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RESUMEN

El sector azucarero cubano, debido a la necesidad de la mejora continua en las operaciones
industriales, ha flexibilizado las herramientas de gestibn en el proceso industrial azucarero. Lo
anterior debido a que presenta elevada variabilidad en el proceso, fundamentado por la utilizaciéon de
materias primas de varios suministradores, asi como la forma de operar en el proceso. En este
contexto el presente trabajo pretende, en primer lugar definir los escenarios de actuacion sobre las
variables tecnoldgicas, a través del control estadistico y la modelacién con Medias Mdviles Integradas
Autorregresivas (siglas en inglés: ARIMA); y en segundo lugar, cuantificar la variabilidad del proceso
que deteriora indicadores fisicos y econdmicos del desempefio industrial. Los principales resultados
muestran una mejora notable, por la disminucién de la variabilidad del proceso que contribuye a la
disminucién del costo.
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SUMARY

The necessity and importance of the continuous improvement of the industrial operations has taken
sugar sector to flexible the management tools in the industrial process of the sugar cane. This
presents a high variability to use raw cane it prevails in different suppliers, and the way of operating
him. In this context the present work seeks, in the first place to define the performance scenarios on
the technological variables, through the statistical control and the model with Autorregresivas
Integrated of Movil Average (initials in English: ARIMA); and in second place, to quantify the variability
of the process that deteriorates physical and economic indicators of the industrial acting. The main
results show a remarkable improvement, for the decrease of the variability of the process that
contributes to the decrease of the cost.
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INTRODUCCION

Existe gran interés en la sociedad por el incremento de la produccion de azlcar; en este contexto
constituye una prioridad para la industria azucarera, el analisis del costo y la eficiencia general. Al
respecto Guerra, 1970 refiere que aunque el azlUcar mantiene la calidad como producto, para
enfrentar la inestabilidad en el precio, el énfasis esta en la reduccion del costo de produccion.
Situacion que esta en correspondencia con las renovaciones a las que estan sujetas las normas de
calidad del producto, en funcién de los cambios y nuevas regulaciones que imponen las siempre
crecientes exigencias del desarrollo de la ciencia y la tecnologia; requisitos del mercado internacional
azucarero. Sin embargo en la industria cubana de la cafia de azlcar, la comercializacion del azucar
crudo se basa mas en el precio fijado para los 96° de polarizacién que en la calidad del producto en
general, y en las condiciones de produccion que incluye los costos (Romero, Gbmez y Cruz, 1999:46-
55).

Para fortalecer el sector industrial, se propone reducir los gastos operacionales en todas la etapas del
proceso productivo, y de esta forma influir en el costo fabril, sobre la base de tecnologias para la
control flexibles respecto a herramientas on-line que permitan el monitoreo de los procesos de
fabricacion e informan al personal de operacion, de la localizacion de las desviaciones y las causas,
(Shulz., 2002:3). Para este logro, se precisa afianzar el sector azucarero mediante el mejoramiento
del control del proceso productivo; lo cual constituye una posibilidad de obtener grados de conversién
mas altos en un proceso industrial (Sabadi, 1996: 4), involucra un elevado flujo de materiales, con un
valor econdémico relativamente alto donde la transmisién de la variacién, en la medida que se avanza
en las etapas que lo conforman, altera e incrementa continuamente las pérdidas; por lo que las
mejoras 0 modificaciones en las etapas iniciales del proceso, como el area de extraccién, tendran el
mayor efecto resultante en las ganancias de la industria azucarera, criterio que los autores comparten
con Riera, 1996.

En la actualidad se considera que el mejoramiento del control y la disminucion de los costos en su
interrelacion, son fundamentales para lograr la efectividad econdmica de la industria azucarera; ante
la necesidad manifiesta de un mayor aprovechamiento de las capacidades instaladas, para obtener
mayores volumenes de produccion, con el minimo de costos.

