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Resumen

El principal objetivo de esta investigacion se basa en la medicidon de la eficiencia
técnica, a través de la frontera estocastica en la Empresa de Tabaco Torcido de
Villa Clara. Donde se escogieron seis de las siete unidades que producen tabaco
torcido para la exportacion por tener caracteristicas similares para dicho proceso.
En el primer capitulo se exponen las principales nociones de la eficiencia y su
diferencia con eficacia, efectividad y productividad, se analizan los indicadores
tradicionales, sus limitaciones y la solucién mediante la aplicacion de indices de la
productividad total de factores. Un segundo capitulo donde se aborda lo
relacionado a la importancia de los estudios de la eficiencia técnica y su medicién,
las funciones de produccion frontera, el empleo de los datos de panel en la
medicién de la eficiencia técnica y las ventajas y desventajas de ambos métodos.
Se concluye aplicando la metodologia paramétrica en la determinacion de la
eficiencia técnica, donde se observa que la producciéon para la exportacion se ha
visto afectada tanto por factores externos como por ineficiencia en la organizacion
en el proceso de produccién, por lo que se confirma la utilidad de la metodologia
paramétrica aplicada, al poder separar ambos efectos.



Abstract

The main objective of the present research is focused on the measuring of the
technical efficiency by means of the stochastic borderline method as carried out in
the Empresa de Tabaco Torcido (this translates roughly as enterprise for the
Rolling of Cigars) in the province of Villa Clara. Six out of seven units where cigars
for export are rolled were chosen for the research as they have similar
characteristics for this process. In the first chapter the main notion regarding
efficiency-as a concept different from efficacy and productivity-are expounded. The
traditional indicators are analyzed as well as their limitations and the solution to
these issues by applying the indexes for the total productivity of factors. A second
chapter deals with the importance of the studies on technical efficiency and the
advantages and disadvantages of both methods. The study is concluded by the
application of the parametric methodology for determining technical efficiency,
where it can be seen that the production has been affected by both external factors
and the inefficiency in the organization of the process of production, thus
confirming the usefulness of the parametric methodology which has been applied ,
given that both effects have been separated.
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Introduccion:

La investigacion referente a la medicion de la eficiencia productiva es una de las
areas del analisis econémico que mayor desarrollo ha experimentado en los
ultimos afos. La creciente competitividad existente en los mercados hace que la
supervivencia sea cada vez mas dificil, lo que obliga a las empresas a mejorar sus
rendimientos como objetivo de eficiencia para lograr niveles superiores de
rentabilidad. En este sentido, la disposicién de métodos fiables de evaluacién de la
eficiencia productiva juega un papel cada vez mas importante, no solo en el
ambito empresarial sino también como instrumento de politica industrial.

La idea de comparar empresas segun su desempefio es de indudable interés para
el analisis econbémico. En este sentido, surgen conceptos como los de
productividad y eficiencia, a los que recientemente se ha unido el de
competitividad. En la literatura econdmica es frecuente emplear estos conceptos
indistintamente, en el sentido de que es bueno que las empresas sean mas
eficientes 0 mas productivas, o0 mas competitivas; pero como veremos en el curso
del trabajo, estos conceptos tienden a interpretarse de manera similar, pero su
significacidbn econdmica difiere entre los mismos.

Uno de los principales objetivos que persigue el proceso de redimensionamiento
de la economia cubana consiste en elevar los niveles de productividad en todos
los ambitos econdémicos. A su vez, el incremento de la productividad, refleja un
uso mas eficiente y racional de los recursos con que cuenta una empresa o sector
empresarial, hecho que pone de manifiesto la necesidad e importancia de avanzar
en la asimilacién de nuevas metodologias o procedimiento que permitan medir con
mayor precision la transformacion de los recursos en el proceso de produccion -la

productividad-, y la eficiencia con que se realiza este proceso, la eficiencia técnica.

El analisis de eficiencia técnica en la produccion a través de la funcién de
produccion frontera, es actualmente aplicado con mucha frecuencia en la
investigacion econodmica, y tiene como objetivo analizar la eficiencia de un sector

de empresas.



Mediante los denominados “estudios de frontera” se pueden clasificar las
actuaciones de las unidades evaluadas segun su nivel de eficiencia y ademas
estudiar otros aspectos como las relaciones de complementariedad entre las
diferentes actividades que realiza o el grado de respuesta de la produccion
respecto a cada recurso utilizado. Igualmente pueden analizarse las posibles
economias de escala, de manera que las unidades sean evaluadas teniendo en
cuenta la posibilidad de conocer si las unidades de menor tamafio disponen de
menos posibilidades de ahorrar recursos que las unidades de mayor tamafo.
Ahora bien, cuando se compara la actuacién de una empresa con las mejores
practicas observadas, implicitamente se estd suponiendo que dicha empresa
deberia comportarse como las empresas de la frontera. EI comportamiento tiene
dos componentes: cuanto hacen esas empresas y como lo hacen. La ineficiencia
se mide en términos de cuanto, pero si se quiere subsanar el problema se hace
necesario disponer de informacion sobre el como, y en general no se dispone de
este tipo de informacion. La solucién para la empresa ineficiente pasa por
identificar qué esta haciendo mal y cémo puede hacerlo bien.

Este tipo de cuestiones no pueden ser contestadas con las medidas tradicionales
de evaluacion de la eficiencia. Debido a los inconvenientes que presentan los
indicadores tradicionales para medir la eficiencia de las empresas en su
desempefio, es que se han planteado técnicas alternativas para su medicion;
donde los modelos frontera responden a este objetivo, conectandose directamente
por medio de la productividad y ofreciéendose como una herramienta méas, que
complementa la evaluacion de la gestion junto con los tradicionales indicadores de
productividad.
De lo anterior se desprende la importancia y actualidad de la investigacion cuyos
resultados se presentan en el presente trabajo.
Por tanto, la situacion problémica se enfoca hacia la siguiente pregunta: ¢Por qué
medir la eficiencia en el desempeiio de las empresas?,

1. Las Empresas no siempre operan en el punto de maximizacion del beneficio

0 minimizacion de los costos, por lo cual, la ineficiencia es posible.



2. La ineficiencia no siempre es resultado de las decisiones que toman los
individuos; existen eventos ajenos a la voluntad de estos que influyen en los
resultados obtenidos (el clima, las huelgas, etc.)

3. Las limitaciones que presentan en la medicién de la productividad y la
eficiencia, los indicadores tradicionales.

En correspondencia con las valoraciones anteriores, se plantea el siguiente

problema cientifico:

¢,Cémo contribuir con la introduccion de nuevos métodos o procedimientos
alternativos a reducir las limitaciones que presentan los indicadores tradicionales
en la medicion de la eficiencia para maximizar los beneficios e identificar los ruidos

aleatorios?

El desarrollo de la investigacion tiene como punto de partida la siguiente Hipotesis:

La medicién de la eficiencia técnica a través de la frontera estocastica permite,
superar las limitaciones de la metodologia no-paramétrica y de los indicadores
tradicionales empleados en la medicion de la eficiencia técnica, al aportar la
informacion necesaria para fundamentar las lineas de trabajo en la busqueda de

mayores niveles de produccion.
Para ello nos planteamos el siguiente objetivo general:

“Medir la eficiencia técnica en las empresas que producen tabaco torcido para la
exportacion en la provincia de Villa Clara, a través de la frontera estocastica”.

Se desarrollan ademas los siguientes objetivos especificos:

1. Identificar las diferencias existentes entre eficiencia y productividad.

2. Definir las principales limitaciones de los indicadores técnico-econdémicos

empleados en el andlisis de la eficiencia empresarial.

3. Exponer las diferencias principales que distinguen a las dos metodologias

existentes para la determinacion de la frontera de produccion.



4. Determinar la eficiencia técnica en las empresas que producen tabaco torcido
para la exportacion en la provincia de Villa Clara, a través de la frontera

estocastica.

En el desarrollo de la investigacion se realizé una amplia revision bibliografica que
incluyé una gran cantidad de textos y materiales. En el desarrollo de la
investigacion se combind el uso de diferentes métodos y técnicas: analisis y
sintesis, l6gico-histérico e inferencia estadistica siempre partiendo del método
dialéctico-materialista.

La investigacion se ha estructurado en dos capitulos. Un primer capitulo donde se
exponen las principales nociones de eficiencia; se establece las diferencias entre
eficiencia, eficacia y efectividad, eficiencia y productividad; se realiza un andlisis
de los indicadores tradicionales y sus limitaciones; y su solucibn mediante la
aplicacion de indices de Productividad total de los Factores. En el segundo
capitulo se aborda la importancia de los estudios de eficiencia y de la medicién de
la eficiencia técnica, las funciones de produccion frontera, generalidades del
analisis envolvente de datos (DEA), el empleo de los datos de panel en la
medicién de la eficiencia técnica, y las ventajas y desventajas de ambos métodos;
para concluir aplicando la metodologia paramétrica en la determinacién de la
eficiencia técnica de las empresas que producen tabaco torcido para la

exportaciéon en la provincia de Villa Clara.



Capitulo I: Eficiencia, eficacia y productividad.

1.1 El concepto de eficiencia.

El concepto de eficiencia no es un término manejado exclusivamente por las

ciencias econdmicas. El proceso de industrializacién trajo consigo el desarrollo de

los estudios en ingenieria dirigidos a estudiar qué procesos de generacion de

energia eran los mas rentables o mas productivos. En la actualidad el término

eficiencia se emplea de manera continua, la mayoria de las veces, de forma

corriente sin llegar a un analisis profundo sobre su significado, por lo que se

hace

necesario establecer el analisis de las diferentes conceptualizaciones

existentes, surgidas a partir de la evolucion de la teoria econémica.

S

La eficiencia es un concepto relativo (Garcia C, 2002), que se obtienen por
comparacién con otras alternativas posibles, considerando los recursos
empleados en la obtencién de los resultados.

Gonzalez M., en su articulo La verdad sobre eficiencia, eficacia y
efectividad conceptualiza la eficiencia como la capacidad para lograr un fin
empleando los mejores medios posibles.

La eficiencia puede definirse como el grado de bondad u optimalidad
alcanzado en el uso de los recursos (Medardo G, 2004).

La eficiencia se refiere a la relacion entre esfuerzos y resultados. Si se
obtiene mas resultados de un esfuerzo determinado, habra incrementado la
eficiencia. Asimismo, si puedes obtener el mismo resultado con menos
esfuerzo, habras incrementado la eficiencia. La eficiencia consiste en
realizar un trabajo o una actividad al menor costo posible y en el menor
tiempo, sin desperdiciar recursos econémicos, materiales y humanos; pero
a la vez implica calidad en los resultados (Beas A.).

