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RESUMEN
Palabras clave Introduccidn. En el sistema de transporte de Cuba se presentan problemas que demandan
programacion lineal entero-mixta; ruteo de respuestas adecuadas. Esta investigacion en sus inicios estuvo dirigida al transporte de la
vehiculos; dindmica de vehiculos automo-  cafia en los centrales azucareros de la provincia Holguin y, en la actualidad, incluye a todo el

tores; mitigacion del impacto ambiental sistema de transporte terrestre de cargas. Objetivos: incrementar la eficiencia y la eficacia del

transporte terrestre, a la elaboracion de sistemas automatizados de uso docente e investiga-
tivo y a la mitigacion del impacto ambiental del transporte. Métodos. Se estudiaron diversos
medios de transporte automotor y ferroviario de la provincia de Holguin. Entre los métodos
y herramientas utilizados se destacan la consulta bibliografica, las técnicas de recoleccién
de datos, el procesamiento estadistico, el empleo del enfoque de sistema en la planificacion
de las trasportaciones, las entrevistas a expertos, asi como el uso de la modelacion y simu-
lacion matematica. Resultados. Los modelos matematicos para el transporte de cafia son
el principal aporte cientifico de la investigacion. En todos se tiene la meta de minimizar el
costo de las transportaciones a través de un peculiar enfoque de sistema. Las mas recientes
formulaciones tienen en cuenta la probabilidad de lluvia, el andlisis para tres dias de cosecha
y minimizar la emisién de contaminantes a la atmdsfera. Otros resultados obtenidos son
las metodologias para la evaluacion integral de las transportaciones y para confeccionar el
pasaporte dinamico de las maquinas automotrices, la creacion de sistemas automatizados
de uso docente e investigativo, el disefio una tecnologia para recuperar los filtros de combus-
tible diésel de los motores, la aplicacion de un sistema de manejo ambiental en una base de
omnibus, y un modelo matematico para la distribucion de medicamentos.




Contributions to the improvement of the ground transporta-
tion system in Cuba

ABSTRACT
Keywords

mixed-integer _linear _program- Introduction. There are some problems in the Cuban transportation system that require adequate

ming; vehicles routing responses. In its initial stage, the research was focused on the sugarcane transportation system
in sugar mills of Holguin Province. At present, it includes the whole ground transportation system.
Objectives: This research has been aimed at increasing the efficiency and effectiveness of ground
transportation creating teaching and research software, and mitigating the environmental impact
of transportation means. Methods. For the research, several automotive and railway transportation
means of the province of Holguin were studied. Among the methods and tools used are bibliogra-
phic querying, data collection techniques, statistical processing, the use of the system approach in
transportation planning, interviews with experts, and the use of mathematical modeling and simu-
lation. Results. The mathematical models for sugar cane transportation are the main scientific con-
tribution of the research. In all of them, the goal is to minimize the cost of transportation through a
distinctive system approach. The most recent formulations take into account the probability of rain,
the analysis for three days of harvest, and the minimization of the emission of pollutants into the at-
mosphere. Other results are methodologies for a comprehensive assessment of transportation and
for the tractive effort-speed characteristics in ground vehicles, making software for teaching and
research use. A technology was designed to recover diesel fuel filters of engines, an environmental
management system was implemented in a bus repair shop, and a mathematical model for the
distribution of medicines was also used. In a general sense, the research has value as a reference
point in the fields of teaching and research.

INTRODUCCION e Existen diversos criterios para determinar los costos
de las transportaciones y los indices de consumo de

Eltransporte es un eslabén importante en la economia de '
combustible.

cualquier pais, no es posible concebir la sociedad moderna
sin su participacion. En el sector del transporte de Cuba se
han logrado avances en medio de las carencias materiales;
sin embargo, también se manifiestan dificultades que requie-
ren de su tratamiento, tales como:

Es insuficiente la incorporacion de las tecnologias de la
informatica y las comunicaciones en ayuda a la toma de de-
cisiones.

