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RESUMEN

Este trabajo estudia la sensibilidad de la productividad de las
explotaciones citricolas de Misiones a cambios de los recursos disponibles en
ellas.

Se han aplicado las propiedades de los modelos de Andlisis de
Envolvente de Datos referidas a Condiciones de Holgura Complementaria
Fuertes.

Los resultados obtenidos coinciden con las experiencias de los técnicos
referidas a que el manejo post cosecha es la variable de mayor impacto en la
productividad de las explotaciones citricolas de Misiones.

PALABRAS CLAVE: Medicién de Eficiencia - Analisis de Sensibilidad - Analisis
de Envolvente de Datos - Sectores Agricolas.

ABSTRACT

This paper studies the sensitivity productivity in Misiones farmer citrus
before changes of the available resources in theirs.

It has been applied properties of the Strong Condition Slackness
Complementary of the Data Envelopment Analysis models.

Results achieved agree with technicians experience in post-harvest
management, that it is the most impact variable in Misiones citrus farms
productivity.

KEYWORDS: Efficiency Measure - Sensitivity Analysis Data Envelopment
Analysis - Agricultural Sector.

1. INTRODUCCION

Misiones es una de las provincias productoras citricolas de Argentina
que ocupa el sexto lugar por los volumenes cosechados entre los periodos 2000
- 2003. Ellos arrojaron en dicha serie temporal, aproximadamente 70.000
toneladas anuales lo que significd una participacion del 2,5 % del total nacional.
En dicho periodo, ocupé el sexto lugar en superficie plantada con el 4,7 % del
total de los cultivos citricolas del pais. Estas dos cifras permiten sospechar un
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menor rendimiento del sector citricola misionero frente al nacional, ya que el
porcentaje de volumen cosechado es sustancialmente menor al porcentaje de
superficie plantada.

Pagliaricci, Arroyo y Valentini (2005) han afirmado que esta
discrepancia relativa de la productividad, ha sido uno de los motivos por los que
Misiones ha implantado politicas de mediano y largo plazo de aumento de la
misma a mediados del 2000.

La provincia actualmente cuenta con 800 productores (Explotaciones
Agricolas Productivas cuyo acrénimo es E.A.P.), que poseen un total de 6.200
ha plantadas. Ellas presentan diferentes rendimientos, medidos en toneladas
por hectarea, como en calidades logradas en la fruta cosechada’.

Mandarina ha sido la especie implantada de mayor importancia, tanto
por su volumen exportado como por lograrse una ventaja originada en su
cosecha en fecha temprana, respecto a las regiones competidoras mundiales
(Sudafrica y Nueva Zelanda).

Varios estudios analizan la introduccion de diversas variedades de
citrus a Misiones. Glnther (2008) considera que “la estructura minifundiaria de
mediados del siglo pasado de la agricultura de Misiones, originada en los
cultivos de tabaco, yerba mate y té fue aprovechada por los productores para
agregar otro cultivo de mano de obra intensiva como son los citrus” (p. 8).

Gunther (2008) sostiene que:

En la provincia existen dos regiones citricolas diferenciadas por su
estructura productiva. La regién del Alto Parana es la mas antigua, alli
los productores tienen mas de 50 afios en la actividad y han acumulado
mucha experiencia en el cultivo. Han logrado la adaptacién de
variedades aclimatadas a la regién. Ademas, ellos tienen superficies
extensas, similares a las de las principales provincias citricolas. La otra
region es nueva, tiene menos de veinte afios de existencia. Se ha
originado como producto de una diversificacion de actividades de la
Cooperativa Tabacalera de Misiones. El origen de esta cuenca se
remonta a la politica en los noventa, de reconversién productiva
planteada por la Cooperativa, producto de la crisis de la actividad
tabacalera. Ambas regiones presentan diferencias en la estructura
productiva. Ello se debe a diferencias en las escalas de los cultivos, en
las variedades agronémicas, y en las edades de las plantas. También en
ambas cuencas, los resultados econémicos de los productores han sido
disimiles. (p. 12)

El investigador citado anteriormente, también afirma “que otros motivos
de esta asimetria son el uso de tecnologias diferentes, no solo en la etapa de
produccion sino también de comercializacién, a discrepancias en las
capacidades gerenciales del productor, debido a experiencias desiguales en el
manejo del cultivo”. (Gunther D.F., 2008, p. 14).

Uno de los principales temas de interés técnico, es conocer la

! La informacién de la situacion de la citricultura de Misiones fue obtenida del Informe Final
Proyecto de Apoyo a La Competitividad (PAC): Sistema de Informacién del Sector Citricola de
Misiones, Ministerio de Asuntos Agrarios, Gobierno de la Pcia. de Misiones, 2013.
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sensibilidad de la eficiencia de las E.A.P.s, segin cambio en la edad promedio
del cultivo.

Este cambio se puede producir por varios motivos, como aumento de la
superficie cultivada por implantacion de nuevas especies o variedades en
parcelas virgenes, rotacion de cultivos existentes mediante la implantacion de
otros o0 mejoramiento de los arboles frutales existentes por injertos o cambios de
copa.

Todas estas acciones emprendidas por el productor requieren
inversiones de magnitudes diferentes segin cual de ella es emprendida y la
dimension ejecutada. Dichas estimaciones se realizan bajo la hipétesis de que
solo se podran conocer valores medios estadisticos, no siendo posible medir la
sensibilidad de la produccion sujeta a inversiones, con la identificacion precisa
de las E.A.P.s involucradas.

