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RESUMEN

El artículo tiene como propósito diseñar un procedimiento para el pronóstico del tiempo perdido como elemento de inte-
gración en la planificación. Dada la complejidad de los procesos productivos en la industria azucarera, la aplicación de los 
métodos tradicionales de planificación, limita la posibilidad de la integración de indicadores en el plan de producción indus-
trial y la toma de decisiones, por tal razón, el procedimiento propuesto, mediante la aplicación de técnicas de pronóstico, 
proporciona los elementos teóricos y prácticos que posibilitan una adecuada integración de los indicadores fundamentales 
de producción y de eficiencia en el proceso de planificación de la industria azucarera. Por ello se aplica el método de las 
medias móviles y el cálculo de la componente estacional, para determinar el pronóstico semanal del tiempo perdido a partir 
de los índices de variación estacional. Además, se demuestra que el tiempo perdido en integración con indicadores de 
eficiencia, posibilitan realizar el pronóstico semanal de los indicadores de producción caña a procesar y azúcar a producir. 
Por tanto, se considera al pronóstico del tiempo perdido como un elemento básico en la elaboración y fundamentación del 
plan de producción industrial, en función de lograr un mejor grado de utilización de la capacidad productiva. 
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to design a procedure to forecast the time lost as a planning integrating element. Due to the 
complexity in the productive processes in sugar industry, the application of planning traditional methods is a limiting fac-
tor to integrate the hints in the industrial production plan and decision taking. Due to this, the present procedure, with the 
application of forecasting techniques, provides theoretical and practical elements to make possible a correct integration of 
the main production hints and the efficiency in the planning process of sugar industry. To achieve this goal, the method of 
moving averages and the calculus of seasonal component to determine the weekly forecast of time lost in the industry out of 
the seasonal variation indices. Apart from that, it was demonstrated that the time lost in the industry integrated to the hints of 
efficiency can be used to have a weekly forecast about the quantity of sugar cane to process and the sugar to produce. Due 
to this the forecast of the time lost is considered a basic element to plan the industrial production in order to achieve a better 
use of sugar industry productive capacity. 

Keywords: Forecast, lost time, moving averages, planning, sugar industry.
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INTRODUCCIÓN

Según Freitas, et al. (2019), las empresas no pueden ser 
competitivas sin una planificación eficiente de sus proce-
sos productivos; resaltan que para lograr la competitivi-
dad y eficiencia deseada las empresas invierten capital 
en la reducción de sus tiempos empleados, pues esto 
traería para ellas una disminución en los costos de opera-
ción. Por esa razón, consideran que la gerencia del tiem-
po constituye uno de los factores de mayor pertinencia en 
la administración de la producción, y su reducción como 
una ventaja competitiva importante.

En correspondencia con lo señalado, un elemento impor-
tante relacionado con la planificación de la agroindustria 
azucarera es la disminución del tiempo perdido. En el 
contexto de este escenario se desarrolla el presente tra-
bajo, que aborda la planificación vista desde la perspec-
tiva del pronóstico del tiempo perdido como instrumentos 
de planificación e integrador del proceso de producción.

El tiempo perdido en la industria azucarera, Morales 
(1993), lo define como la cantidad de horas y minutos 
que están detenidos, por cualquier razón, los tándems o 
molinos de la industria azucarera, o sea, es el tiempo que 
han estado sin procesar caña los tándems que compo-
nen el equipo de molienda de la industria, cualesquiera 
que sean las causas industriales o no industriales que lo 
originó (Estrada, 1987). Existe una estrecha relación entre 
el tiempo perdido y el aprovechamiento de la capacidad 
industrial instalada, por tal motivo su pronóstico juega un 
papel importante en la proyección del plan de caña a pro-
cesar y del volumen de producción de azúcar. 

En el trabajo solo se presenta el estudio del tiempo per-
dido total, resultante del tiempo perdido debido a causas 
industriales y no industriales.

El proceso de producción de la industria azucarera cuba-
na tiene lugar durante determinados meses del año, una 
de las tareas más importantes es la decisión de su deli-
mitación en el tiempo, es decir, durante cuántos meses y 
a partir de qué momento debe desarrollarse la molienda. 
La delimitación de la zafra, fecha de inicio y estimado del 
final, se hacen en función de la disponibilidad de la caña 
en el campo, del comportamiento histórico del tiempo per-
dido en la producción azucarera, y de las características 
climatológicas, siempre buscando que a dicho período le 
corresponda el mayor rendimiento industrial.

El tiempo perdido es un indicador que, en el corto plazo, 
tiene importancia para establecer la eficiencia de la ges-
tión industrial, y su estudio contribuye a tomar decisio-
nes para el mejor desempeño de las campañas futuras. 
Lograr una disminución del tiempo perdido debe generar 

una mayor dinámica en la producción de azúcar y un me-
nor estancamiento en la zafra.

El procedimiento propuesto para el pronóstico del tiempo 
perdido en la industria azucarera consta de las siguien-
tes etapas: estimativa del tiempo perdido y de la compo-
nente estacional, estimativa e inferencia del rendimiento 
industrial, y pronóstico del tiempo perdido. En esta última 
etapa se realiza el pronóstico del plan caña a procesar 
semanalmente y el pronóstico del plan de producción de 
azúcar semanal para la zafra próxima. 

DESARROLLO

Morales (1993), plantea que hasta ese momento no se ha 
podido establecer un método cuantitativo que permita la 
fundamentación científica para la planificación del tiem-
po perdido; no obstante, e independientemente que los 
procesos agroindustriales azucareros son sistemas com-
plejos por la incidencia directa de los fenómenos natura-
les, y en correspondencia con Fernández, et al. (2019), 
es factible la representación de estos sistemas complejos 
a través de Modelos Estadísticos Matemáticos, donde 
estos modelos permiten su descripción, realizar análisis 
cuantitativos detallados, predecir el comportamiento de 
los objetos en diversas condiciones y desarrollar técni-
cas que permiten establecer estrategias de trabajo para 
lograr soluciones satisfactorias. 

Se ha constatado que no existen evidencias de investiga-
ciones recientes sobre el pronóstico del tiempo perdido 
en la industria azucarera, sin embargo, se cuentan con los 
antecedentes siguientes: una Metódica del pronóstico del 
tiempo perdido industrial en un Complejo Agroindustrial 
azucarero elaborada por Pérez (1986), y de una propues-
ta general para la proyección del tiempo perdido realiza-
da por Morales (1993), en su libro Programación y econo-
mía de la zafra. 

La Metódica del pronóstico del tiempo perdido exhibida 
por Pérez (1986), se descompone en los siguientes pa-
sos generales: se estiman las ecuaciones de tendencia 
del tiempo perdido total y por rubros, apoyándose en el 
método de los mínimos cuadrados ordinarios, se aplica 
el método de alisamiento exponencial sobre la base de 
la información obtenida del paso anterior y, por último, se 
realiza el pronóstico del tiempo perdido. 

