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Resumen: Este trabajo de investigacion presenta un analisis de la eficiencia técnica de las empresas
del sector carbony sus derivados en Colombia, durante el periodo 2011-2014. Como fundamentacion
tedrica se utilizaron los conceptos de analisis envolvente de datos (DEA), especificamente el modelo
CCR-0O, enfocado en salidas y en la técnica multivariada de analisis discriminante. Para el desarrollo
de la investigacion se realizé un estudio empirico racional, con un enfoque evaluativo, que permitié
establecer una estructura DEA para valorar las eficiencias. Para esta investigacion se trabajo con 14
grandes empresas del sector minero en Colombia; como fuente de informacion primaria se tomo la
reportada por la Superintendencia de Sociedades en los respectivos afios. Con base en la estructura
DEA, se valoraron las eficiencias de las empresas y se establecieron aquellas que se constituyeron en
referentes de evaluacion de las empresas ineficientes; sequidamente, se calcularon las proyecciones
de las variables de salida que permiten que las empresas ineficientes alcancen las eficiencias de acu-
erdo con el modelo CCR-O enfocado en salidas. Por Ultimo, se utilizé la técnica analisis discriminante,
que permiti¢ validar la pertenencia de una empresa del sector a ser eficiente o no. La eficiencia pro-
medio de las empresas bajo el modelo DEA en el periodo de estudio alcanzé un nivel alto, de 84,5 %
y la técnica analisis discriminante indicé una validacion del 80,3 %. Este trabajo aporta criterios a los
responsables de la toma de decisiones para mejorar la eficiencia en el sector.
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Efficiency Assessment of Colombian Companies operating
within the Coal Sector

Abstract: This research paper assesses the technical efficiency of Colombian companies mining coal
and its derivatives during the 2011-2014 period. This study is theoretically grounded on concepts
from data envelopment analysis (DEA), specifically the CCR-O model, focused on outputs and on
multiple discriminant analysis, which is a multivariate technique. As part of research development,
a rational empirical study was conducted using an evaluative approach to establish a DEA structure
aimed at assessing efficiencies. Fourteen large mining companies in Colombia participated in this
study, employing information reported by the Superintendence of Mining Companies for the corre-
sponding period as a primary source of data. Based on the DEA structure, company efficiencies were
assessed, and benchmarks for the evaluation of inefficient companies were established. Next, output
variables were estimated to allow inefficient companies to reach the corresponding efficiency levels
according to the output-based CCR-O model. Finally, the discriminant analysis technique was de-
ployed to validate whether companies operating within the sector are susceptible to becoming more
efficient or not. Average company efficiency under the DEA model during the study period reached
a high level of 84.5 %, and the discriminant analysis technique indicated a validation of 80.3 %. This
work provides criteria for decision makers to improve efficiency within the sector.

Keywords: coal, efficiency, data envelopment analysis

Avaliagdo da Eficiéncia das Empresas que Operam no Setor de Carvdo
na Colombia

Resumo: Este artigo de pesquisa apresenta uma analise da eficiéncia técnica de empresas do setor
de carvdo e seus derivados na Colombia no periodo de 2011 a 2014. Como fundamentacao tedrica,
foram utilizados os conceitos de analise por envoltéria de dados (DEA), especificamente o modelo
CCR-0O, comfocoemsaidas e natécnicade analise discriminante multivariada. Para o desenvolvimento
da pesquisa, foi realizado um estudo empirico racional, com abordagem avaliativa, que permitiu
estabelecer uma estrutura de DEA para valorar as eficiéncias. Para este estudo, foram utilizadas
catorze grandes empresas do setor de mineracdo da Colémbia; como fonte primaria de informacdo,
foi considerada a que foi reportada pela Superintendencia de Sociedades nos respectivos periodos.
Combase naestruturada DEA, a eficiéncia das empresas foi avaliada e foram estabelecidas marcas de
referéncia para a avaliacdo de empresas ineficientes; em seguida, foram calculadas as projecoes das
variaveis de saida que permitem que empresas ineficientes alcancem niveis de eficiéncia de acordo
com o modelo CCR-O com foco em saidas. Por fim, foi utilizada a técnica de analise discriminante, que
permitiu validar que empresa pertinentes do setor sdo suscetiveis a se tornarem eficientes ou ndo. A
eficiéncia média das empresas sob 0 modelo DEA durante o perfodo do estudo atingiu um alto nivel
de 84,5% e a técnica de analise discriminante indicou uma validacdo de 80,3%. Este trabalho fornece
critérios para que os tomadores de decisdo melhorem a eficiéncia no setor.