Un grupo de investigadores en eficiencia agricola de la Universidad
Nacional del Misiones (UNAM), donde los autores de este trabajo participan,
intenta demostrar que es posible conocer la sensibilidad de la productividad
simultaneamente con la identificacion exacta de las E.A.P.s que han sufrido
dichos cambios de eficiencia.

Se ha construido inicialmente un modelo utilizando el Andlisis de
Envolvente de Datos (D.E.A) bajo la forma general planteada por Charnes,
Cooper, Golany, Seiford y Stutz (1985), orientado a las entradas (CCR-I) y
luego se ha construido el modelo multiplicador para asi aplicar la Condicién de
Holgura Complementaria Fuerte.

Estudios con esta condicién, permitirian identificar variaciones de
eficiencia de las E.A.P.s originadas en modificaciones de las cantidades de los
recursos involucrados en cada una de ellas.

La base de datos utilizada fue provista por el Programa de Ayuda a la
Competitividad (P.A.C.). Aquella ha sido elaborada utilizando resultados
obtenidos del Sistema de Informacién Geografica Citricola (SIGC), que contiene
informacién satelital, de campo, del Censo Nacional Agropecuario 2008, y de la
base de datos de la Direccién de Catastro provincial.

El SIGC fue desarrollado a los fines de conocer con precision la
superficie cultivada, variedades, especies, densidades, propietarios y estado de
las plantaciones.

La elaboracién del SIG fue por expertos citricolas y personal de apoyo
de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional de Misiones.

2. METODOLOGIA Y APLICACION
2.1 Fundamentos del anélisis de sensibilidad utilizando D.E.A.

2.1.1. Modelo de Charnes, Cooper y Rhodes orientado a las Entradas (CCR-I)

Para los puntos 2.1.1 y 2.1.2, de explicacion teérica de la técnica de
D.E.A., se usara la denominacién de Unidades de Adopcion de Decisiones cuyo
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acrénimo en inglés es DMU, utilizada ampliamente por la literatura del tema y
gue corresponde a cada E.A.P. del sector citricola misionero.

Es comuln encontrar que en un estudio de un sector industrial, los datos
de las empresas o unidades econémicas sean de una exactitud dudosa. Es por
ello que el uso de aquellos para la medicién de eficiencia aplicando D.E.A.
ocasione que no siempre sus resultados sean aceptados. Muchos autores
como Seiford (1996) afirman que en sus trabajos de comparacion de resultados
obtenidos aplicando D.E.A. y regresion multivariada es dudoso encontrar
fortaleza y ventajas de los métodos no paramétricos frente a los estadisticos
convencionales cuando los datos no son rigurosamente exactos. Ali (1994)
sostiene que no tiene sentido calcular la frontera de la eficiencia si los datos
estan contaminados por inexactitudes, valores atipicos y ruidos aleatorios que
quitan precision al calculo realizado.

Es muy comln que tanto en Economia como en Administracion, los
datos que se disponen no sean exactos y obliga a conocer la estabilidad que
ofrecen los resultados obtenidos a partir de ellos, tanto por D.E.A. como por las
técnicas paramétricas.

Los primeros estudios de D.E.A., en los afios 80, se basaban en que los
datos solo presentaban pequefas inexactitudes, y que este método lograba
sortear esas dificultades, demostrando fortaleza en los resultados obtenidos.

Pero ante las criticas planteadas por muchos investigadores referidas a
las debilidades de D.E.A. cuando hay imprecisiones en los datos, y dudas sobre
la capacidad de sortear esas dificultades, obligaron en los afios 90, a Charnes y
otros investigadores a analizar, sensibilidad aplicadas a D.E.A., tanto en
desarrollos teéricos como en aplicaciones practicas (Charnes, Cooper, Lewin y
Seiford, 1994).

La busqueda del conocimiento de la estabilidad de los resultados de
D.E.A. y la sensibilidad de los mismos ante incertidumbre en los datos utilizados
fueron los progresos mas importantes realizados en D.E.A. a fines del siglo
pasado (Seiford, 1996).

Charnes basa sus desarrollos sobre estabilidad de los resultados de
D.E.A. en la determinacion de la frontera de eficiencia mediante la identificacién
de los puntos esquina o puntos extremos, donde se ubican las DMUs eficientes.

La combinacion lineal de las coordenadas de los puntos eficientes es
una de los fundamentos de estabilidad utilizado por Charnes.

Ello permite enfocar el analisis del subconjunto ineficiente, ya que
cualquier DMU no puede tener una salida (produccién) mayor o una entrada
(recursos) menor a los valores similares de la combinacion lineal no negativa de
los puntos o DMUS eficientes.

Para desarrollar las medidas de sensibilidad a la eficiencia se ha
utilizado el modelo multiplicador de Charnes, Cooper y Rhodes orientado a las
entradas (CCR-I) a partir del modelo previamente construido envolvente.

La funcion de la formula de la eficiencia o relacién salida/entrada para
multiples entradas y salidas consiste en transformarla en una Unica entrada y
Unica salida de tipo "virtual" o equivalente a los valores originales.
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Esta tasa que se busca su maximizacién queda indicada, para una
particular DMU, denominada DMUO por:

r i
Ivlaxu,v hO(U,V) = guryro /gvixio (1)

Donde

ho(u,v)=funcién de eficiencia del DMUO dependiente de los
multiplicadores u de salida y v de entrada.

r

%uryro = combinacion lineal de las r salidas.

