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RESUMEN

Este trabajo realiza un andlisis comparativo entre los sectores industriales
exportadores que mds empleo generaron en el periodo 2000-2011. Se
utiliza una simulacion dindmica y se aplica la técnica de Andlisis Envolvente
de Datos para obtener un indice global de eficiencia técnica. Este indice
determina la presencia de recursos ociosos, informacion Util en el disefio de
esfrategias para apoyo a las exportaciones. El andlisis se fundamenta en un
diagnéstico por medio de simulacion dindmica de Montecarlo para determinar
los valores promedio del periodo para las variables de entrada: nimero de
establecimientos, personal ocupado, activos y energia consumida utilizados
para producir las variables de salida: produccion bruta y exportaciones. Se
contrasta la efectividad de los factores productivos para generar exportaciones
y determinar las posibilidades de mejoramiento de los secfores ineficientes en
aras de participar adecuadamente en los procesos de internacionalizacion.

Este articulo es un producto derivado del proyecto de investigacién “Métodos multicriterio
aplicados a contextos empresariales: una seleccién de estudios de caso”, perteneciente
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Development (R.E.D.) del Tecnolégico de Antioquia. El proyecto fue financiado en su
fotalidad con recursos del CODEI.
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ABSTRACT
In this paper, a comparative analysis is carried out among the exporfs
industrial sectors which created more employment during 2000-2011. A
dynamic simulation is used and a Data Envelopment Analysis is applied in
order to obtfain an overall index of technical efficiency. This index defermines
the presence of underused resources, which is useful fo design sfrategies to
support exports. The analysis is based on a Monte Carlo simulation forecast
fo defermine the average values of the period for the input variables: number
of firms, employees, assets, and energy consumption to produce the output
variables: gross production and exports. This method is used for checking the
effectiveness of the factors of production fo generate exports, and defermine
the possibility of improving inefficient sectors. The goal is to participate in
the infernationalization process in a proper way.

Keywords: DEA, exports, dynamic simulation, technical efficiency.
JEL classification: C51, C61, D22, D24, F14, L67.

RESUMO
O artigo faz uma andlise comparativa entre os sefores industriais de exportagdo
que gerou mais empregos no periodo 2000-201 1. Uma simulagdo dindmica
é usada e aplicase a técnica de andlise envolvente de dados para obter
um indice global de eficiéncia técnica. Este indice determina o presenca
de recursos ociosos, informagdes Uteis na elaboragdo de estratégios para
apoiar as exportagdes. A andlise baseiose num diagnéstico utilizando
simulag@o dindmica de Monte Carlo para deferminar os valores médios do
periodo para as varidveis de entrada: nimero de esfabelecimentos, pessoal
empregado, bens e energia consumida, usados para produzir as varidveis de
saida: produgdo bruta e exportagdes. A eficacia dos factores de produgdo
é confrastada para gerar exportagdes e determinar as possibilidades de
melhoria dos sectores ineficientes para participar adequadamente nos
processos de internacionalizaggo.

Palavras-chave: DEA, eficiéncia técnica, exportagdes,
simulacéo dinémica.

Classificacao JEL: C51, C61, D22, D24, F14, 167.

RESUME
Ce fravail fait une analyse comparative entre les secteurs industriels exportateurs
que plus ils ont généré d'emploie dans la période 2000-201 1. Une simulation
dynamique est utilisée et s'applique la technique d'analyse enveloppante
de données pour obtenir un indice global d'efficacité technique. Cet indice
détermine la présence de recours oisifs, d'information utile dans le dessin de
stratégies pour |'appui aux exportations. L'analyse repose dans un diagnostic
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au moyen d'une simulation dynamique de Montecarlo pour déterminer
les valeurs moyens de la période pour les variables d'entrée: nombre
d'établissements, de personnel occupé, d'actifs et d'énergie consumé, utilisés
pour produire les variables de sortfie: production béte et des exportations.
On résiste |'effectivité des facteurs productifs pour générer des exportations
et pour déterminer les possibilités d’amélioration des secteurs inefficaces afin
de parficiper convenablement aux processus d'internationalisation.

Mots clés: DEA, efficacité technique, exportations,
simulation dynamique.

Classification JEL: C51, C61, D22, D24, F14, 167.

] INTRODUCCION

En el escenario actual de la infegracién economica y liberalizacion del libre
comercio, el andlisis de la eficiencia sectorial consfituye un drea dindmica
de investigacion. La productividad es el valor del producto que se obtiene
por cada unidad de trabajo o capital, la cual depende tanto de la calidad
y de las caracteristicas de los productos, como de la eficiencia con que se
producen:; asi, el desempefio exportador de una firma o un sector se vincula
en forma directa con el aumento de la eficiencia que conduce a mejoras en

la productividad (Katsikeas, Leonidou y Morgan, 2000).

