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Resumen

El trabajo que se presenta tiene un enfoque monografico y se realizd con el objetivo de resumir
algunos aspectos tedricos que son imprescindibles conocer, a la hora de realizar el analisis de la
situacion econdémica de las entidades agropecuarias y en especial en la produccion de leche. Se
tomd como referencia las propuestas de diferentes autores para este tema y los indicadores que
segun la experiencia profesional del autor, pueden aportar mejores elementos en los procesos de
toma de decisiones. A lo largo del trabajo se muestra la necesidad de vincular variables
productivas con su reflejo en el comportamiento de las variables econémicas y como integrar
todos los resultados en pos de buscar las mejores alternativas. Al final del trabajo se propone el
uso de modelos econdémico-matematicos o de herramientas estadisticas que faciliten este tipo de
analisis. Se logré exponer las nociones basicas del analisis economico y las diferentes
herramientas de la estadistica y la matematica que pueden otorgar mayor rigor a los mismos. Se
mostro la necesidad de centrar los analisis en un grupo relevante de variables.

Palabras clave: indicadores de eficiencia, toma de decisiones, modelos econémico-matematicos

Abstract

The work presented is a monographic approach and performed with the aim to summarize some
theoretical aspects that are essential to know, at the time of the analysis of the economic situation
of the farming organizations, especially in the production of milk. Reference was made to the
proposals of different authors to this issue and the indicators according to the author's
professional experience can provide best elements in the processes of decision making.
Throughout the work, the need to link with productive variables reflected in the behavior of
economic variables and how to integrate all search results towards the best alternatives is shown.
After work using economic-mathematical or statistical tools that facilitate this type of analysis
models is proposed. It was possible to explain the basics of economic analysis and the various
tools of statistical and mathematical rigor that can give more to them. The need to focus the
analysis in a relevant group of variables showed.

Keywords: efficiency indicators, decision-making, economic-mathematical models

1. Introduccién.

Para cualquier empresario o productor, el propésito fundamental es organizar de manera
eficiente el sistema, en consideracién de los multiples aspectos que lo puedan afectar.
Semejante empefio implica la toma de decisiones respecto a la cantidad y calidad de los factores
productivos que se emplean, su adecuada combinacién y uso, ademas de su ordenamiento en
el tiempo y lugar de aplicacién dentro del proceso de produccion.

Toda esta estrategia administrativa tiene la finalidad de obtener resultados econémicos
positivos. Entre las decisiones mas importantes se encuentran las que se refieren a qué factores
de producciéon empleary sus niveles de aplicacién, ya sea en el corto plazo, al
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determinar los recursos a consumir; o en el largo plazo, disponiendo la aplicacién de todos los
factores.

El propio desarrollo del mundo empresarial ha impuesto la necesidad de buscar las herramientas
que permitan hacer un adecuado analisis de la eficiencia de los procesos productivos. Estas
herramientas van desde los estudios y comparaciones de las relaciones entre las diferentes
cuentas contables de las entidades, hasta la interrelacidn de los hechos econdmicos y financieros
con las magnitudes fisicas de producciéon o de servicios. Sin embargo, el mejor resultado se
obtiene bajo enfoques integrales de andlisis econdmicos que utilicen toda la informacién
relevante que se genera en las entidades sobre el uso de los factores de produccién, la
realizacion de la propiedad y los resultados productivos.

El presente trabajo hace un recorrido por diferentes enfoques relacionados con los analisis de la
eficiencias en la produccién y de algunas técnicas econdmico matematicas que son de gran
utilidad a la hora de interpretar los resultados en las entidades productivas.

Para el afio 2008 los principales productos de importacién bajo régimen de importacion a
consumo, conforme al cuadro anterior se muestran en funcién de su participacion en
volumen por toneladas de la cantidad total que fue transportada via Rumichaca, en este
contexto se ha filtrado y agrupado segin manifiesto

2. Resultados y discusion.

El principal objetivo en todo proceso productivo en las entidades de produccidn y servicios es
obtener resultados positivos desde el punto de vista econdmico. Segun Stoner et al. (1994), el
método del andlisis econdmico es el procedimiento para enfocar el estudio de la actividad
econdmica de las empresas.

Para tomar las mejores decisiones y conseguir estos propdsitos, las organizaciones realizan
sistematicamente andlisis de los diferentes periodos, sobre todo de cardcter econdmico. Estos
son la base para realizar una planificacién adecuada, a la vez que se determinan los grandes
aciertos y los aspectos mas débiles de las entidades (Pérez y Vela, 1993; Weston y Brigham,
1993; Gdénzalez, 1995 y Fernandez, 2000).

Segun lo anterior, hay que decir que es imprescindible analizar las particularidades de cada
proceso productivo y, en correspondencia, utilizar indicadores que caractericen la actividad
econdmica en su totalidad y en sus diferentes aspectos, asi como la causa de la variacién de
estos indicadores, el comportamiento de la interrelacién y la interdependencia entre ellos.
Expresa Amat (2008), que el analisis econdmico representa la forma fundamental de control del
trabajo de la empresa y de la utilizacion de los recursos materiales, laborales y financieros. Este
analisis consiste en dar una valoracidn objetiva de la actividad de la empresa y de su
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estructura, revelar la experiencia alcanzada y las reservas internas de la produccion en interés
de su utilizacion plena.

A esto se debe agregar que la forma de realizar los analisis de los resultados econédmicos varia
segun los intereses institucionales o por las orientaciones que se puedan recibir de estructuras
de direccidn superiores a la empresa. Por lo general estos analisis siempre se efectdan a través
de indicadores que permitan la mejor caracterizacion de la situacion existente.

