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RESUMEN

El sector energético, es considerado uno de los sectores
estratégicos de Cuba. El presente trabajo responde a una
solicitud de la Empresa Eléctrica Cienfuegos en el marco
del Proyecto Empresarial Innovacion organizacional en la
Empresa Eléctrica Cienfuegos que se desarrolla desde

la Universidad de Cienfuegos “Carlos R. Rodriguez” con
la colaboracion de Grupos Cientificos Estudiantiles de la
carrera Ingenieria Industrial y un equipo multidisciplinario
de profesores.

El puesto de trabajo del Lector-Cobrador constituye la base
operativa del proceso de Comercializacion de la Energia
Eléctrica. La Sucursal Centro del municipio Cienfuegos, ya
cuenta con un balance de rutas del Lector-Cobrador aten-
diendo a su extension y numero de clientes, sustentado
en un modelo matematico de transporte, sin embargo, a
peticion de la empresa se concibid una alternativa que fle-
xibiliza los recorridos de las rutas.

Es objetivo de este trabajo proponer una mejora en la orga-
nizacion del trabajo, proponiendo un nuevo plan de rutas
mediante el desarrollo de una versién mejorada del mode-
lo de transporte. A partir de los resultados obtenidos, se
realiz6 un analisis comparativo entre el plan de rutas de la
version original del modelo, y el de su version alternativa,
concluyendo que esta Ultima permite un balance mas efi-
ciente con una fuerte contribucion desde el punto de vista
social y econdémico al optimizarse este proceso.

Palabras clave:

Programacion de rutas, organizacion del trabajo, recorrido
flexible.

ABSTRACT

The energy sector is considered one of Cuba’s strategic
sectors. This work has been implemented within the fra-
mework of the Organizational Innovation Company Project
of the Electric Company of Cienfuegos developed jointly
with the participation of Student Scientific Groups of the
Industrial Engineering degree course and a multidisci-
plinary team of professors from Carlos Rafael Rodriguez
University of Cienfuegos.

The electric company bill collector’s job is the operational
base of the process of Commercialization of Electric Energy.
The Central Branch in the municipality of Cienfuegos, alre-
ady has a balance of routes for the bill collectors according
to their extension and number of customers, based on a
mathematical model of transportation; however, an alterna-
tive to make the routes more flexible was developed at the
request of the company.

The aim of this work is to suggest improvements in work
organization, proposing a new route plan through the deve-
lopment of an improved version of the transportation model.
Based on the results obtained, a comparative analysis was
made between the route plan of the original version of the
model and that of its alternative version, concluding that the
latter offers a more efficient balance with a substantial so-
cial and economic contribution by optimizing this process.

Keywords:
Route scheduling, work organization, flexible route.



INTRODUCCION

La Politica Energética contenida en los Lineamientos de
la Politica Econémica y Social del Partido y la Revolucion
(2011), especificamente los Lineamientos numero 252 y
253 respectivamente, enfatiza en el perfeccionamiento del
trabajo de planificacién y control del uso de los portadores
energéticos, ampliando los elementos de medicion y la cali-
dad de los indicadores de eficiencia e indices de consumo
establecidos. Ambos aspectos han sido retomados en los
Lineamientos actualizados y aprobados en el VIII Congreso
del Partido Comunista de Cuba (2021). En este sentido, la
utilizacion de herramientas basadas en el método cientifi-
co, como la modelacion matematica, se hace necesaria en
un entorno empresarial que opera con limitados recursos
tecnolégicos y financieros, planteamiento que se enrique-
ce a partir del modelo denominado de Triple Hélice, que
integra a la academia, como promotora de ciencia, tecno-
logia e innovacion; el gobierno, como emisor de politicas
publicas y proveedor de infraestructuras y fondos; con las
grandes empresas, Mpymes y otros emprendimientos que
integran las innovaciones cientifico-técnicas en su planifi-
cacion estratégica, para sacar provecho a la colaboracion
y la implementacion de mejores practicas (Etzkowitz &
Leydesdorff, 1998).

Actualmente la llamada Triple Hélice ha sido enriquecida
con la imprescindible integracion de un cuarto elemento
a la triada: la Sociedad, que es en definitiva la principal
receptora y beneficiaria de los resultados sinérgicos en-
tre la academia, el gobierno y las empresas y al mismo
tiempo fuente de retroalimentacion del sistema e inspira-
dora del ciclo innovacién, desarrollo e innovacion (I1+D+i)
en su cardcter de usuario final del modelo descrito como
de la Cuéadruple Hélice (Carayannis & Campbell, 2011);
(Carayannis, Campbell & Rehman, 2016).

