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RESUMEN:

Los resultados en materia de creacién de empresas evidencian una importante dindmica del sector privado colombiano, sin
embargo, la industria manufacturera no presenta la dindmica de sectores como comercio o servicios, evidenciando pérdida de
confianza por parte de los inversionistas y emprendedores, quizis por el bajo crecimiento del PIB, la baja productividad y la poca
innovacién de las empresas manufactureras en Colombia. Dado este contexto el objetivo consiste en establecer los determinantes
de la eficiencia técnica para una muestra de 1.612 empresas colombianas en el periodo 2013-2015. Se desarrollé una linea base
de las diferentes empresas manufactureras a partir de los datos del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica y la
superintendencia de sociedades. Como resultado se elabordé un modelo econémico de andlisis, basado en la funcién de produccién,
que se ajustd a partir de cinco diferentes aproximaciones econométricas: Minimos cuadrados ordinarios, modelo tobit truncado,
regresion robusta, regresion cuartilicay un estimador de las desviaciones absolutas censuradas. La estimacién de minimos cuadrados
permitié concebir un escenario de referencia para las demds especificaciones que formalizé un modelo estocéstico de frontera. En
conclusidn, se sugiere incorporar medidas de eficiencia como incorporacién de tecnologia y progreso técnico en los insumos para
aumentar la productividad empresarial

PALABRAS CLAVE: Economia de la empresa, eficiencia técnica empresarial, productividad empresarial, modelo de frontera
estocastica, funcién de produccién.

ABSTRACT:

The results in the creation of companies show an important dynamic of the Colombian private sector, however, the manufacturing
industry does not present the dynamics of sectors such as trade or services, evidencing a loss of confidence on the part of investors
and entrepreneurs, perhaps because of the GDP growth, low productivity and little innovation of manufacturing companies in
Colombia. Given this context, the objective is to establish the determinants of technical efficiency for a sample of 1,612 Colombian
companies in the 2013-2015 period. A baseline of the different manufacturing companies was developed based on data from the
National Administrative Department of Statistics and the superintendence of companies. As a result, an economic analysis model
was elaborated, based on the production function, which was adjusted from five different econometric approaches: Ordinary least
squares, truncated tobit model, robust regression, quartile regression and an estimator of censored absolute deviations. The least
squares estimation allowed us to conceive a reference scenario for the other specifications that formalized a stochastic boundary
model. In conclusion, it is suggested to incorporate efficiency measures such as technology incorporation and technical progress
in the inputs to increase business productivity

KEYWORDS: Business economics, business technical efficiency, business productivity, stochastic frontier model, production
function.

INTRODUCCION

La teorfa econdmica expresa términos de eficiencia e ineficiencia, para referirse a la productividad de una
empresa, en donde la relacién entre la ratio output/input genera cambios que se pueden analizar a partir
de la diferencia tecnoldgica, la relacién entre recursos y productos, niveles de eficiencia en el empleo de
insumos y las diferencias del entorno empresarial. Este escrito se centra en la contribucién de la eficiencia
técnica a la productividad de la empresa colombiana. Para llevar a cabo el estudio se emplearon datos
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de 1.612 empresas que abarcan diferentes actividades econdmicas. La informacién fue suministrada por
la Superintendencia de Sociedades y datos de las diferentes empresas manufactureras consolidados por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).

Para el logro de este objetivo se elaboré el indice de eficiencia técnica mediante el método de frontera
estocdstica, estimando la tecnologia en la funcién de produccién, vinculando el nivel de error en dos términos.
Las variaciones en la produccién ocasionadas por medicién y factores externos al proceso productivo,
constituye el primer termino de error; el segundo término del error es producto de la ineficiencia de la
empresa al emplear sus recursos. Se estimé una funcién de produccién Cobb Douglas y a partir de ella, se
generd una relacion entre unidades de trabajo por unidades de capital con el objeto de disminuir la variacién
en el tamano de las empresas.

Una vez estimadas las diferencias existentes entre las empresas, se procedié a valorar la frontera de
produccion y de esta forma establecer las desviaciones, es decir, las ineficiencias. Metodoldgicamente se
estableci6 el enfoque de frontera estocdstica —stochastic frontierapproach-, a partir de alli se procedié a
postular la funcién de comportamiento eficiente de las empresas, en donde se asume la simetria (estimacion
de las perturbaciones) y la eficiencia; se formulé una distribucién probabilista semi-normal y normal
truncada, usando la méxima verosimilitud, se estimaron los pardmetros y se calcul6 la eficiencia por empresa
y sector.

1. REVISION DE LITERATURA

La eficiencia técnica es un concepto econdmico que permite reflejar en la empresa si los recursos empleados
son explotados al méximo de su capacidad productiva. Es decir, permite concebir la existencia de capacidad
ociosa de los factores productivos. En economia, la combinacién eficiente de recursos se traduce en el famoso
grafico llamado Frontera de Posibilidades de Produccién (FPP) que resume esta idea (Cachanosky, 2012).

Segtin Fidalgo (1999), Koopmans en 1951, es el primero en definir un proceso productivo técnicamente
eficiente, de esta manera afirma, que esto es viable cuando no es posible incrementar la cantidad obtenida
de alguno de los outputs ni reducir el uso de los inputs sin reducir la cantidad obtenida de otro output o
incrementar la cantidad empleada de algtin otro input. La medicién delos indices y vectores en la produccion,
fue posible a partir del coeficiente de utilizacién de los recursos (Debreu, 1951) y el indice de eficiencia técnica
(Farrell, 1957), pero quizés el trabajo de Koopmans y Beckmann (1957), se considera como pionero en los
temas de eficiencia al establecer los problemas de asignacién de factores productivos en diferentes actividades
econdmicas de las empresas.