En la produccién agropecuaria los andlisis econdmicos se enfrentan a la problematica de tener
gue considerar numerosas variables no controlables por la administracion. Esta situacion esta
dada por el trabajo con entes vivos (animales y plantas), la mayoria de las veces en condiciones
impuestas por el medio ambiente.

Los indicadores son algunos tipos de medidas (estadisticos o parametros) que sintetizan o
resumen los datos y sus cambios estadisticos o medidas de una cierta condicion. Proporcionan
informacién y describen el estado del fendmeno objeto de estudio, pero con un significado que
vamas alla de aquel que esta directamente asociado con un parametro individual (Fevola, 2005).
Los indicadores deben ser desarrollados de acuerdo a las aplicaciones a realizar, lo que requiere
de datos basicos y estadisticos confiables. A causa de los requerimientos y prioridades
regionales, sera dificil o innecesario llegar a un Unico conjunto de indicadores para muchos de
los aspectos a analizar (Dumanski, 1994 y Bakkes et al., 1994).

Los indicadores econdmicos por lo general abarcan informacion contenida en el Estado de
ganancias o pérdidas de la empresa y combinan resultados de costos de operacién con otros
datos como los relacionados con los ingresos y los volumenes fisicos de productos (Gonzalez,
Klee y Olave, 2004), para analizar la rentabilidad de la produccién. Para Nicholson (1998),
maximizar las utilidades es el principal objetivo en cualquier sistema de produccion.

Para Cobo et al., (2011), existen indicadores de importancia en el andlisis y la interpretacion de
los resultados econdmico-productivos de las empresas ganaderas y sobre todo en la produccién
de leche. Estos indicadores se obtienen a través de la relacidn entre variables de diferente
naturaleza.

Ejemplos de esta propuesta son el analisis de la produccién de leche por hectdrea de tierra
(segun los intereses del analisis puede ser la tierra agricola o la cultivada), la produccién de leche
por unidad de area destinada a diferentes variedades de pastos, la produccién por peso de
capital desembolsado; entre otras combinaciones que permitan apreciar los resultados
productivos con relacién a los factores que propician esa produccién.

Lo importante en la aplicacién de las diferentes metodologias para el estudio de los sistemas
productivos, es que de ellas se puedan derivar indicadores que reflejen el comportamiento de
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los aspectos mas relevantes y, por otro lado, que muestren las tendencias del sistema hacia la
obtencidn de objetivos previamente definidos (Masera et al., 1999).

Entre los factores involucrados en el analisis para lograr la eficiencia y mejorar el proceso de
toma de decisiones se encuentran los indicadores de eficiencia econémica y productiva,
incluyéndose en el analisis de los costos de produccidn agricola. Comenta Garcia (1995), que la
rentabilidad es el indicador, indice o medida que informa sobre la bondad econémica de una
actividad productiva y determina la efectividad total de la administracién para producir
utilidades con los activos disponibles.

Segin Chacén (2007), la combinacién de variables relacionadas con las estrategias
empresariales, las técnicas de gestidon y la contabilidad de costos, ejercen influencia sobre el
rendimiento de las organizaciones (Choe, 2004; Azizi y King, 2005; y Aragén y Rubio, 2005). Por
su parte, Mallo et al. (2000), indican que el beneficio o resultado neto es el indicador mas
importante de la actividad productiva de cualquier organizacion.

Segun Melgar (2007), al analizar los resultados de la produccion agropecuaria, el indicador mas
importante es la rentabilidad. Este indicador es importante, pero no es el Unico, y un buen
anadlisis de la empresa conlleva a ampliar el espectro de variables e indicadores a considerar. Se
debe aclarar que los indicadores relacionados con magnitudes expresadas en términos de valor
son adecuados o Utiles siempre y cuando los mercados funcionen con la expresién de todas sus
leyes.

La expresion de cdlculo de la rentabilidad propuesta por estos autores es:
Rentabilidad = Utilidad x 100

Costo total de produccion

La rentabilidad puede determinarse sobre otras partidas de la entidad como son los activos
circulantes o los activos fijos tangibles.

Recomienda Guevara (1999), que en la produccidn agropecuaria es necesario acudir al calculo
de indicadores que combinen resultados de la produccion o de la infraestructura productiva. En
tal sentido propone:

Costos totales =), Costos fijos + ), Costos variables

Costos

- Costos Varables

Y Costos Fijes

\
Costos Total

N X Volumen
Rango Relevante de Produccion
|Capacidad Normal)

Fig. 1 Representacién grafica del comportamiento de los costos totales
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Costos por hectarea =_Costos totales
Hectareas totales

Resultado por hectarea =—Flujode caja
Hectéreas totales

Relacién costo/beneficio = Costostotales
Ingresos brutos

El andlisis de los costos de produccion permite detectar reservas de aumento de la eficiencia
(Maldonado, 2006) y constituye un aspecto fundamental en el estudio de las organizaciones.
Este anadlisis resulta de utilidad en el estudio de los indicadores bdsicos para cualquier
organizacion: costo total, costos fijos, costos variables, costo por peso de produccidn y costo
unitario o por unidad de producto, asi como el andlisis de rentabilidad econémica y el de costo-
beneficio (Vera Gonzalez, 2006).

Los indicadores financieros, a diferencia de los econdmicos, tienden a ser mas generales e
independientes del sistema productivo especifico. Estos indicadores estdn referidos a la
situacidn que se muestra en los estados financieros de las empresas y se auxilian de las razones
financieras. En un estudio financiero empresarial se busca conocer la liquidez a corto plazo, la
capacidad para pagar sus deudas y los niveles de rentabilidad (Nava, Urdaneta y Casanova,
2009); su solvencia y capital de trabajo. Regularmente los indicadores econdémicos se
encuentran en el Estado de resultados y los financieros en el Estado de situacion o balance
general, sin embargo, entre ellos existen relaciones de importancia.

