E] ISSN 0798 1015

REVISTA —

HOME Revista

ESPACIOS v v

= ESPACIOS

INDICES / Index

A LOS AUTORES / To the
AUTHORS w

Vol. 39 (N° 33) Afio 2018 - Pag. 10

Evaluacion de eficiencia y
productividad de PyMEs productivas
usando analisis envolvente de datos e

indice Malmquist

Evaluation of efficiency and productivity of productive SMEs
using data envelopment analysis and Malmquist index

Victor Hipdlito PUMISACHO Alvaro 1; Karla Maria ALVARADO Ramirez 2

Recibido: 12/03/2018 ¢ Aprobado: 12/04/2018

Contenido

1. Introduccién

2. Metodologia

3. Resultados

4. Conclusiones
Referencias bibliograficas

RESUMEN:

El objetivo de este estudio es evaluar la eficiencia y
productividad en pymes ecuatorianas pertenecientes
a sectores de manufactura en el periodo 2010-2015.
El andlisis de eficiencia ha sido realizado a través del
analisis envolvente de datos (DEA) y la evolucién de
la productividad ha sido evaluada mediante el indice
de productividad de Malmquist (MPI). De acuerdo con
los resultados alcanzados se observa ineficiencia en la
mayoria de los sectores analizados y un cambio de
productividad anual totalmente variable.
Palabras-Clave: Eficiencia, anadlisis envolvente de
datos, productividad, indice de Malmquist.

ABSTRACT:

The objective of this study is to evaluate the efficiency
and productivity in Ecuadorian SMEs belonging to
manufacturing sectors in the period 2010-2015. The
efficiency analysis has been carried out through the
data envelopment analysis (DEA) and the evolution of
productivity has been evaluated through the
Malmquist Productivity Index (MPI). According to the
results achieved, inefficiency is observed in most of
the sectors analyzed and a totally variable annual
change in productivity.

Keywords: Efficiency, data envelopment analysis,
productivity, Malmquist index.

1. Introduccion

En un ambiente competitivo de negocios, las organizaciones deben recurrir a métodos y
técnicas que les permita mejorar su desempefio en lo que respecta a productividad, calidad
y eficiencia para alcanzar sus objetivos organizacionales y poder competir (Hayes & Pisano,
1994). Una forma de controlar si se estd avanzando hacia la direccidon establecida en su
estrategia es realizar mediciones continuas de sus resultados operacionales, con métodos
gue amplien el espectro comun de los indicadores financieros (Kaplan & Norton, 2002; Diaz-

Garrido, Martin-Pefa & Sanchez-Lépez, 2011).
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La evaluacion del desempeiio centrada en los logros sostenidos sin tener en cuenta los
esfuerzos o recursos comprometidos generalmente menoscaba el verdadero estado
competitivo de la organizacion. Por lo tanto, es necesario desarrollar una medida de
desempefio que incluya simultaneamente todos los aspectos de logro considerados como
pertinentes para el éxito, y los esfuerzos correspondientes para alcanzarlos (Leachman,
Pegels & Shin, 2005). Segun Cooper, Seiford & Zhu (2011) debe usarse enfoques nuevos
"orientado a los datos" para evaluar el rendimiento de un conjunto de entidades pares
denominadas unidades de toma de decisiones (Decision Making Unit - DMU) que convierten
multiples entradas en multiples salidas.

Esta necesidad de desarrollar mejores métodos y modelos para evaluar el desempefo de
DMUs ha sido la motivacion de varios autores, iniciando con Farrell en 1957, quienes
plantean que una manera de resolver el problema es realizar mediciones claves, para lo cual
se necesita un enfoque que permita a la unidad productiva enfocarse en un pequefio niumero
de medidas que tengan en cuenta multiples aspectos de desempeiio (Jain, Triantis & Liu,
2011). En este conjunto de medidas se incluye a la eficiencia en el uso de recursos para
obtener productos o servicios con valor y la productividad (Cooper et al., 2011).

La productividad de una entidad organizacional productiva se puede concebir como la
relacidn entre su produccidn y el o los factores que hicieron esto posible. En el caso de que
la DMU utilice varias entradas para producir varias salidas, las salidas en el numerador
deben agregarse de alguna manera razonable, al igual que las entradas en el denominador,
de modo que la productividad siga siendo la razén de dos escalares (Coelli, Rao, O'Donnell &
Battese, 2005). En consecuencia, el crecimiento de la productividad se resume como la
diferencia entre el crecimiento del producto y el crecimiento de insumos (Fried, Lovell &
Schmidt, 2008).