Esta problematica condujo a realizar investigaciones
para elaborar procedimientos y herramientas que permitan
mejorar la eficiencia y la eficacia del transporte. Las investiga-
ciones se iniciaron en el sistema de transporte de las empre-
sas azucareras de la provincia Holguin en 1998. Su objetivo
original fue el de disminuir los costos de la transportacion y
garantizar el suministro estable de cafa fresca al central. Par-
te de los resultados obtenidos en este estudio se introdujo
en empresas de transporte, y se abrieron otras tematicas. De
igual forma, los resultados han sido introducidos en la docen-
e No hay un consenso en el planteamiento de una  ¢jg universitaria en las universidades de Holguin, Granma y

metodologia, suficientemente acabada, que permita Oriente. Fuera de Cuba en una modesta contribucion, se han
la seleccion del medio de transporte adecuado para la  gpjicado en Venezuela 29 y Guinea Ecuatorial 9.

transportacion.

e Es casi total la ausencia de un enfoque de sistema en
el analisis del proceso de transporte, sobre todo, en la
industria azucarera.

e En muchas empresas de transporte las valoraciones METODOS
economicas no son objetivas, pues no relacionan los Para la investigacion se estudiaron los medios de trans-
gastos con lo que realmente se debe considerar como e automotor y ferroviario de las empresas azucareras
produccion del transporte, sino que lo refieren al volumen Fernando de Dios y Urbano Noris, asi como los medios de
o el peso de las mercancias transportadas. transporte de la Empresa Eléctrica de Holguin, TransCupet,
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Almacenes Universales, Servicar, Base ASTRO Holguin, Filial
AUSA Holguin, y medios de las FAR y el MININT, entre otros.

Entre los métodos y herramientas utilizados se destacan
la consulta bibliografica, las técnicas de recoleccion de datos,
el procesamiento estadistico, el tratamiento de las trasporta-
ciones con un enfoque de sistema, la modelacion y simula-
cion matematica y las entrevistas a expertos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion propone soluciones para incrementar la
eficiencia y la eficacia del transporte terrestre, en la mitiga-
cion del impacto ambiental del transporte y ofrece sistemas
automatizados de uso docente e investigativo. Los resulta-
dos son:

e Una metodologia para la evaluacion integral de las
transportaciones.

e Propuesta de indicadores de costo y consumo de
combustible referidos a la produccion.

e Una metodologia para la elaboracion del pasaporte
dinamico en las maquinas automotrices y los sistemas
para la elaboracion del pasaporte dindmico.

e Una tecnologia para la recuperacion de los filtros de
combustible en los motores.

e Lapropuesta de un sistema de manejo ambiental.

e Un modelo matematico para la distribucion de

medicamentos.

e La modelacion matematica de las transportaciones de
la cafa.

Metodologia para la evaluacién integral de las
transportaciones

La metodologia para la evaluacion integral de las trans-
portaciones propuesta por Lépez © evalia de manera integral
a los medios de transporte, ponderando los aspectos de pro-
ductividad, el costo del transporte, el consumo de combusti-
ble, su comportamiento en condiciones especificas de explo-
tacion y sus cualidades dinamicas. La metodologia plantea
que, para la seleccién adecuada de los medios de transporte
automotor, atendiendo a su gran diversidad y las diferentes
condiciones de explotacion, resultan Utiles realizar:

e Calculodelaeficienciaenergéticadelastransportaciones.
e Calculo del costo de las transportaciones.

e Evaluacion de la caracteristica tractiva de las maquinas.
e Aplicacion de los métodos de isocosto e isorrendimiento.

e Evaluacion del sistema de mantenimiento y las entradas
eventuales a taller.

La produccion de los medios de transporte

El contabilizar la produccién como la carga transportada,
expresada en unidades de peso o volumen, conduce a errores
en los analisis econdmicos pues para transportar iguales canti-
dades de cargas a diferentes distancias, se consumen diferentes
cantidades de recursos econémicos, humanos y financieros.

La produccion del transporte se debe expresar, por tanto,
en magnitudes que reflejan el volumen (o masa) y la distan-
cia de las transportaciones; la primera componente refleja la
magnitud de las transportaciones, y la segunda caracteriza la
magnitud de la circulacion de las mercancias. En el transporte
de cargas, la produccion o trafico de carga, ha de expresarse
en tonelada-kilémetro (t-km).

