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RESUMEN

El sector agroindustrial azucarero tiene un peso importante en el desarrollo
economico del pais. EI mismo se ha visto afectado enormemente desde principios
de la década del noventa. La pérdida de un mercado preferencial, el aumento del
precio de los insumos, entre otros factores propiciaron el inicio de un proceso de
reestructuracion en el sector a partir del aino 2002. Con la reorganizacion de la
industria azucarera varias UBPC caneras quedaron ubicadas en areas muy
alejadas de los centrales a los cuales se vinculan, por lo que el tiro de la caha
encarece el ciclo productivo de las unidades productoras de esta materia prima.
Esta investigacion precisamente se centra en la evaluacién de la eficiencia técnica
en el proceso de transportacion o tiro de la cafia para lo cual se disefia y aplica un
procedimiento sustentado en el Analisis Envolvente de Datos (AED), que
contribuye a enriquecer los mecanismos de analisis técnico-econdmicos y conocer
las fases del proceso productivo que requieren de mejoras para lograr la eficiencia
en su integralidad en el sistema agroindustrial azucarero. Se realiza ademas un
analisis comparativo de la eficiencia técnica en los procesos de produccion y la

transportacion de la cana, identificandose las entidades con mejor desempefio.



SUMMARY

The sugar cane industry and plantations have an important role in the economic
development of the country; this agricultural and industrial area has been greatly
damaged since the beginning of 1990. Loss of proper market, increase of prices
and other problems made possible the beginning of an organizing process of this
agricultural and industrial area since the year 2002. As a result of the
reorganization of the sugar industry several sugar cane plantations (UBPC) were
located very far from sugar industries what makes more expensive the transport

process of raw material.

This research is dealing with the evaluation of technical efficiency of sugar cane
transport, in relation to this a procedure based on a Data Envelopment Analysis
(DEA) is designed and put into practice; this procedure contributes to enhance
technical — economic analysis and to know the stages of the productive process
that needs to be improved to obtain integral efficiency of sugar cane plantations

and sugar industry as a system.

Besides a comparative analysis of technical efficiency of the production process
and sugar cane transport is made and the industries and plantations with better

results are duty identified.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Por muchos afos la industria azucarera cubana mantuvo un liderazgo indiscutible
dentro del desarrollo de la economia nacional. En la segunda mitad de la década de
los ochenta, el sistema productivo cafiero mostro sus primeros sintomas de deterioro,
esto motivado fundamentalmente porque los mecanismos establecidos no incidian en
el aumento y calidad de los procesos productivos de dicho sector. El proceso de
agudizacion en esta agroindustria ocurre con la crisis econdmica desatada en el pais

a causa del derrumbe de la URSS, en los afos noventa.

Actualmente contindan las situaciones adversas, que entre otras, podemos citar: la
pérdida de un mercado preferencial, el incremento del posicionamiento de los
productos edulcorantes en el mercado mundial, la elevacion significativa de los
precios de los insumos necesarios para garantizar la industria azucarera, asi como el

recrudecimiento del bloqueo impuesto por EE.UU. por casi medio siglo de existencia.

El pais ante estas dificiles condiciones tiene una uUnica via para acelerar, dinamizar y
diversificar la eficiencia productiva del sector a partir de un proceso de
redimensionamiento del sistema productivo cafiero azucarero, que necesariamente

debera ir perfeccionandose.

La eficiencia de la zafra azucarera depende del adecuado funcionamiento de los
procesos de cultivo-corte-alza-tiro y molida, es decir el azucar se produce en el
campo Yy la calidad se garantiza si el proceso de llevarla hasta el central se realiza
eficientemente. Por lo que ser eficiente en todas y cada una de estas actividades es

vital para el resultado final que se desea.

En la actualidad se cuenta con mecanismos para medir la eficiencia de estos
procesos, pero ellos no son capaces de proporcionar medidas que faciliten un
proceso efectivo de mejora continua. Por esta razon es necesario buscar nuevos
instrumentos analiticos capaces de contribuir a solucionar los problemas que

persisten en cuanto a la utilizacion de los recursos disponibles.
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En correspondencia con lo anterior se desarrolla este trabajo investigativo que se

plantea el siguiente problema cientifico:

¢, Coémo contribuir mediante el disefio y aplicacién de un procedimiento, con el
empleo del método Analisis Envolvente de Datos, a la evaluacion de la eficiencia
técnica en la transportacion de cafa' en las UBPC cafieras de la provincia Villa

Clara?
Por lo que se propone el siguiente objetivo general:

Evaluar la eficiencia técnica en el proceso de transportacion de cafia en las UBPC
cafieras de la provincia Villa Clara, mediante el disefio y aplicaciéon de un

procedimiento basado en el método Analisis Envolvente de Datos?.
Como objetivos especificos se definieron los siguientes:

1. Valorar criticamente los fundamentos tedrico-metodoldgicos referidos a la

eficiencia técnica y los instrumentos para su medicion.

2. Disefar un procedimiento para evaluar la eficiencia técnica en la actividad de

transportacion de la cana en las UBPC caneras.

3. Aplicar el procedimiento propuesto en las Unidades Basicas de produccion

Cooperativa caneras de la provincia Villa Clara.

La hipdtesis de esta investigacion esta referida a que “si se disefa y aplica un
procedimiento basado en el Analisis Envolvente de Datos, entonces se dispondra de
informacion para la evaluacion de la eficiencia técnica en el proceso de

transportacion de cafia en las UBPC cafieras de la provincia Villa Clara”.

Esta investigacion se estructurd en tres capitulos. En el primer capitulo se aborda la
teoria referente a la eficiencia técnica como dimension basica de la eficiencia

econdmica o productiva, asi como los instrumentos desarrollados para su medicion.

En el segundo capitulo se propone un procedimiento para la evaluacion de la

eficiencia técnica en la actividad de transportacion de la cana, analizandose

! Se usara indistintamente transportacion o tiro de cafia
2 AED por sus siglas en espafiol.
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previamente la importancia de esta actividad en el proceso productivo de las UBPC

caferas y los mecanismos existentes para su evaluacion.

En el tercer capitulo se valida mediante un caso de estudio el procedimiento

propuesto, resumiéndose los resultados fundamentales

En este proceso de investigacion se utilizaron diferentes técnicas, procedimientos y
herramientas entre las que se destaca la programacion lineal, el método de expertos
y el software Frontier Analyst. Entre los métodos tedricos se usaron el analisis y la
sintesis y la induccion y deduccion. Ademas se empleara como método empirico el

Analisis Envolvente de Datos.

Para la realizacion de esta investigacion se consulté una amplia bibliografia entre la
que destaca la tesis presentada en opcién al grado cientifico de Doctora en Ciencias
Econdmicas titulada: Procedimiento para la evaluacion de la eficiencia técnica en las
Unidades Basicas de Produccion Cooperativa cafieras de la provincia de Villa Clara
de la MSc. Grisel Y. Barrios y el trabajo de diploma de Yaroslay Ruiz Aguado (2007)
titulado: Medicion de la eficiencia de las Unidades de Produccion Cooperativas de la

provincia de Villa Clara: el Anélisis Envolvente de Datos.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO - CONCEPTUAL

La eficiencia es un término que ha sido utilizado en el ambito econdmico desde antes
del mundo romano y puede remontarse incluso hasta la Grecia clasica, donde se
utiliza por primera vez el término “economia” (oikonomia) para referirse a la
administracién eficiente de la hacienda o casa familiar. Como presenta diversas
acepciones en el presente capitulo se resumen las principales de ellas recogidas en
la literatura econdmica, particularizando en la definicion primaria: la eficiencia
técnica. En un segundo momento se describen los principales métodos para medir la
eficiencia técnica en unidades productoras de bienes y/o de servicios. Finalmente se
hace una referencia a la aplicacion de los métodos frontera aplicados

especificamente en el proceso de transportacion de productos agricolas.
1.1 La eficiencia técnica. Definiciones conceptuales

En la literatura econdmica el término eficiencia es ampliamente utilizado y no siempre
de forma correcta, por lo que se le ha dado diversas interpretaciones. Puesto que

este concepto es central en esta investigacion conviene precisar su significado.

Como plantea Pascual (2000) uno de los conceptos mas difundidos se debe a
Pareto. Para este autor una asignacion de recursos A es preferida a otra B si y solo
si con la segunda al menos algun individuo mejora y nadie empeora, es decir, un
Optimo paretiano es una asignacion de recursos que no puede modificarse para

mejorar la situacion de alguien sin empeorar la de otro/s.

El 6ptimo paretiano subyace en el concepto definido por Debreu (1951), el cual
propuso la construccion de un indice de eficiencia técnica, al que llamo “coeficiente
de utilizacion de los recursos”, el que definia como la unidad menos la maxima
reduccion equiproporcional en todos los insumos para un nivel dado de produccion.
También ofrece ya una definicion de medida de eficiencia basandose en un ratio de
distancias. Dicho ratio cuantificaria la proporcion en que la situacion obtenida en una
economia se aleja de la 6ptima, considerando como tal aquella en la que fuera
imposible aumentar la satisfaccion de algun individuo sin, al menos, disminuir la de
otro. Este modo de concebir la cuantificacién de la eficiencia, si bien no dependia de

las unidades de medida, presentaba la dificultad de necesitar de la existencia de un
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sistema intrinseco de precios que homogeneizara las magnitudes de bienes
comparadas en el proceso de calculo del parametro de eficiencia mediante el

computo del ratio de distancias.

Sin embargo Koopmans (1951) fue mas genérico al demarcar un principio de
eficiencia mas amplio. Partiendo de la consideracién de un marco de posibilidades
técnicas muy similar al modelo Input-output de Leontief®, define a un punto eficiente
como aquella combinacion de producto neto que, siendo factible, posee la propiedad
de que cualquier incremento en una de sus coordenadas puede ser logrado sélo a
costa de disminuir al menos una de las restantes. No obstante Koopmans no hace
ninguna referencia al modo de medir esa eficiencia, tan solo menciona su propia

concepcion de la misma.

En 1957, Farrell, de quien Koopmans (1951) y Debreu (1951) pueden ser
considerados como sus antecesores y cuya trascendencia queda patente por el
hecho de que estudios sobre medicion de eficiencia posteriores al suyo han tomado
como base su formulacion tedrica (Mancebo (1996) y Salinas (1995)), llegd a la
conclusiéon de que debia dividirse el concepto de eficiencia en dos componentes:

técnica y asignativa.

Para este autor la eficiencia técnica consiste en alcanzar la maxima produccion
posible a partir de unos insumos dados y la eficiencia asignativa es elegir, entre las
combinaciones de insumos y productos técnicamente eficientes, aquellas que,

considerando los precios de los insumos, resulten mas baratas.

Para Lindbeck (1971), Varian (1994), Alvarez (2001) la eficiencia técnica surge de la
interpretacion de la funcion de produccién como el conjunto de los puntos frontera del
conjunto de produccién, quedando particionado asi el espacio de asignaciones en
eficientes; las ubicadas justo sobre la funcidn de produccion; las ineficientes; las
situadas debajo de la misma; y las imposibles, las localizadas mas alla. En este

sentido, se trata de un concepto puramente técnico puesto que contempla

3 Economista estadounidense, de origen ruso. Desarrollé el modelo input-output, el cual representa una aproximacion
empirica de las interrelaciones existentes entre los distintos sectores en que puede dividirse una economia nacional. Supuso la
introduccion del algebra matricial al tratamiento de los problemas del equilibrio general, desarrollando un modelo estético
muy operativo para estimar los niveles productivos sectoriales y las relaciones intersectoriales.
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unicamente la relacion entre las cantidades de insumos y productos y no sus valores.
Este es un elemento que la diferencia de la eficiencia asignativa o precio, la cual
supone lograr el costo minimo de produccion de una cantidad determinada de
produccién al cambiar las relaciones proporcionales de los insumos utilizados en
funcidn de sus precios y productividades marginales. Por tanto asume la definicion
dada por Farrell (1957).