La propuesta presentada por Morales (1993), cuando 
realiza el análisis del aprovechamiento de la capacidad 
industrial, exhibe una síntesis sobre la proyección del 
tiempo perdido, donde dada la complejidad de la varia-
ble a pronosticar, y la influencia que sobre ella ejercen los 
factores climatológicos, plantea hacer tres proyecciones 
para el tiempo perdido: optimista, promedio y pesimista, 
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en dependencia de la causa tiempo perdido por lluvia, y 
propone un método que articula con el trabajo desarrolla-
do por Pérez (1986).

Del estudio realizado a las investigaciones preceden-
tes sobre el pronóstico del tiempo perdido planteado 
por Pérez (1986); y Morales (1993), le permitió a Infante 
(2019), perfeccionar los conocimientos generales y di-
señar una Metodología para el pronóstico y análisis del 
efecto económico del tiempo perdido en la industria 
azucarera.

En concordancia con Hanke & Reitsch (2010), todos los 
procedimientos formales de pronóstico comprenden la 
extensión de las experiencias del pasado al futuro incier-
to. Aceptar que las técnicas de pronósticos funcionan so-
bre datos generados en sucesos históricos pasados con-
duce a que, metodológicamente, el pronóstico se apoye 
en una serie de pasos que deben seguirse para resolver 
el problema objeto de estudio. En tal sentido, plantean 
que se pueden identificar cuatro momentos en el proceso 
de pronóstico: recopilación de datos, reducción o con-
densación de datos, construcción del modelo, y extrapo-
lación del modelo, o sea, el pronóstico. 

Teniendo como base metodológica los estudios prece-
dentes, el procedimiento propuesto para el pronóstico del 
tiempo perdido en la industria azucarera consta de las 
etapas y pasos siguientes:

Figura 1. Etapas y pasos del procedimiento para el pronóstico 
del tiempo perdido. 

Una vez profundizado en los conocimientos teóricos y 
prácticos de las investigaciones vinculadas al proceso de 
pronóstico en la industria azucarera, se pretende probar 
que, si se dispone de un procedimiento para el pronós-
tico del tiempo perdido sobre bases científicamente fun-
damentadas, se dispondrá de los medios que permiten la 
integración de indicadores productivos que posibilitan un 
adecuado proceso de planificación de la zafra.

El procedimiento propuesto y los resultados obtenidos 
se articulan con el proceso de planificación empresarial, 
permitiendo la proyección e integración de los indicado-
res relevantes de producción y de eficiencia de la pro-
gramación de zafra, teniendo como sustento científico el 
pronóstico del tiempo perdido y sus índices de variación 
estacional.

Estimación de la tendencia del tiempo perdido semanal 
por el método de las medias móviles

Según Hooda, et al. (2020), los pronósticos pueden ser 
obtenidos usando métodos y técnicas estadísticas diver-
sas como la regresión, las series temporales, y los mo-
delos estocásticos; cada metodología tiene sus propias 
ventajas y limitaciones. El modelar series temporales sur-
ge para el análisis cuando las variables tienen de forma 
natural un orden secuencial con el paso del tiempo. 

La relevancia de la aplicación de los métodos estadís-
ticos para Makridakis, et al. (2020), radica en su cohe-
rencia y en la posibilidad de manipular grandes series 
temporales como un todo integrado, en contraste con los 
métodos convencionales donde se utiliza el juicio como 
única opción para realizar estimaciones para el futuro.

La información cuantitativa correspondiente al indicador 
tiempo perdido en la producción azucarera, se caracteri-
za porque los datos de la serie no exhiben un comporta-
miento regular y uniforme en el tiempo; debido a la irregu-
laridad de ese comportamiento, no pueden ajustarse a un 
patrón específico, que pudiera ser representado por una 
función matemática. Además, su conducta no depende 
de otros factores que sean fácilmente cuantificables, para 
ser representados por variables cuantitativas. 

En la literatura, para mejorar la eficiencia y la exactitud del 
pronóstico de los datos de la serie de tiempo, se tienen en 
cuenta una gran variedad de métodos y modelos de pro-
nóstico (Mehmood, et al., 2019). Por su parte Angelo, et 
al. (2017), plantean que, entre los métodos de predicción 
para las series temporales, se cuenta con la media móvil, 
la descomposición clásica, el alisamiento exponencial, 
Box Jenkins, redes neuronales, etc.

Debido a las características que presenta el tiempo 
perdido y el interés de la investigación de obtener la 
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componente estacional, se utiliza como método de estimación las medias móviles. De acuerdo con Espallarga & Solís 
(2012), la aplicación del método de estimación de los mínimos cuadrados y el pronóstico del análisis de regresión 
no garantizan una adecuada extrapolación de la tendencia o pronóstico de la serie; sin embargo, el método de las 
medias móviles proporciona para este caso resultados más satisfactorios, ya que junto con la tendencia, recoge una 
porción del efecto de los movimientos cíclicos presentes en la serie, lo que permite una estimación más depurada de 
la estacionalidad.

Como se expresó, para describir el comportamiento del tiempo perdido a través del tiempo, se estima su tendencia 
mediante el método de las medias móviles, que consiste en suavizar la serie mediante el cálculo de sucesivas medias 
correspondientes a subperíodos determinados.

A partir de la tabla 1, se expone el procedimiento utilizado para el cálculo de la estimación de la tendencia del tiempo 
perdido por el método de las medias móviles.

Tabla 1. Tiempo perdido estimado por el método de las medias móviles. 

Período
T i e m p o 
perdido de 
la semana 
t en la za-
fra j 

tjY  

(en horas)

Total móvil Promedio móvil

Tiempo perdido de 
la semana t en la 
zafra j estimado 
por el método de 
las medias móviles
(Promedio móvil 
centrado)

tjŶ  (en horas)

Zafra Mes

S
e
m
a
n
a

Serie alargada

20 Ysemana20

21 Ysemana21

P r i -
m e r a 
zafra
(j = 1)

Dic

1 1 Y1.1 1.1Ŷ

2 2 Y2.1 2.1Ŷ

Y1.1 + Y2.1 + Y3.1 + Y4.1 P3 = (Y1.1 + Y2.1 + Y3.1 + Y4.1)/4
3 3 Y3.1 3.1Ŷ = (P3 + P4)/2

Y2.1 + Y3.1 + Y4.1 + Y5.1 P4 = (Y2.1 + Y3.1 + Y4.1 + Y5.1)/4

4 4 Y4.1 4.1Ŷ = (P4 + P5)/2
Y3.1 + Y4.1 + Y5.1 + Y6.1 P5 = (Y3.1 + Y4.1 + Y5.1 + Y6.1)/4

Ene

1 5 Y5.1
2 6 Y6.1

3 7 Y7.1

4 8 Y8.1

. . . . 
. . . . . . . . . . . . . .