Los multiplicadores son u, y los datos de salida de DMUO de cada uno
de ellos son y.

J
gvixio = combinacién lineal de las i entradas

Los multiplicadores son v; y los datos de entrada de DMUO de cada uno
de ellos son X;,.

Como lo indican Sueyoshi y Goto (2011) en un articulo referido al uso
de D.E.A. para estudios de sensibilidad, esta funcion de maximizacion es
ilimitada y debe ser restringida a los valores de eficiencias relativas que estan
entreOy 1.

Luego las restricciones agregadas son:
r i

2 UYro 12 ViXio <=1 2)
0 0

r i

Zuryro /Z ViXio >= ‘i (3)
0 0

i

gVi / % ViXio >= § (4)

Donde ¢ es un valor muy pequefio cercano a 0.

Como el modelo fraccional de CCR-l no es de facil resolucion
computacional, Charnes y Cooper lo adaptaron a la forma lineal donde se iguala
a la unidad el denominador. La adaptacion indicada se la puede ver mas
adelante en el modelo multiplicador.

Thompson, Dharmapala y Thrall (1992) han logrado a partir de este
modelo y a la Condicion de Holgura Complementaria Fuerte, desarrollar las
bondades de D.E.A. para estudios de sensibilidad en sectores industriales
como las granjas en Kansas y minas de carbdn en lllinois.
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2.1.2 La Condicién de Holgura Complementaria Fuerte en estudio de
sensibilidad

El modelo D.E.A. (5) desarrollado por Charnes, Cooper y Rhodes
orientado a las entradas (CCR-l) y que utiliza pesos de las DMUs es
denominado envolvente.

La teoria béasica de la Programacion Lineal sostiene que todo modelo de
Programacion Lineal, denominado a priori primal, posee otro cercanamente
vinculado a éste denominado dual.

También esta teoria sostiene que el dual de un modelo dual es el primal
de dicho modelo.

El uso de estos términos genera confusidon ya que son relativos el
denominado modelo primal o dual y que a su vez se pueden convertir uno en el
otro facilmente. Los avances en la terminologia en D.E.A. han llevado a definir a
los modelos segln el destino de la asignacion de los pesos (variables cuyos
coeficientes son los datos de entrada y/o salida), y asi se han definido al modelo
envolvente y al multiplicador.

El modelo envolvente utiliza pesos en las DMUs del sistema estudiado y
pueden ser de dos tipos: dado una asignacion o nivel de variables de entrada;
0 que dado un nivel de las variables de entrada los pesos buscan maximizar las
variables de salida.

El modelo multiplicador usa pesos en ambas variables, de entradas y
salidas.

Para calcular la eficiencia (8) del modelo orientado a las entradas
(CCR-I), correspondiente a la k-ésima Unidad de Toma de Decisiones (DMU), el
denominado modelo envolvente es

Min ©
st:
n (5)
GXK—Z)\ij-dX:O
J=1

n n

YAY,—d' =Y T A=
J=1 J=1

j>=0(j=1,...,n); d*>=0; d’>=0; ©:IRS

Donde:
XJ-=(x1j,x2,<,....,xmj)rT >0
Yi=(y1y2;,....,ys;) >0

son las columnas de los vectores de entradas y salidas del modelo para el j-
ésimo DMU.

Las columnas d*y d” son los vectores columnas de holguras para las
entradas y salidas.
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El superscripto T significa transpuesta, los subscriptos (i y r) indican la i-
ésima entrada (i = 1,..., m), y la r-ésima salida (r = 1,..., s).El subscripto j indica
la j-ésima DMU, (siendo j = 1,..., n) y k indica la DMU k-ésima que es la que se
esta calculando su eficiencia en el modelo (5).

El escalar A; es conocido como variable estructural o de intensidad y se
la usa para vincular todas las DMU en el espacio en estudio.

La funcién de eficiencia (8) es irrestricta, ello origina una dificultad para
utilizarlo en otros estudios como analisis de sensibilidad.

La formulacion del modelo envolvente (5) como modelo multiplicador es:

Max WYy + o (6)
st:

VX, =1

'VX]' + WYJ +0 <=0

Donde:
=1,..,n;V>=0;, W>=0;V = (Vi.....,, Vi) W = (Wq.....,, Wy)

V y W son vectores fila del modelo multiplicador vinculados a los primeros dos
conjuntos de restricciones de la forma envolvente, y la variable o proviene de
las variables de holgura de salida d” envolvente (5).

La funcidn de eficiencia que se obtiene a partir del modelo (6) D.E.A. de
Charnes, Cooper y Rhodes orientado a las entradas es:

hiw= fiw / G » 1= 1.0 @)

Donde: fw=w'Y; es la medicién ponderada de las salidas y gj,) = Vv'X; es la
medicion ponderada de las entradas.

Esta funcion comparativa de eficiencia se la aplica de tal manera que si
hwwy> hjw) Significa que la DMUK es relativamente mas eficiente que la DMU;,
segun la matriz w de las variables de los multiplicadores. Es por ello que se
define a: Hy" = Max h;"

Conocido la funcion de eficiencia méxima, se miden las eficiencias de
todos los DMUs referido a este valor de referencia.