Para asumir estas exigencias, los autores argumentan que el proceso industrial cubano del azicar de
cafia, presenta insuficiencias al delimitar los indicadores en las etapas del proceso tecnoldgico
(variables de entrada y de salida); por la utilizacion las técnicas de control que se basan en la
operatividad, y el analisis de variables solo para definir objetivos. Ello es la expresion de la necesidad
de un enfoque de proceso para la relacion entre variables que facilite, la evaluacion de los efectos de
las mejoras que se ejecuten, como contribucién a la efectividad del desempefio en cada etapa y para
el proceso industrial en su conjunto; al respecto en la propuesta de Gémez, Delgado, Fardales y
Unday, 2010 proyecta un esquema de control flexible, bajo la concepcién cliente-proveedor, en
etapas, que pueden aportar productos intermedios o finales, y en cuya operacién deciden intereses
de especialistas que entran en conflicto.

Estudios realizados por los autores, muestran la presencia de elevados costos de produccion,
pérdidas de azlUcar y gastos departamentales que incrementan la incertidumbre, sobre el
comportamiento futuro de los indicadores fabriles, y su influencia en la productividad y eficiencia que
de forma sistematica se mantienen a bajos niveles en la industria, evidencia que se requiere de
decisiones oportunas para la operacion del proceso sustentadas en el andlisis de los parametros y
variables que lo caracterizan. A partir de estos elementos se proponen dos obijetivos: definir
escenarios de actuacién sobre variables tecnolégicas, a través del control estadistico y la
metodologia de Box-Jenkins y; cuantificar la variabilidad del proceso, y de esta forma mostrar las
experiencias del caso de estudio, con la evaluacién de la efectividad que significa la reduccién de
variabilidad, en los indicadores econémicos. Para dar respuesta a estos propoésitos, el articulo se
estructura en los apartados siguientes: parte experimental; exposicién de los resultados; discusién de
los resultados; principales conclusiones del estudio y; las referencias bibliogréaficas.



PARTE EXPERIMENTAL

La integracion de métodos estadisticos y econémicos como propone el procedimiento de la figura 1,
parte de la evaluacién del comportamiento de indicadores econémicos, segun las implicaciones en el
desempefio del proceso industrial para determinar areas criticas, y el ordenamiento de clasificacion
de las caracteristicas tecnoldgicas segun Gomez , Delgado, Fardales y Unday, 2010, bajo la
concepcion cliente-proveedor que se establece por las relaciones mas importantes y prioritarias de la
produccion que se ejecute; continla con la organizacién de los escenarios para el control del proceso
de las variables tecnolégicas a controlar, bajo la consideracién de la presencia de autocorrelacion y la
violacion de los supuestos de normalidad Woodall, 2000, como una situaciéon frecuente en los
controles de las industrias de proceso; y finaliza con la ejecucién del control que utiliza los grafico de
control de los residuales del modelo Box-Jenkins, mediante el empleo del paquete estadistico Eviews
3.1, y la evaluacion de la efectividad que significa la reduccién de variabilidad, en los indicadores
econémicos.

Esraluacidn ecofdtmica al proceso b del
comportamiento de los indicadores fisicos

-
[ Ordenamiento de las caracteristicas tecnoldgicas ]

3
+ |
|
|
|
|

/'______ _________‘\

II Organizacién de los escenarios para el conirol del proceso

presernncia de autocorrelacidnn v la  wiolacidn  del
supuesto de normalidad

] 1
I I
I Definicidn de los escenatrios congideranndo la I
I |
l ]

j"' III Ejecucion del conirol ¥ evaluacitn del isnp acio ecomd mic o .,l

: [ Ejecucidn del control estadistico ] I

| O Efe ctividad cle 1a sl |

T wrariabilidad 511 los I

I indicadores econdinicos.

\ /
— e =

Figura 1. Procedimiento para la modernizacion del control del proceso y la medicion de su impacto en indicadores econémicos.

De este procedimiento, el presente trabajo se centra en la Etapa Il: Organizacion de los escenarios
para el control de proceso de Gomez, 2008 que, define la ejecucion del control por escenarios del
proceso industrial, con la evaluacién de los supuestos de autocorrelacién y estabilidad para el
desarrollo de una estrategia de ajuste y regulacién de un proceso dinamico; pero no incorpora el
andlisis de la efectividad, con relacion a los indicadores econémicos.