Palavras-chave: carvdo, eficiéncia, andlise por envoltéria de dados
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Introduccion

El sector minero en Colombia es determinante en
el incremento del producto interno bruto (PIB) del
pais. Asimismo, el subsector carbén es uno de los
mas dindmicos, que ademas inciden en los ingre-
sos de la nacién. Por este motivo, en nuestro con-
texto es importante analizar cual es el manejo y
los niveles de eficiencia que vienen generando las
empresas del sector carbén de Colombia, lo cual
direcciona el objeto de esta investigacion.

Diversos estudios han aportado al analisis de
la eficiencia de las organizaciones en diferentes
sectores economicos (Wang, Ang, Wang y Zhou,
2017; Sohail y Anjum 2016) y han resaltado la per-
tinencia de este concepto para el mejoramiento
en el desempeno y la agregacion de valor en todos
los procesos y las areas de la empresa. Desde lue-
go, es importante destacar estudios para el sector
extractivo de minerales en Colombia y otras re-
giones (Morelos, De La Hoz y Fontalvo Herrera,
2018a; Sangare y Maisonnave, 2018), en beneficio
de alcanzar mayor competitividad en el comercio
internacional, que es una preocupacién de muchos
de los gerentes. De igual manera, otras investiga-
ciones han analizado la productividad en sectores
de extraccién minera, apoyados para esto en el uso
de la técnica de analisis discriminante para estu-
diar la clasificacién en sectores similares (Morelos,
De La Hoz y Fontalvo Herrera, 2018b).

De lo anterior surgen las siguientes preguntas
problema, que direccionan y establecen el prop6si-
to para el desarrollo de esta investigacion: ;cudles
son las variables de entrada y salida que permiten
valorar las eficiencias por medio de andlisis en-
volvente de datos (DEA, por sus siglas en inglés)
de las empresas del sector carbon? ;Cémo son los
niveles de eficiencia de las empresas estudiadas?
sCuales son las organizaciones que tienen un com-
portamiento eficiente, que puedan utilizarse como
grupo de referencia para evaluar las empresas ine-
ficientes? ;Cuales son las proyecciones requeridas
en las variables de salida para lograr que las em-
presas ineficientes alcancen la eficiencia? ;Cémo
analizar la precision de clasificacion de empresas
eficientes e ineficientes objeto de esta investiga-
cion? Estas preguntas problema generan como

objetivo general de esta investigacion evaluar el
nivel de eficiencias de las grandes empresas del
sector Colombia.

Es importante sefialar que este trabajo se jus-
tifica porque genera nuevo conocimiento cientifi-
co, con la articulacion de una serie de conceptos
asociados con analisis envolvente de datos, calculo
multivariado, rubros financieros para el estableci-
miento de una estructura de valoracién y pronos-
tico de las eficiencias del sector. De igual manera,
permite aportar criterios de referencia para medir
las eficiencias de cada empresa del sector, lo que
posibilita la toma de decisiones de todos los gru-
pos de interés de estas empresas. Otra brecha en
la literatura que aborda esta investigacion es la ne-
cesidad de estructuras de valoracion que articulen
el analisis envolvente de datos, el cdlculo multiva-
riado en el sector carbon, lo cual es replicable en
cualquier otro contexto internacional. En cuanto a
limitacién, es importante sefialar que como resul-
tado de un analisis racional propositivo se definid
una serie de variables de entrada y salida en el mo-
delo DEA, por los que seria importante evaluar el
sector con otras variables y analizar el impacto que
genera en términos de eficiencia, para compararlos
con los resultados de esta investigacion.

Considerando lo anterior, se definieron los si-
guientes objetivos especificos:

a) Establecer una estructura DEA CCR-O, para
evaluar las eficiencias técnicas de las empresas
del sector carbon en Colombia.

b) Valorar las eficiencias de las empresas del Car-
bdn en Colombia entre 2011 y 2014.

c) Establecer las mejores empresas, que se cons-
tituyen en grupos de referencias para aquellas
ineficientes.

d) Establecer las proyecciones de las variables de
salida que permitan alcanzar la eficiencia a las
empresas ineficientes.

e) Validar la pertenecia de una empresa del sector
carbodn a los grupos “eficiente” o “no eficiente”,
con base en la valoracion de eficiencia de las
empresas del sector.