La eficiencia energética y el costo de las
transportaciones

Para poder comparar los medios de transporte automo-
tor y ferroviario, se utilizaron novedosos indicadores de efi-
cienciay costo que vinculan el uso de los recursos financieros
y energéticos con la produccion; estos se denominan indice
de costo y eficiencia energética de las transportaciones.

La eficiencia energética de las transportaciones expresa
cuantos litros de combustible se consumen para transportar
una tonelada a la distancia de un kilémetro (L/t-km), y refleja
la eficiencia con que se usa el combustible en una transporta-
cion. Por su parte, la produccién se debe expresar en magni-
tudes que reflejen el volumen o masa de la carga y la distan-
cia a la cual se efectla la transportacion (S/t-km). El costo,
expresado de esta manera, se emplea tradicionalmente en las
empresas de transporte ferroviario.

Este tratamiento dado a los indicadores de costo y de
consumo de combustible permitio por vez primera en la in-
dustria azucarera cubana realizar comparaciones objetivas
entre el transporte automotor y el ferroviario. En la figura 1
se muestra el comportamiento de estos indicadores en el
Complejo Agroindustrial (CAl) Fernando de Dios: ndtese que
el ferrocarril es aproximadamente 1,5 veces mas eficiente
energéticamente y que gasta alrededor de 6,4 veces menos
que el transporte automotor para realizar igual transportacion.

Numerosos autores e investigadores sostienen que el
transporte ferroviario es efectivo a partir de los 100 km de
distancia. En contraposicion a esto Lopez © demostréd que,
para el transporte de la cafia de azUcar en las condiciones
de Cuba, aun en distancias de alrededor de 10 km, el empleo
del ferrocarril es mas econémico que el transporte automotor.

Caracteristica tractiva de las maquinas

No basta ponderar el comportamiento de los indicadores
econdmicos y de explotacion para seleccionar el mejor medio
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Fig. 1. Comportamiento del costo y la eficiencia energética de las transportaciones en la empresa azucarera Fernando de Dios.

de transporte, sino que es necesario también evaluar las cua-
lidades dinamicas de los equipos, a partir de lo que refleja su
pasaporte dindmico o caracteristica tractiva. Para construir
esta caracteristica se empled la metodologia establecida por
Szczepaniak y Aragon ), que ha sido enriquecida por Lépez ©
con las contribuciones de Alexeev ®, Cardenas ©, Aragon (19 y
Cafiabate (.

Sistemas automatizados para la elaboracién del
pasaporte dinamico

En la Universidad de Holguin, para facilitar la elaboracion
del pasaporte dinamico de las maquinas automotrices, se
han desarrollado cinco versiones del sistema Tractiva. Trac-
tiva 1.1, corria sobre MSDos y estaba programado en C++,
Tractiva 2.1 estaba programado en Visual Basic 6.1 (Lopez
y Senfort (2) interactuaba con una base de datos en Access;
Tractiva 4.1 (Lépez y otros ) se programo en Python Qt.

La ultima version, Tractiva 5.1 (Lépez (%), programada en
un libro de Microsoft Excel2016, no requiere de instalador y
consume minimos recursos de computo. Se ha validado en
mas de 2000 automaviles en Holguin.

En la primera hoja del libro, “Datos de entrada”, se colectan
los datos para que en la sexta hoja (figura 2) se muestren la
caracteristica tractiva, la caracteristica exterior de velocidad
del motor, las distancias de frenado, el balance de potencia y
la estabilidad del vehiculo contra vuelco y por deslizamiento
durante el movimiento en las curvas.

Tecnologia para la recuperacion de los filtros
de combustible

Los filtros de combustible de los motores de combustion
interna se desechan una vez cumplido su plazo de servicio

y, por cuanto no existe protocolo alguno para su reciclaje, a
partir de entonces se convierten en una carga contaminante
para el medio ambiente. Por esta razén en la Universidad de
Holguin se desarrollé una tecnologia para recuperarlos.

La tecnologia que se muestra en la figura 3 (Lépez y Mén-
dez 19) cuenta con una instalacion centrifuga para recuperar
los filtros, y una instalacion hidroneumatica para depurar y re-
cuperar el combustible de la limpieza.

Para recuperar los filtros se hace pasar a contraflujo, for-
zado por efecto de la fuerza centrifuga, un combustible limpio
y de baja densidad. El combustible de la limpieza atraviesa
la membrana del elemento filtrante de adentro hacia afuera,
en el sentido inverso a como fluye el combustible por este
aditamento.