El conocimiento de este modelo, al decir de Diaz-Canel
(2021a) constituye insumo imprescindible para avanzar
en el proceso de desarrollo y para encontrar soluciones a
los mas disimiles problemas econémico-productivos y so-
ciales, por medio de la investigacion cientifica, la ciencia,
la innovacion, la informatizacion y la comunicacion, que
aporten al cumplimiento de la Agenda 2030 y los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (CEPAL 2017) y a la vez consti-
tuyan “pilares de la politica del gobierno” (Diaz-Canel &
Fernandez, 2020, p. 9)

En consecuencia, el sector electro energético, es uno de
los sectores estratégicos de Cuba y de alta prioridad, no
solo por su influencia en el desarrollo econémico-producti-
vo Y la estabilidad social, sino también porque impacta en
el objetivo nimero 7 de la Agenda 2030 y los Obijetivos de
Desarrollo Sostenible, relativo a garantizar servicios ener-
géticos, asequibles y fiables (CEPAL 2017).

En el Ministerio de Energia y Minas (MINEM), la Unién
Nacional Eléctrica (UNE), opera el trabajo de las Empresas
Eléctricas. La Empresa Eléctrica de Cienfuegos, tiene
como objeto social, la distribucion, transmision, y comer-
cializacion de energia eléctrica al sector estatal y no es-
tatal, para llevar a efectos el encargo social, directivos,
técnicos y trabajadores de la entidad son conscientes de
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la importancia econdmica y social de garantizar servicios
energéticos asequibles y fiables.

Inspirados en esta vision, en 2016 se realiza la actual-
izacion del expediente de Perfeccionamiento Empresarial,
en el cual se ratifica la actividad de Comercializacion como
proceso clave dentro del sistema empresarial porque su
gestion incide directamente en los resultados econémicos
e indirectamente en los resultados sociales de la empresa,
expresados a través de la satisfaccion del cliente y la dis-
minucion de quejas, entre otros y se detectan deficiencias
relacionadas con la organizacion del trabajo. Sin embargo,
el diagnostico de la situacion inicial revela este proceso
uno de los mas deteriorados (Pirez, 2019).

A partir de dicha actualizacion se han desarrollado mul-
tiples acciones, entre las que se encuentra la firma de
un proyecto entre la Empresa Eléctrica de Cienfuegos, y
la Universidad de Cienfuegos “Carlos R. Rodriguez” titu-
lado Innovacion organizacional en la Empresa Eléctrica
Cienfuegos, que incluye la participacion de un grupo mul-
tidisciplinario de especialistas y de un Grupo Cientifico
Estudiantil compuesto por estudiantes de alto aprovecha-
miento académico. Este proyecto ha aportado a la fecha un
conjunto de resultados desde la investigacion cientifica y el
postgrado, reconocidos por la entidad receptora, entre los
que se encuentra el que se presenta en este estudio.

El puesto de trabajo del Lector-Cobrador constituye la base
operativa del proceso clave de Comercializacion de la
Energia Eléctrica porque su contenido de trabajo contem-
pla la lectura de metro-contadores y el cobro a los clientes.
Es un puesto movil donde el ocupante cumple sus funcio-
nes mediante el recorrido de rutas predeterminadas, que
contienen cierto numero de viviendas con metro-contador
(clientes), las cuales son leidas y cobradas, de lo cual se
deduce su importancia econémica, como garante de la
facturacion del servicio a la poblacién y su importancia so-
cial, como representacion fisica de la empresa, proyector
de laimagen y valores organizacionales, y receptor directo
e inmediato de inconformidades y manifestaciones prove-
nientes en la percepcion de la poblacion respecto al servi-
cio brindado por la entidad.

A raiz de la investigacion llevada a cabo en Fornet et al.
(2021), la Sucursal Centro de la Empresa Eléctrica del mu-
nicipio de Cienfuegos, cuenta con un procedimiento res-
paldado por un modelo mateméatico para balancear las ru-
tas de los Lectores-Cobradores. La funcion de este modelo
matematico (en lo adelante Modelo de Balance), es distri-
buir el excedente de clientes de cada ruta sobrecargada
entre las rutas deficitarias para completar sus faltantes,
garantizando que la distancia de separacion entre las rutas
que intervienen en cada transaccion sea la menor posible
(Fornet et al., 2021). Como resultado el modelo proporcio-
na un nuevo disefio de rutas que parte de la modificacion
de las rutas preexistentes, optimizando asi las etapas pos-
teriores del proceso de Comercializacion.