El andlisis de los Estados financieros consiste en el estudio de las relaciones entre los diversos
elementos financieros de una entidad o un negocio, tal como los muestra una sola serie de
estados de fechas sucesivas. En la practica empresarial, cuando se realizan andlisis econdmicos,
éstos no deben separarse del andlisis de cumplimiento de la produccién. Es util conocer la
solvencia de la entidad, el costo por peso de produccién, el capital de trabajo disponible y otros
muchos indicadores de la calidad econédmica y financiera de cualquier empresa; aunque esto por
si solo no caracteriza todo el sistema.

Se hace imprescindible conocer la productividad del trabajo, el valor agregado, el costo y valor
de la produccién mercantil, entre otros aspectos, y es en este momento del analisis cuando la
informacioén resumida en los estados financieros se vincula con los cumplimientos de los ciclos
de produccién (Mertens, 1999). En la Tabla 1 se muestra una tabla resumen de algunos
indicadores financieros, cuyo analisis puede resultar util para tomar decisiones en cualquier
entidad dedicada a la produccién agropecuaria.
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Tabla 1 Resumen de Razones Financieras

Grupo Razon Breve Explicacion
Ac Indica el grado en que los pasivos a corto
Liquidez General= __ plazo son cubiertos por los activos que mas
PC rapido se pueden convertir en efectivo. En la
medida que esta razon sea mas alta, la
) AC = Activo Circulante empresa tiene una mayor solvencia, pero
'S5 PC = Pasivo Circulante debe cuidar que el valor no sea demasiado
E grande porque puede significar que existan
recursos inmovilizados.
AU —1 1 H 1
Liquidez Inmediata = Mide la capacidad de cumpllr cqn Igs Qeudas
PC de la empresa con los activos mas liquidos.
| = inventarios
A EC + ED
Prueba Acida = o .
P PC Expresa las posibilidades de la entidad de
2 EC = Efectivo en Caja cumplimentar todas sus deudas del corto
.5’ EB = Efectivo en Banco plazo con los efectivos.
Endeudamiento = Muestra en qué proporcion los activos de la
AT organizacion estan financiados por deudas.
En la medida que esta razon sea mayor, asi
° sera el endeudamiento de la empresa y el
§ AT = Activo Total riesgo de resultar insolvente.
= PT = Pasivo Total
[+ UNU
e RPI =
= Gl + OGF . . -
<c(L Refleja la capacidad de la organizacién para
RPI = Rotacién de los pagos de interés | afrontar los pagos de los intereses sobre las
UNO = Utilidad Neta en Operaciones deudas contraidas con terceros.
Gl = Gastos por intereses
OGF = Otros Gastos financieros
Costo de Ventas
Rl =
IP ) ) )
Indica el nimero de veces que se ha vendido
p = I +1IF el inventario. Es la medida del promedio de
2 los inventarios en relacion con la demanda.
RI = Rotacion de Inventarios
IP = Inventario Promedio
Il = Inventario Inicial
g IF = Inventario Final
2 PPC = CC %365 Mide el nimero de dias promedio de la
— g ~ Ventas cobranza en relacion con la venta del
< producto. Un valor aceptable es hasta 30 dias,
PPC = Periodo Promedio de Cobro o de lo contrario significa que los
CC = Cuentas por Cobrar a Corto Plazo | clientes se estan financiando con los recursos
de la empresa en plazos excesivos.
RAT = Ventas
T AT Refleja la eficiencia empresarial en el uso de
SUS recursos propios.
RAT = Rotacidn del Activo Total
AT = Activo Total
- Utilidad Bruta Determina el porcentaje promedio de
c = MUB= —MM—— . </
g3 ks Ventas beneficio b_rl_Jto d las ventas en relacmn_ con
© el costo original de los productos vendidos.
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MUB = Margen de Utilidad Bruta
Utilidad Neta Mide la capacidad de convertir las ventas en
MUN = —— . . .
Ventas utilidades. En la medida que la razon sea
mayor indicard la capacidad de producir
MUN = Margen de Utilidad Neta utilidades a partir de las ventas.
Utilidad Neta Muestra la capacidad de generar utilidades
RA = At con el empleo de todos sus activos. Valores
altos de esta razon indican buena eficiencia
RA = Rentabilidad de los Activos en el uso de los recursos propios de la
AT = Activo Total entidad.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al analisis de los costos de la produccidon, uno de los indicadores mas reportados es el
costo por peso (u otra unidad monetaria, segln el pais) ingresado, cuya expresion es la siguiente:
Costos totales
Ingresos totales

Costo por peso [J

En este indicador si el resultado es superior a uno, significa que la entidad no es rentable. Segun
Cobo y Borroto (2013), esta relacidon puede estar condicionada previamente, si las entidades no
tienen opciones de acceso a diferentes mercados para encontrar en la competencia la mejor
combinacion de precios.