La recuperacion del combustible contaminado se reali-
Za en tres pasos: se separan las particulas sélidas por de-
cantacion, se centrifuga el combustible y, posteriormente,
por gravedad, se pasa el combustible a través de un filtro de
combustible.

El segundo paso se hace en la instalacion hidroneumati-
ca. Se llenan las 2/3 partes del depdsito con el combustible
contaminado y se presuriza con aire a una presion de 5 kg/
cm?. La presion del aire expulsa el combustible hasta el filtro
de depuracion centrifugo, donde las particulas en suspension
se pegan a las paredes de la campana; asi a la salida del de-
purador se obtiene un combustible mas limpio.

Factibilidad técnica y economica de la recuperacion
de los filtros

Para probar la factibilidad y la calidad de la recuperacion
se construyeron probetas con el elemento filtrante, las cuales
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Fig. 2. Sistema Tractiva 5.1.

se analizaron por microscopia 6ptica y se le hicieron ensayos
de traccion y permeabilidad.

A simple vista, se aprecié que la calidad de la limpieza
mejora con el uso de los combustibles diésel, T1, gasolina 'y
nafta, por ese orden. La inspeccién bajo el microscopio no
arrojo diferencias significativas entre ellas. El ensayo de resis-
tencia a la rotura demostro que este parametro se mantiene
muy cerca respecto al elemento nuevo. Las pruebas de per-
meabilidad sugirieron la necesidad de usar entre 20y 30 L de
combustible en la limpieza, para una recuperacion eficaz en
cada filtro.

Ambas premisas, resistencia mecanica y permeabilidad,
son las que justifican la viabilidad del proceso de recupera-
cion de filtros de combustible diésel. De ellas partié la con-
cepcion de esta técnica de recuperacion. Al filtro recuperado
se le restablece por encima del 85 % su capacidad de filtrado.

El costo de la recuperacién de los filtros es muy bajo, a
cuenta de un bajo consumo de energia eléctrica y gasto mini-
mo de keroseno de limpieza. Basta con recuperar dos filtros de
combustible, como los usados en los motores de los grupos
electrogenos de la serie MTU, para amortizar la inversion inicial.

Sistema de manejo ambiental para la base
de 6mnibus escolares del municipio Holguin

El transporte es un sector que causa dafos al medio am-
biente, durante las transportaciones y en los lugares donde

los equipos reciben el servicio técnico. Para disminuir esta
accion negativa, se propuso un sistema de manejo ambien-
tal (SMA) para la base de émnibus escolares del municipio
holguin (Lopez y Rigol ). Los resultados de su aplicacion
contribuyeron a un mejor desempeno de la entidad median-
te una produccion ambientalmente mas limpia y a una mejor
aceptacion de este establecimiento por parte de la comuni-
dad circundante.

Por sistema de manejo ambiental se entiende al conjunto
planeado y coordinado de acciones administrativas, procedi-
mientos, documentacion y registros enfocados hacia el me-
dio ambiente. El sistema se implementé por una estructura
organizacional especifica con competencias, responsabilida-
des y recursos definidos, con el fin de prevenir efectos am-
bientales adversos. Este sistema es encargado de promover
acciones y actividades que preserven o mejoren la calidad
ambiental.

En la figura 4 se muestran los elementos centrales del
sistema de manejo ambiental concebido. Cada bloque repre-
senta un paso indisolublemente ligado al resto, puesto que se
trabaja con un enfoque de sistema, capaz de retroalimentarse
en el proceso.

El esquema del sistema de manejo ambiental permite
concebir una guia para elaborar la estrategia de proteccion
medioambiental, la cual consta de los siguientes pasos:
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Identificar los problemas.
Establecer los compromisos (politica ambiental).

Elaborar del plan de accion (programa ambiental).

IR

Crear una estructura que permita establecer las
tareas, delegar autoridad y asignar responsabilidad
por las acciones que se llevardn a cabo (estructura

organizacional).

5. Establecer como se van a documentar y controlar los
resultados (procedimientos de control, medicién y
mantenimiento de registros).