Por lo tanto, la eficiencia técnica se refiere a la habilidad de obtener el maximo
producto posible dados una canasta de factores de produccién y un nivel de
tecnologia determinados. Especificamente, un productor utiliza las mejores practicas
posibles que le significaran el maximo nivel de produccién alcanzable, que es
superior que el de un productor que no hace lo mismo, dado un conjunto de factores
de produccidon y tecnologia relativamente homogéneos. En otros términos, la
eficiencia técnica alude a la habilidad de producir en la frontera de posibilidades de

produccion.
1.1.1 Eficiencia técnica vs. eficiencia econdémica

Como se explicod en el epigrafe anterior Farrell delimité dos conceptos de eficiencia:
eficiencia técnica y eficiencia precio o asignativa. En funcion de la primera supuso
una empresa que empleara dos factores para generar un producto bajo
rendimientos constantes a escala y ademas presupone que la tecnologia se
representa por una isocuanta unitaria, la cual representa combinaciones de insumos

que permiten obtener una unidad de producto.

En la figura 1.1 se representa graficamente la teoria desarrollada por este autor que
constituye el fundamento tedrico de los métodos mas avanzados, empleados en la

actualidad para medir la eficiencia productiva.
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Figura 1.1: Medidas de eficiencia de Farrell
Fuente: Elaborado a partir de Farrell (1957)

La empresa Q combina los insumos en la misma proporcion que la empresa P,

aunque obtiene OP/OQ veces mas producto que P para cada combinaciéon de
insumos, por lo que el ratioOQ/OP puede considerarse como una medida de

eficiencia técnica de P. Solo aquellas empresas en la isocuanta, esto es, las que

operan sobre la funcion de produccion, son eficientes desde el punto de vista técnico.

Sin embargo, dados unos precios de los factores, solo existe una combinacién de
insumos que minimiza el costo de una produccién determinada. Si los precios de los
factores definen isocostos con pendiente de AA’, solamente las empresas situadas
en el punto Q" seran eficientes desde ambos puntos de vista: el técnico y el

asignativo.

Finalmente, Farrell definio la eficiencia econdmica o global como el tipo de eficiencia
que presentaria una asignacion en caso de ser eficiente desde el punto de vista
técnico y asignativo, estableciendo que seria igual al producto de ambas medidas de

eficiencia:
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Por tanto, para Farrell la empresa presenta eficiencia productiva si opera con

eficiencia técnica a la vez que con eficiencia precio o asignativa.

Este concepto esta implicito en la mayoria de las definiciones de eficiencia
productiva y se corresponde con las de Cohen y Franco (1983), Stoner (1997),
Lockheed y Hanushek (1994), Mufiiz (2001), Mokate (2001), Garcia (2002), Codina
(2007), Garcia y Coll (2003) y Hernandez y Granadillo (2003). Sin embargo otros
como Vergés (2004) denominan eficiencia de gestibn a la combinacion de la

eficiencia técnica y asignativa.

El desarrollo de los fundamentos tedricos vinculados a la eficiencia ha conllevado a
ampliar las dimensiones de este concepto. Para Forsund y Hjalmanson (1974),
Forsund et al. (1980), Coelli et al. (1998), Webster et al. (1998), Alvarez (2001),
Garcia y Aguilar (2003), entre otros, afirman que la eficiencia productiva o econdémica
estd relacionada con la eleccion de la produccion que permita maximizar el
beneficio®, con la combinacion de factores que facilite minimizar el costo total de
dicha produccion y con la produccion maxima posible a obtener a partir del empleo
minimo de esos factores. Estos autores afiaden la eficiencia de escala como
elemento determinante de la eficiencia productiva, incorporando la posibilidad de
que, como consecuencia de un aumento de los insumos en una determinada
proporcion, se produzcan aumentos mas que proporcionales de la produccion, lo que
asegura una reduccion de los costos medios y marginales tendente a producir en una

escala 6ptima de tamarnio.

Varios autores como Casas (1987), Garcia (2003), Garcia y Coll (2003), Hernandez y
Granadillo (2003) utilizan indistintamente el término de eficiencia econémica cuando
se refieren a la eficiencia productiva y todos coinciden en que en el concepto de

eficiencia productiva o econémica subyace la nocion de eficiencia técnica.

Coincidiendo con algunos autores mencionados y a criterio propio una organizacién
presenta eficiencia econémica o productiva cuando alcanza la maxima produccion
posible con los recursos de que dispone, o utiliza la minima cantidad de insumos

para alcanzar determinada produccion y logra utilizar esos recursos al menor costo

* Esto es, cuando el ingreso marginal es igual al costo marginal.
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total posible que le permita la tecnologia existente. De ahi que el concepto de

eficiencia técnica esté englobado en el de eficiencia productiva o econémica.
1.2 Los métodos de medicién de la eficiencia técnica

Los antecedentes a los métodos mas avanzados para medir eficiencia técnica se
centran en la productividad parcial y productividad total de los factores (PTF). El
analisis de la productividad parcial de los factores se corresponde con la relacion de
un producto con el factor productivo, que se encuentre entre los relevantes, que

ayude a su obtencion.

El analisis de productividad total de los factores supone el establecimiento de
diversas ponderaciones sobre los diferentes insumos y productos. Las limitaciones
de estas formas de medir eficiencia técnica crearon la necesidad de buscar otros
instrumentos analiticos. En la actualidad los nuevos métodos se basan en la

estimacion de fronteras de produccion.

Los estudios sobre fronteras de produccién tecnolégicas se pueden clasificar de
acuerdo con la manera en que se especifica y estima la frontera. Se pueden clasificar

de la siguiente forma:

Determinista: Las fronteras deterministas atribuyen toda la aleatoriedad al término de
ineficiencia técnica, motivo por el cual ignoran la naturaleza estocastica de la
produccion, asi como la posible existencia de perturbaciones de tipo exégeno. Asi

pues, una funcion de produccion frontera determinista puede expresarse como:
Y=f(x)—u

Donde f(x) es la tecnologia asociada a la funcion de produccion y u el término
aleatorio que mide el grado de ineficiencia de una empresa en el uso de los factores

a través de la distancia que la separa de la frontera de produccion eficiente.

Estocastico: las fronteras estocasticas se caracterizan por la naturaleza estocastica

de la produccion, en cuyo caso esta se especifica de la siguiente manera:

Y =f(x) + g, E=V—-U
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Donde v representa la perturbacion aleatoria, que se supone idéntica e
independientemente distribuida con media 0. El término de error u recoge la
ineficiencia técnica, medida como la distancia de cada empresa respecto de la
frontera estocastica eficiente y se supone que es no negativo y se distribuye

independientemente de v siguiendo una distribucién de una cola.
A su vez, cualesquiera de estas fronteras se pueden estimar de dos formas:

Paramétrica: En este enfoque, se pueden realizar las estimaciones mediante
programacion matematica o técnicas econométricas basadas en dos métodos:

minimos cuadrados ordinarios corregidos y maxima verosimilitud.

No paramétrica: En la literatura de eficiencia se recogen dos métodos no

paramétricos: el Andlisis Envolvente de Datos (AED) y el Free Disposal Hull (FDH)®.

Las diferencias entre el AED y el FDH radica en los supuestos que establecen para
la construccion de la tecnologia productiva de referencia. EI FDH no incluye en el
conjunto de posibilidades de produccion las relaciones productivas que sea resultado

de la combinacion convexa de observaciones que se consideren eficientes.

El FDH presenta como ventaja fundamental que el marco de comparacion esta
formado por unidades productivas reales y no virtuales, con lo que siempre es
posible sefalarle a cada unidad ineficiente otra que esta operando en la practica en
mejores condiciones que ella. De esta forma, el analisis comparativo adquiere mayor
credibilidad.

Sin embargo, como el FDH contempla los supuestos mas débiles en los que se basa
la construccion de la frontera, de modo que las unidades consideradas ineficientes
con este método lo seran también con el AED, a menudo se considera el FDH un

caso especial de AED.

En esta investigacion se empleara como herramienta de analisis fundamental en la

que se sustenta el procedimiento que se propone, el Analisis Envolvente de Datos

® No se encontré en la literatura consultada la traduccion del nombre de este método al idioma espafiol.
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(AED), de ahi se profundice en algunas cuestiones fundamentales relacionadas con

el mismo.
1.2.1 Anélisis Envolvente de Datos

La medicion de la eficiencia de una unidad productiva mediante el método AED

implica el cumplimiento de dos etapas basicas:

1. La delimitacion del conjunto de posibilidades de produccion a partir de los

datos observables y supuestos tecnoldgicos formulados.

2. La estimacion de la medida de eficiencia relativa que proporcione la maxima
expansion factible de la produccion o la maxima contraccién de los factores

de la unidad dentro del conjunto de posibilidades de produccion.

Para desarrollar la primera etapa es necesario establecer ciertos supuestos
adicionales acerca de las propiedades tedricas que satisfacen la tecnologia, teniendo

en cuenta que algunos procesos productivos no son observados en la realidad.

Los supuestos mas comunes son los siguientes: libre disponibilidad de productos y
factores®, tecnologia con rendimientos constantes o variables de escala y convexidad

del conjunto de combinaciones productos/recursos.

En la segunda etapa se concreta el tipo de indice cuyo valor se desea estimar y se

construye un programa matematico capaz de calcular el indice definido

El Andlisis Envolvente de Datos (AED) usa algoritmos de programacion lineal,
obteniendo resultados equivalentes trata un enfoque de tipo no paramétrico cuya
principal ventaja radica en su flexibilidad, al adaptarse a modelos con mas de un
producto y diversas tipologias de rendimientos de escala. Sin embargo, no considera
los errores de medida en la obtencion de los datos y no permite realizar contrastes

de hipotesis acerca de la estructura de la produccion y de la propia eficiencia técnica.

El primer modelo de programacion lineal fue propuesto por Charnes et al. (1978),

donde se asume que la tecnologia de produccion presenta rendimientos constantes a

® Esto significa que una unidad productiva es capaz de producir la misma cantidad de producto que otras
unidades utilizando una cantidad mayor de al menos un recurso o que es posible producir una cantidad menor de
cualquier producto empleando la misma cantidad de factores que otras unidades.
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escala (RCE) y estaba orientada hacia la minimizacion del uso de los recursos
productivos. El desarrollo de la teoria de emplear técnicas de programacion
matematica para estimar indices de eficiencia técnica permiti6 en afios posteriores

plantear el primer modelo plenamente operativo, que se formuldé de la siguiente

forma:
min z, =46
sa
D YA = Yo 20 r=1..,s
j=1
Ko — D %X;4; 20 i=1..,m
j=1
4,20 j=1..,n
€ norestringida
Donde:

@- es la puntuacion de eficiencia técnica de la unidad evaluada

Y, - cantidad de producto r producido por la unidad evaluada
X;o - cantidad de insumo i consumido en la unidad evaluada
y,; - cantidad de producto r producido por la j-ésima unidad
X; - cantidad de insumo i consumido en la j-€sima unidad

A;- representa el peso o intensidad de la unidad |

z,-valor de la funcion objetivo

A @ se le conoce como indice de eficiencia técnica global (ETG) y es un escalar que
representa el porcentaje de reduccion radial del consumo de insumos posible, sin
alterar el nivel del producto. Esto significa que ¢ <1. En caso de que tome valor 1,
eso indica que la unidad evaluada esta sobre la frontera y por tanto es eficiente. Si es
menor que 1 la unidad productiva presenta ineficiencia técnica. El programa lineal
debe resolverse n veces, una para cada empresa en la muestra, obteniendo un valor

de @ para cada una.

El supuesto de que exista rendimientos constantes a escala no siempre se cumple,

es decir, que puede ocurrir que algunas empresas no estén operando a una escala

12



CAPITULO I: MARCO TEORICO - CONCEPTUAL

oOptima por la existencia de competencia imperfecta, restricciones financieras,
normativas, etc. Para solucionarlo, Banker, Charnes y Cooper (1984) plantearon un
modelo que tuviera en cuenta los rendimientos a escala variables (RVE), y poder asi
calcular la eficiencia técnica "pura" (ETP) separandola de los efectos de escala
derivados de utilizar RCE. La propuestas de estos autores , conocida como modelo
BCC se formula de la siguiente forma:

min z, =6

sa

> VA =S =Y r=1..s
i1

D X Ai+s; = 6K i=1..m
=
2/11 =1
-1
A; 2 0 j=1...n

Este enfoque es mas abarcador por lo que se cumple que ETP > ETG. El cociente
entre la eficiencia técnica global y la eficiencia técnica pura es la eficiencia de escala
(EE): EE=E1C |

ETP
Para conocer si la EE es debida a rendimientos crecientes o decrecientes habra que
calcular el modelo AED imponiendo la restriccion de rendimientos a escala no

crecientes, la cual se expresa como sigue:

n

> a;<1

-1

De esta forma si el @ calculado es igual o distinto al obtenido en el RVE la empresa o
unidad de decision estara operando bajo rendimientos decrecientes o crecientes a

escala, respectivamente.
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1.3 Importancia de la medicion de la eficiencia técnica en la actividad de

transporte

La necesidad de la medicidon de la eficiencia técnica obedece a que es la manera
objetiva de evaluar el desempefio en cuanto a la utilizacion de los recursos de una de
las actividades claves del ciclo productivo de cualquier organizacion: la

transportacion.