Banker, Charnes & Cooper (1984) al igual que Charnes, Cooper & Rhodes (1978) plantean
gue el desempefno de una DMU se puede expresar numeéricamente a través de la evaluacién
comparativa con los competidores de mejor rendimiento. Es asi que formulan a la eficiencia
como la comparacién entre los valores alcanzados y los valores éptimos. Este analisis puede
involucrar la comparaciéon de la salida observada con el maximo potencial de salida, obtenido
a partir de una entrada establecida; o, la comparacion de la entrada observada con la
minima entrada potencial requerida para producir la salida. En otras palabras, el analisis de
eficiencia se centra principalmente en la medicidén de la aptitud con la que las entradas se
convierten en salidas con valor, considerando a la organizacion como una caja negra sin
revelar por qué exhibe un nivel particular de eficiencia (Fried et al., 2008). Sengupta,
Venkatesh, & Sinha (2013) al igual que Cook, Tone & Zhu (2014), resaltan la necesidad de
una medida de eficiencia relativa para la evaluacion de DMUs que producen diferentes y
multiples productos utilizando diferentes y multiples entradas. Eliminar o mejorar las
operaciones ineficientes disminuye el costo y aumenta la productividad. La evaluacién del
desempefio y la evaluacidn comparativa ayudan a que las DMUs sean mas productivas y
eficientes (Zhu, 2014).

En la actualidad, las pymes juegan un papel importante en la economia de los paises,
contribuyendo con la provisién de empleo productivo, la movilizacién de recursos
econdmicos Y la estabilidad socioecondmica. Establecen la vanguardia del sector empresarial
moderno y presentan la fuerza mas prominente de modernizacion y crecimiento en las
economias en desarrollo (Heilbrunn, Rozenes & Vitner, 2011). En el Ecuador, un pais en
desarrollo, la contribucidon de las pymes es significativa. Segun los datos disponibles en la
Superintendencia de compainiias y valores (Supercias), hasta el 30 de junio de 2016, las
pymes representan el 41,7% de las empresas del pais, contribuyen con el 26% al producto
interno bruto ecuatoriano, generan el 31% del empleo y, su aporte de generacién de
ingresos por ventas constituye el 39%. Sin, embargo, es una caracteristica comun en las
pymes ecuatorianas, la limitacion en recursos y la presencia de dificultades operacionales y
de gestion. Ante esta realidad, las pymes solo podran alcanzar éxito y liderar sus sectores, si
usan sus recursos limitados de manera efectiva y orientan sus fortalezas competitivas de
manera innovativa (Brophey & Brown, 2009). En este sentido se busca obtener informacion
sobre qué empresas y sus sectores han alcanzado un nivel satisfactorio en el rendimiento
empresarial (Bulak & Turkilmaz, 2014). De acuerdo a Zhu (2014) a través de la evaluacion



del desempeno se puede (i) revelar las fortalezas y debilidades de las operaciones
comerciales, actividades y procesos, (ii) preparar mejor al negocio para satisfacer las
necesidades y requerimientos de sus clientes; vy, (iii) identificar oportunidades para mejorar
las operaciones y procesos actuales, y crear nuevos productos, servicios y procesos.

En este contexto, el presente estudio tiene dos objetivos: (i) analizar a 164 pymes,
localizadas en el Distrito Metropolitano de Quito, agrupadas en siete sectores productivos a
través de su puntuacion de eficiencia; y, (ii) determinar los patrones de cambio en la
eficiencia de la pymes y sus sectores, durante el periodo 2010-2015. Para cumplir con este
cometido, se utilizé6 el método de analisis envolvente de datos (Data Envolepment Analysis -
DEA) orientado a las entradas, considerando rendimiento de escala variable. Adicional a la
evaluacion de la eficiencia de este segmento de las pymes ecuatorianas durante seis afos,
esta investigacion muestra como las pymes pueden alcanzar una mejor eficiencia con una
orientacién adecuada en el uso de sus recursos, para esto se compara los puntajes de
eficiencia de cada sector y se expone las acciones de mejoras necesarias para convertirse en
un sector eficiente.

1.1. Analisis envolvente de datos

El analisis envolvente de datos, o simplemente DEA, es una técnica de programacion lineal
muy utilizada en la actualidad para medir la eficiencia de diferentes tipos de organizaciones
(DMUSs) o parte de estas. Esta basado en los conceptos de medicion de eficiencia productiva
propuestos por Farrell (1957) y fue introducida por Charnes et al. (1978) como el modelo
CCR. Este primer modelo DEA estaba fundamentado en la suposicion de rendimientos de
escala constante (Constant Return to Scale - CRS); posteriormente Banker et al. (1984)
mejoraron el modelo CCR y desarrollaron el modelo BCC utilizando el concepto de
rendimiento de escala variable (Variable Return to Scale - VRS).