Con el fin de dar respuesta a los objetivos de
esta investigacion, inicialmente, se presenta el
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contexto acerca de la medicion de la eficiencia a
través del DEA. Luego, se definen las variables y
salidas del modelo DEA. Mdas adelante, se mues-
tra la correlacion entre las variables utilizadas para
el estudio, lo que permite calcular los resultados y
la clasificacion de eficiencias con el modelo radial
DEA, CCR-O. Asimismo, se realiza un analisis de
las empresas eficientes que se constituyeron en pa-
res evaluadoras del grupo de empresas objeto de
la investigacion. Posteriormente, se determinan
las proyecciones requeridas en la variable de sali-
da para que las empresas ineficientes alcancen la
eficiencia. Por tltimo, se muestra el analisis de va-
lidacién y clasificacion de empresas eficientes y no
eficientes, con base en la valoracién de los resulta-
dos de eficiencia de las empresas del sector carbon
en Colombia, para finalmente generar las conclu-
siones de esta investigacion.

Marco teodrico

Sector minero-energético
en Colombia

El sector extractivo ha crecido de manera conside-
rable en nuestro pais, lo que ha convertido a Co-
lombia en un actor fundamental en la explotacion
de carbdn, pues el pais pasé de extraer un poco
mas tres millones y medio de toneladas al afio du-
rante la década de los setenta a mas de cien millo-
nes de toneladas en 2013 (Rudas y Hawkins, 2014).
Esto convierte a dicho sector en un dinamizador
de la inversion extranjera directa (IED). En los dl-
timos afos, la IED ha mostrado en Colombia una
tendencia hacia los recursos naturales, y ha impac-
tado particularmente en los sectores primarios,
como el petroleo y la mineria, pero particularmen-
te la extraccion de carbon (Plazas Diaz, 2016). Esta
inversion, de acuerdo con las cifras del Ministerio
de Minas, ha provocado que la participacion del
carbén en el PIB total sea del 54 % en 2011, 1,53 %
en 2012, 1,41 % en 2013 y 1,40 % en 2014. Por lo an-
terior, en nuestro contexto es importante analizar
cual es la eficiencia de las principales empresas del
sector carbon del pais.
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Medicion de la eficiencia a través
del analisis envolvente de datos

La eficiencia es una medicién del desempefio de
una empresa, para analizar durante un determi-
nado periodo el comportamiento de las entradas
y salidas de un sistema. Con esta informacion es
posible establecer planes de trabajo para incremen-
tar los niveles de competitividad y productividad
de las organizaciones (Oviedo y Rodriguez, 2011).

La técnica DEA determina una medicion de
eficiencia de organizaciones que son objeto de un
estudio, comparando una organizacién con rela-
cién a otras. Esta técnica, que inicié en 1978, ha
ido creciendo en su aplicacion como herramienta
para medicién de eficiencias, y aumentado a un
ritmo muy rapido el nimero de investigaciones re-
lacionadas con DEA (Liu, Lu y Lu, 2016). El DEA
es una técnica no paramétrica, a través de la cual se
pueden analizar rendimientos constantes a escala
o rendimientos variables a escala, dependiendo de
la dinamica de la organizacion o de los criterios del
evaluador. De esta resulta una frontera de las orga-
nizaciones que se considera que poseen un desem-
peno eficiente; de esta forma, se puede establecer
facilmente cudles de las organizaciones estudiadas
son eficientes y cuales no (Sotelsek Salem y La-
borda Castillo, 2010). Este analisis tiene multiples
aplicaciones, su empleo es muy extenso y variado,
por ejemplo, en educacion, en el sector energético,
sector industrial, sector financiero, sector agrope-
cuario, entre otros (Fontalvo Herrera y De La Hoz
Herrera, 2016; Rezitisy Kalantzi, 2016; Thanassoulis
et al., 2016; Kaffash y Marra, 2017; Mardani, Za-
vadskas, Streimikiene, Jusoh y Khoshnoudi, 2016;
Leén y Lozano, 2017).

La estructura de capital en una empresa afecta
significativamente los resultados que esta pueda
tener en materia operativa (Akhtar, Zahir, Tareq
y Rabbi, 2016). Esa estructura constituye la linea
de mando vy, por consiguiente, la manera como se
toman decisiones en las organizaciones. Asi, con
el analisis DEA se pueden obtener ciertas venta-
jas con respecto a algunas técnicas contables que
miden el desempefio de la empresa, en un area
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especifica y no de una forma integral, para tomar
las mejores decisiones.