Sherman (Chilingerian J. A. y Sherman H. D, 1997) define la eficiencia
como la capacidad de producir bienes o servicios con el minimo nivel de
recursos posibles.

El autor que por primera vez dio una definicion de eficiencia productiva fue

koopmans (1951), quien se centro en la eficiencia técnica, afirmando que



una combinacion factible de insumos y productos es técnicamente eficiente,
si tecnologicamente no es posible aumentar o reducir algun producto o
insumo sin que al menos de manera simultanea haya que adicionar o
reducir algin insumo o producto.
Por otra parte, Debreu (1951) propuso la construccidon de un indice de eficiencia
técnica, al que llamé “coeficiente de utilizacion de los recursos”, que definia como
la unidad menos la maxima reduccion equiproporcional en todos los insumos,
consistente con el mantenimiento de la produccién de los bienes. Dicho coeficiente
no depende de las unidades de medida empleadas, lo cual constituye una
propiedad interesante desde el punto de vista operativo.
Inspirado en los trabajos de Koopmans (1951) y Debreu (1951), Farrell (1957)
afadio a la eficiencia técnica un nuevo concepto, el de “eficiencia asignativa”, que
él llamo eficiencia en precios. Para ello supuso que la empresa persigue un
objetivo que consiste en la minimizacién de los costos. La eficiencia asignativa
consiste para Farrell (1957) en elegir, de entre las combinaciones de insumos y
productos técnicamente eficientes, aquella que resulta mas barata segun los
precios de los insumos.
Vistas estas definiciones sobre eficiencia, podemos decir que la eficiencia, en su
dimensién mas amplia, se corresponde con la capacidad de alcanzar un nivel de
produccion deseado por medio de la combinacion éptima de factores o insumos,
esto es, maximizar la producciéon con el minimo de recursos o minimizar los
recursos dados un nivel de produccién a alcanzar.
Farrell (1957) sefala que la ingenieria intenta aproximarse a un estandar de
eficiencia mediante experimentos dirigidos a conocer la naturaleza de la funcién
de produccién. Mediante estas pruebas, pueden establecerse conclusiones sobre
la base de la reiteracion de resultados en un determinado proceso.
Esta ultima idea, fue tomada por la economia de empresa para aplicarla a los
procesos de fabricacion y distribucion de productos. Sin embargo, la funcion de
produccion que describiria un proceso de fabricacion resulta mucho mas compleja
de obtener; en gran medida debido a que las tareas de organizacion y gestion

dependen de factores psicolégicos como la motivacion de los trabajadores o la



preparacion de los empresarios. Por ese motivo Farrell (1957) sugiere, una
medicién de la eficiencia de las industrias a partir de una funcién establecida por
las mejores practicas existentes en la muestra de unidades evaluadas.

En la literatura econdmica se le ha dado varias interpretaciones al concepto de
eficiencia. Debido al protagonismo de este concepto en esta investigacion,
conviene aclarar las diferencias entre términos tales como eficiencia, eficacia,

productividad.

1.2_ Diferencia entre eficiencia, eficacia y efectividad.

Estos fendmenos anteriormente descritos se relacionan con la nocién de eficiencia
técnica o productiva. Sin embargo, el término de eficiencia es un término
frecuentemente empleado y en ocasiones, suele utilizarse como sinénimo de otros
muy cercanos como eficacia y efectividad, e incluso productividad conceptos que
difieren notablemente y que hacen referencia a aspectos diferentes del proceso de
produccion.

La eficacia se refiere a la obtencion de los resultados propuestos en condiciones
ideales, sin considerar los recursos empleados para ello.

La efectividad se determina en la practica, desarrollando la actividad en
condiciones habituales. La eficacia no implica efectividad, pues en condiciones
normales se producen situaciones diferentes que hacen que los resultados varien;
sin embargo la efectividad si requiere eficacia.

La eficiencia, por ultimo, es un concepto relativo, que se obtiene por comparacion
con otras alternativas disponibles, considerando los recursos empleados en la
consecucion de los objetivos propuestos. Se trata por lo tanto de un concepto
econémico que viene justificado por la tradicional escasez de los recursos
disponibles y que pudieran tener usos alternativos. No tiene un caracter absoluto,
ya que viene determinado por las alternativas existentes.

La eficiencia, establece la relacién entre los medios empleados con los fines
conseguidos, y en este sentido, un método de produccion es considerado eficiente
cuando no existe ningun otro que utilice una cantidad menor, al menos, de un

factor y una no mayor de otro para producir una determinada cantidad.



1.3_ Diferencia entre eficiencia y productividad

Hay que sefalar ademas, que cuando se hace referencia a la productividad,
generalmente se hace referencia al concepto de productividad media de un factor,
es decir, al nUmero de unidades de producto producidas por cada unidad
empleada del factor. A pesar de que, productividad y eficiencia estan
estrechamente vinculadas entre si son conceptos distintos, en la literatura
econdmica el concepto de productividad media de un factor se ha utilizado
frecuentemente como sinénimo de eficiencia.

Sin embargo, la utilizacion de la productividad media de un factor, para comparar
la eficiencia relativa de varias empresas solo tendria validez en situaciones con
una tecnologia de coeficientes fijos (tipo Leontief), ya que, de otra forma, no se
estaria teniendo en cuenta las posibilidades de sustitucion entre los factores.

Estas diferencias pueden ilustrarse mediante un ejemplo, en el que dos empresas
producen la misma cantidad de bienes (encontrandose sobre la misma isocuanta)
pero empleando combinaciones diferentes de factores. La empresa A utiliza
menos trabajo y mas capital, por lo que seria mas “eficiente” si la medida
empleada fuera la productividad media del factor trabajo. Sin embargo, si se
considera la productividad media del factor capital, entonces mas “eficiente” seria
la empresa B. Este ejemplo permite ilustrar la escasa utilidad de la productividad
media de un factor como criterio para medir la eficiencia de una empresa, dado

gue su valor depende del factor considerado.

1.4 El uso deIndicadores en la medicion de la eficiencia.

El uso o empleo de indicadores, permite realizar comparaciones entre empresas
similares dentro de un determinado sector de la economia, asi como, aportar
informacion con respecto a los logros o tendencias que se han venido produciendo
a lo largo del tiempo.

La construccion de estos indicadores se basa en el disefio de diferentes ratios de
productos con respecto a los insumos. En general, estos indicadores muestran la
relacion de dos medidas simples, que dan como resultado indices de

productividad, de rentabilidad, de eficiencia, etc. Dependiendo siempre del sector



objeto de andlisis, asi seran también de diferentes los indicadores que se utilicen
en el analisis de la eficiencia o del desempefio de dichas empresas.

La existencia de un indicador Unico como medidor del desempefio para una
empresa, presenta los mismos inconvenientes que cualquier otro indicador: no
sera completo ni totalmente diagnostico, porque miden el aporte que los factores
de produccion realizan al proceso de forma parcial. Por otro lado, dada la facilidad
con que pueden construirse, estos son ampliamente utilizados y pueden servir

como punto de partida para evaluar el desemperio.

F Ventajas del uso de los indicadores: representan la forma mas sencilla de
realizar comparaciones, son faciles de calcular y la interpretacion de los mismos
puede realizarse sin muchas complicaciones; ademas, por lo general la
informacion necesaria para la valoracion de los mismos puede obtenerse
facilmente a partir de los informes mensuales de las empresas.

F Desventajas del uso de los indicadores: no explican las relaciones existentes
entre los distintos factores. Una empresa puede desempefarse bien con
respecto a un determinado indicador de productividad, y puede mostrar un mal
desempefio segun otro, en dependencia del factor que se este analizando;
mientras que pudiera ser perfectamente posible que otra empresa que se
desempeiie razonablemente bien en todas las medidas de desempefio, no se le

considere la “mas eficiente”.

Dada la diversidad de medidas de oferta y demanda que pueden existir en una
determinada industria, conviene clasificar los distintos tipos de indicadores de
acuerdo al tipo de informacion que pueden proporcionar, dado que algunos de

ellos no son Utiles para el andlisis de eficiencia de las empresas, 0 no persiguen



Por otra parte, a menudo se busca la forma de combinar estos indicadores con el
objetivo de crear uno que mida el Desempefio General. Habitualmente la
combinacion se realiza a través de un proceso de ponderacion, en los cuales las

ponderaciones reflejan la importancia o el peso que se le asigna a cada aspecto

en el desempefio de la empresa.
1.5_indice de productividad total de los factores

Muchas de las limitaciones de las medidas univariantes de la productividad
pueden superarse utilizando indices de productividad total de los factores (PTF),
definidos en general como el cociente entre una suma ponderada de productos (q)

y una suma ponderada de insumos (x):

Si ag;
SJ bj X

PTF -

(1)

Donde ay bj son respectivamente las ponderaciones de productos e insumos. Una

ventaja adicional de este tipo de indices es que reconocen de manera mas
explicita la naturaleza multiproducto de la actividad econdmica de la empresa,
aunque su principal desventaja es que pueden aparecer problemas asociados a la
medicion agregada y a las ponderaciones utilizadas.

La correcta definicion de las variables no siempre resulta sencilla. Este problema
no soélo afecta a la definicion de la produccién, sino también a los factores de
produccion. Algunos factores pueden ser medidos de manera directa en unidades
fisicas, como los litros de combustible consumidos o los kilowatios de electricidad
empleados, pero otros plantean mas dificultades para escoger la medida correcta
que debe emplearse para el calculo de indices o estudios econométricos de

eficiencia.

10



Las ponderaciones a y b a utilizar en la expresion (1) también son parametros que
[ j

afectan a los resultados que muestran los indices de tipo PTF, y que deben ser

escogidos adecuadamente. Para el caso de los factores, las ponderaciones bj mas

I6gicas son medidas de los costos unitarios de cada factor, ya que esto permite
relacionar la eficiencia productiva con la eficiencia econémica. Asi, en la expresion
(1), y suponiendo para simplificar que la empresa sea uniproducto (i = 1) y que las
ponderaciones de los insumos son sus precios en el mercado de factores (W), se

tendria:
q q 1
PTF = = - 2
Sj Wi X CT CMeT (2)

Donde Sj w; x;, representa el costo total de la empresa. Como se observa, se

establece una relacién inversa entre la productividad y el costo medio o por unidad
de producto segun la cual, las empresas mas productivas tienen costos unitarios

menores y viceversa.