Mayo 1 21 Y21.1

Zafras 2 a la 4 … . . . . . . . . . . . .
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Quin-
ta
Zafra
(j = 5)

Dic

1 1 Y1.5

2 2 Y2.5

3 3 Y3.5

4 4 Y4.5

. . . . 
. . . . . . . . . . . . . .

Abril

1 17 Y17.5

Y16.5 + Y17.5 + Y18.5 + Y19.5 P18 = (Y16.5 + Y17.5 + Y18.5 + Y19.5)/4

2 18 Y18.5
18.5Ŷ =(P18 + P19)/2

Y17.5 + Y18.5 + Y19.5 + Y20.5 P19 = (Y17.5 + Y18.5 + Y19.5 + Y20.5)/4

3 19 Y19.5
19.5Ŷ =(P19 + P20)/2

Y18.5 + Y19.5 + Y20.5 +Y21.5 P20 = (Y18.5 + Y19.5 + Y20.5 +Y21.5)/4

4 20 Y20.5
20.5Ŷ

Mayo 1 21 Y21.5
21.5Ŷ

Serie alargada
1 Ysemana1

2 Ysemana2

Donde: t son las semanas, con t = 1,..., 21, y j son las zafras, con j = 1,…, 5.

Primero: Se toma la información semanal correspondiente al tiempo perdido en horas de las últimas cinco zafras pre-
cedentes, de tal manera que cada fila se corresponda con el tiempo perdido semanal de las cinco zafras analizadas. 
Para el caso que se ilustra, suponer que las zafras tienen fechas de inicio en el mes de diciembre y de terminación en 
el mes de mayo.

Segundo: Para estimar la tendencia del tiempo perdido semanal, por el método de las medias móviles, se procede 
como sigue: 

 - Teniendo en cuenta el carácter cíclico de producción azucarera, que no completa el período de un año y que se or-
ganiza en semanas durante cuatro o cinco meses al año, se consideran los promedios móviles de cuatro semanas.

 - Como el promedio móvil a utilizar es par, hay que centrar los datos, inicialmente se calculan los promedios móviles 
sucesivos correspondiente a subperíodos de cuatro semanas (ejemplo: P3 y P4), a partir de estos promedios 
móviles, se calcula el promedio móvil centrado correspondiente a dos promedios móviles sucesivos, (para el ejem-
plo es 3.1Ŷ ). Este resultado, es el tiempo perdido de la semana t en la zafra j estimado por el método de las medias 

móviles ( tjŶ ), dichos tiempos estimados permiten suavizar a la serie original tiempo perdido de la semana t en la 

zafra j ( tjY ). 

 - Para calcular el tiempo perdido estimado de las dos semanas situadas al inicio de la serie, o sea, 1.1Ŷ  y 2.1Ŷ , y de 

las dos últimas semanas de la serie, o sea, 20.5Ŷ  y 21.5Ŷ , es necesario alargar la serie original, para poder ajustar 

dichas semanas al inicio y al final. Para calcular 1.1Ŷ  y 2.1Ŷ , se estiman los valores correspondientes a Ysemana20 y 

Ysemana21 de la serie alargada y para calcular 20.5Ŷ  y 21.5Ŷ , se estiman los valores correspondientes a Ysemana1 y Yse-

mana2 de la serie alargada.
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Los cálculos desarrollados en esta tabla y en las siguientes es factible procesarlos en la hoja de cálculo del tabulador 
electrónico Microsoft Office Excel.

Desde el punto de práctico la tendencia del tiempo perdido, estimado por el método de las medias móviles, le imprime 
mayor flexibilidad al proceso de planificación, pues permite estimar el tiempo perdido para cada una de las semanas, 
lo que posibilita realizar una mejor programación de la zafra en función de la utilización de las capacidades industria-
les, diferente a como se realiza tradicionalmente, donde se planifica un tiempo perdido fijo para toda la zafra que limita 
la fundamentación técnica y económica de las decisiones a tomar. 

Estimación de la componente estacional 

El cálculo de la estimación de la componente estacional proporciona los índices de variación estacional semanales. 
De acuerdo con Pérez (1986), estos índices son valores adimensionales que reflejan las variaciones que se presentan 
semanalmente en el indicador tiempo perdido, sobre la base de datos históricos. 

Existen varios métodos para calcular los índices de variación estacional, siendo los más utilizados, el de razón con la 
tendencia y el promedio móvil. Para calcular los índices de variación estacional semanales asociados al tiempo perdi-
do se utiliza el método de razón con la tendencia, empleando el modelo multiplicativo.

Para el cálculo del índice de variación estacional semanal, se toma como referencia la tabla 2.

Tabla 2. Índice de variación estacional semanal. 

M
es

Se
m

an
a

Tiempo perdido 
de la semana t en 
la zafra j.
Serie original

tjY  

(en horas)

Tiempo perdido 
de la semana t en 
la zafra j estimado
por el método de 
las medias móvi-
les
(Promedio móvil 
centrado)

tjŶ  

(en horas)

Razón entre el 
tiempo perdido 
de la serie origi-
nal y el estimado 
por el método de 
las medias móvi-
les

tj

tj
tj Y

Y
Razón

ˆ
=

Suma se-
manal de la 
división del 
tiempo per-
dido de la
serie original 
entre el esti-
mado por el 
método de 
las medias 
móviles

∑
=

5

1j tj

tj

Y

Y

ˆ

Índice de variación 
estacional semanal
(Estimación de la 
componente esta-
cional semanal)

5
5

1 









∑
=

=
j tj

tj
t Y

Y
S

ˆ
ˆ

Índice de 
v a r i a c i ó n 
e s t a c i o n a l 
c o r r e g i d o 
semanal
(Estimación 
de la com-
p o n e n t e 
e s t a c i o n a l 
c o r r e g i d a 
semanal)

ttc SCS ˆˆ =
Zafra Zafra Zafra

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Dic
. . . … . . . . . . . . .

Mayo

Primero: Para el cálculo de los índices de variación estacional semanales, inicialmente se calcula la razón entre el 
tiempo perdido de la serie original y el estimado por el método de las medias móviles, o sea, dicha razón es el cociente 
de dividir el valor tiempo perdido de la semana t en la zafra j de la serie original ( tjY ) entre el valor de la tendencia del 

tiempo perdido de la semana t en la zafra j estimado por el método de las medias móviles, promedio móvil centrado (
tjŶ ), obteniéndose así, la razón entre ambos tiempos como se muestra en la ecuación 1. Para efectuar cada división 

los valores de los subíndices t, así como, los valores de los subíndices j de ambos tiempos, numéricamente deben ser 
iguales. 

tj

tj
tj Y

Y
Razón

ˆ
=

Ecuación 1: Razón entre el tiempo perdido de la serie original y el estimado.
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Segundo: Se calcula el promedio de las razones entre los 

tiempos tjtj YY ˆ , para cada semana t, como se muestra 

en la ecuación 2, dicho resultado, representa el índice de 
variación estacional semanal o la estimación de la com-
ponente estacional para cada semana. 