El transporte es una actividad muy util en dos aspectos: utilidad de lugar y utilidad de
tiempo. Estos términos econdmicos significan tener el producto en el lugar y el
momento en que se necesita. Uno de los criterios para clasificar los sistemas de
transporte es a partir de sus caracteristicas generales, donde los tipos de transporte

pueden ser definidos de acuerdo a:
¢ Los modos de transporte
¢ Las propiedades de los medios de transporte
e Otros parametros (zona geografica, clase de servicio y régimen de carga)

Los modos de transporte constituyen las formas en que se realiza la transportacion.
Los medios de transporte o también llamados activos fijos tangibles del transporte
son los elementos fundamentales del sistema y pueden ser: ferroviario, automotor,
maritimo, aéreo, fluvial y por tuberia. Cada uno de ellos presenta ventajas y
desventajas, las cuales pueden ser conjugadas para poder lograr un eficiente

proceso de transportacion.

Los medios de transporte pueden ser clasificados como: transporte propio,
transporte contratado y transporte mixto. El transporte propio se caracteriza por ser
una actividad complementaria a la actividad principal de la empresa, por lo que sus
objetivos estan enmarcados a satisfacer las necesidades de transportacion propia.
Entre las ventajas de este tipo de transporte, para las actividades de
aprovisionamiento y distribucion, se destacan: la reduccién de las manipulaciones,
una mayor productividad del trabajo en la operacion de descarga del vehiculo, la

disminucién del numero de vehiculos llegados al almacén y una mejor disponibilidad
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y maniobrabilidad en los muelles y zonas de carga y descarga. Siendo sus

caracteristicas mas significativas las siguientes:
1. La poca flexibilidad del parque
2. La posibilidad de controlar directamente la actividad
3. Una elevada inversion en vehiculos e instalaciones
4. Altos costos fijos
5. Bajos rendimientos econdmicos
6. El sistema de gestion es complejo (ya que vincula vehiculos y personas)

El transporte contratado se caracteriza por satisfacer necesidades de un cliente, es
decir, por prestar un servicio de transportacion ajeno a la organizacién poseedora

del objeto a transportar. Las formas de contratacion mas frecuentes son:

1. El contrato exclusivo (Transporta mercancias de una sola empresa y por lo
general el vehiculo es propiedad individual del conductor), que tiene como

caracteristicas:
e El menor control de la calidad
e El ahorro por no invertir en medios de transporte
e Los costos variables tienen valores medios
e La necesidad de un sistema de gestidn de la contratacion

2. El contrato con agencias (son organizaciones con medios de transporte
propios 0 no, que centran su actividad econémica en el transporte regular de
mercancias por cuenta ajena en régimen de carga completa o fraccionada),

cuyas caracteristicas son:
e La posibilidad de controlar con mayor eficiencia la actividad
e Los costos variables son bajos

e Una mayor flexibilidad en el servicio que el anterior
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Dada la gran importancia que tiene el desempefio econémico de las empresas la
adopciéon del servicio de transportacion con medios propios 0 mediante la
contratacion, en los marcos de la gestidon logistica, estos aspectos se convierten en

dos opciones estratégicas para las organizaciones.

Derivado de lo anterior es que surge un nuevo tipo de propiedad sobre los medios de
transporte, el llamado transporte mixto. Este constituye una combinaciéon del
transporte propio y el contratado ya que se toman las principales caracteristicas y
ventajas de cada uno de ellos, destacandose las siguientes: una menor inversion en
medios de transporte e instalaciones, un adecuado control directo, una equilibrada

relacion entre los costos fijos y variables.

Los elementos claves a tener en cuenta en el subsistema de transporte son: el
establecimiento de la cantidad de medios de transporte, su tipo, el numero de viajes
y las rutas a seguir, capacidad de transportacion, numero de kilometros utiles, litros
de combustibles consumido, costos de explotacién del transporte y balance de

transporte, entre otros.

Teniendo en cuenta los elementos anteriores, un elemento de gran peso contribuir al
logro de un proceso productivo eficiente es desarrollando un proceso de
transportacién donde se logre transportar la maxima cantidad de producto con los
recursos que se dispone, o utilizar la minima cantidad de recursos para cumplir
determinados planes de transportacion, utilizando los mismos al menor costo posible
que permita la tecnologia disponible y aprovechando al maximo la capacidad de los

medios de transporte.

1.4 Aplicaciéon de métodos fronteras para estimar eficiencia técnica en la

actividad de transportacion

En Cuba son escasos los trabajos relacionados con la medicién de eficiencia técnica,
a partir de la estimacion de fronteras de produccion. La experiencia internacional en
cuanto a la aplicacion del AED es amplia y variada. Los analisis empiricos han
tenido como escenario de investigacion tanto empresas productoras de bienes como
de servicios. La primera aplicacion del AED fue en el sector educacional y se debe a

Rhodes (1978), el cual evalud la eficiencia del programa de educacion Follow-
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Through de las escuelas publicas de los Estados Unidos. Otros estudios empiricos
que se destacan en este campo son los desarrollados por Bessent (1982),
Thanassoulis (1994), Goldstein (1996), Cooper (1997), Mancebdén (1998), Barrow
(1991), Silva-Portela (2001), Fuentes (2002), Muiiz (2002), entre otros. La medicién
de la eficiencia en los servicios hospitalarios también ha sido objeto de estudio en
diversas investigaciones. La estimacion de la eficiencia hospitalaria mediante
métodos frontera es tratada por Grosskopf y Valdmanis (1987), Burgess y Wilson
(1993), Ozkan y Luke (1993), Zuckerman et al. (1994), Magnusesen (1996), entre

otros.

También existen aplicaciones en el sector agropecuario, algunas de ellas han estado
dirigidas a determinar la eficiencia de las explotaciones lecheras, destacandose los
trabajos de Gonzalez et al. (1996) Ferrier y Porter (1991), Jarofullah y Whiteman
(1999), Sing et al. (2000), Satbir et al. (2000), Arzubi y Berbel (2001) y Pardo et al.
(2001). El andlisis temporal es también empleado por Damas y Romero (1997) en el
estudio de la eficiencia de las cooperativas almazareras de Jaén, mientras que Vidal
et al. (2000), Segura y Vidal (2001) y Reig-Martinez y Picaso (2004), estudian la
eficiencia de las cooperativas de citricos en la Comunidad Valenciana utilizando una

perspectiva estatica (Martinez y Martinez-Carrasco, 2002).

Es valido mencionar, ademas, que se esta desarrollando todo un campo de
aplicacion que tiene en consideracion el aspecto medioambiental, dando esta nueva
metodologia lugar a la estimacion de la eficiencia medioambiental conjuntamente con

la eficiencia técnica.

Los trabajos relacionados con la eficiencia técnica en la actividad del transporte no

SON NUMerosos.

Termes (1996) estudia la eficiencia técnica del trasporte urbano en 16 regiones de
Cataluna para lo cual emplea el método AED. Los principales indicadores
considerados son: numero de kilometros utiles, numero de viajeros, litros de
combustibles consumido por recorrer 100 kilbmetros y costos de explotacién del
transporte. El estudio de eficiencia realizado, utilizando el modelo AED, proporcioné

un punto de referencia valioso al medir de forma comparada la eficiencia de los
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servicios de transporte seleccionados. El coeficiente de eficiencia obtenido se
emple6 como un indicador complementario de los anteriores facilitando el

seguimiento y la evolucion anual de la eficiencia de unos servicios respecto a otros.

Correira et al. (2007) realizan un estudio mediante la aplicacién de un modelo basado
en el analisis envolvente de datos, sobre la eficiencia de la empresa aérea Varing y
Tam, encargadas de garantizar las principales rutas nacionales en Brasil. El estudio
lo realizan utilizando los dos enfoques posibles: maximizar el transporte de pasajero
con los recursos disponibles y lograr la transportacion planificada minimizando el
empleo de los recursos disponibles. Los resultados de estos analisis se emplearon

para estabecer estudios comparativos con otras companias aéreas.

Monteforte (2006) en la investigacion realizada sobre la regulacion econdmica y
rentabilidad de la industria del gas natural de México, incluye en una de sus etapas el
empleo del método AED para estimar la trayectoria de eficiencia esperada en las
empresas de dicha industria. La comparacion consigo mismo, a lo largo del tiempo
permitié reflejar ganancias condicionadas por el nivel de eficiencia técnica, es decir,
el nivel de eficiencia proyectado debe ser igual o mayor que el nivel maximo
alcanzado. Por tanto se mide la brecha con respecto a la empresa mas eficiente, lo
que se traduce en un porcentaje de ajuste tarifario gradual. Las principales variables
de entrada fueron: usuarios, longitud del sistema, fugas y energia y los principales
factores productivos seleccionados se correspondieron con los costos y gastos y la

base de activos fijos.

Leiton (2007) evalua los diversos modelos que pueden contribuir al analisis
econdmico del transporte ferroviario de carga y pasajero en Bolivia en el periodo
comprendido entre 1998 y el 2002. Para ello contrasta los resultados aplicando un
método de frontera estocastica con el método de frontera AED. Las principales
variables que representaron la produccion son: las toneladas/kildmetros,
pasajeros/kildbmetros y la distancia. De igual forma los principales factores
productivos considerados como relevantes en todas las variantes de modelos AED
disefiados fueron el costo de mantenimiento y los costos totales. Los resultados

obtenidos demostraron que las empresas que estan por debajo de la frontera de

18



CAPITULO I: MARCO TEORICO - CONCEPTUAL

posibilidades de produccion estan funcionando con una subutilizacién de sus
capacidades entre el 3 y 16 por ciento. Se demostré que el afio de mejores
resultados fue el 2000, debido a que la empresa realizé importantes esfuerzos
durante la construccion del gaseoducto a Brasil cuando estuvo encargada del

transporte de maquinaria y equipos para el mencionado proyecto.
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CAPITULO Il: PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DE LA EFICIENCIA
TECNICA EN EL PROCESO DE TRANSPORTACION DE CANA

El siguiente capitulo presenta una descripcion del proceso de transportacion de la
cafna desde las unidades productoras de esta materia prima hasta su destino, como
parte del ciclo productivo del sistema agroindustrial azucarero. Se valora
posteriormente los mecanismos de medicion de la eficiencia que incorporan esta
actividad y finalmente se propone un procedimiento alternativo que puede contribuir a
identificar las unidades que presentan mejor o peor desempefio en esta actividad

vital del proceso productivo.

2.1 Caracteristicas generales del proceso de transportacion de la cafa y la

mediciéon de su eficiencia técnica

La cafa de azucar posee la propiedad de ser un producto que al poco tiempo de
cosechado se deteriora, por tanto la calidad de la materia prima que entra a la
industria dependera en gran medida de la rapidez con que la misma se traslade
desde el campo al central y esto lo determina el funcionamiento del sistema de

cosecha y tiro que se implemente.

La cana cosechada se puede transportar directamente al basculador del central o a
los centros beneficiadores (centros de acopio o estaciones de limpieza). El tiro
directo facilita disponer de un mayor volumen de biomasa cafiera, esto es el tallo de
cafa mas parte de sus hojas. La molida de biomasa genera mayores reservas de
bagazo con las condiciones necesarias para ser empleado como combustible
renovable, sustituyéndose de esta forma la utilizacién de petroleo siempre que las

condiciones tecnoldgicas lo propicien.

Para transportar la cafia se emplean los siguientes tipos de medios:
e Carretas tiradas por tractores
e Carretas tiradas por bueyes
e Camiones ZIL — 130

e Camiones KAMAZ con un remolque
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Para garantizar los procesos de cosecha y tiro algunas de estas entidades agricolas
disponen de equipos propios y otras reciben los servicios de los centrales a donde

tributan la cafa y de la base de transporte del MINAZ enclavada en la region.