El DEA es de naturaleza no paramétrica, que no requiere parametros predefinidos y
unidades uniformes. Puede proporcionar un indice que incorpora varias medidas con buena
estabilidad y sensibilidad, siendo muy util para evaluar la eficiencia relativa de un conjunto
homogéneo de DMUs, las cuales de manera analoga producen una variedad de salidas
(outputs) con el uso de multiples entradas (inputs). Muestra ademas el indice de produccion
excesivo o insuficiente para las unidades de baja eficiencia (Liao et al., 2016). En otras
palabras, la aplicacidon de esta forma de analisis proporciona una puntuacion de eficiencia
para cada unidad lo cual permite una comparacién entre ellas, ademas de proveer una
orientacidon de hacia donde encauzar las acciones para mejorar su eficiencia y alcanzar la
frontera eficiente (Kutvonen, 2007).

El objetivo fundamental que persigue esta técnica es determinar si una DMU es eficiente o
no; es decir, de un grupo de unidades comparables, cual o cudles unidades conforman la
llamada frontera de eficiencia y cuales no la alcanzan (Gok & Sezen, 2011). Por lo tanto, la
funcién objetivo de este modelo es maximizar bajo ciertas condiciones el valor de la
proporcion salidas sobre entradas ponderadas de un conjunto de DMUs. Segun Charnes et
al. (1978) el modelo matematico correspondiente para llegar a esta maximizacion es:

XU Yoo Sujeto a:
Max h0= _2:1:11 Vi X Z?:l U, yrj <1 =12 n (1)
Z:’l;ll V, X,j -4 J 150

u,v, 20; r=1,2,..,5; i=1,2,..,m.

donde, y,j,x;; (todos positivos) son las entradas y salidas de la j-ava DMU y w, y v;son los pesos de las
variables a ser determinadas con |a solucién del problema.

Una restriccion basica es que para todas las DMUs del conjunto, ésta proporcion debe ser menor o igual que
uno. Si la puntuacién alcanzada por la unidad es igual a 1, se considera eficiente y forma parte de la frontera
eficiente, en caso contrario si su puntaje es menor que 1 la DMU se considera ineficiente. Este valor de
eficiencia es una medida relativa que indica como estd operando la DMU, comparada con las otras DMUs que
conforman la muestra (Zhu, 2014).

Adicionalmente, los modelos DEA de acuerdo con su orientacidon estan divididos en dos
grupos, uno orientado a las entradas (input oriented) y otro orientado a las salidas (output
oriented). De acuerdo a Blackburn, Brennan & Ruggiero (2014), en un modelo input



orientado, para que una unidad ineficiente llegue a ser eficiente, las acciones se orientan
hacia una reduccién proporcional de las entradas manteniendo el nivel actual de salidas; en
cambio, en un modelo output orientado las acciones se enfoca, a incrementar las salidas de
una unidad ineficiente manteniendo los niveles actuales de entradas.

Segun Bulak & Turkyilmaz (2014), el método DEA en los ultimos afios ha sido reconocido por
tener ventajas sobre otras técnicas en la medicidn de la eficiencia, por lo cual ha sido
ampliamente usada en distintos campos que incluyen a hospitales, bancos, aerolineas,
universidades, servicios publicos, hoteles, transporte, telecomunicaciones, entre otros.

1.2. Indice de productividad Malmquist

En el analisis de la productividad de una DMU, se identifican dos orientaciones: el de la
productividad parcial (Partial Productivity - PP) y el de la productividad total de los factores
(Total Factor Productivity - TFP). En la perspectiva PP se compara los cambios en el producto
total asociados a cambios de factores productivos especificos individuales, como el capital o
el trabajo, mientras que en el enfoque de la TFP se evalla los cambios en la produccion total
con los cambios en todos los factores productivos. Conceptualmente la TFP se define como el
cociente entre una funcidn que agrega las salidas y una funcidon que agrega las entradas de
los procesos productivos, y en forma practica mide las mejoras de eficiencia en los procesos
productivos y el progreso tecnoldgico (Diewert & Nakamura, 2005).

Actualmente, el enfoque mas comuUn para medir la evolucidon del desempefio de
organizaciones, si se dispone de un panel de datos, es aplicar el indice Malmquist al cambio
en la productividad total de factores (TFP), esto involucra la medicidon de cambios tanto en el
nivel de salidas producidas como en el nivel de entradas usadas (Jacobs, Smith & Street,
2006).