Para el empleo del modelo Box-Jenkins se transité por la etapa de identificacion del modelo,
estimacion y verificacion. Con la identificacion se comprueba que la serie es estacionaria en: media,



varianza, y autocovarianza, de cumplirse, el modelo es ergddico. En la estimacién se calculan los
valores de los parametros del modelo Box-Jenkins identificado, teniendo en cuenta el correlograma
de la funcién de autocorrelacion simple y funcién de autocorrelacion parcial de la serie y los patrones
tedricos.
La verificacion consiste en comprobar que los residuos no tengan estructura y sigan un proceso de
ruido blanco, donde no existan valores atipicos o heterogéneos. En la investigacién se plantea el
objetivo controlar el proceso productivo mediante el grafico de control de los residuales, por lo que las
etapas se desarrollan hasta la verificaciéon del modelo. Si los residuos no contienen estructura, se
acepta el modelo como valido y se utiliza para ejecutar el control; de esta forma se incorporan al
modelo y se repiten las tres etapas hasta obtener el modelo conforme a las condiciones evaluadas.
En el andlisis de los residuos puede presentarse la situacion que en algin momento de la serie,
aparezca un valor atipico superior al triplo de la desviacion estandar del modelo. Para resolver esta
dificultad se procede a un analisis de intervencién, segun Box, Jenkins y Reinsel [9] y se evalla su
efecto para incorporarlo al modelo Box-Jenkins a través de variables artificiales binarias. Se
comprueba que los coeficientes del modelo seleccionado sean menores que la unidad, y los residuos
estén no correlacionados y estables respecto a la varianza.

Para la evaluacion de la reduccién de variabilidad, se utiliza, por las herramientas que brinda para

monitorar un sistema, el Statistical Process Control (SPC), aqui se consideran las caracteristicas del

proceso para asumir el uso de los graficos de control (Shewhart- Sumas Acumuladas (en inglés:

CUSUM), Shewhart-EWMA, Box-Jenkins y Modelo de Funcién de Transferencia.

La reduccion de las pérdidas en toneladas de azlcar por concepto de reduccion de la variabilidad en

la o las variables en estudio, se establece a partir de relaciones de equivalencia que permiten

determinar este valor, al aplicar el SPC. A continuacion se detallan los pasos para obtener el
resultado:

- En el calculo se incluye el valor de la variabilidad en el proceso, explicada por la o las variables,
antes y después del andlisis de intervencion. Se consideran las toneladas de cafia, jugo
mezclado, jugo alcalizado, miel, bagazo, azlcar (producto o subproductos del proceso industrial
azucarero, que se analice).

- En la determinacion de la reduccién del valor de las toneladas de pérdidas, se toma el patrén de
calidad del azucar a nivel internacional 96° de polarizacién, para obtener el importe total de la
reduccion de las toneladas de azlcar por concepto de disminucion de la variabilidad. El efecto
econdmico se determina a través de los indicadores econdmicos, costo de produccién e ingreso
por ventas.

De esta forma se muestra la efectividad de la aplicacién del SPC, pues este andlisis contribuye a que

la toma de decisiones, se evalle la incidencia que el control de proceso basado en herramientas

estadisticas, tiene en la reduccion de los costos y en el aumento de las ventas, durante la ejecucion
de la produccién.

RESULTADOS

La utilidad de los graficos de control para el analisis de los residuales en el control del proceso, como
herramienta para mostrar la presencia de causas asignables de variacion on-line (en el momento de
su ocurrencia) con el objetivo de mitigar su efecto, disminuir la variabilidad del proceso y obtener
mejoras en los indicadores fisicos fabriles y econémicos, fueron los principales resultados alcanzados
en la investigacion.



DISCUSION DE RESULTADOS
El desarrollo de la Etapa Il del procedimiento (figura 1), para el area de extraccion en un proceso
industrial azucarero, permitié definir el escenario (tabla 1), a partir de la evaluacién del supuesto de
normalidad, autocorrelacion, caracteristicas de las mezclas, y el tipo de gréafico de control.