La cafa cosechada se envia fundamentalmente a los centros de acopio o estaciones
de limpieza, para eliminar determinados por cientos de materias extranas (ver figura
2.1). Es importante senalar que las materias extrafas en la cafia cosechada se ha
incrementado con el corte mecanizado provocando incremento en los costos del tiro.
Una vez que la cafa es limpiada de materias extrafias en los centros de recepcion,

es enviada por medio del ferrocarril hasta el basculador del central.

Tiro Directo

[e]e]
Cafia Centros Central Azucarero
de Beneficiadores
Azucar

Figura 2.1: Esquema de transportacion de la cafia
Fuente elaboracion propia

Para la carga de la cafa de azucar por ferrocarril en los patios de cada central se
cuenta con los carros jaula, los cuales son distribuidos por los centros de recepcion.
Estos carros tienen una capacidad promedio de 1750 arrobas por carro, equivalente
a 20 toneladas. La cantidad de viajes que realiza una locomotora arrastrando entre
10 y 15 carros jaulas varia en dependencia de la disponibilidad de cafia, la distancia

entre centro de recepcion y el central, entre otras razones.

Tanto para los viajes de camino como para los viajes de patio, los carros jaula son
situados en los apartaderos y en lineas de patio donde son pesados en la romana y

posteriormente enviados al basculador.
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El control de la actividad de transportacion de la cafa no se restringe a las Unidades
Productoras. Estas entidades utilizan como indicador sintético para medir la
eficiencia de esta actividad, el costo del tiro por tonelada de cafa y de forma
agregada contabilizan los gastos de combustible y el consumo fisico del mismo, los
cuales no son indicadores de referencia para garantizar un proceso de mejora
continua en el uso de los principales recursos que se emplean en esta actividad. En
el Grupo Empresarial Agroindustrial existe una subdireccion que se encarga de
controlar y definir estrategias respecto a los modos, medios y demas elementos a
considerar para que la cafia cosechada llegue en el mas breve plazo a los centros
receptores de la misma. Los intereses de esta subdireccidn no siempre estan en
correspondencia con los intereses economicos de las unidades productoras, que son
las que asumen los gastos cuando emplean transporte propio. Esta situacion ha
provocado que los costos totales del ciclo productivo se encarezcan debido a los

incrementos de estos en la actividad de transportacion.

Teniendo en cuenta lo anterior se desea establecer una medida de eficiencia que
permita conocer el desempefio de los productores cafieros en una de las actividades
claves que garantiza la comercializacion de producto cosechado. De esta forma se
puede lograr una analisis integral de todas las etapas del proceso productivo. Para
estimar un indice que satisfaga estas condiciones se propone en esta investigacion

un procedimiento basado en el Analisis Envolvente de Datos.
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2.2 Disefio del procedimiento para la evaluacion de la eficiencia en el proceso

de transportacion de la

cafa

Por la complejidad del instrumento analitico que se emplea para estimar un indice a

partir del cual se pueda evaluar el comportamiento de las Unidades Productoras de

cafa en la transportacién de esta materia prima, se proponen las siguientes etapas

(figura 2.2):

Delimitacion del conjunto de productores y verificacion del

principio de homogeneidad

-

Clasificacion de las variables

-

Eleccion de variables relevantes

-

Seleccién del modelo basico AED

-

Analisis de Ins datns

-

Fstimacion de los IFT

-

Analisis de los resultados

Figura 2.2: Procedimiento general para la medicion de la eficiencia técnica.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2.1 Delimitacion del conjunto de productores y verificacién del principio de

homogeneidad

La eleccion del conjunto de productores debe estar condicionada por la similitud en
las caracteristicas de los procesos productivos que se quieran evaluar. Ademas, es
importante tener en cuenta que el numero de productores a evaluar sea
suficientemente amplio para que sea efectivo el instrumento analitico que se

pretende aplicar.

Teniendo en cuenta que el método que se utilizara para medir la eficiencia del
proceso es un método de analisis de fronteras, el resultado que se obtiene es
relativo, ya que se determina si un productor es eficiente o no en relacion al resto de
las unidades con que se le esta comparando. Por lo que deben existir semejanzas en
cuanto a objetivos, tareas, principios de funcionamiento, etc., evitandose de esta
forma que un productor sea catalogado eficiente por el hecho de tener mejores

condiciones para realizar su actividad productiva que el resto.

2.2.2 Clasificacion de las variables

Para seleccionar las variables se pueden seguir los siguientes pasos:
1. Evaluar las posibles variables a incluir en el analisis
2. Clasificacién de las variables

Evaluacion de las posibles variables a incluir en el analisis

Para la eleccidn de las variables a tener en cuenta para realizar el analisis es
necesario delimitar los principales factores que pueden incidir en el proceso de
transportacién de la cafa. Estos factores pueden ser, fundamentalmente, de indole
organizativos, tecnolégicos y econdémicos. Los factores organizativos son
basicamente los métodos y procedimientos que garantizan la coordinacion y

utilizacién racional de los recursos y la fuerza de trabajo disponibles.

Los factores tecnoldgicos se determinan por la introduccién de nuevas tecnologias,
que pueden ser la adquisicion de nuevos equipos, de piezas nuevas, que mejoren el
funcionamiento de los medios de transporte que se utilizan para el tiro como la

remotorizacion de los equipos, entre otros.
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Los factores econdmicos se vinculan a la implementacién de sistemas de pagos e
incentivos que estimulen el esfuerzo colectivo en esta actividad que determina la

llegada de la materia prima con la calidad requerida a la industria.

Lo anterior evidencia la necesidad de establecer un sistema de indicadores que
facilite la organizacion, planificacion y control de la actividad de transportacién. Sobre
la base de ese sistema de indicadores se seleccionan todas las posibles variables a

incluir en el analisis.

Estos indicadores pueden asociarse a algunas de las variables posibles a clasificar
en la medicion de la eficiencia técnica. Dios et al. (2006) propone la clasificacion que

se presenta en la figura 2.3.
Clasificacion de las variables

La clasificacion de las variables presentadas en la figura 2.2 responde a su
implicacién y funciéon en el proceso de produccién y pueden ser expresadas en

cualquier unidad de medida.

VARIABLES EN EL ANALISIS DE EFICIENCIA

PRODUCTO — RECURSO ] VARIABLES DEL
EHNTORHO
r B {_ - I N R R ﬂ
| Varizbies

| HO DESEABLES

|
| | DESEABLE CONTROLABLE controtaties |
|
|

: HO CONTROLABLES CUALITATIVAS CUANTITATIVAS

FARMBLES NO CONTROLABLES

Figura 2.3: Clasificacion de las variables para el andlisis de eficiencia técnica
Fuente: Elaboracion propia a partir de Barrios (2007)
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Productos: Son las variables que representan los bienes o servicios obtenidos en el

proceso de produccion. Estos a su vez pueden ser:

Deseables: bienes o servicios con valor econdmico, para cuya obtencion se

realiza la actividad productiva, por ejemplo la transportacién de cafia.

No deseables: productos que se derivan del proceso de produccion asociado
a las producciones deseables. Pueden ser considerados en el estudio por su
caracter perjudicial, principalmente en el medio ambiente, por ejemplo la

emision de gases toxicos a la atmoésfera.

Factores productivos: representan los factores de produccidén que se utilizan durante

el proceso. Estos pueden ser:

Controlables: estan bajo el control del productor, quien decide sobre cantidad
de medios de transporte a utilizar, modos, formas de distribucion, puntos de

trasbordo, etc.

No controlables (Fijos): aunque intervienen como factores de produccion,
vienen determinados de forma exdgena, estando, por tanto, fuera del control

del productor, por ejemplo, el estado de los caminos.

Variables del entorno: variables no controlables de corto plazo, que inciden en

distinta productividad y por tanto en distinta frontera. La no consideracién de estas

variables en el estudio de eficiencia provoca que se le asignen a las empresas mas

perjudicadas por el entorno unos objetivos que nunca podrian cumplir con sus

medios actuales. Esto da como resultado unos indices de eficiencia irreales y el

planteamiento de politicas de mejora inalcanzables. Estas se dividen en:

Cualitativas: variable categoérica que particiona la muestra total en pocas
submuestras correspondientes a distintos entornos de produccién, por
ejemplo, que unas empresas tiren con medios de transporte diferentes bien

definidos para cada unidad productora.

Cuantitativas: pueden ser continuas o discretas. Las continuas pueden tener
valores distintos para cada unidad de la muestra y las discretas facilitan que la

muestra quede estructurada en pocas categorias.
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2.2.3 Eleccién de variables relevantes

Una vez clasificadas todas las posibles variables a incluir en el analisis se

procede a realizar los siguientes pasos:
1. Seleccionar las variables relevantes
2. Recopilacion de datos correspondientes a las variables seleccionadas.

3. Comprobacion de correspondencia valida entre las unidades a evaluar y

variables relevantes.
Seleccionar las variables relevantes

Para seleccionar las variables relevantes se sugiere utilizar algunos de los siguientes

métodos:

e Comprobacién de la relevancia teodrica de factores productivos a emplear en el

proceso de transportacion
e Meétodo de expertos
e Analisis de correlacidn

Para comprobar la relevancia teérica de la variable en el proceso de transportacion
es necesaria una revisiéon exhaustiva de la literatura relacionada con el objeto teorico
de la investigacion, que permita comprobar la existencia de esa justificacion

conceptual.

El método de expertos ayuda a organizar las variables segun el nivel de importancia
teniendo en cuenta que el criterio de especialistas o expertos en el tema que se

investiga, de forma tal que se minimice la subjetividad en el proceso de decision.

Para garantizar efectividad en la aplicaciéon del método, debe justificarse el numero
de expertos necesario, utilizando un método probabilistico y asumiendo una ley de

probabilidad binomial mediante la siguiente expresion:
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donde:
i - Nivel de precision deseado

p - Proporcion estimada de errores de los expertos

k - Constante asociada al nivel de confianza elegido

Luego se realiza un proceso de seleccion de los expertos. La calidad de los expertos
influye decisivamente en la exactitud y fiabilidad de los resultados, y en ello
interviene la calificacidon técnica, los conocimientos especificos sobre el objeto a

evaluar y la posibilidad de decision, entre otros.

Para valorar la concordancia de los expertos, se emplea el coeficiente de

concordancia de Kendall (Siegel, 1972), basandose en la expresion siguiente:

12 z A
— i=1

W= mZ(n*—n) (2.2)
donde:
i - representa las variables i=1..n
j -representa los expertos j=1..,m

A,- desviacion del valor medio de los juicios emitidos y se calcula por la siguiente

expresion:
donde:

R, - es la puntuacion dada a la variable i por el experto j

7 - puntuacion promedio de las variables

Estos parametros se calculan aplicando las siguientes expresiones:

Ri=2 Ry (2.4)
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r=;m-(n+1) (2.5)

El coeficiente de concordancia de Kendall varia entre 0 y 1. Valores cercanos a 1
expresan que hay total acuerdo. Siegel (1972) y Ferrer et al. (1998) plantean que

debe oscilar entre 0.5y 1.

Determinado el coeficiente de Kendall, es necesario realizar la prueba de hipotesis
de que los expertos no tienen comunidad de preferencia. Con este criterio se intenta

verificar la hipétesis fundamental:

H,: No hay concordancia entre los expertos.

H, : Hay una concordancia no casual entre los expertos.

Ello puede hacerse utilizando las tablas de Friedman cuando n< 7 o mediante la
prueba de Chi-cuadrado cuando n > 7. A partir del cumplimiento o no de la Region
Critica se acepta o rechaza la hipétesis nula (Hp). De rechazarse, la concordancia en
el juicio emitido por los expertos es significativa; en caso contrario se deben cambiar

los expertos y repetir el proceso.

El analisis de correlacion facilita comprobar la existencia de al menos una moderada
relacion estadistica entre los factores involucrados en el proceso que se analiza y

productos seleccionados.
Recopilacion de datos correspondientes a las variables seleccionadas
La recoleccion de datos debe tener dos momentos. Estos son (Barrios, 2008):

Analizar la posibilidad de realizar un analisis de eficiencia referido a varios periodos
de tiempo, esto es, de utilizar paneles de datos. En el sector cafiero esta
dinamizacion es necesaria no solo por el caracter no estocastico del método AED,
sino también porque los cambios organizativos que se desarrollan como resultado de
la tarea “Alvaro Reynoso” (TAR) | y Il pueden producir efectos de mediano y corto

plazo.

