiento emplea técnicas de solucién como:

* Lenguajes generadores de modelos, como el AMPL;
*  Software para resolver programacién mixta, como por ejemplo CPLEX;

*  Métodos heuristicas basados en transformaciones del modelo no-lineal y en PL
sucesivos; y

* Algoritmos de optimizacién global.
La implementacién de este modelo genera beneficios que se ven reflejados en:

* Instalacién de la planta que opera en Colombia;

* Andlisis de sensibilidad rédpidos y precisos;

e Justificacién cientifica de la toma de decisiones;

* Identificacién de inconsistencias y estandarizacién de datos; y

*  Optimizacién de estructura, flujos y precios de transferencia.

Este estudio abre el camino para otras dreas de investigacién del sector azu-
carero, como: andlisis de la cadena de abastecimiento completa incluyendo cultivo,
fabricacién y distribucién, optimizacién de transporte y andlisis de costos de logistica
alo largo de la cadena. [16]

Décima y otros (2011) exponen la problemdtica de la agroindustria azucarera
de Tucumdn, Argentina, presentando numerosos problemas en el transporte
de materia prima proveniente del campo que se transporta a los centros
de produccion en diferentes tipos de vehiculos usando la red vial existente,
generando gastos excesivos en la distribucion. [5]

La propuesta de trabajo que se realizé para la optimizacién del transito de cafa,
desde el alce hasta los ingenios, se hace empleando sistemas multiagentes y algoritmos
genéticos tipo gruouping, donde logran verificar el sistema actual de transporte sobre
datos artificiales, hallando asi la solucién éptima al problema. [5]
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Garcia y otros (2007) plantean un andlisis del sistema logistico para la re-
cepcion de cana de aziicar empleando la simulacion discreta, mostrando lo
vital que es un sistema logistico para mejorar la eficiencia operacional de las
centrales azucareras, puesto que actiian sobre la integracion de las operaciones
agricolas e industriales.[8]

Abordan un estudio basado en la recepcién de cafa en uno de los mds grandes
molinos de cana en Ribeirdo Preto, Brasil. El trabajo se desarrollé con el objetivo de
analizar el rendimiento del sistema e investigar configuraciones y politicas alternativas
para su funcionamiento. Debido a varias fuentes de incertidumbre y la complejidad
operativa del sistema, el método utilizado fue mediante técnicas basadas en la simu-
lacién discreta. Las principales medidas de rendimiento estin relacionados con el
tiempo promedio en el que los vehiculos permanecen en el sistema de recepcién y la
cantidad promedio de azicar en los ingenios descargados por unidad de tiempo. A
continuacién se presenta el estudio. [9]

Figura 2. Recepcién de cafa. El equilibrio, la expedicién y el sector de la descarga
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Antecedentes

Las bases teéricas sobre las que reposa esta propuesta de investigacién son cua-
tro: la primera base proviene de los planteamientos formulados en la Segunda Guerra
Mundial, de donde se generardn grandes avances en diversas ciencias; esta se ubica
desde la perspectiva teérica de la programacién lineal; la segunda base denominada
Programacién Lineal Entera (PLE) proviene de los planteamientos formulados por
Wagner y Martne, pioneros en este tipo de modelacién; el tercer fundamento teérico
hace referencia al modelo de redes de transporte formulados por Charles Babbage,
padre de la Investigacién Operativa, la cual en la actualidad es pionera y aplicable en
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diversas dreas. Por tltimo, se hace referencia al estudio de métodos y tiempos, creando
la ingenierfa de métodos que data desde la escuela de Taylor y la escuela de Gilbreth,
vista como herramienta de medicién de tareas y grado de rendimiento con que se
emplean los recursos disponibles. Todos estos autores e investigadores son importantes
ya que sus aportes permiten fundamentar la idea base de esta investigacién llamada:
Modelo logistico de transporte para la factoria.

Programacion Lineal (PL)

Las bases para forjar la Programacién Lineal se dieron en 1947 durante la Se-
gunda Guerra Mundial con ideas efectivas en la asignacién de recursos en operaciones
militares. Culminada la guerra, se adaptaron estas ideas para mejorar la eficiencia y
productividad en la industria. Luego en 1950 se introdujo la investigacién de opera-
ciones en las organizacién como ente facilitador para la toma de decisiones eficientes
y Optimas; ya para 1980 se desarroll$ la inteligencia artificial y la heuristica como
grandes avances en la investigacién de la ciencia, vista como la implementacién de
las matemdticas que facilita la toma de decisiones. En general, la PL trata de buscar
la mejor forma de asignar recursos limitados a diferentes actividades.