6. Elaborar un plan de capacitacion dirigido a los empleados
(informacion interna y capacitaciones).

7. Establecer vinculos de la empresa con la comunidad
(comunicacion externa y relaciones con la comunidad).

8. Concebir un proceso de retroalimentacion (revision del
manejo ambiental y auditoria).

Resultados derivados de la aplicacion del sistema
de manejo ambiental

Con la aplicacién de esta Util herramienta, se obtuvieron
beneficios derivados de mejorar el esquema medioambiental
de la base de émnibus escolares, ahorros a través de una pro-
duccion mas limpiay eficiente ambientalmente, y se mejoro la
competitividad y finanzas de la empresa al reducir riesgos de
accidentes y multas.

Al llevarse a cabo un mantenimiento técnico eficiente se
aumento la vida Util de los vehiculos, se disminuyé el consu-
mo de combustible, se obtuvieron mejores respuestas de los
vehiculos y, por lo tanto, estos medios contaminan menos. La
contribucion del correcto reciclado de las chatarras, neuma-
ticos y aceites quemados, mas alla del beneficio econdmico

que representa, ha constituido una invaluable contribucion al
mejoramiento del medio ambiente.

Para la comunidad, esto resulta también muy atractivo, ya
que tiene la informacién de cudnto se hace por mitigar el impac-
to de la base en el medioambiente y se escuchan sus criterios.

Modelacion matematica para la optimizacion
de las rutas de abastecimiento de medicamentos
en EMCOMED Mayari

Esta investigacion, llevada a cabo por Garcia(”), se pro-
puso como objetivo el modelar el proceso de distribucion de
medicamentos en EMCOMED Mayari, para proveer de rutas
agiles y al menor costo posible, a la distribucién de medica-
mentos. Se confecciond una base de datos que implico la
consulta 1 640 distancias entre cualquiera fueran los pares
de origen-destino, y en ambos sentidos de circulacion.

Ante el poco probable hecho de que las personas que
deciden las rutas de distribucion, estén familiarizadas con el
uso de software profesionales para procesar modelos mate-
maticos, surgio la necesidad de elaborar una sencilla interfaz
de usuario que de forma transparente al usuario procese el
modelo y muestre los resultados de forma clara.

En EMCOMED Mayari las rutas de distribucion tienen un
maximo de 11 farmacias mas el almacén central. Indepen-
dientemente de ello, el “método de la fuerza bruta” se descar-
to: las posibles combinaciones origen-destino se elevan a la
impresionante cifra de (12-1)! = 39 916 800.

El “método del vecino mas cercano”y su variante del “best
first”, son a esta escala variantes validas de solucion, pero no
necesariamente proveen de variantes 6ptimas de transporta-
cion. Esta fue la razon por la que se decidid buscar la solucion
por el método de programacion lineal con enteros binarios.
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Fig. 3. Estaciones centrifuga e hidroneumatica. Leyenda: 1, colector; 2, conducto de drenaje; 3, base; 4y 12, columna; 5, motor eléctrico; 6, correa;
7, polea motriz; 8, portasellos; 9y 13, cojinete; 10, polea conducida; 11, arbol hueco; 14, manguito roscado; 15, cubierta; 16, filtro; a, mesa soporte;
b, tuberia; ¢, depdsito presurizado; d, manguera; e, depurador centrifugo; f, manguera de descarga; g, valvula; h, recipiente colector.
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Modelo para la distribucion de los medicamentos

En el modelo, la funcion objetivo plantea el minimizar la
suma de las distancias a recorrer entre nodos, en un ciclo ce-
rrado, que implica salir del almacén y retornar a ese mismo
punto, pasando (entrando y saliendo) por cada uno de los no-
dos una unica vez. Para formular el problema se defini¢ la va-
riable Xij, donde los subindices j e i son los nodos (farmacias
a visitar) de la matriz. En 12 nodos, las asignaciones de estos
subindices van desde A hasta L.

Funcion objetivo: Establece que la sumatoria de las dis-
tancias a recorrer sea minima. Los coeficientes Cij son las
distancias entre los nodos i y los nodos j.