El indice de productividad Malmquist (Malmquist Productivity Index - MPI) fue desarrollado
por Caves, Christensen & Diewert (1982), fundamentados en los nimeros indices
propuestos por Malmquist (1953). El MPI se puede obtener a través de diferentes técnicas.
La técnica utilizada en este estudio corresponde al uso de fronteras no paramétricas
deterministicas aplicando el modelo de analisis de la actividad propuesto por Fare,
Grosskopf, Norris & Zhang (1994a), quienes plantean el calculo del MPI basandose en el en
el hecho de que la funcidn de distancia de inputs o de outputs es idéntica al inverso de la
medida de eficiencia técnica de Farrell (1957) de inputs o de outputs, respectivamente.
Segun Marques & Silva (2006), la funcidn distancia de inputs consiste en la reduccion
maxima proporcional (radial) del vector de inputs, dado un nivel de outputs predeterminado.
El MPI se establece como el cociente entre funciones de distancia de fechas distintas, es
decir,

Y
Dl(xt+1'yl+1) Dt*l(xl*l'yl“l) 2
trot ot * t+1
D (x%,y") D™ x4yt
donde D'es la funcién distancia que mide la eficiencia de convertir las entradas x! en salidas y! en el periodo t.
Una forma equivalente de (2) es:

(2)
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Por lo tanto, el MPI representa el cambio de la productividad total de factores (tfpch) y esta definido como la
multiplicacion del cambio en la eficiencia técnica (effch) por el promedio geométrico del efecto del cambio
tecnolégico (techch). Justamente, una ventaja del indice de Malmquist es que permite distinguir entre el cambio
de eficiencia técnica y el cambio tecnoldgico. El cambio de eficiencia técnica estd representado por los
movimientos de |las empresas hacia la curva de frontera, mientras que el cambio tecnolégico estd representado
por los desplazamientos de la frontera de produccion debido principalmente a innovaciones tecnoldgicas
(Orketi, Balikgi, Dogan & Geng, 2016).

La medida de los puntajes de eficiencia técnica debe estar entre 0 y 1. Por lo tanto, un valor
de cambio de eficiencia técnica mayor que 1 refleja el movimiento de una unidad particular
ineficiente hacia la frontera de rendimientos a escala constante, y se interpreta como una



mejora de la eficiencia. En contraste, un valor de este indice menor que 1 se interpreta
como el deterioro de la eficiencia. Del mismo modo, un valor de cambio técnico mayor que 1
significa progreso tecnoldgico o una expansion de la frontera y un valor menor que 1
representa el retroceso tecnoldgico o la contraccion de la frontera. Finalmente, si una DMU
entre los periodos t y t+1 tiene un cambio positivo de productividad, entonces el indice tfpch
sera mayor que 1, si ocurre un cambio negativo sera menor que 1 y si no existe ningun
cambio, el resultado sera igual a 1 (Thayaparan & Pratheepan, 2014).

Para hallar el valor del indice MPI se debe calcular las cuatro funciones de distancia
involucradas en su definicion, lo que implica resolver al menos cuatro problemas de
programacion lineal, esto se ve facilitado con el uso de un software apropiado (Lovell, 1996).

2. Metodologia

El objeto de estudio en la presente investigacion fue las pymes de sectores productivos
localizadas en el Distrito Metropolitano de Quito, sectorizadas de acuerdo con la Camara de
la Pequena y Mediana Empresa de Pichincha (CAPEIPI) en siete sectores: Alimenticio,
Construccidén, Grafico, Maderero, Metalmecanico, Quimico y Textil.

Los criterios para clasificar a una empresa como pyme varian en diversos paises, pero por lo
general, su clasificacion depende del analisis de sus ingresos totales anuales y su nUmero de
colaboradores. De acuerdo con la Supercias del Ecuador, se define como pequena empresa a
las compafias que tienen menos de 50 empleados, un valor bruto de las ventas anuales
entre 100.001 y 1.000.000 ddlares y montos activos de 100.001 hasta 750.000 ddlares; y
como mediana empresa a las compafias que tienen entre 50 y 199 empleados, un valor
bruto de las ventas anuales entre 100.000.001 y 5.000.000 ddlares y montos activos de
750.001 hasta 3.999.999 délares.

Para realizar la evaluacion de la eficiencia de las pymes, se utilizd un panel de datos
obtenido de los Balances y Estados de situacion financiera del Portal de Documentos de la
Supercias del Ecuador para el periodo 2010-2015, considerando de manera rigurosa la
completitud de datos de las DMUs para todos los periodos; de tal forma que sean
homogéneas y comparables todas las unidades de la muestra, habilitando un analisis
estadistico adecuado y la declaracién de conclusiones confiables (Kothari, 2004).