Programacion Lineal Entera (PLE)

Sus pioneros fueron Wagner y Martne. Los modelos de Programacién Lineal
Entera (PLE) son considerados subclases de la programacién lineal, sus variables sélo
pueden tomar valores enteros, es decir, deja atrds la hipétesis de perfecta divisibilidad
de variables. Por ende, se concentra en dos categorias: directa y transformada. En la
primera categoria, la naturaleza de la situacién imposibilita asignar valores fraccionarios
alos modelos. En la segunda categoria se emplean variables enteras auxiliares para con-
vertir situaciones abstractas en modelos ptimos a través de algoritmos de optimizacién

disponibles.

Esta clasificacién es primordial, puesto que los algoritmos de resolucién de
problemas lineales enteros se fundamentan directa o indirectamente en la versién
continua de las problemiticas. [14]

La toma de decisiones en este tipo de modelacién se llega a valores continuos,
dando origen a decisiones dicotémicas y decisiones que deben tomarse en unidades
discretas. La PLE se clasifica en tres tipos:
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* Problemas enteros puros: todas las variables son enteras, donde se diferencian los
problemas totalmente enteros;

* Problemas enteros mixtos: contiene al mismo tiempo variables continuas y va-
riables que solo pueden tomar valores enteros; y

*  Problemas binarios: las variables enteras solo pueden tomas valores de cero y uno.
Estos, hacen parte de los algoritmos de decisién, asignacion, localizacién, etc.

Modelo de redes de transporte

Se cree que Charles Babbage es el padre de la Investigacién Operativa, debido a
sus investigaciones acerca de los costos de transporte y clasificacién del correo realizada
en la Uniform Penny Post de Inglaterra en 1840. Durante los afios 50 y 60, crecié el
interés por desarrollar nuevos modelos para aplicarlos en la industria y el comercio.

Los modelos de transporte hacen referencia al envio de articulos desde el origen
hasta su destino, la finalidad es determinar el programa 6ptimo de transporte que
minimice el costo total y, asi mismo, satisfaga los limites de la oferta y demanda. Este
tipo de modelos se puede implementar en diversas dreas de operacion, tales como la
programacién de empleos, control de inventarios y asignacién de personal.

La red que se presenta en la figura 2 representa el problema, donde hay 7 orige-
nes y 7 destinos, cada uno representado por un nodo. Los arcos representan las rutas
que unen los origenes con los destinos. El arco (7, j) que une el origen 7 con el destino
j tiene dos informaciones: el costo de transporte por unidad 7y la capacidad xij. La
cantidad de la oferta en el origen 7 es iy la cantidad de la demanda en el destino j es
bj. El objetivo del modelo es minimizar el costo de transporte total al mismo tiempo
que se satisfacen las restricciones de la oferta y la demanda. [15]

Figura 3. Representacién del modelo de transporte con nodos y arcos
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Planteamiento del problema

En el Valle del Cauca, y especificamente en el municipio de Pradera se en-
cuentra ubicado el trapiche panelero, que cuenta con un procedimiento tradicional
para la distribucién de vagones que estd generando inconformidad en la empresa. Se
ha encontrado un incremento sostenido del costo de distribucién en 25%, 35% es
combustible, 28% mantenimiento de equipos, 27% costos de operacién, 10% llantas
y filtros. Estos items pueden variar dependiendo de la ubicacién del lote para el alce
de la cana cortada, sin embargo siempre se ven incrementados.

También se han encontrado otros valores de incremento como:

* Lamano de obra es el factor de mayor participacién en los costos totales con un
29.6%, representado por las cuadrillas.

*  Los costos de transporte representan el 14.5% de los costos totales y corresponden
casi en su totalidad al traslado de la cosecha al ingenio.

* La tierra participa con el 14.3% de los costos totales.

*  Elfactor “otros” agrupa los costos correspondientes a energfa eléctrica para bom-
beo, control bioldgico, el cual ascendié al 13.9% de los costos totales.

* Losagroquimicos, representados por el costo de los fertilizantes y los plaguicidas,
participan con el 8.5% de los costos totales.

* Elagua para riego, retribucién a la maquinaria, labor de alce de la cosecha, com-
bustibles y semilla, participan con un porcentaje menor al 5.5% cada uno en los
costos totales de produccién.