De acuerdo con Suzuki, Nijkamp, Rietveld y
Pels (2010), existen dos formas de desarrollar la
técnica DEA. La primera es denominada rendi-
mientos constantes a escala, con la cual se espera
que los cambios en las entradas produzcan va-
riables proporcionales en las salidas del sistema
conocida como modelo CCR; mientras que en la
segunda, denominada rendimientos variables a es-
cala, las variaciones en las entradas no necesaria-
mente producen cambios similares en las salidas.
Esta forma es conocida como modelo BCC, en la
cual cada unidad ineficiente solo se compara con
una unidad eficiente, pero con sus mismas caracte-
risticas. El modelo DEA puede ser orientado a en-
tradas o salidas. Si es orientado a la salida aumenta
las salidas, en la medida de lo posible, mientras se
controlan las entradas. Por lo ya descrito en este
articulo, la eficiencia de las empresas consideradas
objeto de estudio sera evaluada mediante el mode-
lo DEA CCR-O.

El analisis DEA presenta la ventaja de que se
puede combinar con otras técnicas estadisticas,
como el analisis discriminante, con el fin de obte-
ner una frontera de eficiencia mucho mas confia-
ble (Sanchez, Villarreal y Cabrera, 2008); de esta
forma, se puede utilizar como una herramienta de
prediccion. Asimismo, el analisis DEA constituye
una alternativa para los analisis tradicionales que
utilizan razones financieras que todavia siguen
siendo ttiles (Guzman y Escobar, 2011); sin em-
bargo, dichas razones presentan una serie de limi-
taciones al medir el desempefio de la organizacién
solo en dos dimensiones, mientras que el analisis
envolvente permite tomar varias razones financie-
rasy arrojar un desempeio que evalda la organiza-
cién como un todo integral (Cool y Blasco, 2007).

Para llevar a cabo el analisis de la eficiencia en
las organizaciones, se debe definir cuales son las
areas o unidades tomadoras de decision que se
quieran analizar y determinar cudles son sus en-
tradas, sus salidas; ademas, se ponderan cada una
de estas mediante vectores para asegurar que nin-
guna quede por encima de la frontera de eficiencia
6ptima (Nazarko y Saparauskas, 2014; Cook, Tone

y Zhu, 2014). El analisis DEA vy el calculo de la efi-
ciencia de los procesos o unidades arroja la infor-
macién necesaria a los responsables de la toma de
decisiones para que puedan ejecutar su trabajo
de manera mas razonable y objetiva, para que asi
los resultados sean los mejores (Peng y Yew, 2007;
Min y Joo, 2009).

El andlisis DEA es una técnica muy flexible y
adaptable a cualquier situacion dentro de las or-
ganizaciones (Chen, 2008; Narasimhan, Talluri,
Méndez, 2001); sus resultados pueden ser muy uti-
les para el proceso de toma de decisiones, ya que
a través de este se puede desarrollar un estudio
o una evaluacién historica para conocer el com-
portamiento de los procesos. Ademas, se puede
utilizar en situaciones especificas para conocer el
impacto de la implementacion de ciertos proyectos
de mejora o de innovacién en las empresas (Zhou,
Min, Xu y Cao, 2008; Mostafa, 2009; Shorouyeh-
zad, Lotfi, Aryanezhad y Dabestani, 2011).

Metodologia

En este trabajo de investigacion se utilizo la técnica
no paramétrica DEA para evaluar la eficiencia de
las empresas del sector carbon en Colombia duran-
te el periodo 2011-2014, mediante el modelo DEA-
CCR enfocado en salidas, el cual fue desarrollado
por Charnes, Cooper y Rhodes. Se describe a con-
tinuacién (Yang, Wang, Lan, Chen, Fu, 2017):

SiY,y X, representan, respectivamente, las can-
tidades de productos y recursos de la unidad toma-
dora de decision (DMUO), la unidad evaluada, la
medida escalar de la eficiencia de la DMUO puede
ser obtenida como la solucién 6ptima del siguiente
modelo conceptual:

2§=1 UroYro

Max 0 = m
El-=1Vioxi0
s.t
S s 1
" g o @
STl v

urjzo, vl'ij r=1,.,s i=1,..m

Donde u,, y v,, es el conjunto de los pesos mas
favorables para la DMU| en el sentido de maximi-
zar la razon anterior.
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Poblacién y muestra

Para el desarrollo de la investigacion se realizé un
analisis empirico racional, con un enfoque evalua-
tivo, que permitié establecer una estructura DEA
para valorar las eficiencias. Como poblacién de
estudio se identificaron 14 grandes empresas del
sector minero en Colombia; como fuente de in-
formacién primaria se tom¢ la reportada por la
Superintendencia de Sociedades en los respectivos
afios. Ademds, se establecid una estructura DEA
CCR-O enfocada en la optimizacion de las varia-
bles de salida. Con la estructura DEA se valora-
ron las eficiencias de las empresas objeto de esta
investigacion y se establecieron las empresas que
se constituyeron en referentes de evaluacion de las
empresas ineficientes; seguidamente se calcula-
ron las proyecciones de las variables de salida que
hacen que las empresas ineficientes alcancen las
eficiencias de acuerdo con al modelo CCR-O. Por
ultimo, se utilizé la técnica analisis discriminante
que ayud¢ a validar la pertenencia de una empresa
del sector a un grupo determinado: eficiente o in-
eficiente. Todo lo anterior permiti6 establecer un
método de evaluacion de las eficiencias técnicas de
las empresas en el sector.

Las siguientes son las empresas que fueron con-
sideradas para la investigacién: Carbocoque SA,
Carbones Andinos, Carbones Colombianos del
Cerrejon, Carbones de la Jagua, Carbones del Ce-
rrejon Limited, Cerrejon Zona Norte, Colombian
Natural Resources, Comercializadora Colombiana
de Carbones y Coque, Consorcio Minero Unido,
Drummond Coal Mining, Drummond Ltd, Mase-
ring Holding, Masering Mining y Prodeco SA. Es-
tas se nombran de forma aleatoria en este estudio
como DMUI hasta DMU14, para confidencialidad
de los resultados obtenidos.

Variables seleccionadas

Para la identificacion de las variables, se consul-
taron estudios realizados por otros autores en sus
investigaciones, los cuales se tomaron como guia,
y a partir de alli se seleccionaron las variables por
utilizar en el modelo DEA CCR-O, empleando la
metodologia de juicio de expertos propuesta por
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Escobar-Pérez y Cuervo-Martinez (2008), con el
proposito de disminuir el numero de variables
de entradas y salidas del analisis de eficiencia, y de
esta forma mejorar el poder discriminatorio del
DEA (Jenkins & Anderson, 2003). A continua-
cidn, se describen las variables incluidas en el
estudio.

Variables de entrada

= Activo total.
=  Gastos de ventas.

= Gastos totales.

Variable de salida

= Ingresos operacionales.

En la tabla 1 se muestran los valores de cada
variable, tanto de entrada, como de salida, de las
empresas del sector carbon en Colombia. Se de-
terminaron las eficiencias bajo el modelo CCR-O,
utilizando para ello el software DEA Solver 8.0.
Asimismo, para este grupo de empresas se realizé
una clasificacién por tipo de eficiencias y se calcu-
laron las proyecciones requeridas de la variable de
salida para que las empresas ineficientes alcancen
la eficiencia éptima.

Resultados

En esta seccion se analizan las estadisticas descrip-
tivas, la matriz de correlacion y los resultados de
los indices de eficiencia obtenidos por el modelo
DEA-CCR, orientado a salidas con las variables in-
cluidas en el estudio. Por la orientacion del modelo
se determina el valor que debe aumentar la varia-
ble de salida para que una DMU ineficiente logre
ser eficiente.

Los estadisticos descriptivos de las variables
incluidas en el modelo DEA-CCR se muestran en
la tabla 2.