5
5

1 









∑
=

=
j tj

tj
t Y

Y
S

ˆ
ˆ  

Ecuación 2: Índice de variación estacional semanal.

Tercero: Para la estimación de la variación estacional, en 
el modelo multiplicativo, se establece la restricción plan-
teada en la ecuación 3. 

pS
p

t
t =∑

=1

ˆ  

Ecuación 3: Restricción para la estimación de la variación 
estacional.

Donde p es la estación correspondiente, en semanas.

Cuarto: Si la restricción, representada por la ecuación 3, 
no se cumple, para cada semana será necesario determi-
nar el índice de variación estacional semanal corregido o 
estimación de la componente estacional corregida sema-
nal, a partir de la ecuación 4.

ttc SCS ˆˆ = , siendo ∑
=

=
p

t
tSpC

1

ˆ  

Ecuación 4: Índice de variación estacional corregido 
semanal.

Donde C es el factor de corrección.

Para tener una mejor comprensión de los resultados ob-
tenidos del índice de variación estacional semanal o de la 
estimación de la componente estacional, y poder valorar 
la utilidad de los resultados, a modo de ejemplo, se tiene 
que: 

 - Si el tiempo perdido presenta un índice de variación 
estacional semanal por encima del 100%. 

Se interpreta como un incremento promedio con res-
pecto a la tendencia, del porcentaje dado, que esté por 
encima del 100% (Espallarga & Solís, 2012). 

De forma práctica, si el tiempo perdido presenta un ín-
dice de variación semanal del 109% para la quinta se-
mana, indica que en esta semana, hay un aumento pro-
medio del tiempo perdido respecto a la tendencia de 
un 9%, lo que muestra la necesidad de tomar medidas 
técnico-productivas y organizativas que conduzcan a la 
reducción del tiempo perdido. 

 - Si el tiempo perdido presenta un índice de variación 
estacional semanal por debajo del 100%. 

Se interpreta como un decrecimiento promedio con res-
pecto a la tendencia, del porcentaje dado, que esté por 
debajo del 100% (Espallarga & Solís, 2012). 

De forma práctica, si el tiempo perdido presenta un ín-
dice de variación semanal del 90% para la décima se-
manal, indica que en esta semana, hay una disminución 
promedio del tiempo perdido respecto a la tendencia 
de un 10%. Esto permite planificar un procesamiento de 
caña superior para la semana. 

Una aplicación importante de los índices de variación es-
tacional semanal consiste en que, al multiplicar el índice 
de variación estacional semanal por el valor de un indi-
cador productivo determinado de la industria azucarera, 
posibilitará representar el comportamiento del indicador 
durante la zafra, como se muestra en las aplicaciones de-
sarrolladas en la etapa III. 

La utilidad práctica los índices de variación estacional se-
manal del tiempo perdido es que permiten conocer las 
semanas donde históricamente se producen variaciones 
significativas, lo que posibilita una planificación más ob-
jetiva, y tomar las medidas y decisiones oportunas para 
su reducción.

Estimación de la función de regresión del rendimiento in-
dustrial

Existen múltiples factores que inciden en el comporta-
miento del rendimiento industrial, por lo que sería útil con-
siderarlos para pronosticar el rendimiento industrial en 
función de estos, pero establecer esta relación presenta 
limitaciones que afectan la calidad del pronóstico, tales 
como: no todos los factores se pueden determinar cuan-
titativamente, no es posible obtener para la mayor parte 
de los factores un número alto de observaciones, existe 
interdependencia entre algunos factores, algunas de las 
variables explicatorias no están sujetas a control, etc.

Para Mehmood, et al. (2019), si los valores y datos pasa-
dos son conocidos y apropiados, se pueden utilizar pos-
teriormente como la información necesaria para realizar 
pronósticos, mediante el empleo de diferentes métodos 
y modelos utilizados para ello. Si el propósito consiste en 
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estudiar la dependencia entre variables, con la finalidad 
de predecir el valor medio de la variable dependiente en 
términos de los valores conocidos de las variables expli-
cativas, y de acuerdo con Hooda, et al. (2020), el análisis 
de regresión representa la técnica estadística que fre-
cuentemente se emplea para hacer tales investigaciones 
y modelar la relación entre variables. 

En concordancia con Argüelles, et al. (2019), el análisis de 
regresión brinda una herramienta muy útil y potente para 
realizar el trabajo de modelación, y proporciona las técni-
cas estadísticas que tratan de explicar cómo se relaciona 
una variable respuesta con una o más variables predic-
toras. Aseveran que, lo que caracteriza en principio a las 
distintas clases de modelos de regresión es la naturaleza 
de la variable dependiente; si la variable es continua los 
modelos de regresión lineal son los más utilizados.

Por lo expuesto, mediante el análisis de regresión, utili-
zando el conjunto de variables explicativas expresadas 
por los factores de referencia, no posibilitarían realizar los 
cálculos pertinentes debido a las limitantes existentes. Al 
realizar un análisis de comportamiento del rendimiento 
industrial, se constata que este varía en función del tiem-
po de duración de la zafra en forma parabólica, como 
polinomios de segundo y tercer grados, en dependencia 
del grado de madurez y del contenido de sacarosa de la 
caña de azúcar. 

El tiempo por sí solo no determina el rendimiento indus-
trial, sin embargo, el rendimiento industrial sí se puede 
proyectar considerando el factor tiempo solamente, ya 
que la madurez y el contenido de sacarosa de la caña se 
modifican en función del tiempo. Factor de decisión im-
portante que, para Junqueira & Morabito (2017), hay que 
tener en cuenta en la cosecha de la caña, para que no se 
comprometan los patrones de calidad en la producción 
de azúcar, pues incide en el máximo rendimiento azuca-
rero de las variedades de caña plantadas.

Por lo expresado hasta aquí, el análisis estadístico mate-
mático que se puede utilizar en el estudio del rendimiento 
industrial, de manera general, es la estimativa e inferen-
cia del análisis de los modelos de regresión, donde se 

considera como única variable predictora el tiempo de 
duración de la zafra.