2.1. Participantes

El nUmero de pymes pertenecientes a sectores productivos, de acuerdo con la base de datos
de la CAPEIPI es de 210 empresas, el mismo que se redujo luego de la evaluacion de
localizacion y completitud de datos necesarios en la investigacion. Finalmente, el estudio
incluyd a 164 pymes ubicadas en el Distrito Metropolitano de Quito distribuidas en siete
sectores productivos de la siguiente forma: Alimenticio (16), Construccion (41), Grafico
(18), Maderero (32), Metalmecanico (20), Quimico (21) y Textil (16).

El nimero de pymes en cada sector productivo con los datos completos para todos los afos,
cumplen con el criterio sugerido por Cooper, Seifor Tone (2007):

# DMUs =2 max {m x s, 3(m + s)} (4)
donde m es el nUmero de inputs y s es el nimero de outputs en el analisis.

2.2. Recoleccion de datos

Las variables necesarias para el calculo de la eficiencia relativa de las DMUs se dividen en
variables de entrada (inputs) y variables de salida (outputs). La eficiencia relativa de cada
DMU se define como la razdén entre la suma ponderada de sus productos (outputs) y la suma
ponderada de los insumos necesarios para generarlos (inputs) (Senra, L., Nanci, L., Soares
de Mello, J., & Angulo-Meza, L., 2007).

Los modelos no-paramétricos como el DEA requieren una identificacion y medicidn apropiada
de los inputs y outputs a ser usados en la evaluacion. Las variables seleccionadas en este
estudio estan acorde a la literatura y a la informacién disponible en la base de datos del



portal de la Supercias. La Tabla 1 describe los inputs y outputs escogidos para el analisis.
Las variables de entrada establecidas son (i) activos fijos, (ii) gastos operacionales y (iii)
gastos de personal. La variable de salida determinada es el ingreso por ventas. Los inputs
seleccionados son considerados como factores clave para la actividad productiva en una
pyme (Bulak & Turkyilmaz, 2014).

Tabla 1
Inputs y Outputs calificados para el analisis de eficiencia

Variables Descripcion

Activos de la organizacién con vida util de mas de un afio y que se usan
en las operaciones de la empresa. Incluye terrenos, edificios, maquinaria,
equipos de oficina, vehiculos, entre otros.

Activos fijos (i_activos)

Es el valor de bienes y servicios recibidos y utilizados por la empresa para

Inputs Gastos operacionales ) ’
_ el desarrollo normal de sus actividades dentro de un periodo econdémico.
(i_gastos) No incluye al gasto de personal.
Gastos de personal Gastos de personal, que incluye sueldos y salarios, seguridad social,
(i_personal) beneficios sociales, etc.
Ingresos por ventas

Outputs Ingresos por venta de bienes producidos por la entidad.

(o_ingresos)

Fuente: Elaborado por los autores

2.3. Analisis de datos

Para cada DMU (pyme) agrupada en los siete sectores productivos se compild anualmente el
valor de cada variable, desde el 2010 al 2015. En la Tabla 2 se presenta los valores
promedio anuales determinados para las variables input y output en los siete sectores
productivos.

Tabla 2
Valores promedio anuales de las variables input y output.

Sector Afio 0_ingresos i_activos i_gastos i_sueldos
2010 3.376.290,95 556.282,75 920.274,72 1.976.336,92
2011 3.818.600,56 661.453,23 989.357,95 300.573,37
2012 3.927.576,09 799.738,15 1.005.299,59 642.185,83
Alimenticio
2013 4.270.559,30 855.450,93 1.103.170,62 294.303,52
2014 4.876.648,12 926.789,17 1.249.606,83 583.336,51
2015 4.836.880,16 906.377,06 1.314.806,12 571.426,20
2010 1.756.941,01 999.202,45 463.110,95 203.031,53
2011 1.799.189,84 904.356,50 457.187,77 189.512,76
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2014 2.876.909,14 493.659,21 781.461,12 327.911,44
2015 2.923.381,12 478.704,64 806.423,49 364.272,68
2010 1.866.747,19 400.680,55 404.370,97 208.960,37
2011 2.150.832,29 721.585,04 435.878,78 199.291,51
2012 2.191.467,08 925.583,42 530.539,04 165.534,43
Textil
2013 2.198.866,44 883.184,13 437.385,77 169.193,99
2014 2.041.184,10 958.293,17 527.103,56 274.912,93
2015 1.845.888,76 1.542.110,69 538.727,79 277.553,38

Fuente: Elaborado por los autores

Con todos los datos recopilados se realizé la evaluacidon de la eficiencia y productividad a
través del programa para analisis envolvente de datos DEAP V2.1. En el analisis se considero
el modelo DEA orientado a entradas, con enfoque de rendimiento a escala variable (VRS). En
la orientacidén VRS, cualquier unidad k se compara con el 100% de unidades técnico-
eficientes (Gok & Sezen, 2011). Las estadisticas descriptivas y graficas fueron elaboradas
usando el programa OriginPro 2017.