Las dispersiones de los datos de la muestra in-
dican una gran variabilidad, lo cual se evidencia
en la amplitud entre los limites minimo y maximo
de cada variable; por este motivo, es recomendable
utilizar el modelo DEA-CCR.
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Tabla 2. Estadisticos descriptivos

Revista Facultad de Ciencias Econémicas = Vol. 27(1)

Estadistico descriptivo | Costos de ventas

Gastos totales

Activo total Ingresos operacionales

Media 697.056.704 143.419.365 933.104.636 1.002.598.574

Mediana 241.982.425 66.842.614 330.965.982 325.966.942

2011 Desv. Std 974.983.486 185.434.174  1.448.582.632 1.401.181.058
Méximo 3.130.905.838 591.252.152  4.975.669.657 4.051.576.000

Minimo 33.885.120 5.487.668 22.792.243 39.172.611

Media 742.962.377 148.042.029 1.199.394.151 961.269.884

Mediana 295.863.210 84.137.310 396.011.221 301.426.581

2012 Desv. Std 1.063.875.948 170.248.867  1.681.700.595 1.429.613.494
Maximo 3.493.309.148 492.900.211  5.559.123.504 4.620.880.321

Minimo 2.699.905 4.069.613 17.015.026 6.095.006

Media 971.182.893 174.056.931 1.509.412.023 1.285.680.034

Mediana 697.056.704 143.419.365 933.104.636 961.269.884

2013 Desv. Std 1.197.072.204 191.884.475 1.911.507.775 1.573.512.629
Maximo 3.493.309.148 591.252.152  5.559.123.504 4.620.880.321

Minimo 2.699.905 4.069.613 17.015.026 2.699.905

Media 1.167.270.594 203.792.655  1.825.815.570 1.541.516.048

Mediana 857.072.635 159.145.448  1.323.988.391 1.123.474.959

2014 Desv. Std 1.264.224.828 204.798.283  2.025.414.478 1.664.916.791
Méximo 3.493.309.148 591.252.152  5.559.123.504 4.620.880.321

Minimo 2.699.905 4.069.613 17.015.026 2.699.905

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 3 muestra los coeficientes de la matriz
de correlacién de las observaciones de cada varia-
ble de interés de la investigacién. En los datos se
percibe que existe alta correlacién positiva entre
las variables de entrada y la variable de salida; lo
anterior sugiere que un incremento en los valores
de entrada mostrara un aumento en los valores de
salida. Este comportamiento es lo que se podria
esperar, teniendo en cuenta que la inversion y los
gastos en una empresa deberfan representar un
mayor nivel de ingresos.

Los indices de eficiencia obtenidos para cada
unidad evaluada se presentan en la tabla 4, que
muestra, a partir del modelo DEA CCR-O, la efi-
ciencia por afo y promedio durante el periodo
2011-2014 de cada una de las empresas del sec-
tor carbon en Colombia, asi como también la

eficiencia promedio del sector para cada afo. Sien-
do calificadas como eficientes 19 observaciones, en
promedio una de cada tres empresas se ubica en
la frontera eficiente por afio. La DMU 8 es eficien-
te durante todo el periodo de estudio. Una DMU
es eficiente si el puntaje de eficiencia es igual a 1.
La eficiencia promedio de las empresas en el perio-
do de estudio es del 84,5 %, lo que indica que con
los mismos insumos sus ingresos operacionales
potencialmente podrian ser 18,3 % mayores.

Los resultados del andlisis de eficiencia mues-
tran que los niveles logrados por las empresas son
altos para los cuatro afios; sin embargo, es im-
portante resaltar que las DMU4, DMU6, DMU?7,
DMUS, DMU9, DMU11 Y DMU12 presentaron
una eficiencia media por encima del promedio,
mientras que las DMU3 y DMUS5 muestran un
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Tabla 3. Matriz de correlacién

_ Costos de ventas Gastos totales Activo total
operacionales

Costos de ventas 1
Gastos totales 0,88618897 1
Activo total 0,88789485 0,60683246 1
Ingresos operacionales 0,9692778 0,87320865 0,892065 1
Costos de ventas 1
Gastos totales 0,89329985 1
Activo total 0,98069991 0,84024253 1
Ingresos operacionales 0,98531073 0,84661817 0,989306 1
Costos de ventas 1
Gastos totales 0,60510129 1
Activo total 0,92818743 0,30896057 1
Ingresos operacionales 0,99032814 0,52548313 0,960123 1
Costos de ventas 1
Gastos totales 0,60417966 1
Activo total 0,9693706 0,40957196 1
Ingresos operacionales 0,98586309 0,55966917 0,974934 1
Fuente: elaboracion propia.
desempefio bastante discreto. Para 2014 las DMU3 35 2
y DMUI10 evidencian un deterioro de su eficiencia, s0d [
que se podria relacionar con la disminucién dras- %

tica de la actividad operacional de las empresas du-
rante este afo.