Los modelos de regresión polinomiales de grado k, en 
su forma general, representado por la ecuación 5, y de 
acuerdo con Gujarati & Porter (2010), son modelos don-
de existe una sola variable explicativa, iX , en el miembro 
derecho de la función, la cual se encuentra elevada a dis-

tintas potencias, o sea, iX , 2
iX , y 3

iX ; esto convierte a 
dichas funciones en modelos de regresión múltiples. 

i
k
iki3ii uXâXâXââY ++⋅⋅⋅+++= 2

21

Ecuación 5: Forma general de los modelos de regresión 
polinomiales de grado k. 

Por sus características la función del rendimiento indus-
trial se ajusta a los modelos de regresión múltiples expre-
sado en la ecuación 5, en concordancia con Gujarati 
& Porter (2010), son lineales con respecto a los pará-

metros, por consiguiente las β pueden ser estimadas 
mediante la aplicación de las metodologías usuales del 
método de los mínimos cuadrados ordinarios o máxima 
verosimilitud, sin que se presenten problemas especia-
les de estimación. 

Los modelos lineales referidos constituyen el caso más 
conocido de modelos matemáticos, pero son sumamen-
te útiles si el objetivo corresponde más al campo de 
la estimación y del pronóstico. Además, estos son muy 
utilizados por lo simple del método matemático que utili-
zan para estimar sus parámetros, método de los mínimos 
cuadrados ordinarios, el cual es exacto y la solución es 
única (Fernández, et al., 2019).

Por tanto, teniendo en cuenta el análisis realizado, se con-
firma que para estimar la función o ecuación de tenden-
cia del rendimiento industrial, modelo matemático que 
describe cierto comportamiento del fenómeno a través 
del tiempo, se puede emplear la estimativa e inferencia 
de los modelos de regresión lineal múltiples. 

A partir de la tabla 3, se expone el procedimiento de 
cálculo. 

Tabla 3. Rendimiento industrial estimado. 

Mes V a r i a b l e 
explicativa 
tiempo
(en sema-
na)

tX

Rendimiento
industrial de la semana t
en la zafra j 

tjR  (en %) 

Rendimiento industrial
promedio semanal
 de las zafras seleccionadas
 tR  (en %)

Rendimiento industrial 
estimado semanal 
obtenido del modelo de regresión 
que mejor ajusta
 tR̂Zafras

1 2 3 4 5
Dic
… … … … … … … … …
Mayo
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Se establece una tabla donde cada fila representa las se-
manas y las columnas el rendimiento industrial. 

Inicialmente se toma la información semanal correspon-
diente al rendimiento industrial real de las cinco zafras 
precedentes, o sea, el rendimiento industrial de la sema-

na t en la zafra j ( tjR ). 

Para determinar el rendimiento industrial estimado sema-
nal con respecto a su comportamiento histórico en función 
del tiempo, se calcula previamente rendimiento industrial 

promedio semanal, de las últimas cinco zafras ( tR ), y se 
ajusta el comportamiento del promedio semanal median-
te la aplicación del método de los mínimos cuadrados or-
dinarios, por medio de la aplicación del paquete de pro-
grama econométrico Eviews, o del paquete de programa 
estadístico SPSS, que posibilitan obtener los resultados 
estadísticos de los modelos matemáticos a estimar. 

Por tanto, a partir del promedio rendimiento industrial se-
manal, es posible ajustar curvas continuas, como las que 
se representan en su forma general en la ecuación 6, por 
las funciones de rendimiento industrial estimado.

tttt uXâXââR ˆˆˆˆˆ +++= 2
321  o 

ttt3tt uXâXâXââR ˆˆˆˆˆˆ ++++= 3
4

2
21  

Ecuación 6: Funciones de regresión del rendimiento in-
dustrial estimado.

Donde, tR̂ es el rendimiento industrial estimado (en por-
centaje), tX es la variable explicativa tiempo (en sema-

nas), jâ̂  son los coeficientes de regresión parcial estima-

dos, con j = 2, 3, 4, y tû  es el término residual. Los signos 
de la función dependen del comportamiento de la serie 
de los datos u observaciones ajustadas. 

Los modelos ajustados para examinar el rendimiento in-
dustrial son las funciones cuadráticas y cúbicas, las que 
exhiben coeficientes de determinación múltiple con va-
lores superiores al 81% de la variabilidad total en rendi-
miento industrial explicada por el tiempo. Ese valor, para 
estos modelos lineales resume la proporción de la va-
riabilidad en la variable dependiente, asociada con los 
factores de predicción de las variables independientes 
(Krauss, et al., 2018).

Verificación de la validez de la función de regresión esti-
mada

Logrado el ajuste y estimada la función de regresión poli-
nomial cuadrática o cúbica correspondiente al problema 
estudiado, se analiza la precisión de función, o sea, se 

verifica si la variable tiempo es capaz de explicar signi-
ficativamente el comportamiento del rendimiento indus-
trial; entonces, con el objetivo de determinar si la función 
estimada explica o no el problema objeto de estudio, se 
efectúa el análisis de varianza en la regresión, como me-
dio esclarecedor y complementario para examinar el pro-
blema de la inferencia estadística.

A partir de los resultados del análisis de varianza, se rea-
liza la prueba F de Fisher, donde la hipótesis nula que 
se somete a prueba expresa que la función estimada no 
es la adecuada y que no explica el problema objeto de 
estudio, versus la hipótesis alternativa a contrastar que 
plantea que la función estimada se puede considerar 
adecuada y que explica el problema en estudio. 

Las pruebas F de Fisher referida, así como, la prueba t de 
Student proporcionan dos formas alternas, pero comple-
mentarias, de probar la hipótesis nula en los modelos con 
una variable explicativa. No obstante, en los modelos de 
regresión múltiple, la prueba F tiene varias aplicaciones 
que hacen que sea un método útil y poderoso para de-
mostrar las hipótesis estadísticas (Gujarati & Porter, 2010).

Para verificar la validez de la prueba estadística F de 
Fisher en la significación de la función de regresión es-
timada, así como, la eficiencia de las predicciones ob-
tenidas a partir de la función de regresión estimada, se 
procede a verificar los supuestos básicos del modelo, 
contrastando la veracidad de los supuestos de no auto-
correlación, homocedasticidad y normalidad en los que 
se ha basado la construcción del modelo econométrico, 
o sea, para justificar la precisión de la función de regre-
sión estimada del rendimiento industrial, se emplean las 
pruebas Durbin-Watson, Breusch-Godfrey, general de la 
heterocedasticidad de White y Jarque-Bera. De ser nece-
sario, se realizan las correcciones necesarias y, de esta 
forma, se selecciona la mejor función de regresión que 
sirva de base para el pronóstico. 

Si se comprueba que no existe autocorrelación, que exis-
te homocedasticidad en las varianzas del error, es decir, 
son perturbaciones homocedásticas, y que existe nor-
malidad para un nivel de significación seleccionado, se 
concluye que las funciones de regresión representadas 
por las funciones de segundo grado o de tercer grado 
constituyen los modelos matemáticos apropiados y per-
mitirán realizar las proyecciones correctas y eficientes del 
rendimiento industrial.