La eficiencia relativa del DMUj queda indicado por: h"* = h" / h,"

Para obtener valores de eficiencia no nulos de la ecuacion (7), es
preciso que:

El numerador sea positivo, condicién logrado para valores de salida no nulos.
Que se cumple segun los modelos (5) y (6), y porque el vector W tiene
componentes no nulos.
El denominador sea positivo, condicion logrado para valores de entrada no
nulos que se cumple segn los modelos (5) y (6), ya que la transpuesta v' tiene
componentes no nulos.

Es alli donde se aplica la Condicién de Holgura Complementaria Fuerte.

Esta condicién asegura que en el modelo multiplicador (dual), todas las
variables éptimas sean positivas, ademas de poseer todas las inecuaciones
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(son todas las restricciones excepto una que es una igualdad) sus lados
izquierdos negativos.

Las propiedades citadas son importantes y son las caracteristicas
principales de la Condicion de Holgura Complementaria Fuerte en un par
(primal y dual) de soluciones fuertemente eficientes.

Permiten evaluar todas las entradas y salidas, y de esta manera proveer
la informacion necesaria para determinar las variaciones de datos permitidos,
sin alterar el perfil de eficiencia inicialmente definido para cada DMU.

Luego queda asegurado que: hjy,)> 0 para todo Y;no nulo.

La Condicion de Holgura Complementaria Fuerte existe entre cada
solucion optima del modelo (5) (© ,A ,d*,d"), y cada solucién 6ptima del modelo
(6)(V ,W ,0), ya que:

N (VX +WY+0)=0 (8)
(G=1,...,n)
También es:

vi d¥=0 (9)
(i=1,....m)
Ademas es:

w,dY =0 (10)
(r=1,...,8)

__ Un par de soluciones 6ptimas de la forma primal (6"A",d*,d") (5) (y dual
vV W ,c)*(6) c*umple* con:
)\j+VXj-WYj-O'>O

(G=1,.....n) (11)
Vi* + dix* >0
(i=1,.....m) (12)
w,+dY >0
(r=1,....,8) (13)

Cumplir con las exigencias (8) a (13) es conocido como Condicion de
Holgura Complementaria Fuerte.

La ecuaciones (9) y (10) aseguran que los desvios d¥* y d¥* sean nulos
en el 6ptimo y las ecuaciones (12) y (13) aseguran que V; . y W, sean positivos.

De esta manera la ecuacion de eficiencia (7) logra siempre valores no
nulos ni infinitos para todos los X; e Y; positivos.

Sueyoshi y Goto (2011) desarrollan una aplicaciéon de la Condicion de
Holgura Complementaria Fuerte, como herramienta para medir aquella.

Esta condicion se aplica al modelo radial bajo economia de escala
técnicamente variable o en inglés denominado con el acronimo VRTS (Variable
Return Technical Scale) y con la estructura orientada a las entradas, en inglés
con el acrénimo IB (Input Based).

También, otro investigador, Tone Kaoru, plantea el Teorema de los
Multiplicadores del Dual Positivos, que es una consecuencia de la Condicién de
Holgura Complementaria Fuerte y permite elaborar la formula de eficiencia
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relativa donde previamente queda asegurada la no existencia de variables
multiplicadores del Dual no positivas (Kaoru,1993) que hagan irrealizable el
célculo.

Se define a un DMU como sin holguras de entradas ni salidas solo si en
su 6ptimo son dichas holguras nulas, condicién cumplida con las ecuaciones (9)
y (10).

Luego el Teorema de los Multiplicadores del Dual dice que si un DMU
es sin holguras de entrada ni salida, sus variables multiplicadores del dual seran
positivas, condicion cumplida con las ecuaciones (12) y (13).

Frente a pequefios cambios de los valores de los datos de entrada y a
pesar de que el conjunto de soluciones 6ptimas deja ya de serlo, los valores de
los multiplicadores del dual logrados permanecen aplicables. Todo ello a pesar
de que ya no pertenecen a las soluciones 6ptimas del nuevo modelo
(Thompson et al., 1992).

Esta caracteristica se la utiliza para realizar el estudio de sensibilidad,
ya que con un unico calculo de los multiplicadores se puede medir eficiencias
sujetas a cambios en los recursos.

3. APLICACION DE D.E.A. EN MEDICION DE EFICIENCIA EN MINIFUNDIOS
CITRICOLAS MISIONEROS

El archivo elaborado contiene datos de los 34 productores principales,
que son los que tienen censadas mas de 2 Has plantadas de citrus,
seleccionados en los departamentos de Apédstoles y Concepcién de la Sierra.

La informacién extraida del S.I.G.C son el nombre del productor y su
localizacion catastral. La superficie plantada de citrus medida en hectareas, los
servicios mecanizados de control y cosecha utilizados en 2012 medidos en
horas maquina, los servicios manuales de control y cosecha utilizados en el
mismo afio medidos en horas hombre y la superficie de los galpones de
clasificacibn, empaque y tareas sanitarias (drenching) declarados por el
productor al P.A.C. medidos en metros cuadrados han sido los datos a ser
usados como variables de entrada, mientras que la produccion cosechada en la
campafia 2012 medida en toneladas ha sido el dato usado de variable de salida.

Las variedades y especies mas importantes son limén Eureka y Tabhity,
asi como naranja Navelate, Calderon y Delta Seedle.