El analisis DEA proporciona grupos de referen-
cia, de tal manera que cada unidad NO eficiente
es comparada con otras de unidades con recursos
semejantes y mejores resultados. Asi, pueden darse
casos en los que una unidad eficiente forma par-
te del grupo de referencia de mas de una unidad
ineficiente (Pino Mejias, Solis Cabrera, Delgado
Fernandez y Barea Barrera , 2010). En la tabla 5 se
muestran los grupos de referencia para cada em-
presa en los afios estudiados.

La figura 1 muestra las veces que cada empre-
sa eficiente evalda a las empresas ineficientes. Al
realizar un analisis del conjunto de referencia, este
nos indica que la DMUS8 es la empresa del sector
que mas sirve como referente de comparacion a las
empresas ineficientes, con una frecuencia de 32 ve-
ces. Este resultado es coherente con la informacion
de la tabla 4; por esta razon, DMUS podria ser con-
siderada como la empresa lider del sector.

pMUA | =
DMU7Z [ 13
DMUTT | Je
DMUT2 | ]~

DMUS
DMU6 || =
omut [ =

v 233
DMU9 =

DMU10 o

Figura 1. Nimero de veces que una empresa eficiente
es evaluadora de las ineficientes. Fuente: elaboracién
propia.

Las mejoras potenciales que las empresas de-
bieron alcanzar en sus ingresos operacionales en
cada afo para lograr ser eficientes se muestran en
la tabla 6.

En este estudio se verificaron los resultados
obtenidos del modelo DEA CCR-O con el analisis
discriminante, mediante el cual se puede validar la
pertenencia de un elemento a un grupo determina-
do, como se explica a continuacion.
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Tabla 4. Puntajes de eficiencia modelo DEA-CCR-O
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Eficiencia

Empresa | 2011 2012 | 2013 | 2014 | Promedio
DMU1 1,000 0,727 0,814 0,664 0,801
DMU2 0,759 0,869 0,975 0,697 0,825
DMU3 0,660 0,809 0,785 0,252 0,627
DMU4 0,813 1,000 0,826 1,000 0,910
DMU5 0,564 0,601 0,550 0,529 0,561
DMU6 0,877 1,000 1,000 0,935 0,953
DMU7 0,865 0,965 1,000 1,000 0,957
DMU8 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
DMU9 1,000 1,000 1,000 0,846 0,962
DMU10 1,000 1,000 0,811 0,451 0,816
DMUM 1,000 0,749 1,000 0,886 0,909
DMU12 0,863 0,861 1,000 0,896 0,905
DMU13 0,850 0,907 0,756 0,674 0,797
DMU14 0,740 0,836 0,932 0,722 0,807
Ef‘:é?:da 0,857 0,880 0,889 0,754

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5. Grupos de referencia
Empresa 2011 2012 2013 2014
DMU1 DMU1 DMU8, DMU9, DMU10 DMU8, DMUMNM DMU8
DMU2 DMU8, DMU10 DMU8, DMU9, DMU10 DMU6, DMUS8, DMU9 DMU4, DMU7, DMU8
DMU3 DMU8, DMU9, DMUM DMU8, DMU9 DMU8, DMU9, DMU12 DMUS8
DMU4 DMUS8, DMU9, DMU12 DMU4 DMU7, DMU12 DMU4
DMU5 DMU8, DMU10 DMU4, DMU9, DMU10 DMU8, DMU11, DMU12 DMU7, DMU8
DMU6 DMU10 DMU6 DMU6 DMU4, DMU7
DMU7 DMU10 DMU4, DMU9 DMU7 DMU7
DMU8 DMU8 DMU8 DMU8 DMU8
DMU9 DMU9 DMU9 DMU9 DMU4, DMU7, DMU8
DMU10 DMU10 DMU10 DMUS8, DMU11, DMU12 DMUS8
DMUT DMUT DMU4, DMU9, DMU10 DMUM DMUS8
DMU12 DMU9, DMU11 DMU4, DMU9, DMU10 DMU12 DMU7, DMU8
DMU13 DMU8, DMU9, DMU10 DMU8, DMU9, DMU10 DMU8, DMU9, DMU12 DMU4, DMU7, DMUS8
DMU14 DMU8, DMU9, DMU11 DMU8, DMU9 DMU6, DMUS8, DMU9 DMU4, DMU7, DMU8

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 6. Aumento necesario en el ingreso operacional para alcanzar la eficiencia