De este modo, la presente investigacion, al perfeccionar
el balance de las rutas del Lector-Cobrador de la Sucursal
Centro mediante modificaciones al modelo disefiado con
anterioridad, se propone el objetivo fundamental de lo-
grar la flexibilizaciéon de las rutas y mayor eficiencia en los



recorridos y los objetivos especificos de mejorar las condi-
ciones de trabajo del Lector-Cobrador, facilitar su interac-
cioén con una cantidad manejable de clientes y contribuir a
mejorar la retroalimentacion entre la empresay la Sociedad.

Metodologia

Se realizé un estudio exploratorio descriptivo con disefio no
experimental. Se utilizaron métodos del nivel tedrico tales
como el Analitico-Sintético, para la modelaciéon matematica
del problema y la sintesis de los cambios propuestos al
Modelo de Balance, el Inductivo-deductivo para el nece-
sario razonamiento de lo particular a lo general en la ob-
tencién de conclusiones. Entre los métodos empiricos se
aplicaron herramientas para la captacion de informacion,
principalmente entrevistas no estructuradas (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014) para profundizar en los de-
talles relativos a la flexibilidad de las rutas. De los métodos
de la Estadistica Matematica se obtuvieron estadisticos
descriptivos de tendencia central y de dispersion para me-
dir la eficacia del plan de rutas propuesto.

La base informativa se sustenta en los datos aportados por
Fornet et al. (2021), particularmente en lo referente a la ver-
sion original del Modelo de Balance y los parametros de
las rutas. Para la elaboracion de la version alternativa de
este modelo, se utilizaron técnicas de la Investigacion de
Operaciones, concretamente la Programacion Lineal se-
gun Hillier & Lieberman (2010) & Taha (2012), enfatizando
el Modelo de Transporte como caso especial, donde fue-
ron Utiles diversos ejemplos de sus aplicaciones practicas
(Lopez, Olguin, & Camargo, 2008) & (Villamarin et al., 2019).
También se examin® el empleo del Modelo de Transporte
en el disefio de rutas (Escobar, 2017) y (Machuca de Pina,
Dorin, & Garcia, 2018).

Tabla 1. Matriz Distancia de Separacion

La metodologia de trabajo para la obtencion de la nueva
version parte de las siguientes pautas:

+ En la presente investigacion solo se trabajara con el
Sector A, comprendido entre las calles 19 y 49 y las
avenidas 24 y 74, por ser el mas abarcador en cuanto a
la cantidad de rutas.

+ La distancia de separacion entre dos rutas esta con-
formada por el niumero de cuadras necesarias para
moverse de una a la otra, siguiendo la trayectoria
mas sencilla. Esta es la distancia que debe recorrer el
Lector-Cobrador para transportarse de una ruta defici-
taria a una ruta sobrecargada para completar el nimero
de clientes asignados por norma.

» La distancia de separacion se considera una distancia
extra porque durante su trayecto no se lee o cobra a los
clientes, por lo que es un recorrido improductivo pero
necesario.

La solucion de la version alternativa del Modelo de Balance
se obtuvo mediante el paquete de programas POM-QM
para Windows. Para la realizacion del analisis comparativo
de las soluciones propuestas por ambas versiones del mo-
delo, se utilizaron los paquetes estadisticos Statgraphics
Centurion XV y SPSS.

Resultados

1. Andlisis de la restriccion de flexibilidad de las rutas.

En la Tabla 1 se muestran las distancias de separacion
entre las rutas del Sector A, a partir de las calculadas en
Fornet et al. (2021).

2 ua luea Isa lata L laan |
M M M 18 |5 |3 7 M M M M M M
11 7 3 M 10 M M |2 |3 8 |14 13 1
M M _IM 13 |6 |8 4 M M M M M M
M M M |7 14 |2 6 M IM M M M M
5 1 3 M M IM M [4 |3 2 18 7 5
6 2 2 M M M IM |3 [1 3 19 8 6
6 2 2 M M IM M |3 |2 3 19 8 6
M |8 |7 2 14 3 1

1 3 7. M _IM_ M
Nota: Elaboracién propia a partir de Fornet et al. (20271).