Por lo anterior es importante resaltar que el item de mayor participacién es el
costo de produccién, mano de obra y costos de transporte; por el traslado de la cana
desde el campo hasta el molino.

Las unidades de transporte que se emplean en el trapiche panelero tienen
una capacidad limite de maquinaria que cuenta con 7 tractores con la capacidad de
remolcar 5 vagones cada uno; estos cuentan con capacidades que oscilan entre 4 y 6
toneladas. Estas unidades de transporte son enviadas desde su origen hasta las suertes
que estdn a lejanas distancias que varfan entre 5 y 60 km.
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Sistematizacion del problema

Tradicionalmente, se ha evidenciado facilidad en su ejecucion, no se ha ido
mids alld de donde simulen un andlisis de costo, donde se verifique la viabilidad del
escenario actual; igualmente es importante el simular la asignacién de las unidades
de transporte desde las suertes hasta la planta, pues tampoco se cuenta con una con-
figuracién 6ptima para el proceso de asignacién de trenes caferos.

Actualmente, para él envio de los trenes cafieros a las suertes se cuenta con un
prondstico de canas cosechadas, el cual consiste en datos histéricos sobre la demanda
mensual de los terrenos, para su posterior corte y alce.

Para el control del corte se debe disponer de un sistema de registro que incluye
datos como condicién del cultivo, fecha de corte, hora de inicio y finalizacién del corte,
cddigo del transporte (tractores y vagones caneros). Una vez la cafia se encuentra en
los patios de recepcidn, se pesa y se toman las muestras necesarias para el célculo del
tonelaje, esta es la forma actual de controlar el ingreso de materia prima a la planta
de produccién.

Las temporadas de madurez de la cafia varian entre 13 meses para cafia soca y
14 meses para plantilla (cafia nueva). Se toma como dato inicial para el pronéstico de
corte de la siguiente zafra el mes del ano anterior a partir de este se cuenta el periodo
correspondiente de madurez de la cana, variando estd segtin sea el tipo. A continuacién
se presenta la capacidad de molienda diaria y anual a la que se debe dar respuesta.

Tabla 1. Capacidad de molienda

MOLIENDA
Dia 130 Tn/dia
Ano 1560 Tn/afio

Por otra parte, el transporte desde las suertes hasta la planta se realiza en vagones
(unidades de transporte) pequenos, cuyas capacidades oscilan entre 4 tn y 6 tn. En
la siguiente tabla se presentan los vagones EWS.
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Figura 4. Unidades de transporte disponibles

Vagén Capacidad [Tn] Cantidad
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La maquinaria disponible en la factoria es muy tradicional, cronolégicamente
se ubica en los afnos 50 — 60. Como lo muestra la ilustracién, logrando asi evidenciar
la tradicién que se ha sostenido por mds de 50 afios.

Figura 5. Sistema de transporte con tractores
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Actualmente, se cuenta con 80 vagones caferos de los cuales 10 son para trans-
portar bagazo dentro de la planta y el resto son empleados para labores de campo
para el posterior abastecimiento de los patios; son 35 vagones de 4 tn y 35 vagones
de 6 tn en promedio.

Tanto los vagones como los tractores cuentan con una vida util de 8 anos y
una depreciacién de 2 anos. En cuanto a la maquinaria de arrastre hay 5 propias y
2 contratadas. En la tabla que se presenta a continuacion, sobre caracteristicas de
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remolcadoras, se hace referencia al tipo de tractor y las caracteristicas relevantes a
tener en cuenta en la situacién problema.

Tabla 2. Caracteristicas de remolcadoras

Potencia [Hp] Capacidad de carga [TC]

120 30

150 37,5
230 57,5
120 30

230 57,5
250 62,5
130 32,5

Por otra parte, otra de las variables necesarias a contemplar para el analisis
de escenarios es la capacidad anual de cosecha de las suertes, como se muestra en la
siguiente tabla. La cana cosechada se clasifica en propias y de proveedores; para la
modelacién algebraica es necesario resaltar que al presentar costos que oscilan entre
los mismos rangos se emplea como un solo pardmetro.

Tabla 3. Cosecha anual de cana

Capac1da¢} anual Area [Hect]
[Tn/afo]
Cana propia 15000 +50
Cana proveedores 20000 + 65

Es importante identificar que para el proceso de poscosecha se deben evaluar
los pardmetros corte y alce considerados dentro de la variable cuadrilla. Estos cuentan
con una capacidad estimada de mano de obra que muestra la figura9.