La excepcionalidad que han tenido los productores de los
departamentos seleccionados frente a los de los demas departamentos de
fuerte influencia de la Cooperativa (San Javier, Alem, Obera, Cainguas, Guarani
y 25 de Mayo) se debe a que, por obtenerse rendimientos de cosecha menores
a los esperados, en muchas plantaciones se decidio realizar un cambio de
copa.

El cambio de copa es una tarea agrondmica consistente en realizar el
injerto de una variedad diferente a la original, en el tronco de la misma.

Ello originé en la zona una gran diversidad de actividades agricolas,
directas e indirectas, inversiones heterogéneas, y resultados disimiles.
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3.1 El modelo D.E.A. elaborado

A los fines de elaborar el modelo D.E.A. a utilizarse midieron todas las
entradas y se las refirié a la produccién unitaria.

Este rebalanceo de datos permite aplicar la Condicién de Holgura
Complementaria Fuerte referida solamente a cambios en las entradas, es decir
en los consumos de recursos e inversiones realizadas.

Los cambios realizados seran de implantacién de nuevos cultivos y solo
modificaran las cosechas después de cinco afios. El andlisis de sensibilidad que
se hara, sera sobre modificaciones en los recursos ocasionados por los nuevos
cultivos.

La TABLA 1 del ANEXO es una muestra de la base de datos preparada
para el célculo de la frontera de la eficiencia.

La obtencién de la frontera eficiente fue lograda utilizando el software
de Tim Coelli denominado D.E.A.P.™.

El modelo D.E.A. utilizado es de economia de escala constante (CRS).
La E.A.P. si sufre cambios en la escala de las entradas, sufrirh cambios en las
salidas, en igual proporcion a las primeras, sin alterar su eficiencia.

En general, en economia agricola del tipo de mano de obra intensiva
como la citricola, el modelo que mejor la representa es el de rendimiento de
economia de escala constante.

También se ha elegido el método de dos etapas ya que éste permite
una mejor separacion entre E.A.P.s levemente y fuertemente eficiente, sin tener
que utilizar variables infinitesimales en vez de ceros.

Charnes y sus coautores realizaron modificaciones al modelo original.
Mientras que en un programa lineal clasico, las variables de decisién son no
negativas (cero o positivas), los autores citados decidieron que las variables de
decisién de DEA fueran estrictamente positivas. De esta forma, la modificacién
obligd a que las variables de peso de las entradas y salidas sean mayor a un
valor infinitesimal no arquimediano, generalmente del orden de 10° 010°.

Esta decision se debié a que, en los primeros modelos y bajo ciertas
circunstancias, éstos calculaban DMUs débilmente eficientes pero con variables
de holgura no nulas, lo que permitiria mejorar sus rendimientos, ademas de
otros fuertemente eficientes (Charnes et al, 1994).

Para evitar el uso de valores infinitesimales Ali et al. (1994),
desarrollaron el método de las dos fases.

Este método, para el dual, plantea que en la fase I, si la funcion
objetivo 6ptima no tiene solucidn Unica se ejecuta la fase I, donde la funcién
objetivo es minimizada lexicograficamente, sujeta a una restriccion adicional
proveniente del resultado logrado de la fase I.

3.1.1 Variables del modelo

Variable de salida: Produccion Unitaria

Variables de entradas:

32 APLICACIONES




INVESTIGACION OPERATIVA - ANO XV - N° 41 - PAGINAS 23 a 41 - MAYO 2017

Superficie del Cultivo, en hectareas.

Servicios Mecanizados de Control, en horas maquina.

Servicios Manuales de Control en horas hombre.

Capacidad de las Instalaciones Fisicas en metros cuadrados.

La TABLA 2 del ANEXO muestra las eficiencias técnicas que entrega el
modelo CCR-I elaborado para produccion unitaria.

El D.E.A.P. ademas de mostrar las eficiencias técnicas 6 también
entrega las variables del modelo primal o envolvente (A;).

Para aplicar la Condicion de Holgura Complementaria Fuerte es
necesario que para los E.A.P.s eficientes, conocer las variables de los pesos
prioritarios de ellas (v)).

Para ello se elaboré el modelo multiplicador en LINGO™ para cada uno
de los siete E.A.P.s eficientes.

3.1.2. Aplicacion de la Condicién de Holgura Complementaria Fuerte

De la corrida del modelo multiplicador para todos los E.A.P.s eficientes
permite obtener la TABLA 3 del ANEXO de los multiplicadores del dual, que
permanecerd sin cambio a través de todo el estudio de sensibilidad realizado.

4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD
4.1 Funcidn de eficiencia segun los datos originales

A pesar de que el estudio se ha realizado para la totalidad de las
explotaciones eficientes e ineficientes, en este articulo solo se han analizado las
siete eficientes y las mejores siete ineficientes.

Los datos de entrada y salida originales y normalizados a un valor de
produccion unitaria de las E.A.P.s seleccionadas quedan indicados por la
TABLA 4 del ANEXO.

Una propiedad importante de la Condicién de Holgura Complementaria
Fuerte es que todas las E.A.P.s eficientes tienen variables duales positivas y
todas las restricciones del modelo tienen el lado izquierdo negativo, excepto
una, que es una igualdad.

Gracias a esta condicion, es posible evaluar un tema prioritario para el
P.A.C., como es la estabilidad del modelo sujeto a cambios de los datos de
entrada (gastos en servicio e inversiones) del conjunto de E.A.P.s que integran
el sector en andlisis.