L L
Minz >, > CylXj; M
i=A j=4

Restricciones:

e Primer grupo (12 restricciones). Establece que el valor de
la variable en la diagonal principal es cero:

X; =0, (V' j=) (2

e Segundo grupo (66 restricciones). Establece que, cuando
se salga de un nodo, no se puede regresar a ese mismo
nodo:

X+ X521V i—aL YV o je1a Ve (3

e Tercer grupo (12 restricciones). Establece que desde un
nodo se puede visitar como maximo a un unico nodo:

L
T X, <1, (V j-a.0 @)

fmd
e Cuarto grupo (12 restricciones). Establece que un nodo
destino puede tener como maximo un nodo origen:

L
I e B v
Jj=4

i=A.L) (5)

e Condicion de variable binaria (144 restricciones):

XU:{O;I}, (V i=ar ¥V j=ar ¥V iz) (8)

e Condicion de heuristica (una en cada caso si se requiere):
X; =0, (V' j=ai=ig.c ..KoL) y]

X; =1 (V j-ai-@.cC..Kol} (8)

e (Condicion de no negatividad:
X; 20 ©

El problema para 12 nodos tiene 144 variables binarias,
246 restricciones, una funcion objetivo, mas las restricciones
heuristicas y las de no negatividad.

Solucion del modelo con el Solver del Excel

El principal inconveniente del empleo del Solver es no
poder modelar problemas que incluyan mas de 220 celdas

cambiantes. Esta limitante fue la que determind que no se
pudieran modelar mas de 12 nodos que generan 144 celdas
cambiantes, mas otras 66 celdas cambiantes que se deducen
del segundo grupo de restricciones, para un total de 210 cel-
das cambiantes.

El mismo planteamiento del problema del tipo “agente via-
jero’ se resolvid por seis vias. La solucion por programacion
lineal con enteros binarios demostro ser la mejor. En la tabla 1
se resumen los resultados obtenidos en cada solucion:

Tabla 1. Resumen de las soluciones para el problema de la ruta
Optima para la distribucién de medicamentos

Método de solucién Valor de la F.O.
1. Vecino mas cercano 93,22 km
2. Directa 92,35 km
3. Directa inversa 92,09 km
4. EMCOMED Mayari 88,96 km
5. Mejor primero (Best First) 87,36 km
6. Programacion lineal con enteros binarios 86,32 km

Modelacion matematica de las transportaciones
de la cafa

Las investigaciones se hicieron en los Complejos Agroin-
dustriales Fernando de Dios y Urbano Noris, y en las corridas
de los modelos matematicos se emplearon datos de estas
instituciones. No obstante, estos modelos pueden ser aplica-
dos en la gestion del transporte de cualquier empresa azuca-
rera de Cuba.

Estos modelos son unicos de su tipo por cuanto, partien-
do de un enfoque de sistema, conciben a la transportacion
como parte del proceso de corte-alza-tiro de la cafia. Esta in-
vestigacion se ha llevado a cabo en el transcurso de 20 afos,
al cabo de los cuales se han realizado esencialmente tres pro-
puestas de modelos:

e Modelos deterministas para la organizacion vy
planificacién de las transportaciones de la cafia (Lopez
©), Lopez y otros (9),

e Modelo estocastico para la toma de decisiones en
condiciones de incertidumbre (Lopez y Pla(9).

e Modelo determinista para gestionar el costo de la
transportaciony las emisiones de gases de lacombustion
(Lopez y otros @),

Para la gestion de este modelo se confecciond un software
alamedida, asi como un novedoso sistema automatizado para
la elaboracion del gréfico de movimiento de trenes (Lopez ©).

Anales de la Academia de Ciencias de Cuba; Vol. 10, No. 3 (2020)




Folitica
ambiental

Programa
ambiental

Y

Revisién del manejo
ambiental y auditoria

Comunicacion extemna y

relaciones con la
comunidad

F\

Estructura
organizacional

4

Procedimientos de

control, medicién y

mantenimiento de
reqistros

Ny

Informacién interna y
capacitaciones

7

Fig. 4. Elementos del sistema de manejo ambiental.