En el sistema empresarial cubano, con una doble circulacién monetaria, la observacién de este
y de otros indicadores puede estar sesgada con relacion al comportamiento de los mismos en
otros paises de caracteristicas productivas similares (por ejemplo: paises en desarrollo de zonas
tropicales), ya que los recursos (escasos) disponibles para la produccion se adquieren en
una moneda “mas fuerte” y las ventas de la produccion final se realizan en otra moneda.
Otro indicador de importancia dentro de los analisis econdmicos empresariales es el Valor
Agregado (VA), que se determina de la siguiente manera:

VAOVOMOSOG

Donde:

VA = Valor agregado

V = Valor de las ventas

M = Consumo material

S = Servicios recibidos

G = Pagos a terceros

Segun Alvarez (2004), existe una variante al método de la resta —que es el que se ha mostrado—
para determinar el valor agregado, en la cual se ajusta el valor de la produccién para el caso en
gue la variacién de inventarios haga desiguales los valores de produccidn y de ventas; en tal caso
la expresion quedaria de la siguiente forma:
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VAOPODInvOMOSOG

Donde:

P = Valor de la produccion (distinto del valor de las ventas)

Dinv = Valor de la variacién de los inventarios

En Cuba la determinacidon de la productividad del trabajo se realiza desde el 2002 sobre el valor
agregado y no sobre la produccion bruta, como se calculaba antes de esa fecha. Este indicador
muestra el aporte en la agregacién de valores a los recursos primarios por parte de los
trabajadores (Coelli et al., 1998). Muestra la transformacidn de las materias primas por parte de
las fuerzas productivas vinculadas a una actividad (loio, 2005). La expresion de célculo de la
productividad del trabajo es la siguiente:

PTDE

L

Donde:

PT = Productividad del trabajo

L = Promedio de trabajadores

La produccién mercantil (PM) es otro indicador que permite apreciar el comportamiento de la
parte de la produccién total de la empresa que se destina a la venta, a la inversién propia y al
consumo no productivo dentro de la empresa (Yero, Utra y Alonso; 2010). Es considerado un
indicador estadistico y su forma general de calculo es la siguiente:

PM O VN OMC 1S 00 PTerm

Donde:

PM = Produccién mercantil

VN =Ventas netas

MC = Margen de contribucién

IS = Ingresos por la prestacién de servicios

PTerm = Variacién de la produccién terminada

En este caso es necesario aclarar la forma de calcular las ventas netas:

VN OV O SubvenoO D O IR

Doénde:

V = Ventas

Subven = Subvenciones

D = Devoluciones y rebajas en ventas

IR = impuestos por las ventas o importe de recuperacion

La produccién de leche, como el resto de los rubros, debe ser analizada a través de diferentes

indicadores que expresen la relacidn que existe entre los resultados econdmico-financieros y los
productivos. Los indicadores anteriormente expuestos son también validos en la evaluacidon de
la ganaderia y en especifico de la produccién de leche.

Ademas de estos indicadores, una practica comun es calcular el margen bruto (MB) de la
produccién como medida de resultado econdmico que permite estimar el beneficio a corto
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plazo de la actividad. El margen bruto es la diferencia entre los ingresos (efectivos y no efectivos)
generados por una actividad y los costos que le son directamente atribuibles. Por su parte,
Cursack (2006), propone que este indicador se calcule de la siguiente manera:

MB O VBP (0 CD

Donde:

MB = Margen bruto

VBP = Valor bruto de la produccion
CD = Costos directos

A partir de datos fisicos (tanto de insumos como de productos) y asignandoles un valor
econdmico (precios de mercado), se obtiene una estimacion del beneficio econdmico resultante
(Acosta, 2012).

Otros autores como Lamela et al. (2010), proponen considerar indicadores que vinculen los
resultados econdmicos y financieros con los productivos, a través de las siguientes expresiones:
Ingresos brutos = Ingresos totales - gastos fijos

Gastos totales = Gastos fijos + gastos variables totales

Gastos/ha = Gastos totales/ No. de hectareas

Gastos/vaca = Gastos totales/ No. de vacas

Ganancia/ha = Flujo de caja/ No. de hectareas

Ganancia/vacas = Flujo de caja / No. de vacas

Costo kg de leche = Gastos totales/volumen de produccién

Relacién beneficio/costo = Ingresos brutos/gastos totales

En el caso de la ganaderia de leche se pueden calcular algunos indicadores que caracterizan de
manera adecuada la situacidn productiva de las entidades, a partir del empleo de los factores
de la produccion. Segun Bywater (2010), para estudiar la relacidon insumo/produccién de leche
se puede utilizar un grupo de indicadores de eficiencia que se resumen en la Tabla 2 y para lo
gue es necesario contar con un sistema de informacion eficiente.

Tabla 2 Indicadores de eficiencia en la produccién de leche
Tipo de Indicador Expresién del Indicador
Litros de leche/hectérea
Litros de leche/vaca

Pastizal utilizado/vaca/afio

% de pastizal en la dieta
Relacion forraje: concentrado
% de alimentos comprados
Litros/trabajador
Litros/ordefiador

Costo alimento/litro
Desempefio financiero | Costo mano de obra/litro
Margen operacional/hectéarea

Fuente: Analisis de indicadores. A.C. Bywater, 2010

Productividad

Alimentacion

Productividad laboral
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A modo de conclusidn, se reconoce que no existe un criterio undanime en cuanto a los indicadores
econdmicos que se deben medir en cada forma de produccidn, sino que lo importante es que se
pueda caracterizar de la mejor forma posible a la empresa objeto de analisis a través de
indicadores que relacionen la mayor cantidad de variables posibles. No deben faltar en estos
indicadores los que se refieren a la eficiencia, la rentabilidad, los costos y su relacién con los
resultados de la produccién.

A pesar de reconocer la importancia que tiene el andlisis financiero para todo esquema
productivo, no se incorpord este tema al presente trabajo, ya que los objetivos del mismo estan
mds en la direccién de reconocer el peso de los costos de produccion y su relacion con los
resultados productivos, asi como con la determinacién de las fronteras de eficiencia de los
elementos de entrada del sistema productivo.