Durante el periodo 2000-2011 el sector industrial en Colombia representd
en promedio mas de 13% del producto interno bruto (PIB), 56% de las
exportaciones anuales tofales, v 13% de la poblacion ocupada DANE
(2012). Sin embargo, este sector ha experimentado un periodo de disminucion
de su imporfancia relativa en la economia y la tasa de crecimiento de las
exportaciones fue menor que la tasa de las exporfaciones fofales, lo cual
podria mostrar algunas desventajas de articulacién a las condiciones actuales
de exportacién a nivel mundial del sector industrial. En este orden de ideas,
Reina (2012) ofirma que Colombia presenta un refraso en su proceso de
internacionalizacion que ha generado dos situaciones negativas. Primero,
se han desaprovechado importantes oportunidades de acceso a mayores
niveles de crecimiento econdmico y bienestar social, y segundo, el rezago
de la infernacionalizacién de la economia colombiana es producto de
politicas publicas restrictivas de la productividad del pais y que han generado
grandes beneficios para sectores poco competitivos, como es el caso del
sector agropecuario.

Desde un punto de vista mefodolégico, el DEA es un modelo de andlisis a
fravés del cual las unidades de toma de decisiones homogéneas se pueden
comparar con relacion a sus enfradas v salidas para generar una medida de
la produccién o eficiencia relativa. El principio basico del relacionamiento
busca calcular la eficiencia tcnica relativa de cada unidad por medio de
un ratio que se establece como el cociente entre la suma ponderada de
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las salidas (oufputs) y la suma ponderada de las
enfradas (inputs), donde los pesos se determinan
en funcién de criterios paretianos y donde se
considera que la eficiencia de cada entidad,
para la versién inputs, debe ser menor o igual a
la unidad (Charnes et al., 1981).

En este confexto, el objefivo de este estudio es
comparar la eficiencia técnica de las exportaciones
del sector industrial en Colombia mediante un
modelo de enfrada orientada DEA-CCR sugerido
por Banker, Charnes y Cooper (1984). Para
lograr este objetivo, el presente documento esta
organizado en cinco secciones: en la seccién 2
se presenta una revision de la literatura acerca del
desemperio exportador y la eficiencia. La seccion
3 presenta la metodologia de investigacién. Lo
seccién 4 contiene los datos y variables utilizadas.
la seccion 5 describe los principales resultados
de la eficiencia productiva y exportadora del
sector industrial, y en la seccion 6 se muestran
las principales conclusiones.

2 REVISION LITERARIA

El andlisis de la eficiencia vinculado al resultodo de
las exportaciones fiene varias formas de abordaje.
Katsikeas et al. (2000), plantean fres niveles en
particular en el dmbito del desempeiio exportador:
efectividad, eficiencia y adaptabilidad. El primero
se refiere al grado en que los exportadores
alcanzan sus objetivos de exportacion. El segundo
fiene que ver con la comparacién de los resultados
medibles en cuanto a salidas y entradas. El
tercero considera la capacidad empresarial para
responder a los cambios en las condiciones de
mercado. La revision de estudios relacionados
aborda el enfoque del desempefio exportador
y eficiencia.

Antes de presentar los trabajos aplicados en
el desempefio exportador, conviene plantear
someramente el concepto de eficiencia. Desde
el &dmbito econémico el concepto considera la
cantidad minima de entradas (capital, materias
primas, horas-hombre, horas-méquina, entre
ofros) para alcanzar un grado deferminado de
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salidas (ufilidades, produccién, valor agregado,
objetivos cumplidos, efc.) Por tanto, se tiene que
eficiencia implica la utilizacién de los recursos
de la sociedad de la manera mds eficaz posible
para satisfacer las necesidades y los deseos de
los individuos (Samuelson y Nordhaus, 2002);
fambién significa una propiedad segin la cual la
sociedad aprovecha de la mejor manera posible
sus recursos escasos (Mankiw, 2004). En la misma
linea, también se considera como el logro de la
maxima produccién al menor costo posible, y
como la capacidad o caracteristica de un sistema
o sujeto econdmico para alcanzar deferminados
objetivos, minimizando el empleo de recursos

(Andrade, 2005).

Por su parte, en la teoria administrativa se aborda
el concepto como la correcta utilizacion de los
recursos o medios de produccion disponibles y
se expresa mediante la ecuacién E=P/R, donde
P son los productos resultantes y R los recursos
utilizados (Chiavenato, 2004). De igual forma,
se define como el logro de los objefivos con el
uso de la menor cantidad de recursos (Koontz y
Weihrich, 2004); en ofras palabras, alcanzar
los mayores resultados con la minima inversion
(Robbins y Coulter, 2005) u operar de modo
que los recursos se utilicen de la manera mas

adecuada (Reinaldo, 2002).