Modelo determinista para la planificacion
de las trasportaciones de la cafa

Los procesos de corte, carga y transporte de la cafa ini-
cialmente se concibieron en un modelo de programacion li-
neal entero-mixto que, partiendo de un enfoque de sistema,
determina la combinacion 6ptima de los medios de transpor-
te, garantiza costes minimos de la transportacion, y asegura
el abastecimiento al central azucarero con aceptables niveles
de frescura. Este modelo propone la solucion del problema
con una Unica funcién objetivo y controla los parametros de
abastecimiento, frescura y evitar pérdidas por no cosecha,
con las restricciones y del coeficiente de oportunidad.

Variables de decision: Las variables X, —expresan la
cantidad de cafia que se transporta desde los i-origenes, ha-
cia los j-destinos, con el k-medio de transporte, el I-pelotén de
cortey en lam-hora del dia que se realizaria la transportacion.

Las restricciones: Las restricciones del modelo se agru-
pan segun:

e Grupo 1: produccion de los campos caferos.

e Grupo 2: suministro de cafia a los centros de acopio o
limpieza.

e Grupo 3: correspondencia de la cafia que llega y sale de
los centros de acopio.

e Grupo 4: restricciones de los medios de transporte.
e Grupo 5: suministro de cana al central por horas.
e Grupo 6: suministro diario al central azucarero.

e Grupo 7: restricciones de los medios de corte.

La funcion objetivo: Consiste en minimizar el costo de la

transportacion:
A+B A+l K L+C+l H

F.0. : Minimizar Z = ZZ Z Z Z C;‘J__k,.f,m 'Coi ) Xf,j_.k,-’_m 0o

i=l j=l k=1 [=1 m=l

Los coeficientes econdmicos C,,,, . establecen el costo
de la transportacion de la cafia de azucar. El artificio mate-
matico Co, (0 < Co, < 1) es el coeficiente de oportunidad, su
funcion es disminuir el valor real del coeficiente econémico
asociado para permitir la entrada forzada de las correspon-
dientes variables de decision en las soluciones. Este coefi-
ciente, sin restar importancia al determinante factor objetivo
de la modelacién, permite “manipular” el modelo, empleando
el conocimiento y las valoraciones subjetivas de personas
que se dedican a la actividad del transporte. Este coeficiente
varia en relacion al pool de la cafa, la posibilidad de pérdidas
por factores que afectan la transportacién y las ocasionadas
por la no cosecha de algunos campos cafieros.

Modelo estocastico, en funcion de la probabilidad
de ocurrencia de lluvia

El planteamiento del modelo estocastico se hizo teniendo
en cuenta la probabilidad de ocurrencia de lluvia, previendo
tres posibles escenarios:

e Escenario 1 (S1): sin lluvia.
e Escenario 2 (S2): poca lluvia.

e Escenario 3 (S3): lluvia moderada.

Las variables (Xi,j,k,l,s): Tienen similar nomenclatura y sig-
nificado que en el planteamiento del modelo estocastico. La
diferencia es que se sustituye el indice m por el subindice s
(escenario) y, por tanto, la planificacién se hace para un dia
de trabajo.

Las restricciones: La mayoria de las restricciones del mo-
delo se mantienen similares respecto al planteamiento deter-
minista; tan solo cambian las asociadas a la produccion de
los campos cafieros y las de suministro diario al central, que
estan afectadas por la probabilidad de ocurrencia de lluvia.
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La funcion objetivo: Aqui se insertan las probabilidades

de ocurrencia de lluvia, segun los tres escenarios previstos.

A+B A+l K L+C=1

MinC = ZI ZWZ: 21(51 (ki €O Xy a) + 82 (Crppin Con-Xipp02)
tal jalkal i=

+83-(Ci jxs3-C0i3 - Xi jpi3)

Modelo del transporte con emisiones

Esta es la variante mas compleja del modelo determinis-
ta. Su pretension es programar el transporte del dia actual,
con la perspectiva de dos dias posteriores. En la Unica fun-
cion objetivo se plantean la meta de minimizar el costo de
las transportaciones y la meta de minimizar las emisiones de
gases contaminantes por la quema del combustible. El evitar
las pérdidas por no cosecha, y controlar el suministro de cafa
y su frescura, se controlan mediante las restricciones y el co-
eficiente de oportunidad.

En el modelo se hace la programacion por horas en el pri-
mer dia de trabajo, y la programacion diaria para los siguien-
tes dos dias. Asi, el modelo ayuda a la toma de decisiones
para el dia actual, con la perspectiva de los dias posteriores.