En el trabajo sistematico de las entidades, los indicadores antes mencionados tienen un uso mas
regular, sin embargo existen otras técnicas de base estadistico matemdtica que aportan criterios
de mayor solidez a la hora de realizar este tipo de estudios de eficiencia de la produccidn. La
rama agropecuaria y en particular el sector de la produccién de leche no debe desaprovechar
esas bondades para perfeccionar los analisis.

La econometria surge como ciencia en el primer tercio del siglo XX y es un término introducido
por Ragnar Frisch. Schumpeter (1954) tiene en su conocida obra Historia del Analisis
Econdmico un capitulo titulado “Los econdmetras y Turgot” en el que remonta el origen de la
econometria a algunos trabajos realizados principalmente por economistas del siglo XVII. Los
primeros escritos con enfoque real econométrico fueron publicados por Moore (1914), Working
(1927), Cobb y Douglas (1928), Schultz (1928) y Waugh (1928).

La econometria es una disciplina que interrelaciona las teorias econémicas y las estadisticas; sin
gue la interaccion de estos dos campos del conocimiento haya resultado sencilla (Lange, 1978 y
Eptein, 1987). Desde sus origenes, en las primeras décadas del siglo veinte hasta la actualidad,
esta ciencia ha evolucionado, aunque se considera desde la perspectiva de la teoria estadistica
gue todavia esta en construccién (Fernandez y Adalid, 2000).

Es justo decir que la evolucién de la econometria se supedité a los avances de otras areas como
la estadistica, la teorfa de probabilidades o, mas recientemente, la informatica. Estas, en efecto,
resultan ramas del conocimiento que aportan herramientas indispensables para interpretar los
fendmenos econdmicos con base matematica o estadistica.

Algunos autores definen la econometria por su potencialidad para interpretar informacién
cuantitativa de naturaleza econdmica, usando la inferencia (Samuelson, 1954) y aplicando la
estadistica para analizar la relacion de observaciones de determinado fenémeno de la economia
(Eichler, 2013). En los ultimos afios se utilizan con mayor interés los métodos del
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Analisis Envolvente de Datos (AED). Estos se centran fundamentalmente en caracterizar la
eficiencia de las empresas o procesos objetos de analisis.

Farrell (1957), hace referencia a tres tipos de eficiencia: eficiencia técnica (ET), eficiencia precio
o asignativa (EP) y eficiencia global (EG). Para Toro et al.,, (2010) y Larrea (2011), estas
clasificaciones se complementan entre si y se asocian con la funcién de produccidn, la funcién
de costes o beneficio y la dimension de la empresa.

Charnes, Cooper y Rhodes (1978) y Coll y Blasco (2006) definen la eficiencia técnica (ET) como la
capacidad que tiene una entidad productiva para obtener el maximo de salidas a partir de un
conjunto dado de entradas; esto se obtiene al comparar el valor observado de cada entidad con
el valor éptimo que esta definido por la frontera de produccién estimada (isocuanta eficiente).
De esta manera, si se proyecta en un grafico de coordenadas, la produccion de una unidad de
producto de una empresa a partir de dos factores, se obtendra una isocuanta unitaria o funcién

frontera de produccién representada porlaletras S y S’ (Fig.2).

ET= 9
op

Fig. 2 Isocuanta de dos factores para producir una unidad de producto. Larrea (2011)
Las empresas situadas sobre esta curva son las mas eficientes técnicamente, ya que combinan

diferentes cantidades de inputs para obtener un nivel maximo de output. Se considera ahora la
empresa P, y se traza la recta OP que corta a la isocuanta en el punto Q, se observa que el
segmento PQ representa un exceso de utilizacion de factores.

Segln lo anterior, se considera que OQ/OP es el valor relativo de la eficiencia técnica de la
empresa P con respecto a las empresas ubicadas sobre la isocuanta (Toro et al., 2010).

Para Banker y Morey (1993), Sengupta (1998) y Alvarez (2002), la eficiencia en precio (EP), o
asignativa, se refiere a la capacidad de la unidad para usar las diferentes entradas en
proporciones éptimas, dados sus precios relativos. Los valores de la EP pueden obtenerse como
la relacién entre la longitud de la linea desde el origen hasta el punto proyectado sobre la
isocoste eficiente de la unidad considerada y la longitud de la linea que une el origen al punto
proyectado sobre la isocuanta eficiente de la unidad.

EP= OR
0Q
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Para una entidad dada, la eficiencia global (EG) o econdmica se obtiene mediante el cociente
entre la longitud de la linea que va desde el origen hasta el punto proyectado sobre la isocoste
eficiente y lalongitud de la linea que va desde el origen hasta el punto que representa a la unidad
considerada (Bannister y Stolp, 1995 y Smirlis, 2012).

EG=ET x EP= 0Q2 x OR= OR
OP 0Q OP

A partir de la obra de Hughes y Yaisawarng (2004), se comprende que la medida de la eficiencia
global de una entidad no puede aproximarse mediante la utilizacién de indicadores de eficiencia
parcial, dado que éstos proporcionan informacién aislada y no consideran las interrelaciones
entre las variables. Una posible solucion a este problema es la utilizacidn de técnicas avanzadas
de analisis, como el modelo de Analisis Envolvente de Datos (AED), que permiten resolver
problemas de medida de eficiencia global, utilizando para ello indicadores que representen
entradas (inputs) y salidas (outputs). Desde el punto de vista econdmico la eficiencia es la
conexion que existe entre los medios, recursos o entradas que se emplean y los resultados,
productos o salidas que se obtienen.