Ahora bien, en el plano del desempefio exportador
se observa que en las tres Gltimas décadas de la
economia mundial se han desatado innovadores
avances cientificos y tecnolégicos, perturbando
los esquemas de produccion y comercializacion
en todo el mundo; desde los albores de la era de
la produccion hasta la fecha, el consumidor se ha
fransformado de receptor pasivo de una industria
y un disefio que pensaban por él, a un receptor
informado y dotado de un nuevo paradigma en el
que crecen los niveles de inferaccién con la industria
y con la sociedad a través del conocimiento, el
disefio y la posesién; es un escenario abierto y
moldeable por el consumidor que posee, fanto
en el consumo como en el uso, la posibilidad de
expresar sus infereses (Zampa, 2004). Este proceso
se conoce como globalizacion, y su principal
particularidad es el considerable incremento de los
corrienfes de comercio e inversion, y la lucha de las

2014 / ISSN 1900-0642 ] 43



Desempefio exportador del sector industrial en Colombia: andlisis de fronfera eficiente

empresas y los paises por partficipar en un mayor
nimero de mercados, lo que genera un alto grado
de competencia en los mercados y una presion
por adquirir mayor competitividad de las firmas
y sus productos, conduciendo hacia horizontes
econémicos en donde las empresas requieren
mayor eficiencia y capacidades en funcién de
su naturaleza, el volumen de intercambios, la
situacion geogrdfica y su desarrollo potencial
(Cubillos, 2000).

Por su parte, Dunning (1988) contribuye al
desarrollo tedrico de la infernacionalizacién de
la empresa articulando en un sistema los diferentes
aportes de las teorfas de la organizacién industrial,
los costos de transaccion y las de localizacion y el
comercio internacional. La decision de incursionar
en mercados infernacionales se realiza de una
manera racional, con base en el andlisis de los
cosfos y ventajas de producir en el extraniero. En
la misma linea, se afirma que la internalizacion
de la empresa multinacional es el resultado de la
teoria de los costos de transaccion, cuya premisa
es que en mercados perfectamente competitivos
la amenaza de sustitucion por un competidor
mas fuerte elimina tanto los comportamientos
oportunistas como las necesidades de control,
forzando a las empresas a actuar de manera
eficiente (Anderson y Coughlan, 1987; Whitelock,
2002).

la salida de empresas a mercados fordneos
se fundamenta en la existencia de venfajas de
localizacion de las actividades en el exterior y
en que exista una mayor eficiencia al organizar
actividades, que cederlas o venderlas a empresas
de un pais exiranjero. Esta situacién plantea
dos escenarios: los costos incrementales vy las
economias de escala; en los primeros, se compara
el costo unitario de producir en el mercado nacional
y exportar contra el costo de producir en el pafs
foréneo, donde influyen aspectos como: eficiencia
en el costo de los factores productivos, costos
de fransporte y aranceles y la infervencion del
gobiemo (Teece, 1986; Buckley, 1990).

En cuanto a los trabajos aplicados en la medicion
de la eficiencia se encuentran modelos que han sido
implementados no solo en la faceta exportadora
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de la firma, sino también en otras dimensiones
organizacionales. Asi por ejemplo, Li (2008) estima
que los mayores niveles de internacionalizacion
alcanzados por multinacionales americanas estan
asociados al mejoramiento del desemperio medido
por la eficiencia técnica. Mok, Yeung, Han y
Li (2010) encuentran que la relacién entre la
orienfacién exportadora vy la eficiencia técnica
en China tiene una forma de U, es decir, firmas
con una mayor tasa de exportaciones fienden a
experimentar una mayor eficiencia. Por su parte,
Zheng, liuy Bigsten (1998) encuentran evidencia
de que la esfructura de propiedad vy los sistemas
de gestion determinan la eficiencia técnica en
empresas chinas; hallozgos similares en el confexto
de firmas fextiles en India reportan Bhandari y
Ray (2012), donde adicionalmente a esfos dos
factores, las caracteristicas de localizacion afectan
el desemperio de estas. Para el caso colombiano,*
existen varios ejercicios, entre estos, Perdomo,
Hueth y Mendieta (2007) encuentran en el caso
del sector cafetero eficiencias mayores mientras
los caficultores tienen un tamaiio econémico
mayor, y resuliado idéntico encontrd Sepulveda
(2014) para el sector floricultor. En las finanzas
existe una aplicacién para medir eficiencia de la
productividad de los recursos actuales de las firmas
del sector textil para formular planes de expansion
de la capacidad instalada vy solicitar crédito al
sector financiero (Restrepo y Vanegas, 2009).

En sintesis, existe una conexién entre el desemperio
empresarial, en particular el exportador, y la
eficiencia, ubicada como un factor critico de
éxito en la determinacién de los costos: asi las
teorfas abordadas explican este desempefio
yuxtaponiendo los diferentes aportes de las
feorias de la organizacién industrial, los costos de
fransaccion, ligados con la eficiencia, y las ventajas
de localizacion y el comercio internacional. Por
fanto, exisfe un vinculo natural entre los costos y la
infernacionalizacién de las empresas, cuyo primer
esfadio de desarrollo son las exportaciones; en
esfe razonamiento se vincula la eficiencia y la
necesidad de su medicién, evaluacion y control

Conviene aclarar que existen aplicaciones que miden
la eficiencia desde un punto de vista paramétrico, la
revision de estudios solo contempla aquellos frabajos
no paramétricos.




en aras de mejorar la competitividad de las
empresas y del pafs.