Por tanto, seleccionar una u otra función de regresión 
polinomial estimada para el pronóstico del rendimiento 
industrial es válido. No obstante, es factible seleccionar 
la función de regresión polinomial cuadrática, por los 
resultados satisfactorios obtenidos en la verificación de 
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las pruebas estadísticas, y porque, como ventaja adicio-
nal, posee una expresión más sencilla, lo que facilita los 
cálculos. 

Utilidad práctica de los resultados obtenidos:

El modelo de pronóstico representado por la función de 
regresión lineal múltiple del rendimiento industrial le im-
prime mayor flexibilidad al proceso de planificación, pues 
permite proyectar el rendimiento industrial estimado para 
cada una de las semanas, posibilitando realizar una me-
jor programación de la zafra en función de la utilización 
de las capacidades industriales, en contraste a como se 
realiza de forma tradicional, donde se planifica un ren-
dimiento industrial fijo para toda la zafra, lo cual limita la 
fundamentación científica de las decisiones a tomar. 

En los casos estudiados, se comprobó la existencia de no 
autocorrelación, de perturbaciones homocedásticas y de 
normalidad para los modelos de regresión del rendimien-
to industrial. Esto corrobora la validez de la prueba esta-
dística F de Fisher, así como la validez y eficiencia de los 
valores estimados del rendimiento industrial. Por tanto, los 
resultados satisfactorios obtenidos de aplicar las diferen-
tes pruebas demuestran que los modelos de pronóstico 
seleccionados representan las funciones adecuada para 
pronosticar el rendimiento industrial. 

Pronóstico del tiempo perdido semanal

Los índices de variación estacional semanales, obteni-
dos en la etapa uno, constituyen la herramienta científica 

que permite realizar las aplicaciones que se desarrollan 
a continuación.

Aplicación I: Análisis del pronóstico del tiempo perdido 
semanal para la zafra próxima y análisis para la zafra pre-
cedente

El análisis del pronóstico tiempo perdido se puede reali-
zar para la zafra próxima, de manera que se conozca anti-
cipadamente cuál debe ser su comportamiento. Además, 
el análisis del tiempo perdido se puede efectuar para la 
zafra precedente, con el propósito de comprobar si su 
comportamiento fue normal o determinar las irregularida-
des ocurridas. 

En ambos análisis, se procede multiplicando los índices 
de variación estacional corregida semanal o estimación 

de la componente estacional corregida semanal ( tcŜ ), 
obtenidos en la etapa I, por el valor del tiempo perdido 

estimado promedio de la semana t ( tjpŶ ), obtenido a par-
tir del promedio móvil centrado, o por el valor del tiempo 

perdido promedio de la semana t ( tjpY ), obtenido a partir 
de la serie original. 

A continuación, se pormenoriza el cálculo del pronóstico 
del tiempo perdido semanal para la zafra próxima y del 
tiempo perdido semanal de la zafra precedente, tomando 
como referencia la tabla 4. 

Tabla 4. Pronóstico del tiempo perdido semanal.

Mes S
e
m
a
n
a

Tiempo perdido 
promedio de la 
semana t
(obtenido a partir 
de la serie origi-
nal)

tjpY  (en horas)

Tiempo perdido 
estimado promedio
de la semana t
(obtenido a partir del 
promedio móvil cen-
trado)

tjpŶ  (en horas)

Índice de varia-
ción estacional 
corregida sema-
nal
(Estimación de la 
componente es-
tacional corregi-
da semanal)

tcŜ

Tiempo
perdido 
semanal de la 
zafra preceden-
te

tjptc YS ⋅ˆ

(en horas)

Pronóstico del
tiempo
perdido 
semanal
para la zafra 
próxima (PTPs)

tjptc YS PTPs ˆˆ ⋅=

(en horas)

Dic
. . . . . . 

Mayo

Primero: Se calcula el tiempo perdido promedio de la semana t ( tjpY ), para las cinco zafras analizadas, como el valor 

promedio del tiempo perdido de la semana t en la zafra j de la serie original ( tjY ). Se calcula el tiempo perdido esti-

mado promedio de la semana t ( tjpŶ ), para las cinco zafras analizadas, como el valor promedio del tiempo perdido 

de la semana t en la zafra j, estimado por el método de las medias móviles ( tjŶ ). Para el cálculo de ambos promedios, 
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se toman como referencia los valores de tjY  y tjŶ , que se 
encuentran en las columnas 3 y 4, de la tabla 2, etapa I.

Segundo: A partir de los índices de variación estacional 

corregida semanal ( tcŜ ), se determina el tiempo perdido 
semanal de la zafra precedente, mediante la multiplica-
ción del índice de variación estacional corregida semanal 

( tcŜ ) por el tiempo perdido promedio semanal ( tjpY ), ob-
tenido a partir de la serie original.

Tercero: A partir de los índices de variación estacional 

corregida semanal ( tcŜ ), se determina el pronóstico del 
tiempo perdido semanal para la zafra próxima, ecuación 
7, mediante la multiplicación del índice de variación es-

tacional corregida semanal ( tcŜ ) por el tiempo perdido 

estimado promedio semanal ( tjpŶ ), obtenido a partir del 
promedio móvil centrado.

tjptc YS PTPs ˆˆ ⋅=  

Ecuación 7. Pronóstico del tiempo perdido semanal para 
la zafra próxima.

Cuarto: Con el propósito de verificar la validez del pronós-
tico del tiempo perdido semanal para la zafra próxima, se 
plantea la prueba estadística de rango de Wilcoxon, prue-
ba no paramétrica para dos muestras relacionadas. La 
prueba propuesta permite comprobar si existe correspon-
dencia del pronóstico del tiempo perdido semanal para 
la zafra próxima, (PTPs), y el tiempo perdido promedio 

semanal, obtenido a partir de la serie original ( tjpY ).

La hipótesis nula que se somete a prueba plantea que 
el pronóstico del tiempo perdido semanal para la zafra 
próxima (PTPs), y el tiempo perdido promedio semanal, 

obtenido a partir de la serie original ( tjpY ), no difieren; 
por su parte, la hipótesis alternativa a contrastar expresa 
que difieren. 

Como regla de decisión, si el valor de la probabilidad de 
la prueba estadística es mayor que el nivel de significa-
ción fijado, no se rechaza la hipótesis nula. Por tanto, se 
puede afirmar que, el pronóstico del tiempo perdido y el 
tiempo perdido promedio semanal, no difieren. 

El estudio estadístico para realizar prueba de Wilcoxon se 
apoya en la aplicación del paquete de programa SPSS.