La TABLA 5 del ANEXO muestra h; (w) para los datos iniciales de las
E.A.P.sylos hy"

Luego, la eficiencia relativa de E.A.P.j = h;"/hy", que es el valor utilizado
en el analisis de sensibilidad queda indicado en la TABLA 6 del ANEXO.

Se observa que todos los valores unitarios corresponden a filas de los
E.A.P.s eficientes.

4.1.1. Funcién de eficiencia con modificacion leve de los datos originales
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El escenario analizado en E.A.P.s eficientes (rendimiento pleno de los
arboles ya cercanos a declinacion) es un aumento del 5 % del area cultivada,
por implantacién de arboles citricos en tierras libres y que demoraran cinco
afios para entrar en produccion.

Para el mismo escenario se espera que, por los requerimientos propios
de un nuevo cultivo, aumenten un 15 % los servicios de control mecanizados y
manuales, asi como aumenten un 5 % las inversiones ampliando instalaciones
(galpones).Todo ello ocurre sin cambio en produccion (los cultivos nuevos no
producen).

Ademas los E.A.P.s no eficientes, que ya tienen plantaciones nuevas
cercanas a los 5 afios, mejoran su eficiencia consumiendo menos recursos por
madurez de las plantas pero manteniendo todavia la produccion constante
proveniente de los arboles viejos.

Es decir que los E.A.P.s no eficientes 9, 26, 31, 12, 5, 29 y 33,
mantienen igual su superficie, achican un 15 % los servicios y disminuyen un 5
% las inversiones.

Como los valores de los pesos prioritarios de los E.A.P.s eficientes se
mantienen casi sin cambio, se puede aceptar que tienen valores constantes, y
por ende se usara la TABLA 3.

La TABLA 7 del ANEXO muestra h" para los datos con modificacion
leve de las E.A.P.s y los hy".

Luego, la eficiencia relativa de E.A.P.j= h;"/hy", con los nuevos datos de
entrada queda indicado en la TABLA 8 del ANEXO

Se observa que el E.A.P. 5, antes ineficiente ahora reemplaza al antes
eficiente E.A.P. 18.

4.1.2. Funcién de eficiencia con modificacién fuerte de los datos originales

Se considera un cambio tecnoldgico que achica los requerimientos de
recursos en los nuevos cultivos a implantar. Los E.A.P. eficientes aumentan su
superficie, pero requieren menos servicios e inversiones que antes.

Los E.A.P.s eficientes 3, 4, 6, 10, 18,20 y 24 aumentan un 5 % su
superficie, y aumentan solo un 10 % los servicios ademéas de un 5 % las
inversiones en instalaciones (galpones para clasificaciébn) pero como siempre
manteniendo produccién constante.

Ademas los no eficientes que tienen plantaciones cercanas a los 5 afios
mejoran su eficiencia, aunque todavia sin aumentar la produccién, y consumen
menos recursos por madurez del cultivo.

Los E.AP.s 9, 26, 31, 12, 5, 29 y 33 mantienen igual su superficie,
achican un 15 % los servicios, ademas achican un 15 % las inversiones pero su
produccion es todavia constante.

Nuevamente son validos los valores de los pesos prioritarios de los
E.A.P.s eficientes y se usa la TABLA 3 previamente calculada.

La eficiencia relativa de E.A.P.j = h;"/hy", con los nuevos datos de
entrada queda indicado en la TABLA 9 del ANEXO.
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Se puede observar que el E.A.P. 33 reemplaza a los E.A.P.s 3 0 4, que
el E.AP. 26 al 10 0 24 y que el E.A.P. 5 reemplaza al 18 o 20.

5. CONCLUSIONES

El estudio de las sensibilidades a cambios en los recursos involucrados
ha arrojado un resultado importante al analizarse el total de los E.A.P.s
estudiados y el grupo de mayor eficiencia integrado por los 6ptimos y cercanos
a optimos.

Se puede observar que la eficiencia es mas sensible al aumento de la
capacidad de las instalaciones fisicas que a los gastos en servicios
mecanizados o0 manuales.

Ello queda demostrado ya que cuando se igualan los porcentajes de
disminucién de ambos recursos, como en el escenario de modificacion fuerte,
se triplican las E.A.P.s que ingresan al grupo eficiente.

Esta conclusion es acorde a las experiencias de los técnicos del sector
citricola, donde los resultados post cosecha quedan definidos por las
condiciones fitosanitarias del establecimiento y disponibilidad de empaque de la
fruta para su pronto envio a mercados o a industria.

6. ANEXO

TABLA 1: Muestra de la Base de Datos Utilizada para D.E.A.

yl x1 X2 x3 x4
toneladas Has hs - maq hs- ho toneladas
- - Capacidad
Serv!cms servicios de
prod sup mecanizados manuales de . ;
de control control |nsta_I§C|ones

fisicas

1 1 0.38 0.13 22.96 63.66

2 1 0.06 0.19 2.89 17.56

3 1 0.03 0.06 0.95 6.68

4 1 0.04 0.02 1.68 1.76

5 1 0.05 0.17 2.81 9.81

6 1 0.03 0.11 1.35 11.73

7 1 0.18 0.14 2.46 67.68

8 1 0.10 0.30 0.76 16.53

9 1 0.04 0.06 0.82 12.98

10 1 0.06 0.02 1.05 8.46

11 1 0.12 0.18 0.04 46.44

12 1 0.06 0.03 2.76 18.93

13 1 0.08 0.25 4.20 19.14

14 1 0.58 1.93 21.27 221.42
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TABLA 2: Resultados de las Eficiencias Obtenidas