3 METODOLOGIA DEA

3.1. ANALISIS ENVOLVENTE
DE DATOS — MODELOS DEA

El DEA es una herramienta para cuantificar la
eficiencia. Se fundamenta en la generacion de una
fronfera de eficiencia partiendo de un conjunto de
observaciones de un evenfo considerado sin recurrir
a la estimacién de funciones de produccion, es decir,
no se requiere una relacién funcional entre enfrados
y salidas. Se consfituye en una excelente alfernativa,
no paramétrica, para obfener informacién de un
conjunio de observaciones. Los métodos paraméiricos
fratan de obtener el mejor ajuste de las observaciones
mediante la generacion de un hiperplano, entre
fanfo los que no requieren formas funcionales a
priori persiguen opfimizar la medida de eficiencia
de cada unidad de andlisis y crear una fronfera
eficiente, que como parte de dafos redles seria
eficiente y factible, basada en el criferio de Parefo

(Brockett, Chames, Cooper, Huang, y Sun, 1997).

El procedimiento consiste en construir la frontera de
produccién empirica y luego evaluar la eficiencia
de cada unidad observada que no esté circunscrita
a la frontera de eficiencia. Desde esta dptica, es un
método paramétrico porque no supone la existencia
de una relacion funcional de inputs/oufputs y
fampoco es estadistico porque no asume que la
eficiencia se ajuste a algin fipo de distribucion
probabilistica, como lo hacen las pruebas de
consistencia de inpufs y oufputs observados con
la frontera de produccién implementados por
Hanoch y Rothschild (1972)°y Sengupta (1987).
El criterio de evaluacién parte de la hipotesis
expuesta por Charnes et al. (1981), en donde

Esfrictamente los fests mencionados tenfan como finalidad
comprobar la validez de deferminadas hipétesis acerca
de la funcién de produccién, fales como cuasi-conca-
vidad, monotonicidad y homotecidad, a partir de las
observaciones sobre inputs y dafos evitando cualquier
tipo de parametrizacion de la funcién de produccién

(Hannoch y Rothschild, 1972, p. 256).
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Por tanto, existe un vinculo
natural entre los costos y la
internacionalizacion de las
empresas, cuyo primer estadio de
desarrollo son las exportaciones;
en este razonamiento se vincula
la eficiencia y la necesidad

de su medicion, evaluacion y
control en aras de mejorar la
competitividad de las empresas y

del pais.
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una unidad productiva pertenece a la frontera
de produccion, es decir, es eficiente, cuando
comparativamente con las demds unidades
utiliza menos de algin input, y no mas del resto,
generando los mismos oufputs o productos. La
evaluacién de las unidades no eficientes se
lleva a cabo mediante comparacion con las
eficientes —que perfenecen a la frontera—, y bajo
el supuesto de homogeneidad que implica que las
unidades utilizan inputs similares —en nuestro caso,
nimero de esfablecimientos, empleados, acfivos y
energia consumida—, producen los mismos outputs:
exporfaciones y produccion brufa.

En lo comparacion, es posible que la unidad
eficiente y homogénea técnicamente no sea real
sino la combinacion lineal de ofras unidades reales.
Esfa caracteristica es coherente con el planteamiento
de Farrell {1957) y presenta dos supuestos: i) la
posibilidad de que se utilicen insumos de modo
confinuo, y ii) que la frontera de eficiencia es
convexa. Estos supuestos garantizan, primero,
que los inputs sean divisibles, y segundo, que la
combinacion lineal de dos o més unidades que
pertenezcan al conjunto factible también lo cumplan.

Para desarrollar estrategios de mejoramiento
de las unidades ineficientes, la técnica DEA
permite generar una unidad eficiente ficticia
mediante la combinacion de un conjunto de
unidades reales eficientes. La unidad ficficia se
considera un referente para aplicar estrategias
de mejoramiento de las unidades ineficientes al
permitir su comparacion con grados de eficiencia
alcanzados en la realidad. En este caso, existen
dos alterativas para medir eficiencia: la primera se
denomina input orientado y se basa en comprobar
la cantidad de inputs consumidos para obtener las
mismas salidas o oufputs; la segunda, el oufput
orientado pretende lograr el méximo de outputs
con los mismos inputs (Charmes et al., 1981). La
eleccion del método depende de las caracteristicas
particulares del problema que se va a analizar.

3.2. FORMULACION EMPIRICA

Se utilizé la metodologia del DEA, la cual permite
obtener un indicador concreto de una unidad
econdémica ([empresa o secfor] con relacién a los
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mejores resultados obtenidos por las restantes
unidades del conjunto de observaciones. Fijar la
norma de comparacién con los mejores resultados
garantiza que estos se puedan obtener con la
aplicacién de mejoras al proceso vy la gestion
de la empresa, aunado a que en el DEA las
unidades de medida son independientes de las
variables utilizadas.

Con el propésito de hacer la técnica mas operativa
y adecuarla mejor a la realidod del problema
abordado, se sigui¢ la version sugerida por
Banker et al. {1984), que se conoce como la
version DEA-CCR input orienfado. Lo siguiente
es la formulacién matemdtica del modelo DEA-
CCR para lograr deferminar conjuntamente el
indice de eficiencia técnica de cada sector y las
ponderaciones asignadas a los diferentes inputs
y outpults:

Miny, i+ ~Z,=0 - & (15" + 15

¢}

Sujeto a:

Y=Y+ o

y=00-0"

>

ly=1

7,8%, 8 20 (1)

El sector industrial se representa por el subindice O;
Xe Y representan, respectivamente, las cantidades
de input iy de output r del sector |; A refleja las
ponderaciones (desconocidas) afribuidas al input
iy al output r correspondientes al sector que se
frata de evaluar; finalmente, 0 representa la tasa
de eficiencia de la unidad muestral evaluada.