Tablal. Escenarios caracteristicos para ejecutar el control estadistico de proceso

Descripcion del escenario Comportamiento de la variables

Escenario | - Las observaciones son independientes (no se encuentran correlacionadas:
Graficos de control de Shewhart— Estadistico Durbin Watson, cercano a 2).

CUSUM. - Las observaciones ~ Distribucién Normal. Se evallan: kurtosis, asimetria.

- Las mezclas a controlar son heterogéneas (cafa, miel, bagazo, azucar).

Escenario Il - Las observaciones son independientes (no se encuentran correlacionadas:
Shewhart-EWMA Estadistico Durbin Watson, cercano a 2).

- Las observaciones ~ Distribucion Normal. Se evalta: kurtosis; asimetria.

- Las mezclas a controlar son homogéneas (jugo mezclado, jugo alcalizado).

Escenario lll - Se viola el supuesto de Normalidad.
Gréficos de control Box-Jenkins - Las observaciones se encuentran correlacionadas.
- Las mezclas a controlar son homogéneas o heterogéneas.

Escenario IV - Se viola el supuesto de Normalidad.
Gréficos de control Modelo Funcién - Las observaciones se encuentran correlacionadas.
Transferencia - Las entradas y las salidas se encuentran correlacionadas.

- Las mezclas a controlar son homogéneas o heterogéneas.

CASO DE ESTUDIO DE LA VARIABLE POR CIENTO POL EN BAGAZO
Para ejercer el control estadistico en el proceso de extraccion, se seleccioné la variable por ciento de
Pol en bagazo (el comportamiento se muestra en la figura 2), por su significacion en el control del
proceso, al detectarse pérdidas significativas por concepto de por ciento de Pol en bagazo en la zafra
2011 y la incidencia en el costo de produccion. Se comprobé que en la variable se viola el supuesto
de normalidad, la kurtosis con valor cercano a cero y la asimetria a tres, asi como la presencia de
observaciones correlacionadas segun prueba de Rachas realizada; se procede a la evaluacién de
proceso mediante la metodologia Box-Jenkins.
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Figura 2. La serie produccién de Pol en bagazo

Con la modelacién de la variable por ciento Pol en bagazo, se obtuvo el gréfico de control de los
residuales (figura 3) del modelo Box-Jenkins que permitid, determinar la presencia de causas
asignables de variaciones o atipicos, y cuantificar el efecto total en la variabilidad del proceso. Los
valores atipicos detectados se clasifican como variables de intervencién de impulso, por afectar la
serie en tres momentos aislados.
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Figura 3. Grafico de control de los residuales del modelo Box-Jenkins, Pol en bagazo

El Modelo ARIMA (1,0,0), con las variables de intervencion D18, D57, D96 se muestran en la
expresion 1.




(1-0,375125 B) Y: = 0,267914 D18 — 0, 406649 D57 +0,499104 D96 + at 1)

La expresion 1, se obtuvo de la estructura general que se muestra en la expresién 2.

(1=0pB-..-0pB°)( 1-00pB™-...- (%oB™)(1-B)*(1-B°)° Yi=(1-0;B-...-04B%)(1-04B*..-0,8%)a; )

En la expresion 2, Yi representa la observacion en el periodo t de la serie objeto de estudio, 0 0p(B)
y Oq(B), los dos polinomios de érdenes p y g, en el operador de retardos B, d es el orden de las
diferencias de primer orden, se toma para hacer la serie estacionaria respecto a la media; D es
numero de diferenciaciones para que la serie sea estacionaria en la parte estacional y a: es una serie
de ruido blanco. Para las series estacionales que se incorporan al modelo la componente estacional.

El reporte de la tabla 2, muestra un valor de AR(1)= 0,375125 que por ser <1, implica la presencia de
un proceso estacionario.
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El estadistico Durbin-Watson igual a 2,06; evidencia la ausencia de autocorrelacién en los residuos
de modelo caracterizado. Al aplicar la prueba de White, la probabilidad de 0,057>0,05; expresa el
cumplimiento del supuesto de homocedasticidad en los residuos del modelo Box-Jenkins
seleccionado, tabla 3.