Definicién de los datos a emplear en el estudio. En el momento de buscar y depurar

los datos correspondientes a las variables seleccionadas puede suceder que exista
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una o varias fuentes de informacién o bien que no exista informacion sobre algunas
de las variables declaradas y si existe no estd completa para todas las unidades de

la muestra.

Si se dispone de varias fuentes de informacion se deben verificar los datos vy
seleccionar las que se consideren mas fiables. La estructura del flujo informativo en
esta organizacién propicia que los datos se dispongan, en ocasiones, en varios

niveles de direccion (UPC, bases de transporte y departamentos del GEA).

En caso de que no exista informacién sobre alguna variable se pueden incluir
variables proxy, las cuales sirven para agrupar a otro conjunto de variables que
tienen informacién sobre las relevantes y aunque, como plantea Mufiz (2001), la
relacion con el verdadero factor no siempre esta plenamente justificada, es necesaria
su inclusidon si se quiere una evaluacion realista y rigurosa de los productores

analizados.

Si no se dispone de informacidén sobre alguna variable para cierta unidad evaluada,
se elimina al productor de la muestra seleccionada; de ahi la estrecha relacién que

existe entre esta etapa y la etapa I

Comprobacion de correspondencia valida entre las unidades a evaluar y

variables relevantes

Una vez definidas las variables relevantes es necesario comprobar si no existe una
escasez relativa de productores a evaluar en relacion al numero de variables
seleccionadas. Esto se debe a que a medida que dicho numero aumente, también lo
hara la cantidad de unidades consideradas eficientes. En este caso se utilizara el
criterio de Banker et al. (1989): el numero de unidades analizadas deberia ser igual o

superior al triple de las variables seleccionadas.

Una vez seleccionadas las variables se especifica el modelo matematico a emplear.
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2.2.4 Seleccién del modelo basico AED

Para identificar los supuestos en que se fundamenta el modelo de programacion

lineal a seleccionar es necesario desarrollar los siguientes pasos:
1. Establecimiento de la orientacién de la medida de eficiencia
2. Especificacion de la tipologia de rendimientos de escala
3. Seleccién de la medida de eficiencia técnica
4. Definicién del modelo AED

Una unidad ineficiente puede convertirse en eficiente, bien maximizando la
produccion dado un nivel de recursos, o0 minimizando el empleo de los recursos para
un nivel de produccién dada. Esto significa que alcanzar la eficiencia técnica implica

elegir una direcciodn, esto es, seleccionar un camino para llegar a la frontera.
Las direcciones basicas son:

e Orientacion a los recursos: se persigue el objetivo de minimizar los factores

productivos empleados para conseguir un determinado nivel de produccion.

e Orientacion a la produccion: se trata de maximizar la cantidad que se podria

llegar a producir con cierta cantidad de factores productivos.

Una vez definida la orientacion de la medida de eficiencia o la meta que se quiera
optimizar es necesario identificar la tipologia de los rendimientos a escala que
caracteriza la tecnologia de produccién. Los rendimientos a escala, indican los
incrementos de la produccion que se derivan del incremento de todos los factores
productivos en el mismo porcentaje, y pueden ser constantes (el incremento
porcentual de la produccién es igual al incremento porcentual de los factores),
crecientes (el incremento porcentual de la producciéon es mayor que el incremento
porcentual de los factores) o decrecientes (el incremento porcentual del producto es

menor que el incremento porcentual de los factores).

Las fronteras AED que se estiman con mayor frecuencia son las que presentan

rendimientos constantes a escala (RCE) y rendimientos variables a escala (RVE).

31



CAPITULO II: PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DE LA EFICIENCIA
TECNICA EN EL PROCESO DE TRANSPORTACION DE CANA

La definicion de la tipologia de rendimientos de escala (TRE) seleccionada
condiciona la medida de eficiencia técnica a utilizar. Si se considera que la tecnologia
evaluada presenta rendimientos constantes a escala, entonces se puede determinar
un indice de eficiencia técnica global. En caso de que la tecnologia presente
rendimientos variables a escala se puede estimar un indice de eficiencia técnica
pura. La combinacién de tipologias de rendimientos facilita estimar indices de

eficiencia de escala.

Los modelos de programacion lineal que comunmente se emplean para estimar

indices de eficiencia técnica se muestran en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Variantes del modelo AED
Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.5 Anélisis de los datos

El procesamiento de los datos requiere de un analisis descriptivo previo, esto es,
determinar medidas de tendencia central, variabilidad y otras permiten a priori
realizar un analisis preliminar con la informacion recopilada. Los mismos pueden

estar enfocados a:

e Existencia de datos inapropiados o datos extremos que pueden distorsionar el
analisis
e Obtencion de valores medios y del rango de variacién de las variables (valor

maximo- valor minimo)
e Mejores y peores resultados de los factores de eficiencia
e Evolucién en el tiempo de las variables (cuando se emplean datos panel)

En caso de que sea posible obtener datos de las variables seleccionadas relativos a
varios periodos es conveniente realizar un analisis dinamico de la eficiencia técnica,
lo que posibilita estudiar el cambio de la eficiencia en el tiempo y establecer un rango
de variabilidad para estos estimadores puntuales. De esta forma se logra minimizar

las desventajas propias de este método cuantitativo (Barrios, 2008).
2.2.6 Estimacion de los IET’

Los indices de eficiencia técnica son magnitudes multidimensionales y por esta razon
se recurre a programas especificos para estimar los mismos. Existen diversos
programas computacionales que permiten resolver un modelo de programacion
lineal, pero no abundan aquellos que simultaneamente resuelvan varios problemas
de programacion lineal y estimen una frontera eficiencia. Se propone utilizar el
programa “Analisis Frontera” (Frontier Analyst Professional) desarrollado por Banxia
Software Limited, en su versién 3.0, para lo cual deben seguirse los siguientes

pasos:
1. Preparar y entrar los datos

2. Especificar tipo de variables y modelo basico AED

" indice de Eficiencia Técnica
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3. Obtener los indices de eficiencia técnica

Los datos deben estar tabulados. La primera columna contiene el cédigo asignado a
cada productor a evaluar. Las siguientes incluyen la informacion relacionada con los
productos y las restantes los datos sobre los factores productivos. Luego de abrir el
programa se debe crear un nuevo fichero. Se selecciona la opcion conveniente para

la entrada de los datos. Se marcan los datos y se introducen los mismos.

Una vez que los datos estan dentro del programa se procede a definir los tipos de
variables y las caracteristicas del modelo concreto en el que se sustenta la obtencion

de los indices de eficiencia técnica.

Este programa tiene la opcién de identificar tres tipos de variables: produccién, factor
controlable e incontrolable. La inclusion de factores fijos se limita a una restriccion
mas del problema e interviene indirectamente en el indice de eficiencia técnica
estimado. Antes de obtener al resultado final es necesario fijar la combinacion criterio
de optimizacion-tipologia de rendimiento. Se pueden emplear las siguientes

variantes:
e Maximizar la produccion con rendimientos constantes a escala
e Maximizar la produccidon con rendimientos variables
¢ Minimizar el empleo de factores con rendimientos constantes
e Minimizar el empleo de factores con rendimientos variables

Este programa ademas permite prefijar el valor de & con un nivel de tolerancia de

0.1E® y los rangos de los pesos y ponderaciones en un intervalo entre 0y 100.

La informacion sobre los indices de eficiencia técnica se presenta en varios reportes
(ver figura 2.5). Estos se diferencian por el nivel de explicacion de los resultados, que
no se limitan a la puntuacion de la eficiencia técnica. Para cada unidad evaluada
ademas, se conoce la tipologia de rendimiento de escala, las posibles metas a
alcanzar en cuanto al incremento de la producciéon o reduccién de los factores

productivos, las unidades de referencia, entre otros.
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2.2.7 Anélisis de los resultados

Para analizar los datos obtenidos se propone las siguientes dimensiones:

e Analisis global de la eficiencia técnica

e Analisis de la eficiencia técnica por factores productivos

¢ Analisis de la eficiencia técnica por unidades

¢ Anadlisis especiales de eficiencia técnica

OPCIONES

Portapapeles
Excel

SPSS

Disco

Fditor de datns

Producto
Factor controlable
Factor no controlable

1 DATOS :
|
1
: Preparacién Entrada I
1 |
________ §-o------
Fm————————— —————-
I ESPECIFICACION !
|
| Tipo de variable :
! I
| Modelo AED :
1
1
o e oo o o o o o e e e e o e e e -
_______ Y.

Obtencién indice de
Eficiencia Técnica (IET)

Minimizacién recursos y RCE
Minimizacién recursos y RVE
Maximizacion produccion y RCE
Maximizacion produccion y RVE
Maximizacion produccién y RVE

Generacion de informes

Puntuacion de eficiencia
Detalles por unidad
Representaciones araficas

|
|
|
|
Andlisis de los resultados T
|
|
|
T
|

Exportacion de datos

Puntuacion

Rendimiento de escala

Valor observado

Valor objetivo

Numero de referencia

Pesos o ponderaciones
Contribucién recurso/producto

Figura 2.5: Reportes de eficiencia
Fuente: Elaboracion propia

Analisis global de la eficiencia técnica

El analisis global de la eficiencia técnica debe alcanzar los siguientes aspectos

(Barrios, 2008):

e Comportamiento dinamico de la eficiencia técnica
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Estructura interna de la eficiencia técnica

En caso de que sea posible realizar el analisis del comportamiento dinamico de la

eficiencia técnica, el mismo debe comprender:

Eficiencia técnica global promedio para el periodo analizado
Eficiencia técnica global promedio por zafra

Mejoras potenciales por zafra

Y la estructura interna de la eficiencia técnica debe agrupar los siguientes elementos:

Numero de unidades eficientes

Numero de unidades ineficientes

Unidades con rendimientos crecientes a escala
Unidades con rendimientos decrecientes a escala
Por ciento de unidades eficientes

Por ciento de unidades ineficientes

Cantidad de unidades productoras por rangos establecidos de variacién de la

puntuacion de eficiencia técnica.

Andlisis de la eficiencia técnica por factores productivos

Este andlisis permite verificar si existe una relacion significativa entre los factores

considerados y la medida de eficiencia técnica obtenida. Ademas facilita descubrir

algunas de las razones que provocan la ineficiencia de las unidades evaluadas.

Analisis de la eficiencia técnica por unidades

Este analisis debe incluir los siguientes elementos:

puntuacion de la unidad. Si es igual a 1 (0 100%) la unidad se considera

eficiente y si es menor que uno se cataloga de ineficiente.

valores objetivos o metas. Si la orientacion del analisis es hacia la
maximizacion de la produccién, entonces estos valores expresan las mejoras

potenciales, es decir, expresan en cuanto se podria haber incrementado la
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produccion con el consiguiente ahorro de recursos productivos. En caso de
que el estudio esté enfocado hacia la minimizacion de los recursos, las
mejoras potenciales son indicativas de reduccion posible de recursos con los

posibles incrementos de las producciones.

e unidades que debe considerar como referentes para su mejoramiento. Esta
informacion es valida para unidades ineficientes. Si son varias las unidades de

referencia, se debe precisar ademas cuales son las mas importantes.

e numero de veces que una unidad eficiente actia como referente de unidades
ineficientes. Si el numero de veces es menor que dos se deben realizar

estudios complementarios que confirmen la condicion de eficiente o no®.
e comportamiento de los rendimientos de escala
Analisis especiales de eficiencia técnica

Estos andlisis se realizan cuando existe algun interés por parte de los usuarios de
vincular la eficiencia técnica con otros aspectos no abordados en el estudio o

cuando se quiere complementar otros analisis.

8 La verificacion de esta condicion puede realizarse a partir de consultas a especialistas o0 expertos en produccion
de cafia, mediante un estudio riguroso del comportamiento de todos los indicadores técnico-econémicos
utilizados para evaluar el comportamiento de estas unidades productoras, entre otros.
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CAPITULO IIl: APLICACION DEL PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DE
LA EFICIENCIA TECNICA EN LAS UBPC CANERAS DE LA PROVINCIA VILLA
CLARA

En el presente capitulo se demuestra la viabilidad y validez del procedimiento
desarrollado en el apartado anterior, cuya finalidad es la evaluacion de la eficiencia
técnica, especificamente para transportar la cana desde en las Unidades Basicas de
Produccion Cooperativa (UBPC) caneras hasta la industria. Para aplicar el
procedimiento propuesto en el capitulo anterior se desarrollan cada una de las
etapas, con el fin de lograr simplificar un proceso relativamente complejo, que

culmina con el analisis de los resultados obtenidos.