Asi, aplicando este tipo de modelacién a los
sectores industriales exportadores que mas empleo
generan en Colombia, se consfruye la frontera de
eficiencia relativa productiva. El resuliado es un
indicador de productividad fofal de los factores,
el cual se construye a partir del cociente entre la
ponderacion de los outputs y la ponderacién de
los inputs. Esta técnica no paramétrica presenta
la particularidad de determinar las ponderaciones




Es posible que la unidad eficiente
y homogénea técnicamente no sea
real sino la combinacion lineal
de otras unidades reales. Esta
caracteristica es coberente con el
planteamiento de Farrell (1957)
y presenta dos supuestos: i) la
posibilidad de que se utilicen
insumos de modo continuo, y

ii) que la frontera de eficiencia

es convexa. Estos supuestos
garantizan, primero, que los
inputs sean divisibles, y segundo,
que la combinacion lineal de dos
0 mds unidades que pertenezcan
al conjunto factible también lo

cumplan.
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utilizadas de manera exégena, es decir, la propia
técnica de medicion la asigna sin necesidad de
asumir algin tipo de forma funcional. Para el estudio,
dichas ponderaciones se determinan mediante
la resolucién de un modelo de programacion
matemdtica que presenta en su formulacion el
cardcter relativo de la medida obtenida.

la solucion del modelo matematico asi definido
permitic deferminar los valores de las variables
v, y en consecuencia, la tasa de productividad
0 asignada al sector evaluado. El proceso se
vuelve reiferativo para cada uno de los | sectores
y arroja una medida de productividod para todos
ellos. Es importante destacar que el sector cuya
productividad se trata de calcular aparece fanto
en la funcion objefivo como en las restricciones,
lo que garantiza que siempre existe una solucion
al problema.

Se observa que en las resfricciones impuestas
se encuentran las de no negatividad, que son
universales, es decir, cada empresa puede usar el
mismo conjunfo de pesos para evaluar su eficiencia
exporfadora vy el valor méximo de esta obtenido
por cualquier empresa serd 1.

4 DATOS Y VARIABLES

En la construccién del indice propuesto se frata de
establecer una relacion entre los inputs: nimero
de establecimientos, el personal ocupado, los
activos y la energia consumida; vy los outputs:
exportaciones y produccion bruta de los sectores
industriales para el periodo 2000-2011. Las

variables utilizadas se describen a continuacién:

e NuUmero de establecimientos (NE): se trata
del nimero de empresas registradas en el
pafs por cada sector industrial.

e Personal ocupado (PO): son los empleados
reportados por las empresas de cada sector
en la encuesta anual manufacturera.

e Activos (AT): representan los activos del sector
industrial en miles de millones de pesos.

e FEnergia consumida (EC): es la energia
consumida en kWh por los sectores industriales

reportada en la EAM.
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e Exportaciones [EX): el monto de las
exportaciones del sector, en millones de
dolares.

e Produccion bruta (PB): se trata del monto de
la produccion de cada sector industrial en
miles de millones de pesos.

Para llevar a cabo la comparacién entre los
sectores industriales en Colombia se necesita
informacién desagregada por sector (ver la Tabla
1). Lo informacién del Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica, DANE, (2012), soluciona
esta necesidad con los estudios en el ambito
de agregacién de empresas. los dafos para
elaborar el DEA fueron obtenidos del informe de
exporfaciones por sector y de la encuesta anual
manufacturera de los afios comprendidos entre
2000y 2011. Los valores estuvieron indexados

en pesos colombianos y las exportaciones en
doélares (ver la Tabla 2).

5 PRINCIPALES RESULTADOS

la aplicacién del andlisis envolvente de datos
implica la definicién de una funcién de utilidad, que
para esfe caso se compone de la descripcion de
dos outputs y cuatro inputs. Si bien se deferminé la
eficiencia dindmica para el periodo 2000-2011,
que para efectos de ilustracién se presentan los
resulfados en la Tabla 3; el andlisis siguiente se
realiza con base en dafos del afio 2011 y solo
para el CllU17; los demds sectores se analizan
en forma similar.

Tabla 1. Sectores con mayor personal ocupado.

Sector ‘ Descripcién del sector
Cliu1s Elaboracién de productos alimenticios y bebidas
Cliu24 Fabricacién de sustancias y productos quimicos
cliur7 Fabricacién de productos textiles
Cliu25 Fabricacién de productos de caucho vy pldstico
Cliu26 Fabricacién de ofros productos minerales no metfdlicos
CllU36 Fabricacion de muebles; industrias manufactureras
Clu28 Fabricacién de productos elaborados de metal, excepto maquinaria y equipo
Cliu29 Fabricacién de maquinaria y equipo
Cliu22 Actividades de edicién e impresién y de reproduccién de grabaciones
Cliu21 Fabricacién de papel y de productos de papel

Fuente: Dane (2012).
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Tabla 2. Datos de inputs y outputs por sector industrial para el periodo 2011.