Con respecto a las ponderaciones a utilizadas en la expresion (1) de la PTF, para

el caso de las empresas que generalmente son multiproducto hay que decidir cual
es el nivel mas adecuado de agregaciéon que se desea emplear para las medidas
del producto y qué tipo de informacion utilizar para los coeficientes a.

Obsérvese que si, por ejemplo, las ponderaciones a fuesen los precios de los

productos vy, al igual que antes, se toman los precios de los factores para las
ponderaciones b;, la expresion (1) se convertiria en un cociente del tipo
ingresos/costos, estableciendo un indice de cobertura que mide la relacion entre la
productividad de la empresa y su rentabilidad.

En la mayoria de los estudios, sin embargo, se ha preferido utlizar como
coeficientes de ponderacion algunas medidas relativas que reflejen la composicién
del producto (como, por ejemplo, el porcentaje de ingresos totales que representa

cada producto), o incluso la elasticidad del ingreso de cada producto ante cambios
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en la utilizacion de factores, que es una variable directamente relacionada con la
elasticidad de sustitucion.

Ahora bien, a la hora de evaluar la actividad econémica habitual de las empresas,
la economia se ocupa de la eficiencia en el proceso productivo que desarrollan,
gue ya ha demostrado ser efectivo y por ende eficaz. Esto es, que la combinacién
de factores elegida permite obtener un determinado nivel de produccion de bienes
y servicios, y la economia se ocupa de estudiar la eficiencia con que las empresas
consiguen esa produccion, teniendo en cuenta que los recursos econémicos son
escasos Yy poseen usos alternativos. Estaremos hablando entonces, de eficiencia
productiva.

Sin embargo, con independencia del criterio que orienta la actuacion de las
empresas, y de los precios vigentes, hay un tipo de eficiencia basico, no ligado a
ningun objetivo econdmico, que consiste en el adecuado aprovechamiento de los
recursos empleados; a este tipo de eficiencia se le denomina eficiencia técnica.
Para comprender mejor todo lo anterior, veamos a través de un ejemplo grafico, la
relacion que existe entre productividad media y eficiencia técnica. Donde, en el
grafico que a continuacién se muestra, aparece representada una funcién de
produccion con rendimientos decrecientes y varias empresas. La empresa A no es
técnicamente eficiente, al no producir el maximo de productos con la cantidad de
insumos que utiliza, mientras que B y C si lo son. Un movimiento de A a B significa
gue aumenta la eficiencia técnica y también la productividad del factor X; en tanto
gue, un movimiento de A a C implicaria un aumento de la eficiencia pero una
disminucion de la productividad. Por ultimo, con el paso de B a C, siendo ambas
técnicamente eficientes, disminuye la productividad.

Con lo cual, no siempre una mejora de la eficiencia lleva asociada una mejora en
la productividad y viceversa. La clave esta en entender que fijando una de las dos
variables (producto o factor) ambos conceptos son equivalentes, pero cuando
ambos varian, la productividad se ve afectada inevitablemente por un efecto
tamafo que incorpora la ley de los rendimientos decrecientes y que implica que

mayores producciones solo pueden lograrse a costa de una menor productividad.
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Figura 1. Diferencia entre eficiencia técnica y productividad media

X

Fuente: Elaborado propia

Pero la eficiencia productiva es un término polivalente, ya que no existe un Unico
tipo sino varios, segun sea el objetivo que se proponga la empresa; asi podremos
hablar de: eficiencia en costos, si trata de minimizar estos, eficiencia en el ingreso
si se propone maximizarlo, o eficiencia en el beneficio, si el objetivo a alcanzar es
la maximizacién de este. Para evaluar estos tipos de eficiencia es necesario contar
con informacion referente a los precios de mercado, ya que estos determinan el

tipo de actuacion 6ptima en cada caso.
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Capitulo Il: Los modelos fronteras en la medicién de la eficiencia
técnica.

2.1 _Importancia de los estudios de eficiencia técnica.

Un indicador que identifica a una empresa o unidad productiva como ineficiente,
puede servir como sefial de alerta de que algo se esta haciendo mal. La cuestién
entonces seria preguntarnos: ¢Qué estamos haciendo mal? o ¢Como llegar a ser
mas eficientes?

Este tipo de preguntas no pueden responderse empleando para ello las medidas
tradicionales de eficiencia técnica. Cuando una empresa no es eficiente,
generalmente concluimos que podria utilizar menos cantidades de insumo y
producir como una empresa que estd sobre la frontera y que, por tanto, es
eficiente. Sin embargo, no es del todo cierto que si la empresa ineficiente
disminuye su consumo de insumos se vuelva eficiente. La cuestién es, que la
eficiencia técnica no es un problema de qué cantidad de insumos se usan, sino de
como de usan. Si la empresa ineficiente reduce radialmente su consumo de
insumos hasta situarse en la frontera pero sigue haciendo las cosas de la misma
manera, indudablemente producird una cantidad menor de producto y seguira
siendo ineficiente. Por tanto, la conclusion de los estudios de eficiencia de que las
empresas ineficientes pueden usar menores cantidades de insumos no tiene gran
utiidad, puesto que lo que verdaderamente importa es como se estan
malgastando esos insumos.

Dicho de otra forma, cuando se compara la actuacion de una empresa con las
mejores practicas observadas, implicitamente se estd suponiendo que dicha
empresa deberia comportarse como las empresas de la frontera. El
comportamiento tiene dos componentes: cuanto hacen esas empresas y como lo
hacen. La ineficiencia se mide en términos de cuanto, pero si se quiere subsanar
el problema se hace necesario disponer de informacién sobre el como, y en
general no se dispone de este tipo de informacion. En resumen, la solucién para la
empresa ineficiente pasa por identificar qué esta haciendo mal y como puede

hacerlo bien.
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2.2_Lamedicién de la eficiencia técnica.

Los modelos de teoria econdémica se basan en el comportamiento optimizador de
los agentes econdmicos, siendo este el cimiento de la teoria economica
neoclasica. Asi, las empresas que maximizan su beneficio se consideran
eficientes. Por tanto, la eficiencia es un supuesto de partida y, en los textos
introductorios de microeconomia son muy escasas las referencias a la nocién de
eficiencia productiva y a su medicion. La medicion de la eficiencia se basa en la
idea de comparar la actuacion real de la empresa con respecto a su 6ptimo.

En la préctica parece aceptado el hecho de que la ineficiencia existe, debido a,

gue aunque todas las empresas compartan el objetivo de maximizar beneficios, no

todas lo consiguen, dando lugar, por tanto a situaciones de ineficiencia. La
maximizacion del beneficio exige que una empresa tome correctamente las tres
decisiones siguientes:

a) De entre todos los niveles de produccion posibles, debe elegir las cantidades
gue maximizan el beneficio.

b) De entre todas las combinaciones de insumo que sirven para producir las
cantidades anteriores, la empresa debe elegir aquella combinacién de
insumos que minimice el costo de produccion.

c) La empresa debe producir las cantidades elegidas con la cantidad minima de
insumos posibles, o lo que seria igual a no malgastar recursos. Esto sucede
cuando la empresa esta trabajando sobre su funcion de produccion.

Por tanto, puede hablarse, de tres tipos de eficiencia:

a) Eficiencia de escala: cuando una empresa esta produciendo en una escala de
tamafo Optima, que es la que le permite maximizar su beneficio.

b) Eficiencia asignativa: cuando la empresa combina los insumos en la proporciéon
gue minimiza su coste de produccion.

c) Eficiencia técnica: cuando la empresa obtiene la maximo cantidad posible con la

combinacioén de insumos empleados.
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2.2.1_Las Funciones de produccion fronteras

Aunque la teoria determina claramente cudl es el estandar eficiente con el que
comparar la actividad econémica que desarrollan las empresas, en la practica,
esto no resulta tan sencillo, pues, las funciones de comportamiento econdémico, las
fronteras tedricas, resultan desconocidas.

La gran contribucién de Farrell (1957), que lo convierte en el autor mas influyente
en el estudio de la eficiencia productiva, consiste en proponer la forma de medir
empiricamente la eficiencia. Este propuso considerar como referencia eficiente la
mejor practica observada de entre la muestra de empresas objeto de estudio, y
calcular asi los indices de eficiencia de cada una por comparacion con la que
mejor comportamiento econdmico presenta. De esta forma, se obtiene una medida
de eficiencia que tiene un caracter relativo, es decir, depende de la muestra objeto
de estudio.

Las empresas que constituyen el comportamiento eficiente, pasan a integrar lo
gue se denomina la “frontera eficiente”. Este término alude al hecho de que no es
posible ser mas eficiente que las empresas situadas en dicha frontera. Las
funciones de produccion se definen como funciones fronteras, ya que constituyen
el lugar geométrico de puntos O6ptimos, por lo que las desviaciones de las
empresas con respecto a su frontera pueden utilizarse como un indicador de
ineficiencia técnica. Las unidades eficientes son aquellas que estan operando
sobre la frontera de costos o de produccion, mientras que las ineficientes estarian
operando o por debajo de la frontera (en el caso de la frontera de produccion) o
por encima de la frontera (en el caso de la frontera de costos).

En el mundo real, aunque uno de los objetivos de las empresas sea maximizar el
beneficio, la consecucién del mismo depende de multiples factores, y puede
suceder que una empresa no sea eficiente. En principio, puede ocurrir cualquier
combinacion de los tipos de eficiencia anteriormente examinados, que se traduzca
en ineficiencia. Es decir, una empresa puede cumplir la eficiencia de escala y la

técnica pero no la asignativa, etc.
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Cuando se trata de estimar una funcion de produccion, es frecuente encontrar que

alguna variable importante de cara a la determinacion del nivel de produccién es

inobservable. Las funciones de produccion, de costos y de beneficios son

funciones fronteras. Este concepto se entiende mejor, si se recuerda primero la

definicién de cada una de estas funciones:

a) Funcién de produccién: proporciona el maximo output que se puede obtener
para cada combinacién de factores.

b) Funcion de costos: proporciona el minimo costo de producir cada nivel de
output, dados unos precios de los factores.

¢) Funcion de beneficios: proporciona el maximo beneficio que se puede obtener

dados los precios de inputs y outputs.