Las distancias M' obtenidas, representan transferencias
prohibidas' debido a una restriccién técnico-organizativa
establecida, segun la cual las rutas solamente pueden es-
tar conformadas por calles o avenidas, de modo que las
rutas que recorran calles (resaltadas en amarillo) no pude
recibir clientes de rutas que recorran avenidas (resaltadas
en azul) y viceversa. En otras palabras, no esta permitido
que las rutas doblen en su trayectoria. El disefio de ciertas

" La M representa simbdlicamente el nimero positivo méas grande. Como
el objetivo del modelo es minimizar la distancia de separacion entre las
rutas involucradas, el algoritmo de solucién ignorara las transacciones
entre estas rutas porque su distancia es, en teoria, infinitamente grande.
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rutas (resaltadas en violeta) evade esta restriccion porque
abarcan zonas geogréficas de configuracion compleja.
Segun los resultados obtenidos, esta restriccion de flexi-
bilidad invalida 46 de las 104 transferencias posibles, lo
que representa el 44.23%, reduciendo considerablemente
el conjunto de transacciones factibles, las cuales requieren
moverse entre rutas algo alejadas.

2. Elaboracion de la version alternativa del Modelo de
Balance

Los ajustes necesarios para suprimir la restriccion de fle-
xibilidad de las rutas se realizan en la Matriz Distancia de



Separacion del modelo, donde las distancias M que in-
validan la transferencia de clientes entre las rutas que se
interceptan son eliminadas, asignando en su lugar una
distancia igual a cero cuadras?. Una vez modificada su

2 En la préactica esto significa que entre dos rutas que se intercepten no
existe distancia de separaciéon porque se puede ir de una ruta a la otra

Matriz Distancia de Separacion, se obtiene la version alter-
nativa (en lo adelante Versiéon 1) de este modelo, la que se
presenta en la Tabla 2.

sin salir de sus recorridos. El nimero cero es un artificio matematico
usado para programar la ausencia real de distancia en el modelo.

Tabla 2. Tabla de parametros de la Version 1 del Modelo de Balance

SECTORA

G3a M3 O1 C1 K2 N2 C2 J3 J2a S4 Gla Gib G3b EXCEDENTE
E1 0 0 1 8 5 3 7 2 1 0 0 0 0 87
K3 11 7 3 6 0 0 5 2 3 8 14 13 11 71
L3 0 0 5 3 6 8 4 7 5 0 9 8 0 81
03 0 0 0 7 4 2 6 0 0 0 0 0 0 58
2 5 1 3 0 0 0 0 4 3 2 8 7 5 58
T1 6 2 2 0 0 0 0 3 1 3 9 8 6 98
13 6 2 2 0 0 0 0 3 2 3 9 8 6 70
R1 1 3 7 0 0 0 0 8 7 2 4 3 1 71
FALTANTE 64 46 49 37 15 47 13 15 95 60 64 63 64
Nota: Elaboracién propia a partir de Fornet et al. (2021).
En la Tabla 3 se muestra la solucién Optima generada por la 13 01 20 2
Version 1 del modelo, conformada por la cantidad de clien- 13 C1 37 0
tes a transferir entre dos rutas y su distancia de separacion. 13 C2 13 0
Coincidiendo con Fornet et al. (2021), se desestiman las R G3a 7 1
transferencias de menos de 10 clientes (sombreadas) por R1 G3b 64 1

considerarse insignificantes.

Tabla 3. Solucion optima de la Version 1 del Modelo de
Balance

Nota: Tabla de salida del POM-QM.

3. Estudio comparativo de las soluciones obtenidas por el
Modelo de Balance y su Version 1.

Desde | Hacia | Clientes transferidos | DiStancia de La solucion proporcionada por la Ver_sic’m 1 del I\/Iodglo dg
separacion Balance es contrastada con la obtenida por su versién ori-
E1 G3a 24 0 ginal (en lo adelante Versién 0) en Fornet et al. (2021), para
E1 G1b 63 0 constatar cual de las dos soluciones representa un balance
K3 K2 15 0 mas eficiente, donde fueron desestimadas ademas de las
K3 N2 47 0 transferencias insignificantes de clientes, las que involu-
K3 J3 9 2 craban rutas con mas de tres cuadras de separacion (am-
L3 G3a 33 0 bas sombreadas).
L3 S4 48 0 . .
03 01 26 0 En la Tabla 4 se muestran las transformaciones producidas
03 13 6 0 en el numero de clientes de las rutas sobrecargadas del
03 Gia 26 0 Sector A tras la implementacion de las soluciones de am-
I M3 26 1 bas versiones del modelo de forma independiente.
2 S4 12 2
T1 O1 3 2
T1 J2a 95 1
Tabla 4. Reduccion esperada de clientes en las rutas sobrecargadas
EXCESO CLIENTES EXCESO SOLU- CLIENTES EXCESO