Tabla 3. Prueba de homogeneidad en varianza del modelo Box-Jenkins de la Pol en bagazo

White Heteroskdasticity Test

F-Statistic 2,5651895 Probability 0,056740

R-Squared 7,521555 Probability 0,057007

El analisis de intervencién, realizado a partir de la deteccibn de causas que provocaron las
situaciones atipicas y la ineficiencia en los molinos, por la operaciéon del proceso con valores de 50 °C
del agua de imbibiciéon (se requiere el trabajo a 60 °C) e incorrecta preparaciéon de la cafa; permitio
lograr una reduccién en la variabilidad explicada en un 7,69%, al disminuir la desviacion estandar de
0,12% (variabilidad explicada antes de realizar el analisis de intervencién) a 0,11% (variabilidad
explicada después de realizar el andlisis de intervencién), tabla 4. Este célculo se realiz6 segun lo
planteado en el apartado de materiales y métodos. De esta forma se obtienen 9,16 toneladas de
azucar mas, por concepto de reduccién de la variabilidad, en el por ciento de Pol en bagazo. Lo
anterior representa una disminucién de los costos de calidad en la categoria de fallos internos en $ 11
898.65 y un incremento en las ventas ascendente a $12 589.78.




Tabla 4. Modelos de control de la variable Pol de bagazo

Modelos

ARIMA (1,0,0)
sin intervencién

ARIMA Residual
Modelo ARIMA
(2,0,0)

con intervenciéon

Disminucién de la variabilidad al
reducirse la desviacién estandar
con el analisis de intervencion

Deviacién Estandar

12%

11%

7,69%

Limites de control
+ 3(desviacion estandar)

Atipicos detectados con el Gréafico
de Control de los residuales del
modelo ARIMA Residual (1,0,0)

+0,3836

D18, D57, D96

Con estos resultados, la utilizacion de la metodologia de Box-Jenkins (Escenario Ill, tabla 1), como
parte del procedimiento propuesto (figura 1), demuestra su utilidad de los graficos de control para el
andlisis de los residuales en el control del proceso, como herramienta para mostrar la presencia de
causas asignables de variacion on-line (en el momento de su ocurrencia) con el objetivo de mitigar su
efecto, disminuir la variabilidad del proceso y obtener mejoras en los indicadores fisicos fabriles y

econémicos.

CONCLUSIONES
Se logra una mejora notable en el proceso con la caracterizacion de la variable por ciento de Pol
en bagazo, que permitid realizar el andlisis de intervencion, y obtener una reduccion en la
variabilidad de 7,69% que representd una disminucién en las pérdidas de 9,16 toneladas de
azucar en la zafra analizada. Respecto a los costos por fallos internos se redujeron las pérdidas
reales en $ 11 898.65 y un incremento en las ventas ascendente a $12 589.78.

La aplicacion de la metodologia Box-Jenkins segun las exigencias del Escenario Il propuesto,
como herramienta de monitoreo del proceso industrial azucarero, facilita el andlisis y la ejecucion
de acciones, con la utilizacion de gréficos de control en el estudio de los residuales, para mostrar
la presencia de causas asignables de variacion on-line y mitigar su efecto. Lo anterior contribuy6
mejorar la efectividad en la toma de decisiones, al permitir evaluar la incidencia que el control de
proceso basado en herramientas estadisticas, tiene en la reduccion de los costos y en el
aumento de las ventas, durante la ejecucioén de la produccion.

Esta experiencia ofrece una posibilidad de aplicacién del modelo empleado, en otras industrias

de azucar, respecto al control de variables criticas del proceso industrial, mediante la utilizacion

de los graficos de control. Se asume para la proyeccién de esta investigacion la necesidad de:
Profundizar en el conocimiento de los procesos productivos, respecto a las variables existente
en cada etapa del proceso productivo, teniendo en cuenta las relaciones existentes entre las
etapas del mismo.
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