3.1 Delimitacion y verificacion del principio de homogeneidad del conjunto de

productores

Los productores a evaluar se encuentran ubicados en la provincia Villa Clara, region
central del pais con tradicion en la produccidn cafero-azucarera. Este territorio tiene
una extension de 8662,4 Km?, con una poblacién de mas 800 000 habitantes que
representa aproximadamente el 8% del total de la poblacion del pais. Se encuentra
dividido en 13 municipios, de los cuales 9 tuvieron, antes de implementarse los
programas correspondientes a la Tarea Alvaro Reynoso, al menos una fabrica de

azucar.

Como el sistema agroindustrial azucarero ha estado involucrado, a partir del afio
2002, en un programa de redimensionamiento del sector, donde se seleccionaron
las mejores areas para las plantaciones caneras y los centrales con mejores
rendimientos productivos, el esquema logistico de distribucion de la cafa también
presentd modificaciones. Esta situacion conllevd a que se incrementaran los
kilbmetros para transportar la cafia desde el campo a los centrales seleccionados

para la molida de esta materia prima.

Las Unidades Basicas de Produccion Cooperativa (UBPC) caferas fueron las
principales unidades productoras afectadas por la reestructuracion azucarera. Para
seleccionar la muestra se consideraron los antecedentes que se relacionan a

continuacion.
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Como parte de este programa, algunas UBPC cafieras se convirtieron en empresas
agropecuarias; otras se han fusionado con entidades de mejores resultados
productivos, lo que ha provocado que de 95 UBPC cafieras que existian en la zafra
2002-2003, al culminar la zafra 2006-2007 solo se dedicaban a la produccién cafiera
87 unidades. De este total, 4 estan vinculadas a la empresa azucarera Carlos Balifio,
la cual se dedica a producir azucar organica. Por los requerimientos tecnoldgicos
establecidos para este producto ecoldgico, el proceso productivo, que abarca desde
el campo hasta la industria, sufre algunas modificaciones que invalidan la inclusion
de las unidades referidas en el analisis. Asimismo, no se incluyen aquellas UBPC
que, en el periodo analizado, transitoriamente se dedicaron a la produccion
agropecuaria y en la actualidad tienen como produccion fundamental la cana de
azucar. Por tanto, se seleccionaron 78 UBPC caneras que suministran esta materia
prima a 9 Empresas Azucareras de la provincia, por lo que la muestra empleada en
este estudio representa el 82% del total de UBPC cafieras. La cantidad de las

mismas vinculadas a cada empresa azucarera se recoge en la tabla 3.1.

No. |Empresa Azucarera |UBPC
1 | Heriberto Duquesne 10
2 | Abel Santamaria 5
3 | José Maria Pérez 11
4 | Perucho Figueredo 6
5 | Quintin Banderas 6
6 |Panchito Gémez Toro 8
7 | Ifrain Alfonso 11
8 | Héctor Rodriguez 11
9 | George Washington 10

TOTAL 78

Tabla 3.1: Cantidad de UBPC vinculadas a cada empresa azucarera
Fuente: Departamento de Cafia. GEA, Villa Clara.

Las caracteristicas que fundamentan la homogeneidad de la muestra son las

siguientes:

1. Sostienen como principal misién la produccién de cafa y por tanto mas del

70% de la produccion transportada es la cana de azucar.
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2. El equipamiento propio para el tiro tecnolégicamente presenta las mismas

limitaciones.

3. El proceso de transportacion de la cafa es similar en cada una de las

unidades.

4. Todas se rigen por los mismos principios organizativos y se afectan en igual

medida por las decisiones tomadas a niveles superiores.

5. Los factores que caracterizan el desempefio de las UBPC, en cuanto a la
actividad de transportacion, son iguales, a pesar de la diferencia en la

intensidad o magnitud.
3.2 Clasificacion de las variables

La clasificacion de las variables a incluir en esta investigacion se desarrollé a partir
de un estudio detallado del proceso de transportacion de la cafia, que contemplo
entre otros aspectos, la revisidn de la documentacion existente sobre la actividad de
transportacién y su incidencia en los resultados finales; las consultas realizadas a un
grupo de especialistas experimentados en cafia del Grupo Empresarial Agroindustrial
(GEA) de Villa Clara. De acuerdo con la clasificacién previamente establecida, las

variables se definieron y justificaron como sigue:
Factores productivos

e Numero de equipos propios para el tiro. Toda UBPC dispone de un parque
de equipos que facilita el tiro de la cafia durante |la zafra azucarera. En esta
investigaciéon se consideran las carretas tiradas por tractores, que es el

medio predominante en estas entidades.

e Numeros de equipos alquilados. Las UBPC se auxilian de equipos ajenos
para el tiro porque el parque disponible es insuficiente para garantizar el tiro
ininterrumpido de cana, debido a las condiciones especificas de la materia

prima, principalmente a su caracter perecedero.

e Costo del tiro por tonelada de cafia. Expresa en unidades monetarias todos

los insumos necesarios para realizar el tiro de la cafia
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e Toneladas de combustible consumidos por tonelada de caria transportada. El
recurso es indispensable para el movimiento de los equipos, ademas es uno
de los mas escasos y por tanto las decisiones de transportacién dependen

principalmente de la disponibilidad del mismo.

e Dijstancia a recorrer en kildbmetros. Este es un factor determinante en la
planificacién de las rutas de transportacion, considera el estado de los

caminos para reducir las posibilidades de deterioro de los equipos.

e % de cafa a transportar con equipos alquilados (%CTEA). Este indicador
sintetiza el aspecto relacionado con la cafia a transportar con equipos que
las UBPC necesariamente deben alquilar para que la cana llegue a los

centros receptores.

e (Gastos de alquiler de equipos de tiro. Este gasto estd directamente
relacionado a las tarifas de las entidades que prestan este servicio y cantidad

de cana a transportar.
Producto final
e Toneladas de cafa a transportar.
3.3 Eleccion de variables relevantes

Para seleccionar las variables se aplicé el método de expertos. Los pasos

desarrollados fueron los siguientes:
1. Calculo del numero de expertos:

. _ 001 (1-0.01)-6.6564
(0.10)*

=6.58 ~ 7 expertos

2. Codificacion de los factores productivos:
A. Numero de equipos propios para el tiro
B. Numeros de equipos alquilados

C. Costo del tiro por tonelada de cana
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4.

X

D. Toneladas de combustible consumidos por tonelada de cana

transportada
E. Distancia a recorrer en kildometros
F. Por ciento de cafa transportada con transporte ajeno
G. Gastos de alquiler de equipos de tiro

Determinacion de la prioridad en la seleccion de los factores productivos
basicos. Para la realizacion de los calculos se utiliz6 una hoja de Excel. Los

resultados obtenidos se presentan en el Anexo 1.

Comprobacién de la concordancia entre el juicio de los expertos

2=7-(7-1)-0.8484 = 36.48 X, =168

Por tanto se rechaza la hipotesis nula. Hay consistencia entre el juicio de los

expertos.

El orden de prioridad dado por los expertos es el siguiente:

1.

2.

6.

7.

Costo del tiro por tonelada de cana

Toneladas de combustible consumidos por tonelada de cafa transportada
Distancia a recorrer en kildmetros

Numero de equipos propios para el tiro

Numeros de equipos alquilados

Por ciento de cafa transportada con transporte ajeno

Gastos de alquiler de equipos de tiro

El procedimiento de calculo se presenta en el anexo 1.

La comprobacion del grado de importancia de las variables en este tipo de proceso

se realizd parcialmente al no encontrarse suficientes investigaciones relacionadas

con la medicion de la eficiencia técnica en la actividad del transporte.

A partir del analisis realizado se decidio incluir en el analisis las siguientes variables:
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Factores:

e Costo del tiro por tonelada de cafa

e Distancia a recorrer en kildbmetros

¢ Numero de equipos propios para el tiro

e Por ciento de cafa transportada con transporte ajeno
Productos

e Toneladas de cana a transportar
La seleccion final de las variables se debe a las siguientes razones:

e No se pudo acceder a la informacion detallada sobre las toneladas de

combustible consumido por tonelada de cafa transportada.

e El numero de equipos alquilados tampoco fue posible precisar en detalle
porque una misma base de transporte presta servicio simultaneamente a
varias UBPC.

e Las demas variables consideradas por los expertos estan implicitamente en

las variables consideradas.
Recopilacion de datos correspondientes a las variables seleccionadas

En esta investigacion se seleccionaron solamente los datos correspondientes a la
zafra azucarera 2006-2007.

Las fuentes de datos utilizadas en la investigacion son las siguientes:
e Informes de los analisis econdmico-productivos
e Tablas de distancia
e Documentos de la subdireccién de mecanizacion

Una vez recopilada toda la informacién se procedié a clasificar cada una de las
entidades. En el anexo 2 se muestra la codificacion empleada en la investigacion.
Todos los datos relacionados con las variables empleadas en el estudio se recogen

en el anexo 3.
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3.4 Seleccién del modelo basico AED

Para esta investigacion el modelo matematico seleccionado se sustenta en las

siguientes condiciones:

e La orientacion al modelo se correspondera con los objetivos econémicos del
sector: maximizar la produccion de toneladas de caha y por tanto la

transportacién de la misma.

e Se consideran los rendimientos variables a escala, entre otras razones, por
estar sometido el proceso econdmico objeto de estudio a las condiciones

cambiantes del entorno, principalmente las condiciones naturales.

Teniendo en cuenta la tipologia de rendimiento de escala seleccionada, la medida de
eficiencia técnica que corresponde estimar en este estudio empirico se relaciona con

el indice de eficiencia técnica pura (ETP).

De ahi que el modelo que subyace en la estimacion de los IET se formula de la

siguiente forma:

max z, =6?+e{zs:sr+ +Zm:si‘J

S.a.
D VyA =S =0 T=1.,s 1)
ixu/lj+si‘=x,o i=1,..,m (2)

donde:
z, - eficiencia técnica relativa para la unidad evaluada

& -es un numero real, positivo y pequefo

A; -representa el peso o intensidad de la unidad |
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6 -es la puntuacion de eficiencia técnica de la unidad evaluada

Y, - cantidad de producto r producido por la unidad evaluada
X;o - cantidad de insumo i consumido en la unidad evaluada
y,; - cantidad de producto r producido por la j-ésima unidad

X; - cantidad de insumo i consumido en la j-ésima unidad

N
St - Variable de holgura asociada a la produccién. °

Si - Variable de holgura asociada a los factores productivos.™
3.5 Analisis de los datos

A partir de la informacion recopilada sobre las variables relevantes, se realizé un

analisis de los estadigrafos fundamentales, los cuales se exponen en la tabla 3.2.

Estadisticos Toneladas de cafia | Costo del tiro Eqmpos Distancia a
Zafra basicos atransportar (t) (/1) de tiro recorrer
(u) (Km)

Total 1070234.84 274.30 316

Media 13720.96 3.52 4 15
2006-2007 | Desviacion estandar 6141.20 1.58 3 6

Minimo 985.02 1.49 1 4

Maximo 29487.27 10.62 14 30

Tabla 3.2: Estadistica descriptiva de los datos
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la tabla anterior, en la provincia se presentan UBPC de
gran, mediano y pequeio tamafo. Las UBPC que disponen de mas de1000
hectareas necesitan transportar importantes volumenes de cafa que en esta zafra
rebasaron las 29 000 toneladas. Las que presentan menos de 536 hectareas
requieren de menos recursos para la transportacion. El costo del tiro oscilé entre

$1.49 y $10.62 por tonelada de cafa transportada. En estos valores influyen

+ . . . . .
o S, expresa la cantidad en que seria posible incrementar el producto r para la unidad evaluada,
manteniendo el mismo nivel de recursos.
10 Si_ expresa la cantidad en que seria posible reducir el factor productivo i para un mismo nivel de

produccion.
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significativamente las distancias a recorrer y el encarecimiento de las piezas y otros
insumos para tener a los equipos funcionando la mayor parte del periodo de zafra.
Las UBPC que disponen de mas equipos para el tiro pueden tomar decisiones a
partir del parque de equipos disponibles, las cuales pueden abaratar, en cierta

medida, el costo relacionado con esta actividad.
3.6 Estimacién de los IET

Para el procesamiento de la informacion se utilizd el software Frontier Analyst
Professional desarrollado por Banxia Software Limited, en su version 3.0. Este
programa ejecuta un proceso bietapico para la estimacion de los indices de eficiencia
técnica. Ademas, facilita informacion sobre el numero de veces que una unidad
productiva eficiente actia como referente (o benchmark) e identifica el conjunto de
unidades eficientes con las cuales debe compararse cada unidad ineficiente,
detallando la magnitud de dicha comparacién. Igualmente, este programa es capaz

de asumir variables controlables y no controlables.