3. Resultados

3.1. Analisis de eficiencia

La informacion proporcionada por el DEAP respecto a la eficiencia anual de las DMUs,
analizadas por sector productivo, fueron recogidas en un grafico tipo Box + Data Overlap,
style Diamond Box, donde se puede observar la dispersidon de los valores de eficiencia
alcanzadas por las DMUs del sector respectivo en cada afo, asi mismo se presenta los
valores promedio por afno y el valor promedio para todo el periodo de estudio.
Adicionalmente se muestra el nUmero de DMUs que conformaron la frontera de eficiencia
con un puntaje de 1 en cada afio y el nUmero promedio de DMUs eficientes durante los seis
afnos analizados. En la Figura 1 se exhibe la evaluacion de eficiencia para los siete sectores
productivos.

Figura 1
Panel de evaluacién de eficiencia por sector productivo.
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Elaborado por los autores

Segun los resultados de la evaluacion durante el periodo de estudio, de los siete sectores en
analisis, el sector Metalmecanico tiene el puntaje de eficiencia promedio mas alto (82.7%),
seguido del sector Textil con 77.6%:; por el contrario, el sector de la Construccion presenta
el puntaje de eficiencia promedio mas bajo (45.6%). Igualmente se observa que el sector
Metalmecanico presenta una mayor estabilidad en la eficiencia durante los seis afios, con
una desviaciéon estandar de la media anual del 21.0%. Otro sector estable es el Grafico con
una desviacidon estandar de la media anual del 25.4%. En cambio, el sector de la
Construccién exhibe una alta variabilidad en la eficiencia, representada por una desviacion
estandar de la media anual del 35.9%.

Analizando el numero de DMUs eficientes, se observa que el sector Textil y el sector
Metalmecanico presentan las mejores relaciones del nimero promedio anual con respecto al
numero total de DMUs que conforman el sector, 8.0 de 16 (50.0%) y 9.7 de 20 (48.5%)

respectivamente. En contraste, el sector de la Construccidon exhibe la peor relacién, 9.0 de
41 (21.9%).

En resumen, la evaluacion de la eficiencia anual por sectores evidencia la mejor situacién de
los sectores Metalmecanico y Textil, y la peor situacion del sector de la Construccion con
respecto a los otros sectores.

3.2. Analisis de holguras

Segun Novaes, Silveira & Medeiros (2010) la ineficiencia de una DMU es medida por la
distancia desde el punto que representa sus valores de entrada y salida observados al punto
de referencia correspondiente en la frontera de produccion, por tanto, se puede decir que
esta causado por el uso no adecuado de entradas y/o salidas.



El analisis de holguras (slacks) de las variables en el analisis envolvente de datos (DEA),
revela la direccidn a seqguir para reducir la ineficiencia de las DMUs a través de un mejor uso
de los inputs o aumentando los outputs generados. Por tanto, un valor input slack
representa las reducciones necesarias de los correspondientes inputs para convertir una
DMU en eficiente. De igual forma, un valor output slack representa el nivel adicional de
outputs necesarios para convertir una DMU ineficiente en una DMU eficiente (Coelli, 1996).

Las holguras de las variables de entrada: activos, gastos y salarios; vy, de la variable de
salida: ingresos, aplicadas en este estudio, obtenidas en la evaluacion han sido resumidas y
se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3
Holguras promedio de las variables de entrada y de salida, por sector productivo.

Input Slacks Output Slacks
Sector Productivo

Activos ($) Gastos ($) Salarios ($) Ingresos ($)
Alimenticio 9.349,33 44.755,09 14.621,41 1.331,72
Construccion 214.851,87 24.027,48 27.563,00 77.404,54
Grafico 53.121,60 8.572,82 7.812,40 14.737,67
Maderero 185.385,14 15.057,72 5.614,31 2.404,95
Metalmecanico 24.773,43 15.060,89 8.933,05 3.816,26
Quimico 70.295,05 31.298,82 6.320,20 70,77
Textil 23.571,42 3.513,97 17.339,58 59.946,23

Fuente: Elaborado por los autores

Los valores de holgura muestran que, en los inputs, los activos en todos los sectores deben
disminuir, pero en mayor proporcion en los sectores de la Construccién y Maderero.
Igualmente, los gastos deben reducirse en todos los sectores, pero con mayor énfasis en los
sectores Alimenticio y Quimico. También los salarios deben contraerse principalmente en el
sector de la Construccion. En el lado del output, los sectores que mayor holgura presentan
son el de la Construccion y el Textil, y solo el sector Quimico muestra una holgura minima,
por lo que puede ser considerado como el modelo a seguir.