Sector Ovtputs
Sectores analizados con personal ocupado superior a 20,000
Clu15 1.771 152.675 27.407 3.102 4.768 53.715
Cliu24 827 75.554 13.496 1.769 3.053 23.390
Clu18 1.021 60.705 1.672 130 540 5197
Cllu25 775 53.208 6.557 1.198 /51 8.099
cliurrs 419 45972 4.635 897/ 564 4.873
Cliu26 499 38.502 12.022 1.716 470 Q.687
Cliu28 740 37.162 2.066 241 278 4.339
Cliu3é 698 33.976 1.610 195 375 3.231
Cllu22 683 33.115 2.859 181 186 4.322
Cllu29 585 31.246 1.928 148 409 3.652
Cliu1e 410 21.146 602 Q4 260 1.574
Sectores con ocupacién inferior a 20,000 - No se analizan
Cliu21 184 17767 6.453 1.515 550 6.045
Cliu31 181 16.816 1.641 152 318 3.186
Clius4 208 16.229 1.322 126 416 5751
Cliu27 186 15.576 7741 2.787 4.404 Q.764
Cliu20 202 6.502 616 /9 29 /88
CllU35 58 6.487 422 30 41 2.267
Clu23 114 6.213 14.388 Q06 5.152 40.911
Cliu33 Q0 4.095 214 19 77 353
Cliute 4 1.071 511 15 7 678
Clu32 18 577 23 3 55 44
D ?.683 674.920 108.191 15.304 22.272 191.966
Fuente: Dane [2012).
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De acuverdo con la Tabla 2, que contiene
informacion de los inputs y outputs por sector
para el afio 2011, se desprende que el secfor
CllU17 cuenta con los siguientes inputs: 419
esfablecimientos; 45.972 personas ocupadas;
un volumen de activos de 4.635 mil millones
y una energia consumida de 897 kWh. los
anteriores inputs en forma combinada generan unas
exportaciones de 564 mil millones de délares y
una produccion bruta de 4.873 miles de millones
de pesos.

los resultados de la modelacion realizada, que
se muestran en la Tabla 3, evidencian que el
sector CllU17 —resaltado en negrita- para llegar
a la frontera eficiente industrial requiere ajustar

los inputs en la siguiente forma: el input nimero
de establecimientos (NE) debe rebajar a una
cifra de 236, eliminando 183 establecimientos
que representan una reduccion de 43,73% de la
base actual; el personal ocupado [PO) pasaria a
18.688, representando una reduccion de 59,35%
equivalente a 27.283 empleados cesantes para el
sector; los activos fotales pasan de $4.635 millones
a $2.208, con una disminucién de 52,36%,
representado por $2.027 mil millones de pesos
menos en activos; y la energia consumida (EC)
pasaria de 897 a 321 kWh, con una reduccion
de 62,52%, que implica 576 kVWh de disminucién
en consumo. Los demds sectores se analizan de

modo similar con la informacién de la Tabla 2,
Tabla 3y Tabla 4.

Tabla 3. Resultados DEA-Input orientado para el afio 2011.

Sector NE PO AT EC EX PB
Clu15 1.771,00 152.675,00 | 27.407,37 | 3.102,46 | 4.767,82 | 53.715,18
Cllu24 827,00 75.554,00 13.495,92 | 1.768,66 | 3.053,18 23.389,80
Cliu18 1.021,00 60.705,00 1.671,57 130,45 539,55 5.197,12
Cllu25 434,74 32.191,90 3.967,32 441,74 /751,22 8.099,34
Cliu17 235,78 18.688,91 2.608,45 321,52 564,27 4.872,76
Cllu26 319,40 27.534,75 4.942,89 559,53 859,87 Q.687,47
Cliu28 510,57 32.201,47 1.790,06 177,21 419,00 4.339,23
CllU36 462,00 28.790,53 1.364,62 142,34 375,20 3.312,50
Cllu22 510,25 32.166,16 1.781,22 176,20 417,53 4.322,43
Clu29 585,00 31.246,00 1.927,67 148,17 409,16 3.652,15
Porcentajes de mejora por sector
ClU15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cliu24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cllu18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cllu25 43,91 39,50 39,50 63,12 0,00 0,00
Cliulrz 43,73 59,35 43,73 64,17 0,00 0,00
Cliu26 35,99 28,48 58,89 67,39 83,13 0,00
Cllu28 31,00 13,35 13,35 26,41 50,77 0,00
CllU36 33,81 15,26 15,26 27,16 0,00 2,52
Cllu22 25,29 2,87 37,70 2,87 124,03 0,00
Cllu29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: Elaboracién propia con datos del Dane [2012) y modelados en Risk Simulator.
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Tabla 4. Reduccién de los inputs en cantidades para alcanzar la frontera eficiente.
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Sector ‘ N[ ‘ PO ‘ AT ‘ EC ‘ EX ‘ PB
Clu15 0 0 0 0
Cliu24 0 0 0 0
Cliu18 0 0 0 0
Cliu25 340 21.016 2.590 756 0 0
Cliu17 183 27.283 2.027 576 0 0
Cllu26 180 10.967 7.079 1.156 390 0
Clu28 229 4.96] 276 64 141 0
Cliu3e 236 5.185 246 53 0 81
Cllu22 173 Q49 1.078 5 231 0
CliJ29 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia con datos del Dane (2012 y modelados en Risk Simulator.