Tabla 4. Capacidad estimada de cuadrillas (corte y alce) manual

Cuadrilla | Contratista Mano de obra (M.O) Capacidad estimada $/Tn
Corte 1-2 60 2,5 8300
Alce 1-2 20 10 4150
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Estructura del modelo matematico

Los datos a analizar en los diversos escenarios han sido recolectados directamente
de Agropanela. Donde se realiz6 una investigacién dispendiosa y concreta sobre la
situacién actual evidenciada en la factoria, cantidad de maquinaria disponible entre
vagones cafieros y tractores, datos histéricos sobre cantidad de suertes cosechadas,
prontuario de corte, mano de obra disponible para corte y apronte (alce y transporte).

Caracteristicas del modelo

El modelo de decisién propuesto se basa en informacién suministrada por
Agropanela, empresa ubicada en el Valle geogrifico del rio Cauca y dedicada a la
produccién de panela bajo los altos estindares de calidad. Actualmente, implementan
un modelo de asignacién de trenes cafieros de manera empirica.

Seguidamente, se hace referencia a las generalidades del proceso de cosecha
(corte, alce y transporte) de cafa panelera, para asi dar mayor precisién al momento

de exponer el modelo propuesto.

Esquemadticamente el modelo se puede ilustrar como se presenta a continuacion:

Figura 6. Situacién problema

ALCE - TRACTOR (T)
CUADRILLA (a)

L

SUERTE ()

Fuente: Datos tomados por el investigador
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Caracteristicas y datos que configuran el modelo de programacién lineal mixto:

Tabla 5. Caracteristicas generales del modelo

Cantidad de suertes s=247
Cantidad de cuadrillas de alce |a=2
Cantidad de tractores T=7
Tipo de tractores Ver tabla 7. Caracteristicas de remolcadoras
Cantidad de vagones Tv=70
Tipo de vagones Vagones EWS modelo 1960
Capacidad de molienda 130T n/dia
Total de variables 3 - Binaria
Total de restricciones 5
Funcidn objetivo 1

Fuente: Datos tomados por el investigador
Supuestos generales del sistema estratégico a modelar:

El modelo se disefia para un periodo de planeacién a 1 ano, siendo factible ya
que los periodos de maduracién de la cafa oscilan entre 13 meses para cafa cepa
(ya ha sido cortada y queda la semilla en el terreno) y 14 meses para la plantilla
(cafa nueva).

La cantidad de cana a cosechar en cada suerte es dada por el prontuario de corte.

Al ser la cafa un producto perecedero se deben tener presentes los indicadores
de sacarosa que contiene la cafia.

Se incluyen restricciones de capacidad, demanda y periodos de zafra.

La funcién objetivo evalda el costo de capacidad de la cuadrilla (corte y alce)
asociado a las suertes para asignarlos a las unidades de transporte buscando la
minimizacién de costos de asignacién.

Los costos de cosecha (corte, alce y transporte) son tomados a partir de la infor-
macién suministrada por el trapiche panelero.
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Modelo de asignacion de unidades
de transporte a las suertes

A continuaci6n se presenta la notacién y formulacién matemdtica de la situacién
problema, por medio de un modelo de programacién lineal entera mixta. Donde se
define la funcién objetivo, conjuntos e indices, pardmetros, restricciones y variables

de decisién.

Formulacion verbal del modelo de asignacion
de unidades de transporte a las suertes

Indices, conjuntos y subconjuntos

s€S Suertes
c€ C Cuadrillas
t€T Tipo de transporte

t€T, Transporte propio
t€T_  Transporte de contratistas

Parimetros

K : Costo de transporte de una tonelada de cafa de la suerte “s” en la unidad de
transporte “t” [$/tn*km]

Costo de alce de una tonelada de cana por la cuadrilla “c”. [$/tn]

Costo de corte de una tonelada de cana por la cuadrilla “c”. [$/tn]

Cana cosechada en la suerte “s”. [tn/afio]

Capacidad estimada por la cuadrilla “c”. [tn/afo]

Capacidad del tipo de transporte “t” con la unidad de transporte “v”. [tn/afio]
Requerimiento o demanda de cafia para molienda [tn/afo]

Distancia de la suerte “s” al molino. [Km]

: Numero de viajes por mdquina [viajes/ano]

SR O03 AR

3

Se establecen pardmetros unidimensionales, tales como la capacidad de mo-
lienda anual de cafia, cantidad de vagones o canastas y remolcadoras. Al igual que
pardmetros bidimensionales, como costos variables de transporte, alce, corte, cantidad
de cafia cosechada, capacidad estimada de las cuadrillas.
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Funcion objetivo

Minimizar costos de asignacidn, referentes a la capacidad de la cuadrilla (corte
y alce) asociado a las suertes para asignarlos a las unidades de transporte; con un ho-
rizonte de doce (12) meses ya que el periodo de maduracién de la cana oscila entre
13 y 14 meses, para cepa y plantilla respectivamente.