Los datos empleados para estimar los indices de eficiencia técnica aparecen en el
anexo 3 y el resumen de los indices de eficiencia de la actividad del tiro de la cana

para la zafra 2006-2007 aparecen en el anexo 4.
3.7 Andlisis de los resultados

Relacion eficiencia técnicay producto - factores

La relacion lineal entre las puntuaciones de eficiencia, las toneladas de cafia a
transportar y los factores, para la zafra 2006-2007, se presenta en la tabla 3.3. Los
resultados obtenidos corroboran que todos los factores seleccionados, estan
asociados, en alguna medida, a los indices de eficiencia técnica estimados, esto es,
que todos ellos pueden influir en la mejora de la eficiencia técnica del proceso de
transportacion de cana de las UBPC. Por tanto, este analisis ratifica la pertinencia de

todas las variables utilizadas en la investigacion.
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Equipos Ycafia
Zafra Cafaa Costo del a qricglas Distancia transportada
transportar tiro grica con equipos
propios A
alquilados
2006-2007 0.72 -0.38 0.24 -0.47 -0.21

Tabla 3.3: Correlacién lineal entre IET y producto y factores
Fuente: Elaboracion propia, a partir de los reportes de salida del Frontier Analyst

Los resultados anteriores corroboran que la distancia a recorrer desde el campo
hasta los centros de recepcion es un factor importante a considerar en analisis que
contribuyan a elevar la eficiencia en la gestion de la actividad de transportacion de la

cana.
Analisis global de la eficiencia técnica

Del total de UBPC evaluadas solamente 21 presentan una eficiente gestion en la
actividad de transportacion en la zafra considerada; con una eficiencia técnica media
del 70%. Los resultados obtenidos permiten inferir que el mayor por ciento de estas
entidades productoras de cafa operan con rendimientos crecientes a escala, lo que
significa que si se contara con los recursos necesarios para incrementar y mejorar el
parque de equipos pudieran mejorar los resultados en cuanto a la utilizacion de los
recursos disponibles. Es conocido que la mayor transportacién es asumida por
empresas de servicios que cobran tarifas elevadas de transportacién y aunque por el
momento es la Unica alternativa aprobada (la combinacién del empleo de equipos
propios y ajenos) resultaria interesante estudiar qué resulta mas factible para el
sistema agroindustrial azucarero.

En la figura 3.1 se presenta la distribucion de frecuencia respecto a los indices de
eficiencia técnica obtenidos. Como se puede apreciar solo 21 UBPC resultan
eficientes, 19 presentan indices de eficiencia técnica entre el 71 y 99% y 38 de estas
entidades no rebasan el 71%, cifra que representa el 49% del total de UBPC
evaluada. Por tanto, la actividad de transportacion de cafa en la provincia se realiza

con reservas de eficiencia en el uso de los recursos considerados en el estudio.
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Figura 3.1: Distribucién de frecuencia de los IET
Fuente: Reporte de salida del programa Frontier Analyst

La magnitud de estas reservas productivas se pueden observar en la figura 3.2. Con
los recursos considerados en la investigacion la provincia esta en condiciones de
transportar volumenes importantes de cafia. En el orden interno, las mayores
reservas estan relacionadas con el costo del tiro expresado en pesos por tonelada de
cana transportada, influyendo significativamente en dicho indicador la distancia a

recorrer entre oferentes y demandantes de la cafia de azucar.
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Figura 3.2: Mejoras potenciales en el proceso de transportacién de la cafia
Fuente: Elaboracion propia, a partir de los reportes de salida del Frontier Analyst
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Como resultado de esta investigacion se pudo identificar aquellas UBPC careras que
pueden servir de referencia para las que presentan peor desempefio. En la tabla 3.4
se exponen los principales resultados obtenidos, los cuales deben ser valorados
objetivamente, pues existen algunas vinculaciones UBPC — empresa azucarera que
en el corto plazo no podran ser modificadas. Por tanto, las empresas ineficientes
tendrian que tratar de enfocar sus estrategias vinculadas a la actividad de

transportacion en otros factores posibles a mejorar (Ver grafico en Anexo 5).

UBPC Referente UBPC Ineficientes

Guajabana, Remate, San José, Lorenzo
Gonzalez, José Garcia

El Fe, Falero, Dagoberto Cubela, Chiqui
Gomez, Maximo Gémez

Batey (Chiquitico Fabregat), San José,
Humberto Cardenas | Jesus Menéndez, Lorenzo Gonzalez,

José R. Pérez

Palo Prieto

José Garcia
Batey (Chiquitico Fabregat), San José,
Tito Gonzalez Lorenzo Gonzalez, Chiqui Gbomez,

Maximo Gémez

Falero, Dagoberto Cubela, Rodolfo Ledn,
Crecensio Valdés, Camilo Cienfuegos

Buena Vista

Tabla 3.4: Relacion de UBPC referentes
Fuente: Elaboracion propia, a partir de los reportes de salida del Frontier Analyst

Andlisis de la eficiencia técnica por empresa azucarera

En la figura 3.3 se muestra los indices de eficiencia técnica promedio por UBPC
vinculadas a cada empresa azucarera. Como puede observarse en aquellas regiones
donde las reestructuracion azucarera se desarrollé6 en mayor magnitud, es decir, se
desactivaron centrales y surgieron nuevas vinculaciones, los indices de eficiencia
técnica presentan mayor deterioro. La empresa azucarera “José Maria Pérez” asimilo
algunas UBPC caferas que antes pertenecian a las empresa Marcelo Salado,
Batalla de Santa Clara y Luis Arcos, las cuales se encuentran ubicadas a mas de 15
kilbmetros de distancia como promedio. Situacidon similar ocurri6 con la empresa
Héctor Rodriguez, a la cual se vincularon las UBPC que abastecian de cafa a las
empresas Antonio Finalet y Mariana Grajales, lo cual incrementé la distancia

promedio entre las areas agricolas y la actual empresa receptora de la materia prima
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de estas unidades caferas. Aunque a la empresa Perucho Figueredo se le
vincularon las UBPC de Emilio Cérdova, la afectacién no fue significativa por la

relativa cercania entre estas dos industrias.
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Figura 3.3: IET promedio de las UBPC vinculadas a cada empresa azucarera
Fuente: Elaboracion propia, a partir de los reportes de salida del Frontier Analyst

3.8 Analisis comparativo de la eficiencia técnica entre los procesos de

produccion y transportacion de la cafa

Realizando un andlisis comparativo, utilizando los indices de eficiencia técnica
obtenidos en la actividad de produccién de la cafia de azucar en la zafra 2006-2007,
a partir de la investigacion desarrollada por Barrios (2008) y los resultados obtenidos
en esta investigacion se pudiera valorar de manera mas integral la eficiencia del ciclo
productivo de las UBPC como entidades econémicas. En la tabla 3.3 se resumen los
principales resultados considerando solo aquellas UBPC eficientes en la produccion

de cana.

Como se puede observar en la zafra anterior, de la muestra tomada, 6 de las UBPC
caneras eficientes presentan a su vez eficiencia técnica en la transportacion de la
cana cosechada. El resto, evidentemente realizan el proceso de transportacion de la

cana de forma ineficiente. Por tanto, el proceso de redimensionamiento, aunque
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logr6 mediante la implementacion de los programas integrales reducir
considerablemente los costos fijos que generaba una industria azucarera territorial en
franco deterioro, no implicé la solucion a los problemas fundamentales, esto es,
elevar los volumenes de cafia y si deterioré algunos indicadores relacionados con
una de las actividades del esquema logistico agroindustrial: la transportacién de la
cana. Si se afiade ademas que no se invierten recursos financieros para revertir el
proceso de descapitalizacién a que ha estado sometido este sector importante de la
economia nacional, es dificil resolver en el corto plazo la prioridad de la economia,

producir mas con menos recursos y esto incluye la actividad de transportacion.

UBPC indice de eficiencia Técnica (%)
En la produccién | En latransportacién
de cafia de cafa

104 100 100

109 100 78.97
110 100 60.41
201 100 100

202 100 69.42
203 100 100

204 100 83.91
305 100 30.72
306 100 76.82
307 100 47.86
308 100 21.99
401 100 55.03
504 100 81.65
601 100 100

603 100 100

801 100 48.11
802 100 43.54
806 100 100

Tabla 3.5: Andlisis comparativo de eficiencia técnica
Fuente: Elaboracion propia
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De igual forma en la figura 3.5 quedan expuestas, de forma comparativa, las mejoras
productivas entre los procesos comparados anteriormente, lo que permite reafirmar
que el sistema agroindustrial azucarero de la provincia Villa Clara debe seguir
buscando nuevas vias para mejorar el proceso de transportacion de la cafia, donde
se invierten importantes recursos cada vez mas escasos mas alla del contexto de la

economia nacional.

Reservas potenciales de la produccion y la
80 transpostacion de cafa

70 -

m proceso de transportacion O produccion
40 -

30 -

20 -

Mejoras potenciales (%)

10 A

Zafra 2006-2007

Figura 3.5: Reservas potenciales de transportaciéon y produccién
Fuente: Elaboracion propia, a partir de los reportes de salida del Frontier Analyst
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CONCLUSIONES

En la literatura consultada sobre eficiencia técnica no existe un consenso
sobre el concepto de eficiencia debido a las diversas dimensiones que tiene el
mismo. Sin embargo, si se pudo delimitar el concepto de eficiencia técnica y
demostrar que el mismo esta englobado en el de eficiencia productiva o

economica.

El sistema actual de evaluacion de la utilizaciéon de los factores productivos en
la actividad de transportacion se dispersa en los diferentes niveles de
direccion y en el analisis técnico economico realizado al finalizar la zafra
azucarera. Solo se emplea el indicador sintético costo del tiro, lo que limita un

analisis de mayor profundidad.

El procedimiento disefiado, basado en el Analisis Envolvente de Datos es
apropiado para evaluar la eficiencia técnica de la actividad de transportacion
de la cana en las UBPC caferas, pues se adapta a las caracteristicas

esenciales de las mismas.

Los resultados obtenidos, relativos a la eficiencia técnica en la transportaciéon
de cafia para la zafra 2006-2007, alcanzan solo el 70%, lo que demuestra

reservas de eficiencia en esta actividad vital del proceso productivo.

Las UBPC eficientes en el proceso de produccion de la cafia no garantizan un
desempenio similar en la transportacion de la misma, lo que afecta la eficiencia

integral del ciclo productivo.
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RECOMENDACIONES

A partir de los resultados alcanzados se propone:

1.

Capacitar al personal directivo encargado de categorizar las UBPC caferas,
para introducir los indices de eficiencia técnica de la actividad de
transportacién, como elemento complementario en el proceso evaluativo al

finalizar la zafra azucarera.

Continuar profundizando en la tematica, con el objetivo de incorporar nuevas
variables y métodos que enriquezcan el instrumental analitico para la
seleccidn de las variables de mayor influencia en la medicion de la eficiencia

técnica.
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ANEXOS

ANEXO 1: FACTORES PRODUCTIVOS POR ORDEN DE PRIORIDAD

1CTos0 Xcel - Laculo del indice de concordancid de Kendall. x|
Archivo  Edicion Yer Insertar  Formato  Herramientas Datos  Ventana ¢ Adobe FDF
=" BERE NN RN AN TR A -*I@%E'ziglllﬂﬂm% ",_)!

| -1 «| N &£ 8| = 8 % o £ 8 L0 E

Z=g

E29 - p23
A& | B | ¢ | o | E | F | & | H |1l Jd] kK| L [ M | HN]|

Factores productivos .