Como se muestra en la siguiente figura, las tres funciones proporcionan una cota
superior (inferior) para la produccién o beneficios (costos), esto es, “envuelven” los
datos, no permitiendo que haya empresas por encima (debajo) de la funcion de
produccion y beneficios (costos). Por esta razén, se dice que son funciones

“frontera”.

Figura 2: Funciones frontera, de produccién, beneficios y costos.

v

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con lo anterior, en un mundo deterministico sin factores exégenos que

influyan en la produccién, beneficios 0 costos, las desviaciones de las fronteras
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deberian ser uUnicamente de un signo: negativas cuando se estima una de
produccion o de beneficios, y positivas cuando es una funcién de costos.

Sin embargo, cuando se estima una de estas funciones por minimos cuadrados
ordinarios se obtiene una funcion media, es decir, con residuos positivos y
negativos. Esta practica contradice la definicion tedrica de estas funciones, puesto
gue permite que haya empresas que estén por encima y por debajo de la frontera.

La diferencia entre las funciones medias y frontera puede ser muy importante. En
la figura 2 se representa una nube de puntos, una funcién de costos media que
“atraviesa” la nube de puntos por el centro y la funcién de costos frontera que
“envuelve” los datos. Como se puede observar, las implicaciones de ambas para
el célculo de economias de escala son completamente diferentes. Mientras que la
funcion de costos media parece sugerir la existencia de rendimientos constantes a
escala, la funcion frontera indica que, efectivamente, existen economias de

tamarfio o rendimientos a escala decrecientes.

Figura 3. Funcién Media y Funcién Frontera

Funcién frontera

Funciéon media

Fuente: Elaboracién propia
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La diferencia entre una funcion frontera y una funcion media se encuentra, en la
practica, en que la primera concede “mas importancia” a las desviaciones de un
signo (positivo, en el caso de una funcién de costos), mientras que en la funcion
media las desviaciones positivas y negativas tienen la “misma importancia”.1 Un
solo tipo de desviaciones se consigue imponiendo que la perturbacion aleatoria
siga una distribucién de una cola. De esta manera, en el caso de las funciones de
costos las empresas estaran en la frontera o por encima de ella, mientras que en
el caso de las funciones de produccién y beneficios, todas las empresas estan en
la frontera o por debajo de ella. Por lo tanto, las funciones fronteras se pueden
especificar de la siguiente forma:

 Funcién de produccion frontera: Y = F(X) — u, u=0
 Funcién de costos frontera: C=C(y,w) +u, uz0
» Funcién de beneficios frontera: B = B(p,w) — u, uz0

Estas funciones fronteras analizadas hasta el momento, reciben el nombre de
“fronteras deterministicas” puesto que atribuyen toda la desviacion de la frontera a
la ineficiencia, ignorando el hecho fundamental de la naturaleza estocastica de la
produccion. Al suponer que la distancia a la frontera es totalmente atribuible a la
ineficiencia de la empresa, no se tiene en cuenta que las empresas pueden verse
afectadas por shocks exdégenos (que no estan bajo su control), los cuales no
inciden de igual forma sobre todas las empresas.

De acuerdo a una tecnologia productiva concreta, la medicion de la eficiencia se

basa en una metodologia dual:

(0]
1 La determinacion de una funcidon de produccién que recoja los niveles de

produccién que pueden obtenerse por combinacién de determinados factores.

(0]
2 La comparacion de los resultados de cada una de las unidades econdémicas
para conocer sus posibles ineficiencias respecto del proceso productivo

analizado.
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A partir de entonces, comienzan a aparecer una serie de trabajos empiricos que
llevan a la préctica las sugerencias de Farrell (1957), midiendo la eficiencia de
forma mas o menos refinada, y que han dado lugar a lo que hoy conocemos
genéricamente como “metodologia de frontera”. En realidad, seria més correcto
hablar de las metodologias de fronteras, ya que existen dos ambitos de trabajo
bien diferenciados, segun la herramienta empleada a la hora de determinar la

frontera: la programacion matematica o las técnicas econométricas de estimacion.

2.3_EL Anélisis envolvente de datos (DEA)

La comparaciéon de la eficiencia alcanzada por las empresas ha sido
tradicionalmente abordada mediante el uso de indicadores de productividad y
mediante numeros indices. Debido a los inconvenientes que presentan estas
técnicas para medir la eficiencia de las empresas en su desempefio, han surgido
técnicas alternativas como el Data Envelopment Analysis (DEA) o Andlisis
Envolvente de Datos, término que quedo acufiado con la publicacion del trabajo de
Charnes, Cooper y Rhodes (1978), y que permite el célculo de un ratio
multidimensional como objetivo para valorar el rendimiento de un determinado
grupo de unidades econdémicas con respecto a las producciones que obtienen
cada una de ellas segun el empleo de los factores productivos.

Con esta denominaciébn se engloba el uso de técnicas de programacion
matematica, para seleccionar de entre una muestra, aguellas empresas que son
eficientes. El camino propuesto por Farrell (1957), y que desde entonces se ha
seguido, consiste en recurrir a una muestra, y a partir de las observaciones
disponibles, determinar que empresas pueden incluirse en la frontera. Dicha
frontera tendria que ser entendida en un sentido empirico, no tedrico; y se le

suele denominar: “la mejor practica”, que sirve como referencia para calcular los
indices de eficiencia del resto de las empresas.

Con esta metodologia es posible analizar incluso el caso mas general, el de una
empresa que emplea varios factores y produce una combinacién de bienes.

La medicidn de la eficiencia mediante modelos DEA tiene una ventaja, y es, que

no requiere la especificacion de ninguna forma funcional para los datos, sino que
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se realiza comparando a cada empresa con una combinacién lineal de empresas
eficientes. Una de las ventajas de la metodologia DEA es la facil descomposicion
de la ineficiencia en costos en su componente técnico y asignativo, y de la
ineficiencia técnica y de escala.
La medida de eficiencia técnica se obtiene a partir de la solucidon del siguiente
problema:
MingA¢gjsa.: YA—-yj=0, (1)
€] Xj—XA =0,
A=0

De la solucién de este problema para cada una de las N empresas que pueda
tener la muestra, se obtienen N ponderaciones y N soluciones Optimas. Cada
solucion Optima € es el parametro de eficiencia de cada empresa que, por
construccion, satisface € £ 1. Aquellas empresas con ¢ < 1, se consideran
ineficientes, mientras que las € = 1 que se consideran eficientes, se sitlan en la
frontera.

Desde un punto de vista intuitivo, para analizar la eficiencia del esquema
productivo de la empresa j (yj, Xj) el problema construye un esquema factible
como combinacioén lineal de los esquemas de las N empresas de la muestra que,
utilizando € j xj insumos produzca al menos yj. De esta forma, (1 - € j) indica la
maxima reduccion radial a la que se puede someter el vector de insumos de la
empresa j, sin que se alteren los niveles observados de productos, por lo que € |
es el indicador de eficiencia técnica.

En el caso en que € ] = 1, lo que sucede es, que no es posible encontrar ninguna
combinacion lineal de empresas que, con menos insumos, obtenga al menos
tantos productos, por lo que se define a la empresa como eficiente. En los demas
casos en que € j < 1, indica que el esquema productivo seguido por la empresa |
es ineficiente, ya que existe otro esquema alternativo econdémicamente factible,
gue obtiene la misma cantidad de bienes utilizando ¢ jxj factores, cuantificando el

sobre uso de recursos en comparacion con el esquema alternativo (1 - € j) Xj.
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El método propuesto queda ilustrado para el caso en que se emplean dos

factores, le X2, para la obtencién de un bien Y.

Figura 4: Medidas de eficiencia de Farrell

XY

or XY

Fuente: Elaboracion propia

La forma mediante la cual se mide la eficiencia técnica de una empresa cualquiera
consiste en compararla con una empresa hipotética que utiliza los factores en la
misma proporcion. Esta empresa hipotética se construye como la media
ponderada de dos empresas existentes y pertenecientes a la frontera, en el
sentido en que sus factores y productos sean la media ponderada de los
correspondientes a dichas empresas. Las ponderaciones se eligen de tal forma
gue resulte la combinacion de factores deseada.

A modo de ejemplo, como se muestra en la figura 4, las empresas B y C del
gréfico se emplearian para construir la empresa hipotética que permitiria medir la
eficiencia de la empresa A. Las ponderaciones se elegirian para que dicha
empresa resultara con una combinacion de factores OR que es la que emplea la
empresa A.

Un ejemplo de aplicacion de esta metodologia lo podemos encontrar en el Trabajo
de Diploma: y tutoreado por la MsC. Grisel Y. Barrios Castillo en Junio de 2007, y
en la Tesis Doctoral “Procedimiento para la evaluacion de la eficiencia técnica en
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las UBPC cafieras de la provincia de Villa Clara”, realizado por Grisel Y. Barrios
Castillo en Julio de 2008. “

2.4_Lafrontera estocastica.

Adicionalmente al procedimiento explicado para encontrar una frontera, Farrell
(1957) hizo referencia a la posibilidad de estimar econométricamente una funcién
de produccion, de modo tal que ninguna observacion resultara por encima de ella.
Este fue el camino seguido por Aigner y Chu (1968), y mas tarde por Aigner, Lovell
y Schmidt (1977) y Meusen y Van Den Broeck (1977). En estos dos ultimos
trabajos, simultanea, aunque de manera independiente, se desarrollo el concepto
de frontera estocéastica que ha dado nombre a la segunda metodologia en el
estudio de la eficiencia.

En este caso, el método para encontrar la frontera consiste en postular una
funcién (de produccion, de costos o de beneficios) de comportamiento eficiente, a
la que se afiaden dos perturbaciones: una simétrica, que recoge el ruido aleatorio,
y otra sesgada que refleja la ineficiencia. Mediante técnicas econométricas se
estiman los pardmetros de la frontera, frecuentemente postulando una
determinada distribucién estadistica (Half-Normal, Normal Truncada, Exponencial)
para cada una de las dos perturbaciones y estimando por maxima verosimilitud.
Posteriormente se calcula la eficiencia de cada empresa a partir del valor estimado
para la perturbacion de caracter sesgado anteriormente mencionada.