La técnica AED se apoya en la programacidn matemadtica para construir una frontera de
produccién empirica. Dicha frontera queda configurada por las unidades que muestran un
“mejor comportamiento” y a partir de ella se puede determinar y medir la eficiencia del resto. El
desarrollo de dicha técnica en los ultimos afios ha sido considerable y la gama de modelos
disponible es muy amplia, debido a la enorme flexibilidad metodolégica que permite modelar
situaciones, atendiendo a practicamente todos los detalles inherentes al sector y unidades a
evaluar.

El modelo general, segln Farrell (1957), citado por Alirezaee et al. (2000), Sueyoshiy Aoki, (2001)
y Cordero (2006), se expresa:

ZS:I UrYro
Maxuyho = Z——
o YiZ) ViXio
jeto a:
Sujeto a PRI
r=1 .
— <1 j=12,..,n
Xt ViXjj
Ur, Vi =0
Donde:

1. Se consideran n unidades productivas (j = 1,2,...,n), cada una de las cuales utiliza las
mismas entradas para obtener las mismas salidas.

2. xij (xij=0) representa las cantidades de recursos o entradas i (i =1,2,...,m) consumidos
por la j-ésima unidad.

3. xi0 representa la cantidad de entradas i consumidas por la unidad que es evaluada.

4. vyrj (yrj=0) representa las cantidades observadas de salidas r (r = 1,2,..,s) producidas
por la j-ésima unidad.
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5. yrO representa la cantidad de salidas obtenidas por la unidad que se evalla.
6. ur(r=1,2,..s)yvil(i=1,2,..,m) representan los pesos (o multiplicadores) de las salidas
y entradas, respectivamente.

La eficiencia de cada unidad de decisiéon (UD) de la produccion (puede hacer referencia a
empresas, individuos, firmas, unidades productivas, etcétera), se obtiene maximizando el
cociente que mide la eficiencia de la UD en cuestidn, sujeto a que la eficiencia de todas las
entidades, incluyendo la propia UD evaluada, sea menor o igual que “uno”. Tanto el
numerador como el divisor quedan expresados en términos de las entradas y las salidas,
ponderados por un sistema homogenizado de las unidades en que se miden las diferentes
variables.

En términos analiticos constituye un modelo de programacidon fraccional, cuyas variables
representan los pesos mas favorables para la entidad productiva analizada. En la perspectiva
fraccional, los indices de eficiencia se obtienen al considerar el cociente o fraccion entre un
numero asociado al resultado obtenido y un nimero asociado de recursos utilizados. Para definir
estos valores se contemplan los pesos o ponderaciones asociados a los productos (esto puede
ser interpretado como su utilidad) y los pesos o ponderaciones asociados a los recursos (que
pueden ser interpretado como su valor). Estos pesos no son parametros del problema, sino que
son sus variables de decision. Si se desea conocer la eficiencia técnica de la UD especifica, por

ejemplo EO, entonces se plantea e] modelo de maximizacjon con restricciones:
Jemp Maxpalgylo"’ Uz¥720  mayl ur&’ro PRI UsYso

0
vixio+ v2x20 + -+ vixio + -+ VUmXmo

Sujeto a las siguientes restricciones:
wiyy +  u2yzj + o+ Uy + o0+ Usys;

vixy+ vexzj+ -+ vixij + o0+ UmXmj
V1, V2, ... Vm =0
ul, uz, ..us =0

Donde:

ur = peso o ponderacion asociada a la utilizacién del producto r (r=1,...,s)

vi = peso o ponderacidn asociada a la utilizacién del recursoi (i=1,...,m)

El objetivo es obtener los pesos de los recursos o entradas (vj) y de los productos o salidas (ur)
gue maximicen la razén para la UD que estd siendo evaluada. La primera restricciéon que se
plantea supone que la eficiencia de todas las explotaciones debe ser menor o igual a 1. La
segunda y tercera restricciones requieren que los pesos (v y u) sean no negativos. La solucidn
del modelo proporciona la cuantificacion de la eficiencia de cada entidad productiva con
respecto a las demas UD, asi como los mejores valores de peso que han permitido alcanzar dicha
eficiencia (Arzubi, 2003). La férmula anterior, no obstante, plantea el inconveniente de que la
programacion fraccional supone multiples soluciones, por lo que se debe convertir el
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sistema a programacion lineal. Para lograr esta opcion es necesario maximizar el numerador e
igualar el divisor a una constante (que puede ser el valor 1).

Lo anterior significa que la eficiencia relativa de la entidad EO puede obtenerse de manera
directa a través de la siguiente expresion de programacion lineal:

Eo Max wiyio + uzy20 + =+ Uryro + -+ UsYso
Sujeto a:
vixio+ v2x20 + -+ vixio ++ + Umxmo=1
uylo + uzyzo0 + -+ + uryro + -+ + Usyso
< vixio+ v2x20 +-++ vixio + -+ + VUmXmo
wiyn + uzyzr+ -+ wryr + -+ + Usysl
< vixn + v2xa2 +:- 4+ vixi+ o+ UmXml

UYin + U2y2n + -+ + Uryrn + -+ + UsYsn
< ViXIn+ vV2X2n +:++ ViXin + -+ + VUmXmn

V1,V2, .. Um =0

un,uz, .. us =0

Si en el dptimo el resultado es 1, entonces la UD es eficiente en términos relativos respecto a las
otras entidades. Por el contrario, si en el 6ptimo es menor que 1 significa que, aun cuando la
entidad evaluada seleccionara sus pesos mas favorables, existen otras UD en la muestra que
combinan sus entradas y salidas de modo mas eficiente. El modelo de programacién lineal
desarrollado hasta aqui es conocido como modelo primal. Para calcular la eficiencia relativa de
una UD actualmente se prefiere resolver el problema a través de un modelo dual.
En el modelo dual los coeficientes técnicos para la programacion lineal pueden expresarse a
través de matrices denominando Y a la matriz de productos o salidas de dimensién (n x s) y
denominando X a la matriz de recursos o entradas de dimensién (n x m). La eficiencia mediante
el modelo dual, tiene la siguiente representacion:
Min 6
Sujeto a:
yil1+ yidz + yidr
VoAl + y2h2 + y2Ar
ysll + )/512 + )/s).r
0 xi0 = xiol1 + Xirdr
0 x20 = x20A1 + XorAr
6 xmo = XmoA1 + XmrAr
A =0

IV IV IV
T
o

Donde:

[J = un escalar que multiplica al vector de recursos o entradas y su valor minimizado aportara la
medida de la eficiencia de la UD analizada.