Ahora bien, desde un punfo de vista dindmico
los sectores CIIU15, CIIUT8 y CllU24 se han
ubicado en la frontera de produccién; por su
lado, los sectores CIIU17, ClIU25, ClIU26,
CllU36 y CliU28 han sido ineficientes en el
periodo 2000-2011 (Tabla 5). Se destaca cémo

el sector CllU22, que fue eficiente en casi fodos
los periodos, en el aio 2011 se situd por fuera
de la frontera eficiente, y la mejoria en eficiencia
del sector ClIU36 que en el dltimo lustro se ha
acercado a niveles superiores a 80%.

Sector

Tabla 5. Resultados Modelo DEA-CCR Input orientado.

‘ 2009 ‘ 2010 ‘ 2011

Cllu15

2000 ‘ 2001 ‘ 2002 ‘ 2003 ‘ 2004 ‘ 2005 ‘ 2006 ‘ 2007 ‘ 2008

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

Clu18

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

Cllu24

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

Cliutrz

0,560

0,579

0,541

0,530

0,553

0,550

0,621

0,812

0,844

0,636

0,566

0,563

Cliu25

0,592

0,633

0,632

0,609

0,626

0,755

0,744

0,705

0,731

0,634

0,681

0,605

Cllu26

0,670

0,724

0,734

0,740

0,727

0,690

0,718

0,750

0,710

0,670

0,681

0,715

CllU36

0,669

0,613

0,663

0,663

0,634

0,687

0,957

0,733

0,934

0,898

0,901

0,847

Cllu22

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

0,971

Clu28

0,746

0,794

0,832

0,832

0,858

0,936

0,971

1,000

0,988

0,889

0,901

0,867

Fuente: Elaboracién propia con datos del Dane [2012) y modelados en Risk Simulator.
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Al comparar sectorialmente estas brechas, se
observa que los sectores eficientes comparados
enfre sf presentan un valor unifario (1,0) cuando se
cruzan: situacion contraria ocurre con los sectores
ineficientes comparados con los eficientes en donde
se muestran las brechas de ineficiencia que se
requiere sortear para llegar a la frontera (Tabla
6). Asi, por ejemplo, el sector ClIlUT7 en conjunto
deberia implementar las précticas administrativas

del sector CllU24 para acercarse a la frontera
de produccién ya que estd en 28,65% del sector
CllU24. Igualmente se infiere como el sector
CllU17 en el periodo 2000-2011 ha estado
por debajo de la frontera eficiente; con valores
superiores a 80% en el aiio 2008 y para 2011
decayd a los niveles historicos con un porcentaje
de 56,27%. Las gréficas para fodos los sectores
ineficientes se muestran en el anexo.

Tabla 6. Comparacién de sectores y pesos.

‘cnu15 ‘cnu24 ‘cnuzs ‘cuu29
ClU 1 0000 2000
UTS ! 2011 1 2001
Cliu24 1 0000
Clu17 0,2865 2010 2002
Cliu25 03615 | 01576
2009 ! 2003
ClIU26 0,4312
CIU36 | 00590 | 00369 | 05817
2008 2004
Clu28 1.0000
ClIU29 1,0000 2007 2005
2006
ClIU22 | 00131 | 00029 0,8278 Eficiente  ——CIlU17
ClIU21 0,2932

Fuente: Elaboracién propia con datos del Dane [2012) y modelados en Risk Simulator.

A pesar de la importancia que el sector industrial
fiene en el desarrollo interno del pais, el andlisis
arroja debilidades en la eficiencia técnica que
minan el desempefo exporfador e incrementan
la vulnerabilidod frente a los nuevos retos de
globalizacién impuestos por la dindmica mundial,
en confravia de los hallazgos de Li (2008), quien
elabora un estudio empirico y demuestra cémo
los altos niveles de infernacionalizacion estdn
asociados con un mejoramiento de la eficiencia
tecnica de las empresas manufactureras en Estados

Unidos.

Los resultados obtenidos estén en la misma linea de
las conclusiones de Reina (2012), quien asegura
que no obstante el dinamismo de las exportaciones
en el Ultimo lusfro, la economia colombiana no tiene
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una apertura exportadora significativa comparada
con ofros paises medianos y grandes de América
latina. La situacion se torna més compleja si se
considera que a los problemas de eficiencia técnica
aunamos que la oferta exportable colombiana se
concentra cada vez mds en productos primarios
y las exportaciones no tradicionales se orientan a
pocos mercados marcados por la inestabilidad.