Codigo |Experto 1 Experto? Experto 3 Experto 4 Experto 5 Experto & Experto 7 Ri to 4 i & p.e Orden
A 4 3 a a 4 a a 3 28 3 9 015318 4
B 3 4 4 3 3 3 323 28 -h 25 011735 a
C 4 7 4 7 7 7 G 46 28 18 324 0.23469 1
D 7 4 7 4 & 4 740 28 12 144 0.20408 2
E a i 3 4} A 4} 4 34 28 T 49 017857 3
F 2 1 2 2 1 2 111 28 -17 235 0.05612 4}
G 1 2 1 1 2 1 2 10 28 -18 324 0.05102 7

196
Sum | 1164

Fuente: Ventana de salida de datos Microsoft Excel.
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ANEXO 2: CODIFICACION DE LAS UBPC CANERAS

CODIGO | NOMBRE No
EA 100 Heriberto Duguesne
101 Batey 1
102 Alvaro Reynoso 2
103 El Fe 3
104 General Carrillo 4
E_) 105 Guajabana 5
o 106 Batey (Chiquitico Fabregat) 6
107 Lagunita 7
108 Remate 8
109 San José 9
110 Falero 10
EA 200 EA. Abel Santamaria
201 Vizcaya 11
O 202 Jesus Menéndez 12
% 203 Sierra Maestra 13
) 204 Lorenzo Gonzélez 14
205 José Garcia 15
EA 300 EA. José Maria Pérez
301 Juan Verdecia 16
302 V Congreso PCC 17
303 Dagoberto Cubela 18
304 Rodolfo Ledn 19
O 305 Crecensio Valdés 20
% 306 Camacho 21
) 307 Luis Pérez 22
308 Camilo Cienfuegos 23
309 Chiqui Gémez 24
310 Refugio 25
311 Maximo Gémez 26
EA 400 EA. Perucho Figueredo
401 Palma 27
402 Felipe Il 28
g 403 Buena Vista 29
o 404 Cabarroca 30
405 Tato Madruga 31
406 Gregorio Pedroso 32
EA 500 EA. Quintin Banderas
501 Tomas Hormiga 33
O 502 Josefita 34
a 503 La Piedra 35
2 504 Santa Rita 36
505 Guanilla 37
506 Bernardo Cuevas 38
EA 600 EA. Panchito Gomez Toro
601 Humberto Cardenas 39
602 Alejandro Rodriguez 40
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603 13 de Octubre 41
604 José R. Pérez 42
605 Combate 43
606 Palo Prieto 44
607 Felicidad 45
608 Antonio Escano 46
EA 700 EA. Ifrain Alfonso
701 A. Villafana 47
702 Tarapaca 48
703 Teobaldo Nuhez 49
704 Victor Avello 50
O 705 Jesus Menéndez 51
% 706 Carlos M. de Céspedes 52
> 707 La Hoya 53
708 San Valentin 54
709 Nicolas Fleites 55
710 Conyedo 56
711 José Marti 57
EA 800 EA. Héctor Rodriguez
801 Amistad Cuba - México 58
802 José A. Ruiz 59
803 Juan C. Vargas 60
804 José A. Bacallo 61
O 805 Carlos Perera 62
o 806 Tito Gonzalez 63
> 807 Playa Colorada 64
808 Camilo Cienfuegos 65
809 1° de Mayo 66
810 Rolando Morales 67
811 Lucas R. Escobar 68
EA 900 EA. George Washington
901 Jaime H. Vilella 69
902 Delicias 70
903 Alvaro Morell 71
904 Amado Arocha 72
g 905 Luis O. Pefia 73
o 906 Everaldo Saez 74
907 Orlando Alfonso 75
908 San Andrés 76
909 8 de Octubre 77
910 Martires del Moncada 78

Fuente: Departamento de Productores Cafieros. GEA, Villa Clara.
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ANEXO 3: DATOS DE LA ZAFRA 2006-2007

Cantidad de cafia % de cana
Unidades | para tcitroosto del Equipos(u) | Distancia(km) Erggsé%%ri?gsa
transportar(t) .
ajenos
101 12963.44 3.01 7 4 30
102 17335.60 3.29 11 8 30
103 16565.10 4.54 11 20 35
104 29487.27 4.47 9 22 65
105 12017.22 1.92 1 10 85
106 25921.30 3.43 8 15 75
107 22054.70 244 6 18 75
108 19121.66 2.20 1 25 90
109 18453.24 3.19 2 15 80
110 6268.45 6.76 4 20 30
201 18298.56 2.08 7 10 40
202 12803.87 2.85 3 8 60
203 24398.46 2.59 5 7 80
204 18439.36 2.23 4 9 65
205 11707.53 4.93 2 15 85
301 4319.79 3.15 1 14 70
302 7460.17 3.60 1 10 80
303 5378.05 3.45 3 13 60
304 5987.94 4.08 3 16 60
305 6267.15 4.02 2 14 65
306 16335.52 2.53 1 20 90
307 12704.73 4.11 4 22 70
308 3535.25 2.77 3 18 50
309 17243.95 2.97 6 20 65
310 6260.99 3.50 2 15 60
311 14055.21 2.20 6 14 65
401 14592.01 3.14 4 12 70
402 10611.17 3.08 6 15 30
403 10041.68 3.89 2 14 40
404 13343.04 3.21 8 18 30
405 22544.75 3.68 14 16 30
406 6865.50 3.25 1 13 45
501 6746.55 1.49 1 5 50
502 14274.49 1.81 4 10 60
503 8233.62 2.28 2 8 45
504 14838.73 4.38 2 11 60
505 17562.47 5.19 2 23 65
506 3713.12 10.62 1 15 45
601 26543.05 3.15 4 10 70
602 9482.49 5.67 2 8 40
603 15861.44 5.38 1 20 70
604 22472.24 2.82 2 12 70
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605 16814.53 2.53 5 15 60
606 19547.50 3.26 9 18 20
607 13836.16 2.92 4 16 60
608 22673.92 1.97 1 10 95
701 15769.99 2.83 3 5 80
702 16838.71 2.05 2 4 75
703 22400.96 2.61 3 7 85
704 11959.03 3.17 3 5 60
705 17930.87 2.59 3 10 65
706 20365.89 2.30 4 12 75
707 7603.28 2.77 5 18 45
708 14003.30 4.41 4 20 55
709 15079.94 5.87 7 25 45
710 5942.17 6.61 1 28 70
711 985.02 8.31 1 30 65
801 11790.17 5.03 3 20 70
802 7979.51 3.30 2 16 60
803 13564.60 2.56 0 12 20
804 10710.53 2.26 6 15 20
805 7988.52 7.40 8 23 30
806 24093.00 1.71 4 10 75
807 15494.62 3.30 1 21 85
808 10754.21 2.34 2 16 80
809 7860.06 3.63 3 15 65
810 7054.61 5.83 5 25 45
811 6536.45 5.39 3 24 45
901 19478.73 1.61 5 5 60
902 16999.64 2.86 4 12 65
903 19768.04 3.59 4 14 70
904 8523.65 2.48 4 13 50
905 15484.37 3.25 6 15 55
906 14986.25 2.48 7 14 45
907 9704.87 2.83 7 13 30
908 16683.29 3.40 1 15 90
909 12107.38 3.26 4 16 45
910 7810.21 2.24 3 18 55

Fuente: Departamentos de Productores Cafieros y Economia. GEA, Villa Clara.
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ANEXO 4: EFICIENCIA TECNICA EN LA TRANSPORTACION DE LA CANA DE
LAS UBPC CANERAS. ZAFRA 2006-2007

Produccidn Costo . . . Frec. UBPC
UBPC | Score | RTS d = del Equipos(u) | Distancia(km) UBPC
e cafna(t) . Referentes
tiro referentes

101 76.99 1 16838.71 2.05 2 4 0 2
102 69.03 1 25113.32 2.78 4.67 8 0 2
103 57.13 1 28996.57 4.25 8.17 20 0 2
104 100 0 29487.27 4.47 9 22 19 0
105 56.99 -1 21084.98 1.92 1 9.5 0 2
106 94.91 1 27310.42 3.43 6.08 15 0 3
107 86.42 1 25519.75 2.44 5.32 13.17 0 2
108 84.33 1 22673.92 1.97 1 10 0 1
109 77.01 1 23963.63 2.36 2 10 0 2
110 23.62 1 26543.05 3.15 4 10 0 1
201 74.02 1 24722.53 2.08 4 10 0 2
202 54.83 1 23351.75 2.66 3 8 0 3
203 100 0 24398.46 2.59 5 7 6 0
204 75.65 1 24374.09 2.23 4 9 0 4
205 48.86 1 23963.63 2.36 2 10 0 2
301 19.05 1 22673.92 1.97 1 10 0 1
302 32.9 1 22673.92 1.97 1 10 0 1
303 21.3 1 25253.34 2.76 3 10 0 2
304 23.71 1 25253.34 2.76 3 10 0 2
305 26.15 1 23963.63 2.36 2 10 0 2
306 72.05 1 22673.92 1.97 1 10 0 1
307 47.86 1 26543.05 3.15 4 10 0 1
308 14 1 25253.34 2.76 3 10 0 2
309 65.03 1 26516.13 2.97 6 14.8 0 3
310 26.13 1 23963.63 2.36 2 10 0 2
311 56.11 1 25050.68 2.2 4.89 12.13 0 2
401 55.01 1 26526.04 3.14 4 10 0 2
402 39.74 1 26703.29 3.08 6 14.8 0 3
403 41.9 1 23963.63 2.36 2 10 0 2
404 49.37 1 27024.67 3.21 6.72 16.52 0 2
405 81.11 1 27793.97 3.68 6.5 16 0 3
406 30.28 1 22673.92 1.97 1 10 0 1
501 100 0 6746.55 1.49 1 5 1 0
502 58.83 1 24263.14 1.81 4 10 0 2
503 37.59 1 21904.25 2.26 2 8 0 3
504 61.92 1 23963.63 2.36 2 10 0 2
505 73.29 1 23963.63 2.36 2 10 0 2
506 16.38 1 22673.92 1.97 1 10 0 1
601 100 0 26543.05 3.15 4 10 46 0
602 43.29 1 21904.25 2.26 2 8 0 3
603 69.95 1 22673.92 1.97 1 10 0 1
604 93.78 1 23963.63 2.36 2 10 0 2
605 65.61 1 25627.84 2.53 5 12.4 0 3
606 72.07 1 27122.39 3.26 6.81 16.74 0 2
607 52.89 1 26158.29 2.92 4 10 0 2
608 100 0 22673.92 1.97 1 10 35 0
701 81.46 1 19358.63 2.23 3 5 0 3




ANEXOS

702 100 0 16838.71 2.05 2 4 7 0
703 100 0] 22400.96 2.61 3 7 3 0
704 61.78 1 19358.63 2.23 3 5 0 3
705 71.81 1 249711 2.59 3 10 0 3
706 81.15 1 25096.84 2.3 4 10 0 2
707 29.2 1 26036.18 2.77 5 12.4 0 3
708 52.76 1 26543.05 3.15 4 10 0 1
709 53.27 1 28309.58 3.94 7 17.2 0 2
710 26.21 1 22673.92 1.97 1 10 0 1
711 4.34 1 22673.92 1.97 1 10 0 1
801 46.69 1 25253.34 2.76 3 10 0 2
802 33.3 1 23963.63 2.36 2 10 0 2
803 52.87 1 25655.6 2.56 4.83 12 0 3
804 42.56 1 25167.95 2.26 5 12.39 0 2
805 27.64 1 28898.43 4.21 8 19.6 0 2
806 100 0 24093 1.71 4 10 26 0
807 68.34 1 22673.92 1.97 1 10 0 1
808 44.95 1 23926.59 2.34 2 10 0 3
809 31.12 1 25253.34 2.76 3 10 0 2
810 26 1 27131.89 3.41 5 12.4 0 2
811 25.88 1 25253.34 2.76 3 10 0 2
901 100 0 19478.73 1.61 5 5 5 0
902 65.26 1 26049.64 2.86 4 10 0 2
903 74.48 1 26543.05 3.15 4 10 0 1
904 33.55 1 25403.1 2.48 4 10 0 2
905 57.37 1 26992.53 3.25 6 14.8 0 3
906 58.54 1 25597.92 2.48 5.39 13.35 0 2
907 37.08 1 26173.18 2.83 5.25 13 0 3
908 73.58 1 22673.92 1.97 1 10 0 1
909 45.61 1 26543.05 3.15 4 10 0 1
910 32.04 1 24375.6 2.24 3 10 0 3

Fuente: Reportes de salida del programa Frontier Analyst.




ANEXOS

ANEXO 5: CANTIDAD DE UBPC INEFICIENTES POR UBPC REFERENTES
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Figura 3.4: Referentes de las UBPC eficientes