A = un vector de constantes n x 1 que multiplica a la matriz de entradas y la de salidas.
A=1..r

n =numero de UD.
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Este modelo puede expresarse por igual en forma matricial utilizando, como se habia
mencionado anteriormente, la matriz de productos Y y la matriz de recursos X. La expresién seria
la siguiente:

Min 6
YA =yo
Oxo > XA
A =0

Es necesario aclarar que existen dos formas de concebir estos modelos. El modelo AED-CCR,
también nombrado de esta forma por sus autores Charnes, Cooper y Rhodes (1978), que
presenta rendimientos constantes a escala; y el modelo AED-BCC, denominado de esta forma
por sus desarrolladores Banker, Charnes y Cooper (1984), que presenta rendimientos variables
a escala. Las soluciones pueden tener orientacidon hacia las entradas u orientacion hacia los
productos. La solucién de cada problema busca maximizar los resultados o minimizar el uso de
los recursos en cada proceso productivo objeto de analisis.

Entre las ventajas del AED reportadas por Charnes et al., (1994) y por Coll y Blasco (2006), se
menciona que caracteriza a cada una de las unidades mediante una Unica puntuacidon de
eficiencia (relativa). Al proyectar cada unidad ineficiente sobre la envolvente eficiente destaca
areas de mejora para cada una de las unidades. La no consideracion por el AED de la
aproximacién alternativa e indirecta de especificar modelos estadisticos y hacer inferencias
basadas en el andlisis de residuos y coeficientes de los pardmetros, se considera también como
ventaja.

Otra ventaja consiste en su capacidad para contemplar, en un mismo analisis, diferentes
entradas y salidas expresadas en diferentes unidades de medida y logra optimizar la medida de
eficiencia de cada unidad en relacién con las otras unidades. Entre las debilidades del AED se
encuentra que sea el analista del sistema el que otorgue los pesos a las variables de entradas y
salidas, arrastrando la posible equivocacion en el momento de asignar estos pesos (Tanassoulis,
2001). Se le critica a esta herramienta que se trata de una aproximacién determinista y no tiene
en cuenta influencias sobre el proceso productivo de cardcter aleatorio e imposibles de
controlar. La precisién de los resultados dependera de la exactitud de las medidas de las
entradas y las salidas. El AED es muy sensible a medidas extremas que pueden llegar a
condicionar sus resultados y alterar las clasificaciones.

La produccién agropecuaria siempre ha sido estudiada con meticulosidad a escala mundial. El
sector primario de la economia es el sustento de la casi totalidad de los paises subdesarrollados
y un importante abastecimiento de materias primas en los paises desarrollados.
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La literatura reporta los trabajos de Ray (1985), entre los primeros al utilizar el AED para estudiar
los aspectos relacionados con la produccion de arroz en la India. En ese mismo afio aparecen
trabajos de Fare, Grabowsky y Grosskopf (1985), analizando la eficiencia y el valor agregado
aportado por la agricultura al PIB de Filipinas (Arzubi, 2003).

Por su parte, Whittaker (1994), se dedica a estudiar la relacién entre el tamafio de las granjas y
los programas de beneficio del gobierno al hacer un analisis de las politicas para el desarrollo
rural. Un afio mas tarde se publica un trabajo de Mazzocco y Cloutier (1995), que estudian la
eficiencia técnica de las agroindustrias en Canada.

Gonzalez, Alvarez y Arias (1996), aplican el anélisis de eficiencia a 133 explotaciones lecheras en
Asturias, Espafia. Los autores seleccionaron como salida a la produccién de leche y como
variables de entrada la mano de obra, la superficie agricola, el nUmero de vacas, los kilogramos
de pienso consumido por las vacas y la depreciacion de la maquinaria. Como resultado principal
del andlisis se obtuvo un indice de eficiencia técnica global medio de 78%. Encuentran que sdlo
el 5% de las explotaciones son técnicamente ineficientes, mientras que esta cifra asciende al
20% cuando no se considera ineficiencias de escala.

En Canad3, Cluoutier y Rowley (1993), publican un trabajo con el estudio realizado a la eficiencia
en explotaciones ganaderas con diferentes niveles de valores agregados. Por su parte, Shafiq y
Rehman (2000), evaltan la frontera de eficiencia técnica y econdmica en el sector agricola de la
produccién de algoddn en Pakistan.

En Cuba el AED no ha sido casi utilizado para interpretar los procesos productivos y econdmicos
de la rama agropecuaria. Se reporta en la literatura un analisis particular para analizar la
eficiencia en la transportacién de cafia de azucar en las Unidades Basicas de Produccion
Cooperativa (UBPC) de la provincia Villa Clara (Barrios, 2008 y Romeu y Rodriguez, 2008).