La frontera que se obtiene con éste método, a diferencia de lo que ocurre con el
modelo DEA, tiene un caracter paramétrico, en tanto que se postula una forma
funcional especifica que explica el comportamiento eficiente de las empresas. La
estimacion proporciona unos indices de eficiencia con propiedades estadisticas, lo
gue permite plantear contrastes de hipotesis sobre los resultados

Admitir la naturaleza estocastica de la produccion, es equivalente a suponer que el
producto esta limitado superiormente por una frontera estocastica. La produccién

puede por tanto, modelizarse de la siguiente forma:

Y = f(X) + ¢, E=V-u (3)
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Donde la perturbacién aleatoria v es un término de error simétrico que se supone
idéntica e independientemente distribuido con media 0. El término de error u se
supone que es no negativo y que se distribuye independientemente de v,
siguiendo una distribucion de una cola. EI componente aleatorio v representa
sucesos que no son controlables por la empresa (el clima, las huelgas, actividades
econdmicas en la region, etc.), mientras que u recoge la distancia de cada
empresa a su frontera estocastica, representando una medida de su ineficiencia

técnicaz. Por tanto, la frontera de produccion estocastica sera:
Y*=f(x)+v (4)

En el caso de las fronteras de produccién estocasticas, el indice de eficiencia

técnica para la empresa i puede calcularse como:

ET, _ _Y, 5)
F(x) +vi

Las implicaciones a nivel conceptual de que la frontera de produccién sea
estocastica son muy importantes para la interpretacion de la ineficiencia. Como
dicen Aigner, Lovell y Schmidt: "...el agricultor cuya cosecha es devastada por la
sequia o una tormenta es desafortunado con nuestra medida, pero ineficiente con
la medida habitual".

Las caracteristicas bésicas del modelo de frontera estocastica se ilustran a
continuacion. Los insumos estdn representados en la accisa horizontal y los
productos en la vertical.

El componente deterministico del modelo de frontera, Y = Exp(BX) es dibujado
asumiendo la existencia de retornos de escala decrecientes, donde:

U Yi* representa el producto (output) de la empresa i operando a una escala

Optima y con un uso eficiente de su tecnologia.
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U Yirepresenta el producto que obtiene la empresa i, que se encuentra operando
por debajo de su frontera estocastica.

U u representa la distancia a la que se encuentra la empresa de su frontera

estocastica, representando por tanto, la medida de su ineficiencia técnica.

Figura 5: Funcion de la frontera de produccion estocastica.

Frontera de Produccion

Y= f(X,b + Vi)

< Error Aleatorio
/ \ Producto Frontera

Ineficiencia : f(Xib +vj), s vi<0
Estocastica H
. Nivel de
H <——— Produccion
E Observado
=/ R
X

Fuente: Elaboracion propia

2.4.1_La medicion de la eficiencia técnica con datos de panel.

Un conjunto de datos es de panel cuando se tienen observaciones de series
temporales sobre una muestra de unidades individuales. En otras palabras, los
datos de panel consisten en un conjunto de datos en el que se tienen varios afnos
de un corte transversal, es decir, a un conjunto de individuos se les observa y
mide una serie de variables durante sucesivos periodos de tiempo. Por tanto, con

datos de panel se puede analizar la variacion entre observaciones a lo largo de
dos dimensiones: la de los individuos y la temporal.
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Los datos de panel aumentan la flexibilidad con que se puede modelizar el
comportamiento de los individuos. El punto de partida del andlisis es un modelo de

regresion de la forma:
Yic = ai+ Xit B + Vit (6)

donde el subindice i (= 1,.... N) representa los individuos, t (= 1,..., T) el periodo
de tiempo, Yit es la variable dependiente, Xit es un vector de variables
independientes, B es un vector de parametros y vit es una perturbacién aleatoria
idéntica e independientemente distribuida no correlacionada con Xit. EI parametro
ai se denomina efecto individual y se considera constante a lo largo del tiempo.

Existen, basicamente, dos aproximaciones para estimar los parametros del
modelo (6). En la primera aproximacion, si se supone que el término

independiente o es un parametro fijo, el modelo se conoce como de “efectos

fijos”. En el modelo de efectos fijos los términos independientes diferentes para
cada individuo son estimados como coeficientes adicionales que se pueden

estimar junto a los coeficientes Bk En la segunda aproximacion, si se supone que
el término independiente a.es aleatorio, de manera que puede ser escrito como
a =a +u, donde a es un parametro desconocido y u es una variable aleatoria

inobservable, el modelo se llama de “efectos aleatorios”.

La eleccion entre uno de los dos modelos depende de varios factores. Judge et al.
(1988) afirman que el modelo de efectos fijos, al no hacer ningdn supuesto sobre
la distribucion del efecto individual, es aplicable en un mayor nimero de casos. El
modelo de efectos aleatorios implica la aceptacion de algun supuesto adicional
sobre la distribucion de los residuos, aunque si el supuesto es acertado da lugar a
un estimador mas eficiente.

La eleccion de un modelo de efectos fijos o efectos aleatorios condiciona el
método de estimacion. Si se considera un modelo de efectos fijos el estimador
apropiado es el denominado estimador intragrupos, cuya caracteristica principal es

la consistencia bajo los supuestos habituales para el término de perturbacion
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aleatoria. Si el modelo elegido es el de efectos aleatorios, el estimador adecuado
es el de minimos cuadrados generalizados (Balestra, Nerlove, 1966). Este
estimador es consistente si los efectos individuales no estan correlacionados con
las variables explicativas.
En la literatura referente a datos de panel existe cierto consenso sobre la falta de
contenido de la distincion entre efectos fijos y efectos aleatorios para entender las
diferencias entre ambos modelos. En realidad, la diferencia clave es si los efectos
individuales ai estan o no correlacionados con las variables explicativas. Si no lo
estan, es posible incluirlos en el término de perturbacion aleatoria y estimar
consistentemente el modelo resultante por minimos cuadrados ordinarios o
generalizados. Sin embargo, si los efectos individuales estan correlacionados con
las variables explicativas es necesario tratar los efectos individuales
correlacionados como parametros. En este caso, se trata de que el término de
perturbacién aleatoria del modelo no contenga los efectos individuales
correlacionados con las variables independientes, lo que generaria estimaciones
inconsistentes.

Los trabajos de Hsiao (1986) y Baltagi (1995) dan una idea de la abundancia y

amplitud de la literatura teérica y empirica sobre datos de panel. Greene (1999,

p.532) apunta dos razones para la proliferacion de estudios con datos de panel:

1. Los datos de panel ofrecen un entorno muy rico para el desarrollo de técnicas

de estimacion y resultados tedricos.

2. Desde un punto de vista practico, estos datos permiten estimar problemas que
no pueden ser estudiados en un contexto de series temporales o corte
transversal.

Las ventajas de estos datos sobre las series temporales o los cortes transversales

son las siguientes (Hsiao, 1986, p.2):

1. Permiten disponer de mas puntos de observacion, por lo que disminuyen los
problemas de multicolinealidad y aumenta la eficiencia de las estimaciones.

2. Permiten analizar aspectos dinamicos de los fenbmenos econémicos que no

pueden ser estudiados con datos de corte transversal o series temporales.
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3. Los datos de panel permiten cierto tratamiento del problema de variables
omitidas (inobservables, no medidas) potencialmente correlacionadas con las

variables explicativas.

Este tercer punto estd relacionado con la existencia de heterogeneidad
inobservable entre individuos y la posibilidad de que los inobservables se
encuentren correlacionados con los determinantes de la produccion generando
sesgos en las estimaciones ha propiciado el uso creciente de datos de panel y
estimulado un amplio desarrollo de técnicas especificas para este tipo de datos.
La aplicacibn de modelos para datos de panel permite controlar esta
heterogeneidad inobservable, ya que la variacion temporal de los datos puede ser
explotada para eliminar diferencias individuales invariantes en el tiempo.

La heterogeneidad inobservable consiste en todo lo que se omite y que es variante
en alguna dimension (entre individuos o entre periodos de tiempo). Asi, si en una
funcién de produccion se incluyen todos los inputs, pero la calidad es distinta
segun individuos, se esta cometiendo un error. Este caso es mucho mas frecuente
de lo que se puede pensar. El factor capital por ejemplo, se suele medir por el
namero de dmnibus de los que puede disponer una empresa de transporte, sin
embargo, es de esperar que la calidad de los mismos no sea igual y existan
diferencias en la potencia de sus motores, el nimero de plazas, el consumo medio
de los vehiculos, etc., entre las flotillas de las empresas que se analicen.

La estimacion de la eficiencia técnica con datos de panel esta relacionada con
este problema, es decir, con el tratamiento de la heterogeneidad inobservable de
las empresas. De hecho, los articulos pioneros (Mundlak (1961)) en el uso de los
datos de panel giran alrededor de la estimacién de la eficiencia técnica tanto
desde un punto de vista conceptual como metodoldgico, y consideran que la
capacidad de gestidon de las empresas no es observable.

Cuando se dispone de datos de panel, la eficiencia técnica para cada individuo
puede ser estimada consistentemente cuando se dispone de una dimensidn
temporal T. Ademas, no es necesario hacer supuestos especificos sobre la

distribucion de las perturbaciones aleatorias y la eficiencia técnica puede
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estimarse sin necesidad de suponer ausencia de correlacién entre la eficiencia
técnica y las variables explicativas (Schmidt y Sickles, 1984).
La estimacion de la eficiencia técnica con datos de panel, se puede modelizar

mediante la siguiente ecuacion:

Yit= a+ Xif + Vii— U (7)

Donde Y;; es la cantidad de producto (output) obtenido, X es un vector de insumos
(inputs), a y B representan los parametros del modelo, i indica individuos y t indica
el periodo de tiempo al que pertenece la observacion. Vi; es una perturbacion
aleatoria e independiente e idénticamente distribuida de media cero y varianza
constante o, que representa factores aleatorios fuera del control del productor, y

U es una perturbacion aleatoria con varianza constante, o representa la

ineficiencia individual constante en el tiempo. Las variables u; y vi son variables
independientes.

Este modelo de datos de panel en (7) permite considerar tanto cambios de
produccién debidos a factores individuales como al paso del tiempo. Por esta
razon, es posible investigar simultdneamente la eficiencia técnica y el cambio
técnico si este aspecto ha sido parametrizado adecuadamente en el modelo. Esta
es una cuestion que no es posible abordar en el analisis de la eficiencia técnica
con datos de corte transversal.

En este modelo que se analiza se supone gue el termino Vit no esta correlacionado
con los insumos. Este supuesto se apoya en la idea de que la realizacion de la
variable aleatoria es posterior a la eleccion de los insumos (inputs) y por tanto no
puede afectar a ésta (Zellner, Kmenta y Dreze, 1996).