Las diferencias mas notables en este modelo con respec-
to a los que le han precedido son:

e Considerar tres dias en el modelo: el dia presente, mas
los dos dias posteriores.

e Lameta para minimizar la cantidad de emisiones de CO,.

e Se modifica la nomenclatura de las variables.

e Se la funcién objetivo un coeficiente
de ponderaciéon (0 < A < 1), que minimiza el costo de
las transportaciones, minimiza la emision de gases
contaminantes o buscar una solucion intermedia entre
estos dos objetivos.

introduce en

Las restricciones: Guardan similitud con las de los mo-
delos anteriores e incluyen restricciones especificas para los
dos posteriores dias de trabajo, y las relacionadas con el con-
sumo de combustible.

La funcién objetivo: Aqui se combinan las metas de mi-
nimizar el costo diario de las transportaciones y el minimizar
las emisiones que es directamente proporcional al consumo
de combustible.

. NEvY D

OF:Man=}.-:zlkz:gi/cb,u_l-Co,ll-.m,jﬂ+ZCD,_U_‘,-Coﬂ-XD.._U',]+
A= 2

A A+B KM AB D ) 02

é ZIEJ}:I G5y xetr-Coyy B;MJNZCSUJM Coyy - f“u;d Z EC“M-X”';.d) +

e jo g

1- ”E¢|ZTZZE'D:W ODipjg+E T TETES g QxS]Jde+ E ZE"'M OxIV) 4

4 A+8 KMCD
(=p=i=p=] ol fome) ) o i

Variables y coeficientes:
e CDy,yCDy, ». coeficientes economicos en el primer dia'y

Ios dos d- d|as posteriores.

» CS,,yCS,,, coeficientes economicos en el primer dia y
Ios dos d-dias para la transportacion por ferrocarril.

e Ec: precio del CO, segun Luckow @V (Ec = $38,00/ton de
CO,).

e ED, vy ED,, coeficientes de emision de CO, por tiro
directo en el primer dia y los dos d-dias posteriores.

» ES,, v ES,, coeficientes de emision de CO, por tiro a
los centros de acopio en el primer dia y los dos d-dias
posteriores.

o EW, coeficientes de emision de CO, por ferrocarril en los
tres d-dias.

* XD,y XD, variables de decision para el tiro directo en
el primer dia y los dos d-dias posteriores.

* XS, Y XS, variables de decision para el tiro a los
centros de acopio en el primer dia y los dos d-dias

posteriores.

o XW, variables de decision por ferrocarril en los tres
d-dias.

Planteamiento y solucion de un caso de estudio
del modelo de transporte y las emisiones

En un planteamiento donde se consideraron nueve cam-
pos cafieros, cinco centros de acopio, seis medios de corte
y tres dias en la programacion, la combinatoria generd mas
de 100 000 variables y 900 restricciones. La solucion, que se
encontro con ayuda del IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
12.7.0.0., muestra como el valor de lambda ejerce de manera
simultanea su influencia en el costo de la transportacion y la
cantidad de CO, emitido, segun se aprecia en la figura 5.

El costo mas alto y mas bajo de la transportacion mues-
tra una diferencia del 3,89 %. Por otro lado, la diferencia entre
el valor mas alto y mas bajo de las emisiones fue del 0,42 %.

Conclusiones

Esta investigacion surgié de la necesidad de dotar a las
empresas de transporte de la provincia de Holguin. Se desa-
rrollaron metodologias y modelos matematicos para incre-
mentar la eficiencia y la eficacia de las transportaciones, se
trabajo en la mitigacion del impacto ambiental del transporte
através de la concepcion de un sistema de manejo ambiental
para una base de émnibus, en un modelo para gestionar el
transporte que tiene la meta de minimizar la emision de gases
contaminantes y el desarrollo de una tecnologia para recu-
perar los filtros de combustible. Por otro lado, se elaboraron
software de uso docente e investigativo que han sido intro-
ducidos en la docencia universitaria. Nuevas perspectivas en
la investigacion y formacion profesional estén en proceso a
partir de los resultados que se han obtenido.
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Fig. 5. Influencia de A en el CO, producido y el costo de las transportaciones.
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