La evaluacion de holguras orienta las acciones a seguir para el mejoramiento de la eficiencia
en todos los sectores. De acuerdo con los hallazgos presentados, el sector de la
Construccion es el que presenta una situacion mas dificil, en su planificaciéon de actividades
de mejora debera considerar reducir las holguras tanto en las entradas como en la salida.
Por el contrario, los otros sectores deberan poner énfasis en la planificacién de acciones de
mejora principalmente en las entradas.

3.3. Analisis del cambio en los niveles de eficiencia durante el
periodo 2010-2015

Para analizar el cambio en la eficiencia de una DMU entre dos o mas periodos de tiempo
resulta Util el uso del indice de Malmquist (MPI) y sus componentes definidos como: el indice
de productividad total de los factores (tfpch), que mide la eficiencia econdmica o total; el
indice de eficiencia (effch), que mide la capacidad de utilizar los inputs en proporciones
optimas dados sus precios respectivos, de tal forma que sblo existe una combinacién de



inputs que minimiza el coste de una produccion determinada, es conocido también como
eficiencia asignativa; y, el indice de productividad del cambio técnico (techch), que refleja la
eficiencia técnica; es decir, la capacidad de obtener el maximo producto dado un conjunto de
factores tecnoldgicos (Fried et al., 2008). Con el objetivo de analizar el desempefio de los
siete sectores productivos en el periodo 2010-2015 se procedi6 a evaluar el cambio de
eficiencia de estos sectores en los periodos 2010-2011, 2011-2012, 2012-2013, 2013-2014,
2014-2015, resultados que se exhiben en la Figura 2 a través de graficas de tipo Double Y
Graph, donde se muestra la evolucion de la productividad total de factores (tfpch) medida
con la escala vertical izquierda; y, los cambios de la eficiencia técnica (effch) y tecnologia
(techch) medidas a través de la escala vertical derecha.
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Figura 2
Panel de la evolucion de cambio de productividad, eficiencia y tecnologia por sector productivo. Elaborado por los
autores.
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Los resultados de cambio de productividad, eficiencia técnica y eficiencia tecnoldgica,
durante el periodo 2010-2015, muestran que el comportamiento de los siete sectores es
muy variable. Asi, el sector Alimenticio evidencia que disminuyd la productividad todos los
anos analizados, en cambio los otros sectores de un afio a otro exhiben un aumento en la
productividad por lo menos una vez, siendo los sectores de Construccion, Maderero y
Quimico los que lograron mejorar su productividad durante tres transiciones anuales.
También se puede observar en este panel de resultados que no existe predominio del cambio
de eficiencia técnica ni del cambio de eficiencia tecnoldgica en el comportamiento de la
productividad total de los factores.

De acuerdo con la definicion del indice de Malmquist, si de un periodo a otro el valor
obtenido por una DMU es mayor que 1, ha existido un incremento en su productividad, en
caso contrario si es menor que 1 ha existido una disminucidon en su productividad (Fare,
Grosskopf, Lindgren & Roos, 1994b). En la Tabla 4, se presenta una evaluacion de la
productividad total por periodos de dos aifos, resumiendo el nimero de DMUs cuyo indice
MPI fue mayor que 1, igual a 1 o menor que 1; es decir, que tuvieron un cambio positivo, no
tuvieron cambio o tuvieron un cambio negativo respectivamente.

Tabla 4
Tabulacion de DMUs de acuerdo con el cambio en su productividad.

Nimero de DMUs

Sector Productivo Cambio
2010-11 2011-12 2012-13 2013-14 2014-15
Alimenticio Positivo 7 8 8 7 7
(16)

Negativo 9 8 8 9 9



., Positivo 22 17 22 7 22
Construccion (41)

Negativo 19 24 19 34 19
) Positivo 14 9 9 6 3
Grafico
(18)
Negativo 4 9 9 12 15
Positivo 15 22 16 3 19
Maderero
(32)
Negativo 17 10 16 29 13
Positivo 5 16 7 3 6
Metalmecanico (20)
Negativo 15 4 13 17 14
] Positivo 11 11 12 6 10
Quimico
(21)
Negativo 10 10 9 15 11
Positivo 10 9 7 7 3
Textil
(16)
Negativo 6 7 9 9 13

Fuente: Elaborado por los autores.