Formalmente, la ecuacion anterior (6) esta relacionada con la frontera estocastica
de Aigner, Lovell y Schmidt (1977). Si T = 1, en ese caso particular las ecuaciones
coinciden plenamente. Sin embargo, la dimensién temporal de la ecuacion (7)
introduce la posibilidad de obtener estimaciones del término de ineficiencia u; fuera
del marco estricto de la frontera estocastica. La ineficiencia individual u; puede

estimarse como un efecto individual correlacionado con los insumos (estimador
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intragrupos), como un efecto individual no correlacionado con las variables
explicativas (estimador de minimos cuadrados generalizados) y como un efecto
individual correlacionado solamente con un subconjunto de estas variables
(estimador de Hausman-Taylor).

La frontera estocastica aparece en este contexto como un modelo mas a la hora
de estimar la frontera y la eficiencia técnica individual. Las propiedades de la

frontera estocastica mejoran cuando se dispone de datos de panel.

2.5 Ventajas e inconvenientes de ambas metodologias.

Uno de los problemas existentes en relacion con los citados modelos es la
dificultad para que los responsables de disefiar e implementar las politicas
sectoriales observen la utilidad de estas técnicas y se decidan a incorporarlas a su
informacion de gestion, sino que ademas, en el caso de nuestro pais, puedan
asimilarlas como herramienta de trabajo.

A continuacién se muestran algunas de las ventajas e inconvenientes que

presentan ambos modelos para su aplicacion:

Tabla 1: Ventajas e inconvenientes DEA vs. Frontera estocastica.

DEA Frontera Estocéstica

Ventajas: Desventajas:

No especifica la forma funcional. Es preciso prefijar una funcién de
Produccién y distribucion de variables
aleatorias.

Aporta informacién Gtil para la gestion Menos informacién (no slacks)

(grupos de comparacion, seguimiento de

objetivos).

No es preciso ponderar a priori las Ponderaciones output (funcion frontera).

variables del modelo multiproductos.

Un Gnico resultado. Posibilidad de 6ptimos locales (MV).
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Desventajas: Ventajas:
Modelo deterministico. Separacidn error aleatorio-ineficiencia.
Complicacién en obtener test Test de bondad de ajuste de los modelos
(Analisis de sensibilidad del modelo). y de significacién de los parametros.
Extension del andlisis de indicadores. Andlisis de causalidad.
Influencia alta en la frontera de outliers Menor sensibilidad a los comportamientos
(Pertenecen a los grupos de comparacion).

extremos.

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en el cuadro anterior, el modelo envolvente de datos es mas
flexible que los modelos de frontera estocastica porque no precisa establecer una
tecnologia de parametros que determinen a priori las relaciones entre insumos y
productos. Ademas, dado que es un modelo no estadistico, tampoco presupone
distribuciones de probabilidades para los errores. Igualmente en el modelo DEA
las ponderaciones de cada insumo y producto son una variable que se obtiene
como solucién a los programas, que estan disefiados para incorporar el supuesto
de mdltiples inputs y outputs.

En los modelos de regresion, tradicionalmente se explica una variable en funcion
de un conjunto de regresores o factores. Para incorporar multiples outputs se
planteaba la necesidad de ponderarlos con objeto de obtener una sola variable
endogena. Esta dificultad puede solventarse mediante el uso de funciones
distancia, aunque impone una gran cantidad de restricciones a la hora de
incorporar variables al estudio, puesto que es preciso utilizar formas funcionales
complejas y formular restricciones.

A pesar de ello, el modelo DEA suministra una mayor informacion para el andlisis
y la mejora de la gestién, como la posibilidad de establecer objetivos o el
conocimiento de unidades de referencia 0 que operen en una escala similar.
Ademas, permite la restriccion de las ponderaciones cuando existe una cierta
heterogeneidad en la muestra o cuando el planificador desee priorizar unos

objetivos sobre el resto. Por ultimo, los modelos de regresion estimados a través
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de maxima verosimilitud pueden alcanzar 6ptimos locales, lo que obliga a realizar
diferentes pruebas para conocer el mejor resultado basandose en el mayor valor
de la funcion de verosimilitud.

En el cuadro también se recogen una serie de inconvenientes del modelo DEA
frente a las ventajas de los modelos paramétricos. La primera vendria referida a
los modelos estocasticos que permiten incluir términos de error que recojan los
efectos de variables desconocidos o de los errores en la especificacion del
modelo. Los modelos deterministas identifican como error toda desviacion a la
frontera, lo que les hace sensibles a las observaciones extremas y a la
introduccion de nuevas variables. Precisamente la influencia de las unidades
outliers es menor en los modelos paramétricos en general al utilizarse las medias
de los mejores comportamientos como referencia para desplazar hacia arriba la
frontera.

En el modelo DEA una sola unidad puede condicionar la ubicacién final de la
frontera. Por esta razon, la utilizacibn de andlisis complementarios de la
sensibilidad del modelo y especialmente el uso de una serie temporal que permita
analizar la estabilidad de los resultados en el tiempo son siempre recomendables
en este tipo de analisis. Como hemos sefialado, los modelos paramétricos
reducen las posibilidades de que las unidades extremas alteren la frontera porque
ésta se forma a partir de promedios obtenidos a partir de los residuos positivos.
Ademas, los modelos de frontera estocastica permiten analizar la influencia de
errores distintos de las eficiencias como los provocados por otras variables no
recogidas en el analisis. La aplicacion del DEA estocéstico es otra alternativa para
analizar este supuesto.

Por ultimo, una aportacion importante de los modelos de regresion es que analizan
la causalidad entre factores y productos a través de los contrastes de significacion
de los parametros y también la significacion o grado de ajuste de los modelos. En
los modelos de regresion por MCO es facil obtener un indicador de su significaciéon
global (R2). En las estimaciones a través de maxima verosimilitud hay que acudir
a indicadores para modelos no lineales, que aun no han sido desarrollados

suficientemente.
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Finalmente cabe sefalar la conveniencia de utilizar datos de panel. Como hemos
sefialado anteriormente con el modelo DEA en los modelos estocésticos, la
introduccién de un mayor nimero de observaciones amplia los grados de libertad
de las ecuaciones de los modelos. En el caso de los modelos de regresion cabe
dilucidar qué técnica es la mas recomendable si la de Minimos Cuadrados
Corregidos (MCOC) o la estimacién a través de maxima verosimilitud. La primera
presenta la ventaja de que no hay que establecer la distribucion de probabilidades
para los residuos si se suponen efectos fijos. A cambio, plantea el problema de
gue no es posible estimar en un solo modelo cual es la significaciéon de los
pardmetros y la del término de error. En este caso es necesario utilizar la
estimacion por maxima verosimilitud. A cambio, habra que suponer que los efectos
de la ineficiencia no estan correlacionados con las variables explicativas.

No existen por tanto, argumentos concluyentes en favor de un método u otro, la
eleccion entre ambos suele quedar al criterio y preferencias del investigador. Hay
gue sefalar, que cada vez en mayor medida se reclaman trabajos que apliquen a
una misma muestra las dos metodologias simultaneamente, lo que permitiria
comprobar la robustez de los resultados de eficiencia obtenidos.
Independientemente del método empleado, la eficiencia estimada tiene un
caracter relativo, ya que la inclusién de una nueva observacion, aunque nunca
puede elevar los indices de eficiencia encontrados previamente, si puede
empeorarlos, si la nueva empresa presenta un comportamiento mejor que el resto,
y queda incluida en la frontera. La frontera hallada de esta forma, siempre tiene un
caracter empirico y constituye la mejor practica encontrada.

Como se expreso en la introduccién, dado el poco uso o empleo de metodologias
alternativas en la medicién de la eficiencia técnica en nuestro pais, la utilizacién de
las metodologias de frontera en nuestra investigacion, constituye una propuesta
novedosa, de forma tal que el desarrollo de estos modelos, unido al andlisis y
mejoramiento de los indicadores tradicionales, pueda ayudar a aportar nuevas

perspectivas a la hora de evaluar la gestion de las unidades econémicas.
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2.6 La eficiencia técnica en las empresas de Tabaco Torcido para la
exportaciéon en Villa Clara.

2.6.1_Geénesis de la produccion y comercializacién del tabaco.

La planta Nicotiana tabacum, cuyo producto para ser utilizado o consumido es la
hoja curada, tuvo su origen en América Central y se consumia antes de la era
cristiana, asi lo confirma la escultura de piedra encontrada en México “El hombre
viejo de Palenque” (cuya edad data del afio 600 antes de Cristo). Existen ademas,
mas de 70 especies de tabaco, 45 de las cuales son originarias del continente
americano.

Hace aproximadamente unos 2000 afios, los nativos americanos usaban el tabaco
como medicina, como alucindgeno en las ceremonias religiosas y como ofrendas a
los espiritus que adoraban. Cuando Cristébal Colén llegé al continente americano
en 1492, observdé que los indigenas del Caribe fumaban hojas de tabaco
enrolladas o valiéndose de una cafia o tubo llamado tobago, de donde deriva el
nombre comun de la planta.

A mediados del siglo XVI, el diplomético Jean Nicot, al que la planta debe el
nombre genérico (nicotiano), introdujo el tabaco en Francia. En 1585 lo llevo a
Inglaterra el navegante sir Francis Drake; y fue el explorador inglés Walter Raleigh
guien inicio en la corte isabelina la costumbre de fumar el tabaco en pipa. El nuevo
producto se difundié rapidamente por Europa y Rusia, y en el siglo XVII lleg6 a
China, Japén y la costa occidental de Africa.

2.6.2_ Desarrollo de la produccién tabacalera en Cuba

Los espafioles iniciaron el cultivo del tabaco en Haiti en 1531 y en Cuba en 1589,
mas tarde en las Guayanas y Brasil, introduciéndose en Europa, Asia y Africa
durante la segunda mitad del siglo XVI. La comercializacion del tabaco en el
mundo la iniciaron los colonizadores espafioles y tiene una antigiuedad de 390
afos. Espafia monopolizd el comercio del tabaco, para lo cual establecio en 1634

el estanco de este producto para Castilla y Ledn, régimen que en 1707 se ampli6 a
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todos los territorios de la corona, acompafiado de la prohibicion de cultivar la
planta en la peninsula para facilitar el control aduanero. La extensioén del estanco a
Cuba, donde tenia lugar gran parte de la produccion, provocé numerosas
revueltas.