Por dltimo, los resultados de la eficiencia técnica
fambién muestran que el famario sectorial tiene
una relacién directa con esta, es decir, los sectores
con mayor nimero de empleados y activos se
situaron en la frontera eficiente de produccion, en
la misma direccién de los hallazgos de Perdomo

et al. (2007) y Sepilveda (2014).
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A pesar de la importancia que
el sector industrial tiene en el
desarrollo interno del pais, el
andlisis arroja debilidades en
la eficiencia técnica que minan
el desemperio exportador e
incrementan la vulnerabilidad
[frente a los nuevos retos de
globalizacion impuestos por

la dindmica mundial, en
contravia de los hallazgos de
Li (2008), quien elabora un
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cémo los altos niveles de
internacionalizacion estdn
asociados con un mejoramiento
de la eficiencia técnica de las

empresas manufactureras en

Estados Unidos.
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6 CONCLUSIONES

Este trabajo desarrollé un andlisis comparativo
entre los sectores industriales en Colombia que
generaron mas empleo entre 2000-2011. Para
ello, se ha utilizado una simulacién dindmica'y se
aplicé un andlisis envolvente de datos [DEA| para
obtener un indice general de eficiencia técnica en
el uso de los recursos. La mirada a los resultados,
fomando como lectura el sector ClIU17, indica que
para que un secfor alcance la fronfera eficiente
de produccion, obligatoriamente debe aumentar
las salidas y/o reducir los insumos utilizados en
su proceso de produccién.

Se enfatiza que un lector desprevenido del modelo
podria sugerir reducir los inputs, pero para mantener
el desempefio exportador las empresas deben
conocer v trabajar sobre las altas expectativas
de los consumidores en términos de calidad y
opciones de producto, direccionadas por sus
capacidades tecnolégicas, lo que esté ligado con
el mejoramiento de la eficiencia de los inputs y
no en su recorte, esta evidencia muestra que el
camino apropiado es desarrollar estrategias para
incrementar los oufputs y planes de mejoramiento
para actuar sobre los inputs. En el caso concreto
de andlisis, se sugiere actuar para disminuir el
consumo de energia e incrementar la eficiencia de
los activos. Por su parte, los inputs asociados con
el nimero de establecimientos y personal ocupado,
para un lector desprevenido, podria sugerir su
disminucion mediante el cierre de esfablecimientos
y el despido de personal, cuyo resultado a corto
plazo mejora la capacidad para lograr los fines
deseados pero a largo plazo podria acarrear un
efecto boomerang por los costos asociados con
la seleccién, reclutamiento y entrenamiento del
personal, adicional al costo social del cierre de
establecimientos y despido de personal, razén
por la cual se sugiere prestar especial atencién a
esftas variables. Los dafos presentados son clave
a la hora de formular planes de expansion de la
capacidad insfalada vy solicitar crédito al sector
financiero. Es imperativo revisar cudles recursos
son ociosos y el impacto que tfienen sobre la
generacién de valor.
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A la luz de los conceptos de la generacién de
valor, se resalta el hecho de que todos los sectores
ineficientes, sin excepcion, estan destruyendo valor
para la economia colombiana. Es importante
considerar que si bien un indicador financiero
fradicional como el EBITDA tiene amplia aceptacion
por el gremio empresarial como medida para
evaluar la generacion de valor de una empresa,
surgen problemas cuando la Unica medida del
desemperio de la organizacion es esta, entre
ofras explicaciones, porque no tiene en cuenta la
relacion entre entradas y salidas. En este orden de
ideas, el rendimiento financiero de una empresa
se debe complementar con medidas de riesgo y
productividad, que con el uso de una metodologia
no paramétrica para medir la eficiencia, como la
presentada en esfe articulo, robustecen el andlisis
con la introduccién de técnicas para cuantificar
el riesgo y obtfener mediante la combinacion
de las técnicas una aproximacion mas real a la
generacion o desfruccion de valor de una empresa
o sector industrial.

RECOMENDACIONES

Este estudio le aporta al empresario elementos de
juicio para comprender la relevancia de gestionar
la eficiencia técnica, vy su inferprefacién mediante
indicadores relacionados que den cuenta de la
productividad de los recursos actuales consumidos
por los sectores en su proceso de generar valor.
Como se evidencia en la tabla 6, un amplio
porcentaje de los sectores deben aumentar sus
oulputs [exportaciones y produccion bruta), sin
cambiar y/o disminuir la combinacion de inputs
(NE, PO, AT, EC), para alcanzar la frontera

eficienfe de produccion.
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ANEXO

RESUMEN DE LAS BRECHAS DE INEFICIENCIAS SECTORIALES

2000 2000
2011 2001 2011 2001
2010 2002 2010 2002
2009 2003 2009 0 2003
2008 2004 2008 2004
2007 2005 2007 2005
2006 2006
Eficiente  ===CllU17 Eficiente e ||U25
2000 2000
2011 2001 1
2010 2002
2009 2003
2008 2004
2007 2005
2006 2006
Eficiente  ==ClIU26 Eficiente =Cllu36

2006

Eficiente

=cClu22

Eficiente

=cCluz28