De acuerdo con la medicion de la evolucidon de la productividad de los sectores, a través del
indice de Malmaquist, el sector Alimenticio a pesar de tener un promedio de productividad
total de los factores (tfpch) menor que la unidad en todos los anos, al igual que el sector
Quimico, muestran un comportamiento mas estable en el nimero de DMUs que tuvieron un
cambio positivo. En contraste, los sectores de la Construccion, Maderero y Metalmecanico
presentan una evolucién mas variable en el nUmero de DMUs que mejoraron su
productividad de un afo a otro. La situacidén de los sectores Grafico y Textil es preocupante,
debido a que, en el periodo de estudio, el nUmero de DMUs que han tenido un cambio
positivo ha ido decreciendo ano tras afio. En general, se puede observar que en todos los
sectores y en todos los afos, el nUmero de DMUs que tuvieron un cambio positivo es similar
al nUmero de DMUs que tuvieron un cambio negativo, es decir, redujeron su productividad.

4. Conclusiones

En el presente trabajo se presenta los resultados de la medicién de eficiencia y el cambio de
productividad total de los factores (TFP) de pymes ecuatorianas pertenecientes a siete
sectores de manufactura, en el periodo 2010-2015. La evaluacién de la eficiencia de las
pymes se realizd a través de un modelo DEA de rendimientos variables a escala (VRS) con
orientacién, input; y, la evolucion de la productividad de las pymes y sus sectores se analizo
usando el Indice de Productividad de Malmquist (MPI), el mismo que exhibe, ademas del
cambio de la productividad total de los factores (ftpch), el cambio en sus dos componentes:
eficiencia técnica (effch) y cambio tecnoldgico (techch).

Los modelos no-paramétricos como el DEA requieren una identificacion y medicidn apropiada
de los inputs y outputs a ser usados en la evaluacion. Una debilidad conocida del DEA es su
baja capacidad de ordenar las DMUs, ya que cuanto mayor es el nimero de variables con
relacion al nUmero de DMU, menor sera la capacidad de ordenacién por las eficiencias,
debido a la tendencia de varias DMUs de quedarse en la frontera de maxima eficiencia. Una
de las maneras de evitar este problema es restringir el nimero de variables utilizadas en el
analisis. En este estudio fueron establecidas las variables acorde a la literatura y a la



informacidn disponible, fijandose como variables de entrada a: (i) activos fijos, (ii) gastos
operacionales y (iii) gastos de personal; y, como variable de salida al ingreso por ventas.

De acuerdo con los resultados obtenidos durante el periodo 2010-2015 sobre la eficiencia,
se observa la presencia de una evaluacion de eficiencia marcadamente baja para el sector de
la Construccion lo que le sitia como el sector menos eficiente de todos los siete sectores. Asi
mismo se observa que ningln sector presenta un puntaje alto de eficiencia, lo que refleja el
desempefio de las DMUs que conforman cada sector, por tanto, el campo para implementar
acciones de mejora es bastante amplio. Sin embargo, los propietarios o responsables de
cada pyme deberan entender los principios basicos de la eficiencia y la productividad y
deberan enfocar las actividades de mejora a reducir las brechas en las variables criticas sean
estas de entrada o de salida.

Los resultados de cambio de productividad, eficiencia técnica y eficiencia tecnoldgica,
durante el periodo en estudio, muestran que el comportamiento de los siete sectores es muy
variable. Rescatando a los sectores de Construccion, Maderero y Quimico como aquellos que
lograron mejorar su productividad durante tres transiciones anuales. También se pudo
evidenciar que no existe predominio del cambio de eficiencia técnica ni del cambio de
eficiencia tecnoldgica en el comportamiento inestable de la productividad total de los
factores.

Del anélisis de la evolucién de productividad se puede resaltar ademas que, a pesar de las
dificultades de alcanzar eficiencia, en el sector Alimenticio y Quimico el nUmero de DMUs
que muestran un cambio positivo se mantiene estable. El resto de los sectores muestran que
el nimero de DMUs que evolucionaron positivamente ha ido disminuyendo o presentan un
comportamiento variable.

Una limitacién del estudio es que muchas de las pymes no declaran todos los afios sus
estados de resultados y balances de situacion, lo que impide construir paneles completos y
balanceados. Ademas, que los items de informacion requerida en estos informes han
cambiado desde el afio 2012, lo que dificulta disponer de informacién homogénea durante
todo el periodo en estudio.
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