Fue el 11 de marzo de 1616 que aparecio por primera vez la palabra tabaco en un
acta capitular habanera donde se prohibia a los duefios de estancias que
guemasen ni talasen mas montes firmes, con el fin de dedicar estas tierras a la
siembra del tabaco. En Cuba, el cultivo del tabaco virginia se inicio en 1931 fecha
en que se establecid definitivamente en la provincia de Pinar del Rio.

En el siglo XVII el tabaco se extiende con insuperable fama después que en 1648
a partir el siglo XV, la atencién del mundo se centré en Cuba, pequefio pais del
Caribe, que obtenia hoja de alta calidad, por ejemplo en Guane, debido al
incremento de la demanda mundial de tabaco, comenz6 a desarrollarse su cultivo
a partir del siglo XVIIl. En Manicaragua en 1802, desde esa época se conocia que
en las cercanias del Rio Arimao, data el incipiente del cultivo, ya que las tierras
marginales a los rios, ofrecian Optimas condiciones para la cosecha del tabaco.
Los vegueros se asentaban con sus familias y formaban pequefias aldeas que con
el tiempo adquirian importancia al cultivarse alli la hoja de tabaco.

Cuba, cuenta con un clima tropical fresco, con lluvias en una temporada del afio y
ausencia o poco frecuente en la etapa del cultivo de la planta; que unido a las
areas de llanuras, ondulaciones y montafias, son apropiadas para el buen
desarrollo del tabaco. En su cultivo, los sistemas agricolas combinan elementos
tradicionales y modernos, y se emplean fertilizantes quimicos y organicos,
dependiendo de los recursos del agricultor; siendo el rendimiento promedio
generalmente bajo.

La utilizacién excesiva de las areas tabacaleras de Vuelta Abajo, centro de
insuperable calidad, ha sido el factor esencial en la agresion al rendimiento, los
gue hoy presentan un estado realmente alarmante. Con una extension de unas
4,500 caballerias, que representan aproximadamente el 11 % de la superficie

agricola cultivada, es la produccion tabacalera la principal fuente de trabajo e
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ingresos en estas regiones; y de esta, el 51 % estd en manos de productores
privados.

Por otro lado, Cuba ocupa el primer lugar en el mundo en lo referido a la calidad
del tabaco negro para puros y son por tanto, los mas importantes en la produccion
comercial; ademas de tener para la economia del pais un gran significado. Este se
cultiva aproximadamente en unas 60 000 ha en lugares que poseen un conjunto
determinado de condiciones climaticas y de suelo. En la actualidad el tabaco
negro se cultiva en todas las provincias, y en el actual plan de siembra representa
el 64 % del total de areas destinadas a este cultivo.

En Manicaragua desde 1802, se conocia ya del incipiente cultivo, se sabia que en
las cercanias del Rio Arimao, (en las tierras marginales a los rios) ofrecian
Optimas condiciones para la cosecha del tabaco. Los vegueros se asentaban con
sus familias y formaban pequefias aldeas que con el tiempo adquirian importancia

al cultivarse alli la hoja de tabaco.

Tabla 1. Indicadores de area cosechada en cuba, produccion acopiaday

rendimientos

Cosecha Area Produccién Rendimiento
anual (hectareas} (toneladas) (kg'ha)
19801981 68447 536085 784
1981/19582 64656 42550 658
19621983 50805 30121 593
1983/ 984 64024 44247 682
19841985 &TR3T 44482 T7a
19851086 58583 45402 775
19861987 RAT23 38778 696
19671988 55532 31432 L66
1988/ 989 52017 40249 774
19891990 53276 37071 506
194901 991 48058 20863 621
19911992 44606 24638 62
19921993 42269 19890 471
1993/1994 38167 1684808 440
1994/1 995 39770 25433 G540
19951996 45848 33295 711
1995/ 997 48024 30240 544
19971998 54226 37867 698
19958/1 999 53009 37642 697
1999/2000 52685 37987 721

Fuente: Estadisticas TABACUBA, 2001
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2.6.3_Zonas tabacaleras de Cuba

Su cultivo ha evolucionado y se ha arraigado en zonas especializadas, de acuerdo
con el tipo y los objetivos de produccion; concentrandose en la region occidental
(Pinar del Rio y La Habana), la region central (Villa Clara y Sancti Spiritus) y en la
region oriental (Granma). Estas a su vez, estan divididas en cinco zonas de

renombre mundial: Vueltabajo, Semivuelta, Partido, Remedios y Oriente.

Vuelta Abajo. En el extremo oeste de la Isla, comprende casi toda la provincia de
Pinar del Rio, aqui se cultivan los mejores tabacos del mundo en sus famosas
vegas, en particular las de San Luis y San Juan de las que salen las hojas con
las que se elabora el mejor tabaco del mundo. El Llano (San Luis y San Juany
Martinez), Lomas (Vifiales) Remates, Guanes, Mantua (Pinar del Rio), Costa Sur

(Consolacién del Sur) y Costa Norte

Semivuelta. Es la segunda region tabacalera de Pinar del Rio, Ocupa la parte
meridional de la provincia de La Habana. Su tabaco con hojas mas gruesas y

aroma mas fuerte que en Vuelta Abajo, comprende a San Cristébal.

Partido. Se ubica en la provincia de La Habana. Se cultiva el tabaco tapado
(cubierto con tela, lo que permite obtener hojas mas claras y de mas fina textura).
Las mejores vegas se encuentra en San Antonio de los Bafos, Guira de Melena,
Alquizar, Caimito y Bejucal. Estas tierras son rojas-tropicales. Las hojas se utilizan

para los puros.

Remedios o vuelta arriba. Comprende las provincias de Sancti Spiritus, Villa
Clara, Ciego de Avila y Camagiiey. Las mejores vegas se encuentran en
Manicaragua, Camajuani, Florida, Cabaiguan, Taguasco y Fomento. Su hoja es

gruesa y aromatica.

Oriente. Comprende la regién oriental. Produce tabaco de gama baja. Sus hojas
son utilizadas para el consumo local y para cigarrillos. Actualmente se trabaja con
las variedades de produccion de capadura. Las mejores vegas se encuentran en

Bayamo, Mayari, Alto Songo, Jiguani y Sagua de Tanamo.
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Tabla 2. Exportaciones cubanas de tabaco y sus productos.

Exportaciones cubanas en

millenes de ddélares corrientes 1996 1997 1998 1999 2000

Tabaco y sus productos 108.9 161.2 191.9 2053 166.3
Tabaco en rama 276 203 258 2ro 19.9
Tabaco torcida 797 128.3 162.8 173.5 140.3
Cigarrillos 0.1 2.8 2.8 4.4 6.0

Exportaciones totales 1866.0 18191 15122 14958 16759

Fuente: ONE, Anuarics Estadisticos de Cuba, 1999 y 2000,

2.6.4 Caracterizaciéon de la empresa de Tabaco Torcido Villa Clara

La Empresa de Tabaco Torcido Villa Clara (ETTVC) forma parte del Grupo
Empresarial de Tabaco de Cuba (TABACUBA), la cual fue creada en marzo de
1990 con el objetivo de establecer la direccion técnica, econdémica y comercial de
los productos que elabora; y se desempefia dentro del esquema de
perfeccionamiento empresarial.

La Empresa de Tabaco Torcido Villa Clara (ETTVC) cuenta con 22 Unidades
Empresariales de Base (UEB) distribuidas en 10 de los 13 municipios de la
provincia de Villa Clara. De estas, 7 unidades producen tabaco torcido con destino
a la exportacion, 11 unidades producen tabaco torcido con destino al consumo
nacional, 2 unidades se dedican a la actividad del despalillo, una a la actividad de
comercializacion, y una a la actividad de servicios. La empresa esta catalogada
ademas como: Categoria 1, ya que en su conjunto abarca un total de 3500
trabajadores, lo cual la constituye en la mayor empresa de tabaco torcido del
Grupo TABACUBA.

La (ETTVC) cuenta con siete Unidades Empresariales de Base (UEB) que
producen tabaco para la exportacion, de las cuales escogimos seis por tener
caracteristicas similares. Es valido aclarar que estas unidades estan actas para la
produccion de todo tipo de tabacos, o sea, abarcan toda la cartera de productos
de la empresa.

Estas unidades empresariales de base, son las siguientes:
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1 UEB Exportacion Santa Clara

El lero de agosto de 1961, surge la fabrica de tabaco LV-9 Constantino Pérez
Carrodegua. En sus inicios la fabrica producia tabacos en 5 vitolas (medias
brevas, brevas, crema, petit cetro y cazadores). A mediados de 1971, se inicia el
curso de tabaqueros para la exportacion, y ya en 1972 se producen tabacos
destinados a esta produccion, aunque se continto alternando con el consumo
nacional, hasta que este Ultimo se dej6 de producir totalmente en 1999.
Actualmente esta fabrica cuenta con un total de 274 trabajadores.

2_UEB Exportacion Placetas

Esta unidad estd situada en unos de los municipios de mayor tradicion a nivel
nacional en la rama tabacalera. Esta Fabrica Mariano Pérez Lopez es la primera
entidad estatal que surge en la provincia por lo que se le otorga el nombre de LV-1
y tiene un total de 190 trabajadores.

3_UEB Exportacion Camajuani

La actual UEB Torcido de explotacion Eliope Paz Alonso del municipio de
Camajuani fue creada por la revolucién el 8 de mayo de 1961, se le puso el
nombre de LV-6 porque fue la sexta fabrica estatal creada. Esta cuenta en la
actualidad con 269 trabajadores que son los encargados de la produccion.

4 UEB Exportacion Baez

Esta fabrica fue creada en el afilo 1963, se especializd en la produccién de
tabaco para el consumo nacional y se le nombro LV.16. La misma esta situada en
el poblado de Béez. Esta empresa inicia la actividad del torcido para la exportacion
después del afio 1970 y adopta el nombre de establecimiento niamero nueve

(Feélix Rodriguez). En la actualidad posee un total de 407 trabajadores.

5 UEB Exportacion Quemado de Glines
El 17 de abril de 1963 se inaugura oficialmente la fabrica estatal de Quemado de

Guines. Esta fabrica recibe el nombre de Sergio Jeronimo Valdés e inicia sus
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labores con 256 obreros; su produccidn se destina al consumo nacional,
elaborando el tabaco Reloba. En el afio 1996 debido a una serie de
transformaciones se comienza a producir tabaco para la exportacion. En la

actualidad esta fabrica cuenta con un total de 154 trabajadores.