EAP te EAP te
1 0.154 18 1
2 0.5 19 0.045
3 1 20 1
4 1 21 0.031
5 0.6 22 0.051
6 1 23 0.5
7 0.167 24 1
8 0.3 25 0.105
9 0.75 26 0.75
10 1 27 0.375
11 0.25 28 0.25
12 0.667 29 0.6
13 0.375 30 0.187
14 0.052 31 0.75
15 0.222 32 0.053
16 0.222 33 0.6
17 0.074 34 0.273
TABLA 3: Variables Optimas del Dual
EAP J vl v2 v3 v4
3 1 0.445148 0 0.505168 0.075859
4 1 0.445148 0 0.505168 0.075859
6 1 33.33 0 0 0
10 1 0 50 0 0
18 1 12.08054 0 0.6711409 0
20 1 13.78575 3.403326 0.1957029 | 0.0293877
24 1 0 50 0 0
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TABLA 4: Datos de Inicio para Valores de Produccion Unitaria

1 2 3 4 5 6 7
EAP 3 4 6 10 18 20 24
Eficiencia 1 1 1 1 1 1 1
y 1 1 1 1 1 1 1
x1 0.033 | 0.036 | 0.033 | 0.055 | 0.037 | 0.033 | 0.127
x2 0.059 | 0.018 | 0.114 | 0.017 | 0.019 | 0.017 | 0.022
x3 0.951 | 1.676 | 1.346 | 1.052 | 0.773 | 1.996 | 7.744
x4 6.678 | 1.763 | 11.732 | 8.459 | 7.817 | 4.321 | 25.203
8 9 10 11 12 13 14
EAP 9 26 31 12 5 29 33
Eficiencia | 0.75 0.75 0.75 0.667 0.6 0.6 0.6
y 1 1 1 1 1 1 1
x1 0.040 | 0.040 | 0.044 | 0.060 | 0.050 | 0.048 | 0.049
x2 0.062 | 0.148 | 0.100 | 0.027 | 0.175 | 0.047 | 0.156
x3 0.822 | 2.136 | 1.650 | 2.760 | 2.809 | 1.225 | 1.490
x4 12.983 | 6.183 | 15.631 | 18.931 [ 9.809 | 19.155 | 6.187

TABLA 5: Valores de h,-(Wk) y HO(w), dada las soluciones de SCSC
con datos de Inicio (Para E.A.P. ,K=3,4,6,10,18,20 y 24)

EAP 3 4 6 10 18 20 24
hiw3) [hw"  [hw®)  [hw®) [ [hw®)  [hw®)

3 0.998 0.998 0.899 0.339 0.960 0.187 0.339

4 1.004 1.004 0.836 1.141 0.642 0.159 1.141

6 0.631 0.631 0.900 0.175 0.765 0.118 0.175

10 0.835 0.835 0.541 1.144 0.727 0.183 1.144

18 1.000 1.000 0.805 1.068 1.032 0.226 1.068

20 0.740 0.740 0.904 1.176 0.575 0.127 1.176

24 0.170 0.170 0.237 0.890 0.149 0.032 0.890

5 0.705 0.705 0.750 0.324 0.966 0.162 0.324

9 0.639 0.639 0.750 0.135 0.522 0.095 0.135

12 0.491 0.491 0.684 0.201 0.611 0.100 0.201

26 0.350 0.350 0.497 0.730 0.387 0.074 0.730

29 0.458 0.458 0.605 0.115 0.403 0.072 0.115

31 0.478 0.478 0.626 0.426 0.714 0.117 0.426

33 0.804 0.804 0.613 0.128 0.628 0.119 0.128

Ho(w) 1.00352 1.00352 0.90435 1.1757 1.03219 0.22639 1.1757

37

APLICACIONES




INVESTIGACION OPERATIVA - ANO XV - N° 41 - PAGINAS 23 a 41 - MAYO 2017

TABLA 6: Valores de h,«*(Wk), dada las soluciones de SCSC con
datos de Inicio (Para E.A.P., ,K=3,4,6,10,18,20 y 24)

EAP 3 4 6 10 18 20 24
hi*(w3) [h/wh)  [hw®)  [he™®) ™) [h'w®) [hiw™)
3 0.995 0.995 0.994 0.289 0.930 0.825 0.289
4 1 1 0.924 0.971 0.622 0.702 0.971
6 0.629 0.629 0.995 0.149 0.742 0.522 0.149
10 0.832 0.832 0.598 0.973 0.704 0.807 0.973
18 0.997 0.997 0.890 0.908 1 1 0.908
20 0.738 0.738 1 1 0.557 0.561 1
24 0.169 0.169 0.262 0.757 0.144 0.140 0.757
5 0.703 0.703 0.829 0.276 0.936 0.714 0.276
9 0.636 0.636 0.830 0.115 0.506 0.420 0.115
12 0.489 0.489 0.757 0.171 0.592 0.440 0.171
26 0.349 0.349 0.549 0.621 0.375 0.328 0.621
29 0.456 0.456 0.669 0.097 0.390 0.318 0.097
31 0.476 0.476 0.692 0.363 0.691 0.516 0.363
33 0.801 0.801 0.678 0.109 0.609 0.524 0.109