El ACP pretende, a partir de un conjunto amplio de variables que poseen un cierto grado de
correlacidn, obtener un pequefio nimero de nuevas variables latentes (llamadas componentes
principales o CP) a partir de combinaciones lineales de las originales, de manera que se obtenga
la minima pérdida de informacion o, lo que es lo mismo, que se explique el maximo de variacidn
contenida en los datos. Las variables iniciales deben estar correlacionadas, ya que si fueran
totalmente independientes, cada una explicaria una propiedad diferente y no se podria
simplificar la informacion, obteniéndose tantos CP o variables latentes como el nimero inicial
de variables.

El primer componente principal (CP) que se obtiene del anilisis es el que explica la mayor parte
de la variabilidad total, el segundo el que explica la mayor parte de variabilidad restante con una
correlacion nula con el anterior (octagonal), y asi sucesivamente (Torres et al., 2008).

En el andlisis multivariado el interés radica en los patrones de variacion entre las variables y no
en los valores absolutos (Martens y Martens, 2000). Por esta razén se recomienda otorgar la
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misma importancia a las diferentes variables. Como los datos son de naturaleza diferente o
caracterizados por diferentes unidades, el andlisis generalmente se realiza usando la matriz de
correlaciones (Philippeau, 1990). Una vez realizado el analisis, se selecciona el niumero de
componentes principales (CP) a considerar.

Esto puede efectuarse mediante diferentes técnicas (Hair et al., 1999). Una de las mas utilizadas
se basa en considerar el porcentaje acumulado de la varianza total extraida. Se escoge el nUmero
de factores necesarios que permita explicar una cantidad especifica de varianza.

Los individuos, las empresas, los gobiernos o las organizaciones internacionales han estado
durante mucho tiempo buscando la forma de expresar la repercusion de un determinado curso
de acciones en el ambito en que estos actores se desempefian. Esta repercusidon es cominmente
Ilamada impacto. Este concepto se aplica (a veces indiscriminadamente) a variaciones que se
esperan en los resultados productivos, econdmicos, sociales, medioambientales, etcétera; ante
cualquier cambio organizativo, tecnolédgico, ambiental o de otra naturaleza.

En este afan por medir la repercusion de las transformaciones han surgido muchas metodologias
o sistemas para procesar e interpretar la informacién. Un grupo de estas metodologias tienen
una carga subjetiva importante; mientras que otros autores aplican herramientas de la
estadistica en sus sistemas de medicion de impacto (Kostoff, 1998 y Martinez, 2000).

Torres et al. (1993) y Pérez Infante et al. (1998) hacen uso de las técnicas multivariadas en el
estudio de sistemas complejos agropecuarios. Posteriormente, Torres (2001) desarrolla un
primer intento de metodologia que abarca desde la organizacién de los datos hasta la
identificacion de los factores mds importantes en el andlisis de la productividad y eficiencia de
los recursos utilizados. También Varela y Torres (2005) trabajan en este sentido.

En la continuacién de este trabajo, Torres et al., (2006) han logrado una metodologia mas
completa que incorpora varios métodos que utilizan técnicas estadisticas e informaticas y que
hacen factible la evaluacion del impacto en el proceso de transferencia e innovacién tecnoldgica
en el sector agrario, pero que puede ser utilizada ademds en otras esferas productivas. Segun
Torres et al. (2006), el Modelo Estadistico de Medicion de Impacto (MEMI) basa sus
procedimientos en las técnicas del analisis multivariado de datos (Raez, 2012).

Esto se corresponde con el modelo matematico de un analisis de componentes principales
(ACP). Haciendo uso de la matriz de correlacion de los indicadores originales y aplicando el
criterio de valores propios mayores o iguales a la unidad, se seleccionan las componentes
principales que mayor variabilidad explican.

En ocasiones, es necesario aplicar de forma reiterada el ACP para lograr que se cumpla la
segunda premisa de la metodologia. La clasificacion de los individuos se logra aplicando el
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analisis de conglomerados, usando las puntuaciones factoriales de las componentes principales
seleccionadas en el andlisis anterior. Estas puntuaciones factoriales se estiman a través del
método de regresién y dan como resultado el indice de impacto de cada individuo en cada
indicador seleccionado.

Después de seleccionados los grupos de individuos similares, se hace uso de la estadistica
inferencial para el andlisis e interpretacién de los resultados (Barrero, 2011 y Viacaba, 2012).

Una vez expuestos los criterios anteriores, se puede resumir que el uso de la estadistica
multivariada y la combinacién de varias de sus herramientas, proporcionan una plataforma de
anadlisis que permite la vinculacion de variables de diferente naturaleza. Este aspecto le
proporciona una buena oportunidad al andlisis econdmico productivo que, como se ha descrito,
debe interrelacionar informacidn tanto de los resultados de la produccidon como de su reflejo en
los aspectos relacionados con los costos y la situacion financiera de las entidades.

3. Conclusiones.

A lo largo de este trabajo se expusieron las nociones basicas del andlisis econdmico y las
diferentes herramientas de la estadistica y la matematica que pueden otorgar mayor rigor a
los mismos. Al abordar la necesidad de determinar y representar (siempre que sea posible),
la eficiencia de un sistema de produccién, se considera que es imprescindible estudiar la
interrelacidn de las variables que lo caracterizan.

Para la determinacion de un modelo econdmico matematico que represente una funcién de
produccién de manera adecuada, es necesario centrarse en ciertos aspectos relevantes,
como el tipo de andlisis que se va a realizar y las herramientas de las que se auxiliara.

En forma complementaria, la eleccion de modelos simples, con una interpretacién técnicay
bioldgica adecuada, surge como garantia para su posterior utilizacién en la predicciéon de
resultados, sea en forma directa o por medio de la simulacidn.
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