Utilidad práctica de los resultados obtenidos:

A partir de los índices de variación estacional semanal, 
se determina el pronóstico del tiempo perdido semanal 
para la zafra próxima, que permite a los decisores de la 
entidad azucarera realizar una planificación más objetiva 
y efectiva sobre bases científicamente fundamentadas, 
como se exhibe en la aplicación II. 

A partir de los índices de variación estacional semanal, 
se determina el tiempo perdido semanal de la zafra pre-
cedente, que permite realizar un análisis retrospectivo 
acerca del comportamiento del tiempo perdido en dicha 
zafra y evaluar determinadas medidas para su ulterior 
reducción.

Mediante la aplicación de la prueba de hipótesis para dos 
muestras relacionadas de rangos de Wilcoxon, en los ca-
sos estudiados, se comprobó que entre las series corres-
pondiente al pronóstico del tiempo perdido semanal para 
la zafra próxima y el tiempo perdido promedio semanal, 
no existen diferencias estadísticamente significativas.

Aplicación II: Pronóstico del plan de caña a procesar y de 
la producción de azúcar semanal para la zafra próxima 

Conforme con Junqueira & Morabito (2018), la planifica-
ción de la zafra es un problema complejo y multifactorial, 
pues considera varios factores, tales como período de 
maduración de la materia prima, recolección, transpor-
tación, así como la capacidad de molida de la industria 
azucarera, siendo indispensable y fundamental la inte-
gración de estas etapas agrícola e industrial. 

En el contexto anterior, la aplicación de los índices de va-
riación estacional semanales, es altamente significativa, 
ya que permiten determinar el pronóstico y estimación del 
plan de caña a procesar semanalmente y del plan de azú-
car a producir semanalmente. Resultados que posibilitan 
realizar la integración del plan de procesamiento de caña 
y de producción de azúcar semanal, considerando nor-
mas operacionales y rendimientos industriales diferentes 
para cada semana, de modo que el plan se ajuste mejor 
a la realidad e integre adecuadamente los indicadores re-
levantes de la programación de zafra.

Para realizar los pronósticos, se considera como indica-
dor de partida en el pronóstico del tiempo perdido sema-
nal (PTPs), calculado a partir del índice de variación esta-
cional corregida semanal y del tiempo perdido estimado 
promedio semanal; así como, el tiempo de cumplimiento 
de la norma potencial, y la norma potencial; a partir de 
estos últimos, se obtiene el pronóstico del plan de caña 
a procesar semanal para la zafra que se planifica, que a 
su vez constituye el indicador principal para determinar el 
pronóstico del plan de azúcar a producir semanal. 
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A continuación, se muestra el cálculo del pronóstico del plan de caña a procesar semanal y del plan de producción de 
azúcar semanal; para lo cual se toma como referencia la tabla 5. 

Tabla 5. Pronóstico del plan de caña a procesar y del plan de azúcar a producir semanal.

Mes S
e
m
a
n
a

Tiempo perdi-
do estimado
promedio de 
la semana t

tjpŶ
 

(en horas)

Índice de 
variación 
estacional 
corregida 
semanal

tcŜ

Pronóstico del
tiempo perdido 
semanal 
para la zafra 
próxima
(PTPs)

tjptc YS PTPs ˆˆ ⋅=  

(en horas)

Tiempo
disponible
total
semanal

168 horas

Tiempo de
cumplimiento
de la
norma
potencial

[168 – ( tjptc YS ˆˆ ⋅ )]

(en horas)

Porcentaje del 
tiempo de
cumplimiento
de la norma
potencial
(PTCNP)

168

168 )(- ˆˆ
tjptc YS ⋅

(en tanto por uno)
Dic

…
Mayo

 
S
e
m
a
n
a

Norma
potencial
diaria
real

NP en 24h
(t de caña 
en
24 horas)

Norma
potencial
por 7 días
real

NP semana
(t de caña 
en
7 días)

Pronóstico del
plan de caña a procesar
semanal
(PPCPs)

[ ]
168

168 )(- ˆˆ
tjptc YS

semNP
⋅

•

(en t de caña por semana)

R e n d i -
miento
industrial
estimado
semanal 

tR̂
(en %)

 Pronóstico del 
 plan de azúcar a producir 
 semanal
(PPAPs)

[ ] t
tjptc R

YS
semNP ˆ

ˆˆ )(-
••

⋅
168

168

(en t de azúcar por semana)

…

Primero: Para la comprensión del procedimiento de cálculo desarrollado, se precisan algunos términos técnicos de la 
fabricación de azúcar, tales como: capacidad potencial, norma potencial, norma operacional y rendimiento industrial.

Capacidad potencial: Es la cantidad máxima de caña que puede procesar una industria azucarera moliendo estable e 
ininterrumpidamente durante 24 horas, de modo que se asegure el flujo estable en el proceso de obtención del azúcar 
(Estrada, 1987; Morales, 1993).

Norma potencial: Es la cantidad máxima de caña que puede procesar una industria azucarera moliendo estable e 
ininterrumpidamente durante 24 horas de acuerdo con los factores limitantes que no son la industria o los tándems 
(Estrada, 1987).

Esta norma se establece teniendo en cuenta los factores limitantes de la capacidad potencial.

Los factores limitantes generalmente son los referidos a la posibilidad que tiene la agricultura de entregar toda la caña 
que puede procesar la industria, o problemas energéticos de la fábrica. Es una necesidad ir ajustando la norma po-
tencial a la capacidad potencial.

Norma operacional: Morales (1993), la define como el valor o la parte norma potencial que puede ser utilizada como 
promedio durante una zafra. En correspondencia con lo anterior Estrada (1987), plantea que se establece con relación 
a la norma potencial, es decir, la norma operacional es un porcentaje de la norma potencial.

A pesar de existir relación entre el tiempo perdido y el cumplimiento de la norma potencial, esta relación es más real a 
medida que coinciden la capacidad y la norma potencial.

Rendimiento industrial: Resume el resultado de la operación de la industria azucarera y se considera una de las ver-
daderas eficiencias de esta. El rendimiento industrial representa el peso de azúcar físico producido y en proceso que 
corresponde a cien partes en peso de caña (Estrada, 1987), se calcula usando la ecuación 8.
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procesada  caña  la  de  Peso

  proceso  en  y  producido  azúcar  del  Peso
industrial oRendimient

100•
=  

Ecuación 8: Rendimiento industrial.

De la ecuación 8, es posible obtener la ecuación 9, que permite calcular el peso del azúcar a producir, a partir del 
rendimiento industrial previamente determinado y expresado en por ciento.

 procesada  caña  la  de  Peso industrial oRendimientazúcar  del  Peso •=  

Ecuación 9: Peso del azúcar a producir.