TABLA 7: Valores de h,-(Wk) y HO(w), dada las soluciones de SCSC
con datos levemente modificados (Para E.A.P. ,K=3,4,6,10,18,20 y 24)

EAP 3 4 6 10 18 20 24
hj(w3) |h; (w4) hj(w6) hJ(Wlo) h; (Wm) hj(WZO) hJ(WZA)
3 0.90922] 0.90922| 0.85611 | 0.29516 | 0.86422| 0.16591 | 0.29516
4 0.88417]0.88417| 0.79612 [ 0.99243 [ 0.57174| 0.13888| 0.99243
6 0.57735] 0.57735| 0.85669 | 0.15199] 0.68398 | 0.10534 | 0.15199
10 0.7629 | 0.7629 | 0.51505| 0.99452| 0.65983 | 0.16307 | 0.99452
18 0.91842] 0.91842| 0.7665 | 0.92828] 0.93536| 0.20297 | 0.92828
20 0.65834] 0.65834 | 0.86128 | 1.02235 | 0.50994 | 0.11151 | 1.02235
24 0.1523 | 0.1523 | 0.22538] 0.77419] 0.13183| 0.0279 | 0.77419
5 0.7655 | 0.7655 | 0.75001 | 0.38124| 1.05029| 0.18134 | 0.38124
9 0.7244 | 0.7244 1 0.75041|0.15898| 0.58776 | 0.11035| 0.15898
12 0.53927] 0.53927| 0.68414 | 0.2363 | 0.67984 | 0.11305| 0.2363
26 0.38817] 0.38817 | 0.49684 | 0.85898 | 0.43405| 0.08457 | 0.85898
29 0.51675] 0.51675| 0.60509 [ 0.13472 | 0.45423| 0.08336 | 0.13472
31 0.51876] 0.51876 0.62575| 0.50174 | 0.78251 | 0.13065 | 0.50174
33 0.9028 | 0.9028 [ 0.61296 | 0.15061| 0.69369| 0.13713 | 0.15061
Ho(w) 0.91842 0.91842 0.86128 1.02235 1.05029 0.20297 1.02235
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TABLA 8: Valores de h,«*(Wk), dada las soluciones de SCSC con
datos levemente modificados (Para E.A.P. ,K= 3,4,6,10,18,20 y 24)

EAP 3 4 6 10 18 20 24
hi*(w3) [hw") [ w®)  [hw™) [ W) [hw®)  [hw™)
3 0.98998] 0.98998 | 0.99399| 0.28871] 0.82284 ] 0.81741] 0.28871
4 0.96271] 0.96271 | 0.92434| 0.97073] 0.54437| 0.6842 | 0.97073
6 0.62863] 0.62863 | 0.99466 | 0.14867] 0.65123] 0.51898| 0.14867
10 0.83067| 0.83067 | 0.59801 | 0.97278] 0.62824 | 0.80342| 0.97278
18 1 1 0.88995| 0.907991 0.89058 1 0.90799
20 0.71681] 0.71681 1 1 0.48553 | 0.54938 1
24 0.16583] 0.16583 | 0.26168| 0.75727] 0.12552] 0.13744 ] 0.75727
5 0.83349] 0.83349| 0.8708 | 0.37291 1 0.893411 0.37291
9 0.78874| 0.78874 1 0.87127 | 0.15551| 0.55962 | 0.54367 | 0.15551
12 0.58716] 0.58716 | 0.79433| 0.23114] 0.64729] 0.55699 | 0.23114
26 0.42265] 0.42265| 0.57686| 0.8402 | 0.41327] 0.41667| 0.8402
29 0.56265| 0.56265| 0.70255] 0.13177| 0.43248| 0.41068| 0.13177
31 0.56484 ] 0.56484 | 0.72654 | 0.49077 | 0.74504 | 0.64369 | 0.49077
33 0.98299] 0.98299( 0.71168] 0.14732] 0.66048 | 0.67558| 0.14732

TABLA 9: Valores de h,-*(Wk), dada las soluciones de SCSC con
datos fuertemente modificados (Para E.A.P., ,K=3,4,6,10,18,20 y 24)

EAP

3

4

6

10

18

20

24

w

0.75039

0.75039

0.99399

0.27894

0.71117

0.69345

0.27894

I

0.75441

0.75441

0.92434

0.93788

0.47087

0.5902

0.93788

2]

0.4741

0.4741

0.99466

0.14364

0.56318

0.4392

0.14364

10

0.62788

0.62788

0.59801

0.93986

0.54258

0.67806

0.93986

18

0.75195

0.75195

0.88995

0.87726

0.76927

0.84065

0.87726

20

0.55637

0.55637

1

0.96616

0.42012

0.47173

0.96616

24

0.12777

0.12777

0.26168

0.73164

0.10861

0.11751

0.73164

0.87887

0.87887

0.95374

0.44383

1

1

0.44383

0.79618

0.79618

0.95425

0.18509

0.5757

0.58835

0.18509

12

0.61185

0.61185

0.86998

0.2751

0.65943

0.61602

0.2751

26

0.4366

0.4366

0.6318

1

0.42336

0.45928

1

29

0.57071

0.57071

0.76946

0.15683

0.44558

0.44562

0.15683

31

0.5958

0.5958

0.79573

0.58411

0.75013

0.72268

0.58411

33

1

1

0.77946

0.17533

0.66861

0.73352

0.17533
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