{[(Costo de cuadrilla de una tonelada de carna + (Costo de transporte de una
tonelada de cana de la suerte en las unidades de transporte * Distancia de la
suerte hasta el trapiche)]* Cana cosechada anualmente por las suertes}*Si la

«, »

suerte S” es cortada por la cuadrilla “a” y transportada por ‘t”.
Restricciones

Se consideraron las siguientes restricciones, para la viabilidad del problema de
decisién:

* Capacidad de cuadrilla

* Capacidad de unidades de transporte por viaje
* Demanda

* Corte anual de suertes

e Numero de viajes por unidad de transporte

* Binaria

Formulacion del modelo matematico en notacion algebraica
Variable de decisién

1 Si la suerte “s” es cortada por la cuadrilla “c” y
X =< transportada por “t.
sat

0 De lo contrario

Las variables de decisién evidenciadas en el andlisis del escenario pueden ser
controlables por el trapiche, dando el manejo idéneo se lograrfa optimizar este esla-
bén de la cadena de suministro de materia prima ya sea de modo directo o indirecto.
Pues estard en la capacidad de decidir cudl configuracién de unidades de transporte
es la 6ptima a enviar a la suerte que estd siendo cortada y alzada por las cuadrillas.
Logrando asi la reduccién de costos logisticos de asignacién.
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Funcién objetivo

MinZ = ZZZ[KC + (Kgt * Dg) * Tg] * Xsqe

SES ceC teT

La funcién objetivo, evalta el costo de capacidad de la cuadrilla (corte y alce)
asociado a las suertes para asignarlos las unidades de transporte buscando la minimi-
zacién de costos de asignacin.

Restricciones

1. Capacidad de cuadrilla

m
ZZZR*X.EH EEE[E]:VrEC

2ES ceEC LET

Numero total de suertes cortadas por cada cuadrilla segtin su capacidad estimada.

2. Capacidad de unidades de transporte por viaje

n
YD k<G| —|iver,

SES ceC teT
El ntimero total de suertes que se asignardn a cada cuadrilla, estard dado a partir de la
capacidad de la cuadrilla y por la capacidad de las unidades de transporte, asignando
las unidades propias y de contratistas; como se muestra en la restriccion 1.

3. Demanda
tn
D2 DT K = Ry
SES ceC teT

Permitird que la cantidad de cafa cosechada en las suertes la capacidad satisfaga
la capacidad de molienda anual.

4. Corte anual de suertes
>x —1-ves[tn]
- ’ ~
ceC teT SCt ) ano
El ciclo de maduracién de cafa para su posterior corte se encuentra en los rango

de 13 y 14 meses, lo cual se quiere garantizar con esta restriccién que la suerte
se corta solamente una vez al afo.
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5. Binarias:
Xsat € {0'1}

Esta restriccidén define el dominio de la variable de decisién.

Modelacion en AMPL — solucion del modelo
]

Vidal (2010) plantea que cuando los problemas son de mayor tamafio, como
ocurre en el caso de modelos reales, se debe utilizar software especializado para la
generacién y solucién de los modelos. Esto se debe a que los modelos reales pueden
llegar a tener decenas de miles, centenas de miles e incluso millones de variables, con
otro tanto de restricciones. El proceso de generacion del modelo consiste en que al
software generador se le suministra la estructura matemdtica del modelo, de acuerdo
con su propia sintaxis, y el generador combina los archivos del modelo y de datos
para producir un archivo ejecutable por el solucionador correspondiente.

Para este trabajo se diseiié el modelo en AMPL (A Modeling Language for
Mathematical Programming), debido a que se obtiene un grado de independencia
entre los valores, que permite que pueda tenerse un archivo de modelo maestro y
correrlo con varios archivos de datos diferentes. Es un lenguaje de programacién que
permite optimizar la funcién objetivo y ayuda a encontrar la mejor solucién [2]. La
Figura 12 describe el funcionamiento del lenguaje de modelamiento para programa-
cién matemdtica AMPL:

Figura 7. Funcionamiento general de n programa generador de modelos
y solucionador (solver) asociado. [15]

SOLUCION Y
RESULTADOS
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A continuacién se plantea el modelo de programacion lineal entera mixta. El
modelo en AMPL se muestra a continuacién, para tener mayor claridad nétese la
correspondencia entre los nombres de los conjuntos, pardmetros y variables del modelo
como se defini6 anteriormente en la notacién verbal y algebraica.