Por tanto, el rendimiento industrial estimado semanal, obtenido en la etapa dos, constituye uno de los indicadores rele-
vantes en conjunto con el peso de la caña a procesada, que permite determinar el pronóstico del plan de producción 
de azúcar semanal para la zafra próxima.

Segundo: Se conoce que el pronóstico del tiempo perdido semanal (PTPs), es el resultado de multiplicar el índice de 

variación estacional corregida semanal ( tcŜ ) por tiempo perdido estimado promedio semanal ( tjpŶ ).

Tercero: El tiempo disponible total semanal es conocido e igual a 168 horas.

Cuarto: La diferencia entre el cien por ciento de tiempo disponible total de 168 horas semanales y el pronóstico del 
tiempo perdido semanal (PTPs), es el tiempo de cumplimiento de la norma potencial, con lo que se podrá obtener la 
norma operacional de cada semana, y por consiguiente, el plan de caña a procesar semanal. 

Quinto: A partir del producto de la cantidad máxima de caña que puede procesar un central moliendo estable e inin-
terrumpidamente durante 24 horas en siete días, que constituye la norma potencial semanal, por el porcentaje del 
tiempo de cumplimiento de la norma potencial (PTCNP expresado por la ecuación 10), se obtiene el pronóstico del 
plan de caña a procesar semanal (PPCPs) o estimado del plan de molida semanal, ecuación 11, que representa la 
norma operacional de cada semana.

168

168 )(- ˆˆ
tjptc YS

PTCNP
⋅

=

Ecuación 10: Porcentaje del tiempo de cumplimiento de la norma potencial.

[ ]
168

168 )(- ˆˆ
tjptc YS

PPCPs semNP
⋅

•=

Ecuación 11: Pronóstico del plan de caña a procesar semanal.

Sexto: Del producto del pronóstico del plan de caña a procesar semanal (PPCPs), obtenido en la ecuación 11, por el 

rendimiento industrial estimado semanal ( tR̂ ), se obtiene como resultado final el pronóstico del plan de azúcar a pro-

ducir semanal, expresado por la ecuación 12.

[ ] t
tjptc R

YS
PPAPs semNP ˆ

ˆˆ )(-
••

⋅
=

168

168

Ecuación 12. Pronóstico del plan de azúcar a producir semanal.
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A partir del cálculo del pronóstico del plan de caña a pro-
cesar y del pronóstico del plan de azúcar a producir, se 
obtienen las planificaciones semanales, lo que no difieren 
significativamente del plan para toda la zafra, pues lo que 
se ha hecho es prorratearlo entre cada semana de forma 
objetiva y fundamentada. Con ello se logra un mejor apro-
vechamiento de la capacidad instalada y de los recursos 
disponibles, tanto materiales como humanos, y un mayor 
control de la gestión de la industria azucarera. 

Utilidad práctica de los resultados obtenidos:

El procedimiento propuesto para realizar el pronóstico y 
análisis del tiempo perdido, permite analizar la influencia 
e integración del tiempo perdido con indicadores relevan-
tes de la planificación de zafra, tales como: norma poten-
cial, norma operacional, aprovechamiento de las capa-
cidades industriales, rendimiento industrial y producción 
de azúcar, lo que reafirma su carácter integrador en la 
planificación de la industria azucarera.

Los pronósticos obtenidos posibilitan realizar un ordena-
miento y programación más objetiva de la caña a proce-
sar y del azúcar a producir semanalmente, teniendo en 
cuenta los índices de variación estacional semanal y los 
rendimientos industriales semanales, aspectos estos que 
no se tienen en cuenta cuando se realiza la planificación 
mediante métodos tradicionales. 

Los resultados obtenidos confirman la eficacia de los índi-
ces de variación estacional semanales para la realización 
de pronósticos, por tanto, la aplicación de los índices tie-
ne efecto positivo en la planificación operativa de la in-
dustria azucarera.

Los pronósticos realizados revelan mejores resultados 
productivos, pues con un mismo volumen de la materia 
prima caña de azúcar, es posible obtener una mayor pro-
ducción de azúcar con respecto al real.

Verificación de la validez de los índices de variación esta-
cional en el pronóstico 

Con el objetivo de verificar la validez y eficiencia de la 
información brindada por los índices de variación estacio-
nal semanal, en el pronóstico del plan de caña a procesar 
semanal y del pronóstico del plan de azúcar a producir 
semanal, se emplean las pruebas para dos muestras rela-
cionadas de rangos de Wilcoxon y de t de Student.

Las pruebas propuestas se utilizan para comprobar si 
existe correspondencia entre la caña real procesada 
promedio semanal de las cinco zafras seleccionadas y 

el pronóstico del plan de caña a procesar semanal, así 
como, entre la azúcar real producida promedio semanal 
de las cinco zafras seleccionadas y el pronóstico del plan 
de azúcar a producir semanal.

Utilidad práctica de los resultados obtenidos:

De manera general, en este acápite donde se verifica 
la validez de los índices de variación estacional en el 
pronóstico, se concluye que mediante la aplicación las 
pruebas de hipótesis para dos muestras relacionadas de 
rangos de Wilcoxon y de t de Student, se puede afirmar 
que las series y las medias comparadas de la caña real 
procesada promedio semanal de las cinco zafras selec-
cionadas y el pronóstico del plan de caña a procesar se-
manal, e igualmente, las series y las medias comparadas 
del azúcar real producida promedio semanal de las cinco 
zafras seleccionadas y del pronóstico del plan de azúcar 
a producir semanal, no difieren significativamente, es de-
cir, no existen diferencias estadísticamente significativas 
entre el real y el pronóstico del plan, este último calculado 
a partir de los índices de variación estacional semanal. 

Los resultados anteriores confirman que no existen dife-
rencias significativas en las comparaciones efectuadas, 
lo cual demuestra la validez de los índices de variación 
estacional para realizar los pronósticos de dichos indica-
dores productivos en el proceso de planificación.

CONCLUSIONES 

El procedimiento propuesto para realizar el pronóstico del 
tiempo perdido, a través de sus etapas y pasos, propor-
ciona los elementos teóricos y prácticos necesarios para 
lograr la adecuada integración de los indicadores funda-
mentales de producción y de eficiencia en el proceso de 
planificación de la industria azucarera. 

El tiempo perdido semanal, estimado por el método de 
las medias móviles, constituye un elemento básico en la 
elaboración y fundamentación de la programación de la 
zafra, en función de lograr un mejor aprovechamiento de 
la capacidad potencial.

El pronóstico del tiempo perdido y los índices de variación 
estacional, en integración con indicadores de eficiencia, 
posibilitan realizar el pronóstico semanal de los indicado-
res de producción de caña a procesar y producción de 
azúcar. Esto demuestra las potencialidades de la aplica-
ción del pronóstico del tiempo perdido en la elaboración 
y fundamentación de los planes de producción, así como 
en la toma de decisiones.
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