Empresa 2011 2012 2013 2014

DMU1 0 819876900 647076088 1429879402
DMU2 1230980068 698872464 96575362 1398577113
DMU3 163955695 71886859 66842623 96279977,7
DMU4 8995558 0 2914770 0
DMU5 257073468 197783532 289935814 349439328
DMU6 9217620 0 0 10140992,2
DMU7 177665416 33061300 0 0
DMU8 0 0 0 0
DMU9 0 0 0 528102477
DMU10 0 0 89749092 83420073,6
DMUMNM 0 84067189 0 62740493,2
DMU12 48721349 25321884 0 23068060,7
DMU13 39668775 18919911 35135007 50507874,4
DMU14 141861630 78479087 37229833 106515323

Fuente: elaboracion propia.

La variable de agrupacion son los datos de la
tabla 4 de donde obtenemos “eficiente” (19 obser-
vaciones) e “ineficiente” (37 observaciones). Las va-
riables independientes son los datos de la tabla 1.
Con esta informacion se procedi6 a la aplicacién
del andlisis discriminante con el software SPSS20;
los resultados se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Clasificacion con andlisis discriminante

Eficiente Ineficiente Total
Eficiente 13 6 19
Ineficiente 5 32 37

Fuente: elaboracion propia.

La tasa global de correcta clasificacién es
del 80,34 %; la tasa de verdaderos positivos es de
72,22% y la de verdaderos negativos es de 84,21 %.
Esto es bueno si lo comparamos con los resulta-
dos de otras investigaciones similares, donde se
aplico la técnica de calculo multivariado analisis
discriminante y los resultados de clasificacion solo
alcanzaron el 62,25% (Fontalvo Herrera, 2016),
60,6 % (Fontalvo Herrera, Vergara y De la Hoz,

2012), 52,6 % (Fontalvo Herrera, 2014) y 75 % (Fon-
talvo Herrera, 2012a)

Sin embargo, otra investigacién muestra me-
jores resultados de clasificacion, con la utilizacion
de la técnica andlisis discriminante (Fontalvo He-
rrera, 2012b); en esta, la capacidad de clasificacion
del modelo fue de 92,6 %, es decir, muy buena. Lo
anterior muestra la pertinencia y utilidad de la téc-
nica de analisis discriminante para pronosticar la
pertenencia o clasificacion de un grupo.

Conclusion

Como aporte significativo de esta investigacion,
se establece una integracién del modelo DEA
CCR-O con optimizaciéon de las salidas, el cual
se articula con la técnica de calculo multivaria-
do analisis discriminante. Este permiti6é aportar
como nuevo conocimiento un método que ayuda
a evaluar la eficiencia técnica de las empresas del
sector Carbon en Colombia y a validar la pertene-
cia de una empresa de este contexto en eficiente o
ineficiente.

Asimismo, el modelo de eficiencia técnica de-
sarrollado (DEA-CCR 0O), con el cual se consider6
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como variable de salida el ingreso operacional, in-
dica que las empresas estan operando con un nivel
de eficiencia promedio relativamente alto (84,5 %),
muy cercano a la escala éptima de operacion, y asi
se hace parte de la frontera de eficiencia el 33 % de
las empresas analizadas. Estos resultados se vali-
daron mediante la técnica del analisis discrimi-
nante, y de esta manera se logré una tasa correcta
de clasificacion del 80,34 %, que indica que el nivel
de pertenencia de eficiencia o no de las empresas
del sector es relativamente alto, para los cuatro
anos.

Otro aporte significativo de esta investigacion
es la elaboracién de un ranking de referencia de
eficiencias de todas las empresas estudiadas, que
permite a todos los grupos de interés tener infor-
macion y los niveles de desempefio de la eficiencia
técnica, lo que les posibilita tomar decisiones para
el desarrollo de sus actividades e intercambios
comerciales.

Los valores de las eficiencias de la mayoria de
las empresas del sector mostraron un comporta-
miento estadistico regular durante el periodo de
estudio, y son independientes del tamafio de la
compania medida en términos de activo total.

Asi, pues, se invita a los investigadores a ana-
lizar otros factores que inciden en la mejora y efi-
ciencia técnica de las empresas. De igual forma,
como futuras proyecciones, seria pertinente ana-
lizar el sector con otros modelos DEA y con otras
variables de entrada y salida que permitan tomar
decisiones para incrementar los niveles de eficien-
cia del sector y, por ende, la economia.
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