# MODELO DE ASIGNACION DE UNIDADES DE TRANSPORTE A LAS
SUERTES

# INDICES, CONJUNTOS Y SUBCONJUNTOS

set SUERTES; # Conjunto de extension de tierra disponibles
para cosechada indexado por s

set CUADRILLA; # Frentes de alce y corte indexado por c
set TIPOTRANS; # Transporte a emplear tractores y vagones
indexado por t

set TRANSPROP within TIPOTRANS; # tractores propios
set TRANSCONTR within TIPOTRANS; # Tractores contratados
# PARAMETROS

paramKst {s in SUERTES, t in TIPOTRANS} >= 0;
# Costo de transporte de una tonelada de cana de la suerte

s" en la unidad de transporte "t"
# ($/ton*km)

param Kc {c in CUADRILLA} >= 0;
# Costo de corte y alce por cuaadrillas de una tonelada de

cana por la cuadrilla "c

# ($/ton)

paramTs {s in SUERTES} >= 0;

# Caha cosechada en la suerte "s"

# (ton/ano)

paramCc {c in CUADRILLA} >= 0O;

# Capacidad estimada de la cuadrilla "c"
# (tn/ano)
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paramCPt {t in TRANSPROP} >= 0;
# Capacidad del tipo de transporte propio "t"
# (ton/ano)

paramCCt {t in TRANSCONTR} >= 0;
# Capacidad del tipo de transporte contratista "t"
# (ton/ano)

paramRqg>=0;
# Requerimiento de anual de cafia a moler
# (ton/ano)

paramDs {s in SUERTES} >= 0;

# Distancia de la suerte "s" al molino
# (Km)

param No {t in TIPOTRANS} >=0;
# Numero de viajes
# (No/ano)

# VARIABLES DE DECISION

var X{s in SUERTES, c¢ inCUADRILLA,tin TIPOTRANS}>=0 bi-
nary;
# Si la suerte "s" es cortada por la cuadrilla "a" trans-

portada por "t" en la unidad "v".

# FUNCION OBJETIVO

minimize COSTO_ANUAL: # ($/aio)

sum {s inSUERTES,tin TIPOTRANS, c in CUADRILLA} (Kc[c]+(Ks
t[s,t]*Ds[s]))*Ts[s])*X[s,a,t];

# RESTRICCIONES

subjectto CAPACIDAD CUADRILLA {c in CUADRILLA}:

sum {s in SUERTES, c in CUADRILLA, t in TIPOTRANS}
T[s]*X[s,c,t] <= Cc[c];
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subjectto CAPTIPO_TRANSPROP {t in TRANSPROP}:
sum {s in SUERTES, c in CUADRILLA, t in TRANSPROP}
T[s]*X[s,c,t] <= Ct[t,v];

subjectto CAPTIPO_TRANSCONTR {t in TRANSCONTR}:
sum {s in SUERTES, c in CUADRILLA, t in TRANSPROP}
T[s]*X[s,c,t] <= Ct[t,v];

subjectto DEMANDA MOLIENDA :

sum {s in SUERTES, c in CUADRILLA, t in TIPOTRANS}
D[s]*X[s,c,t] = Rq;

subjectto CORTEANUAL_SUERTES {s in SUERTES} :
sum {c in CUADRILLA, t in TIPOTRANS} X[s,c,t] = 1;

El modelo propuesto anteriormente, es la propuesta de solucién para la proble-
mitica evidenciada en la factorfa; buscando asi la solucién mds aproximada a la 6ptima.

Conclusiones

Con el modelo de optimizacién propuesto, se busca dar respuesta al proceso
de asignacién de transporte para disminuir los costos de distribucién del alce de cana
de azticar cortada por el trapiche.

Logrando asi describir y analizar efectivamente el sistema actual de apronte de
cafa de azicar y la forma idénea de optimizarlo. A través del modelo de asignacién
de transporte para el méximo aprovechamiento de la capacidad del sistema compuesto
por suertes, cuadrillas y transporte. A través de escenarios que faciliten la toma de
decisiones
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