RUTA | CLIENTES ACTUALES ACTUAL SOLUCION VO CION VO SOLUCION V1 SOLUCION V1

K3 321 71 257 7 259 9

L3 331 81 294 44 250 0

03 308 58 261 11 256 6

12 308 58 250 0 250 0

T1 348 98 250 0 253 3

13 320 70 282 32 250 0

R1 321 71 257 7 257 7

E1 337 87 - - 250 0

Nota: Elaboracién propia a partir de Fornet et al. (2021).
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Para determinar la eficiencia del balance, se toman como
indicadores de referencia la cantidad de clientes de cada
ruta sobrecargada, la reduccion de su exceso y las distan-
cias extras inherentes al traspaso de clientes. Los resulta-
dos de la medicion del impacto de cada solucién en dichos
indicadores mediante su analisis estadistico-descriptivo,
se muestra a continuacion.

En la Tabla 5 se muestran los resultados del analisis esta-
distico correspondiente al numero de clientes

Tabla 5. Resumen Estadistico para Numero de Clientes

Mediana | Moda Desv'iacién Minimo | Maximo
Estandar
Clientes actuales | 321 - 13.8332 308 348
Chentes solucion 57 . 16.9397 |250 |294
Clientes solucion| g 050 |2.44584  |250 250

V1
Nota: Tabla de salida del Statgraphics Centurion XV.

Como se puede observar, aunque ambas soluciones acer-
can considerablemente la mediana a la norma elemen-
tal de 250 clientes por ruta, la solucion generada por la
Version 1 ofrece un ajuste coincidente con esta pauta. La
menor desviacion estandar corresponde a la Solucién 1,
siendo su moda igual a 250 clientes, evidenciando asi que
un numero significativo de sus rutas estan balanceadas se-
gun la norma.

En cuanto al exceso de clientes, un analisis estadistico
descriptivo es presentado en la Tabla 6.

Tabla 6
Resumen Estadistico para Exceso de Clientes

Mediana | Moda | Minimo | Maximo
Exceso actual 71 - 58 98
Exceso solucién VO 7 - 0 44
Exceso solucion V1 0 0 0 9

Nota: Tabla de salida del Statgraphics Centurion XV.

Al estar el exceso directamente relacionado con el nime-
ro de clientes, sus medidas de tendencia central muestran
un comportamiento similar, acercandose la mayoria de las
rutas al estandar (en este caso 0 exceso) a medida que se
transita del disefio actual, a la Solucion 0 y posteriormente
a la Solucion 1, que es la mas precisa. Aqui es importante
sefalar que, para ambas soluciones, el exceso de clientes
se encuentra bajo el limite superior del rango de tolerancia

Grafico de barras

Agrupamiento por
soluciones
Ml Distancias Solucién VO
M Distancias Solucién /1

Numero de transacciones

&

Fuente: Grafico JE€AMES Hergpggien (Cuadras)
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Como se puede apreciar, la Solucion 0O involucra rutas se-
paradas hasta 6 cuadras, ademas de que todas sus trans-
ferencias requieren al menos una cuadra extra de traslado.
Por su parte, la Solucion 1 realiza un balance donde una
cantidad significativa de transferencias no requieren dis-
tancia extra, porque al permitir que las rutas doblen, no es
necesario que el lector camine cuadras sin clientes para
leer o cobrar. En este caso, la maxima distancia de separa-
cion implicada es de dos cuadras.

A modo de resumen, todos los indicadores apuntan a que
la solucion de la Version 1 del modelo es mas eficiente que
la solucidon de la Version 0, porque propone un balance
donde la mayoria de las rutas sobrecargadas alcanzan el
estandar de 250 clientes, eliminandose totalmente su exce-
S0 sin requerir el recorrido de grandes distancias adiciona-
les para completar las rutas.

CONCLUSIONES

A partir del Modelo de Balance para las rutas del Lector-
Cobrador fue elaborada una Version mejorada que permite
mayor flexibilidad en el recorrido de las nuevas rutas pro-
puestas, debido a la eliminacion de la restriccion técni-
co-organizativa que obligaba a disefiar las rutas siempre
en linea recta.

La Version 1 del modelo propone un plan de rutas alternati-
vo al de la Version 0. La comparacion realizada a través del
estudio estadistico-descriptivo, demuestra la superioridad
del plan generado por la Versién 1 en términos de reduc-
cion esperada de clientes para las rutas sobrecargadas, y
distancias extras de recorrido, proporcionando un balance
de rutas mas eficiente.
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