6_UEB Exportacion Manicaragua

El 4 de enero de 1963 se funda la fabrica de tabaco LV-20 con el nombre de
Francisco Damaso Rodriguez, destinada a producir tabaco para el consumo
nacional. En el afio 2002 se aprueba el Perfeccionamiento Empresarial de la
empresa Acopio y Beneficio del Tabaco, creandose la unidad empresarial de base
de Tabaco Torcido para la Exportacion Manicaragua. Esta entidad cuenta con un
total de 133 trabajadores.

2.6.5 Seleccion de la muestray de los datos

Para este estudio, se tomo como muestra las unidades econdmicas de base que
conforman la Empresa de Tabaco Torcido Villa Clara y que producen tabaco
torcido para la exportacion.

2.6.6_ Especificacion y supuestos del modelo

En este caso, para la estimacién de la eficiencia en las empresas de tabaco
torcido para la exportacion, se asumié como elemento fundamental del andlisis de
la frontera estocastica, que cada empresa potencialmente produce menos de lo

gue esta pudiera, por el grado de ineficiencia. Especificamente,

Git = : (Zit : b) Xit (8)

donde, X;; es el nivel de eficiencia para la firmai en el tiempo t; y X Se encuentra
en el intervalo (0,1]. Si Xi = 1, la firma esta alcanzando el maximo de producto
con la tecnologia incluida en la funcién de produccion | (zi, b). Cuando Xi < 1,

entonces la firma no estd obteniendo el maximo de los insumos z; empleados
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dado la tecnologia empleada en su funcién de produccion | (z; , b). Dado que
asumimos que el producto es estrictamente positivo (i.e, gi > 0), entonces el grado
de eficiencia técnica se asume también como estrictamente positivo (i.e, Xi > 0).
El producto también se asume que esta sujeto a shocks aleatorios, 1o que implica
que,

G = 1 (Zi, D) Xic exp(vir) 9

Tomando el log natural en ambos lados, obtenemos,
In(ck) = In{; (e, b)} + In(Xi)) + Vi (10)

Si asumimos que existen k insumos y que al aplicar logaritmos la funcion de
produccion se transforma en una funcién lineal, y definiendo a U; = In(Xy),

entonces tenemos que,
k
In(g) =bo + S 5_3] In(zZ;i) + IN(Xi) + Vie - Uit (11)

donde Q; representa el producto obtenido por cada empresa, los parametros b; son

los parametros a estimar, Vi; €s un término de error simétrico y Uj; €s un término de

error no-simétrico que recoge la distribucion de la eficiencia técnica.

Los insumos considerados se han representado por las variables habilitaciones
(todo lo referido al adorno de las cajas) las materias primas que se emplean en el
proceso normal de produccién de tabaco torcido, trabajo (numero total de
empleados) y la energia (la energia eléctrica consumida en el proceso de

produccion).

Para comprobar la robustez de los resultados, se han utilizado tres
especificaciones alternativas para el término de la ineficiencia, ux. Primero se ha
asumido que u; sigue una distribucién half-normal. Alternativamente, también se
ha estimado la funcién de produccién suponiendo que u; sigue una distribuciéon
normal-truncada. Debe notarse que la distribucibn normal-truncada es una

generalizaciéon de la distribucion half-normal. Esta se obtiene cuando a la
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distribucién normal con media my varianza S, se le fija el punto de truncamiento

en cero.

Por ultimo, se ha utilizado el modelo de datos de panel. Al estimar la frontera
estocastica mediante datos de panel, podemos obtener dos parametrizaciones
diferentes del término de ineficiencia: un modelo en el que la eficiencia no varia en
el tiempo (time invariant) y otro modelo en el que la eficiencia varia en el tiempo de
Battese-Coelli (1992). En el primer modelo se asume, que el término de
ineficiencia sigue una distribucion normal-truncada. En el modelo de Battese —
Coelli (1992) el término de ineficiencia es modelado como una variable aleatoria
normal truncada multiplicada por una funcion especifica del tiempo. En ambos
modelos, el término de error idiosincratico (v), se asume que tiene una distribucion

normal. El Unico efecto especifico del panel, es el término de ineficiencia aleatorio.

Es importante sefialar ademas, que si h= 0, el modelo de variacién de la eficiencia
en el tiempo se reduce al primer modelo en el que la eficiencia es invariante en el
tiempo. Y esto puede estar relacionado entre otros factores, con el tamafio de la

muestra.

Para comparar estos modelos que incluyen un namero diferente de parametros, ya
gue dependen de la parametrizacion de los dos componentes del término de error
de la frontera estocastica, se ha considerado oportuno utilizar el “criterio de
informacion Bayesiana” (BIC). La utilizacion de este estadistico permite elegir el
modelo m&s conveniente entre los estimados. Tal y como se ha definido en el
presente trabajo, aquél modelo que presente un menor BIC ser4d mejor en

términos de la informacion incorporada en cada parametro del modelo.

En la siguiente seccidn se presentan los resultados obtenidos al estimar la frontera

estocéstica a través de los datos de panel.

2.6.7_ Estimacion de los resultados

La evaluacion de la eficiencia técnica en la produccion de tabaco torcido para la

exportacion en la provincia de Villa Clara, a partir de la distancia a la frontera
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estocastica de los puntos correspondientes a las observaciones muéstrales,
permitirhd determinar en qué medida los recursos existentes han sido explotados

de manera eficiente.

Para los modelos de frontera estocastica la hipétesis nula de no existencia de
ineficiencia técnica puede ser evaluada mediante un test de la razén de
verosimilitud cuya hipétesis nula es Ho: g= 0 donde g=s,’/ ss% cuando gtiende a

cero las desviaciones se deben a ruido estocastico y cuando tiende a 1 a

ineficiencia técnica. El valor obtenido por este test, se define como -2[loglLr -

logLugr] y bajo la hipétesis nula se distribuye siguiendo una C? con un grado de
libertad. Los valores obtenidos para este test se presentan en la tabla 1; y como
puede verse el resultado obtenido para los modelos 1 y 2 sefialan la ausencia de
ineficiencia técnica, lo que significa que las desviaciones con respecto a la frontera
se deben a shocks externos. En el caso del modelo de datos de panel el resultado
puede considerarse un tanto ambiguo, indicando que las desviaciones de la

frontera pueden deberse en igual medida a ambos factores.

Tabla 3. Pardmetros tecnologicos

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Half-normal Normal truncada Datos de Panel
(Invariante en el
Tiempo)
Constante 0.0032 0.0017 0.2033
Ln(trabajo) 0.4188 0.4188 0.6567
Ln(totmatp) 0.6022 0.6022 0.4359
. -0.0425 -0.0425 -0.0792
Ln(energia)
s 0.0162 0.0162 0.0086
s,2 0.000016 0.0001 0.0105
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s& 0.0162 0.0163 0.0191
o -0.0576 0.1965
g=s./ss 0.0009 0.0069 0.5516
N 24 24 24
BIC -11.7388 -8.5608 -13.8006

Puede observarse ademas, que los coeficientes estimados son similares en los
dos primeros modelos. En el caso del modelo de datos de panel que considera la

eficiencia invariante en el tiempo, se tiene que Unicamente el trabajo y las materias

primas tienen el efecto esperado sobre el producto de las empresas. Por otro lado,
el coeficiente relativo a la energia, no ha resultado significativo; esto debe estar
relacionado con las caracteristicas propias de este proceso productivo.

A partir de los coeficientes estimados, se evalud la elasticidad de cada factor

productivo.

Tabla 4. Elasticidades estimadas en la media muestral

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Elasticidad del trabajo 0.4188 0.4188 0.6567
Elasticidad Materias Primas 0.6022 0.6022 0.4359
Elasticidad energia -0.0425 -0.0425 -0.0792
Elasticidad de escala 0.0978 0.0978 1.0134

El resultado anterior indica que los rendimientos de escala son constantes en el
caso del modelo para datos de panel, ya que estos se miden por la suma de las
elasticidades producto de todos los factores productivos. Una implicacion directa
de este resultado es que si se decide replicar una empresa a escala similar que
las existentes, los resultados productivos que deberan obtenerse seran los

mismos que los de la empresa anterior. Por Ultimo, se analizan los indices de
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eficiencia técnica obtenidos a partir del modelo de datos de panel de eficiencia

invariante en el tiempo, ya que es el modelo que se considera como referencia, al

no converger las estimaciones para el modelo.

Tabla 5. indices de eficiencia técnica

Empresas 2005 2006 2007 2008
UEB Santa Clara 0.8680 0.8680 0.8680 0.8680
UEB Placetas 0.7961 0.7961 0.7961 0.7961
UEB Camajuani 0.9365 0.9365 0.9365 0.9365
UEB Baez 0.7286 0.7286 0.7286 0.7286
UEB Quemado 0.7474 0.7474 0.7474 0.7474
UEB Manicaragua 0.8417 0.8417 0.8417 0.8417

En la tabla 5, se presentan los indices de eficiencia estimados para cada una de

las empresas por afio; que al considerarse invariante en el tiempo, no varian. Las

empresas que mejores resultado tiene son: la UEB Camajuani, UEB Santa Clara y

la UEB Manicaragua. En el caso de la UEB Camajuani, con un 30% menos de

trabajadores con respecto a la UEB de Baez, produce casi una cantidad similar, lo

gue implica que posee niveles de productividad y eficiencia mucho mas altos; de

manera similar sucede con la UEB Manicaragua, que es la empresas que cuenta

con menos trabajadores, y sus niveles de productividad y eficiencia es mucho mas

alto que el de otras empresas que estan en igual condicion.
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Conclusiones

1. La produccion para la exportacion se ha visto afectada tanto por factores
externos, como por ineficiencias en la organizacion del proceso de produccion.
Lo que confirma la utilidad de la metodologia paramétrica, al poder separar

ambos efectos.

2. La tecnologia de produccion estudiada exhibe rendimientos de escala

constantes.

3. Las empresas técnicamente mas eficientes son las UEB de Camajuani y la UEB
de Manicaragua.

4. El tamafio de la muestra no nos permitiéo analizar la evolucién dindmica de la
eficiencia en el tiempo, no obstante, esto no constituye una limitacion ya que la
metodologia aplicada también nos permite evaluar el desempefio de las

diferentes unidades.
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Recomendaciones:

1. Continuar ampliando la base de datos de la empresa de Tabaco Torcido Villa
Clara con el objetivo de poder contar con un panel de datos que permita

realizar inferencias mas efectivas.

2. Continuar trabajando en la introduccién de esta metodologia en la practica, para
mejorar el disefio de las politicas y la toma de decisiones dentro del sector

empresarial.
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