El desacuerdo con esta visién de eficiencia se establece en el trabajo de Leibenstein (1966), quien bajo
evidencia empirica sugirié que la ineficiencia empresarial se debe a inconvenientes en la minimizacién de
costos, denomindndola ineficiencia X o ineficiencia productiva. A partir de entonces aparecen trabajos
empiricos conocidos como metodologias de frontera recogidas en los escritos de Walters (1963); Boles
(1966); Lancaster (1966); Levy et al. (1970); Hinings et al. (1974); Sealey et al. (1977) y Charnes et al.
(1978). De aqui en adelante el proceso construy6 como procedimiento investigativo las fronteras estocasticas
(Coughlan et al., 1985; Bauer, 1990), este método establece econométricamente la obtencién de los
parametros de la funcién para comparar la frontera de produccién estimada a partir de calcular los indices
de eficiencia empresarial.

Existen varios conjuntos de estimacién de la frontera eficiente que se pueden dividir en paramétricos y
no-paramétricos. Los primeros requieren especificaciéon funcional para desarrollar el beneficio o costo de las
empresas y se basan en la frontera estocdstica (FE) o frontera econométrica por el tipo de andlisis. El segundo
caso no requiere asumir una funcién de costos o beneficios especifica, la maximizacién de los resultados se
logra bajo técnicas de programacion lineal que calculan la "envoltura” convexa alrededor de los puntos que
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representan a cada firma, en el espacio de produccidn, insumos y costos, esta envoltura es la frontera eficiente
(Badel, 2002), para ello emplea el andlisis envolvente.

Esta clasificacion de técnicas acerca de la eficiencia en el 4mbito de las fronteras estocdsticas y andlisis
envolvente de datos (AED), da inicio con los trabajos de Aigner et al. (1977); Fried et al. (1993) y Coelli
et al. (2005) en los cuales se analizan los procedimientos estadisticos y métodos paramétricos que permiten
estimar medidas de eficiencia técnica productiva.

2. MODELO ECONOMICO

El estudio emplea el método paramétrico denominado analisis de fronteras estocdsticas, de esta manera se
calcula la eficiencia técnica de las empresas colombianas en los diferentes sectores econémicos y regiones.
Para este caso, se emplea la funcién de produccién, estableciendo la maxima cantidad de producto que puede
obtenerse de las diferentes combinaciones de insumos, mediante la siguiente ecuacién:

Y= [(K,L)= AK®L*? "
En donde Y, es la funcién de produccién Cobb Douglas, A: el nivel de tecnologia; K: capital; L: trabajo
Y; @y £ @y fSON pardmetros positivos.
Con el fin de facilitar el célculo de los pardmetros, se establece una funcién doblemente logaritmica:

Ln¥Y = Lnd+ alnK + SLnlL (2)
Que se puede establecer como:

LnY = By + ByLnK + B,LnL (3)
Donde:

By=LnA,B,=avB,=f (4)

Resumiendo,y=x5 +< , en donde Y es el vector del logaritmo natural del producto y la matriz X, esta
constituida por una columna de unos y por el logaritmo natural de cada una de las variables involucradas en
el proceso; en tanto « es el termino estocastico de la perturbacion.

El término ses uno de los aportes del modelo de frontera estocédstica. Establece que para la unidad
productiva el término aleatorio se considera compuesto por un ruido simétrico, que se distribuye v, ~ N[0,6]
y por un término no negativo de ineficiencia distribuido en este caso como seminormal: , los cuales se
distribuyen entre si de manera independiente. Para este caso s, = v, - 4.

Asi entonces la conveniencia del modelo de Frontera Eficiente se estima mediante Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO). Como u>0=c=(v-u es sesgada y habria evidencia de ineficiencia técnica. Si
p=0 = = (v—wes simétrica y los datos no ofrecerfan ineficiencia técnica.

Ahora la densidad marginal de se obtiene integrando a « de f () a través de:
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[ (&)= [ ] (we)du=20"¢(s0 )@ (—cho ) 5

Donde «= 1o 2500540, funciones de densidad y de distribucién normal estindar, respectivamente.

La funcién de produccién de la frontera estocéstica se define en términos logaritmicos, y la eficiencia
técnica equivale al cociente entre la produccién observada y la produccién méxima técenica (frontera de
posibilidades de produccién) cuando no hay ineficiencia, la eficiencia de la empresa : en el afio ¢, siguiendo

a Gumbau (1998), serd igual a:

Bi_ .
ag [1; exp (vie —pge)

EF,

it

2L p(—p)
ao I X} exp (vie) N (6)

Introduciendo los factores de produccién en la funcién (K y L) de cada empresa y para cada sector, la
funcién es:

LnYis(t) = Eizl[f‘na’ﬁs + Ly Lnf"is(tj + ﬁsf"nf{is(tj]zr + vis(tj - F’:’s(t) (7)

Donde: s=1...,19= cada uno de los sectores clasificados en la encuesta EDIT y los datos de la
superintendencia de sociedades, mediante CIIU Rev. 4.

v,(1) —output de la empresa i del sector sen el afior

L.() —output de la empresa : del sector sen el ano:

k(1) =capital de la empresa i del sector sen el afio ¢

z, = es una variable dummy sectorial que toma valores entre 1 (cuando =)y 0

3. LOS DATOS Y LAS VARIABLES EMPLEADAS EN EL ESTUDIO

Para estimar los valores de la eficiencia correspondiente a las empresas colombianas se utilizan los datos
de 1.612 empresas recogidos en la Encuesta de Desarrollo e Innovacién Tecnoldgica tanto del periodo
2014-2015 (EDIT VII) como en el periodo 2013-2015 (EDIT VIII) y la informacién empresarial de
la superintendencia de sociedades en lo concerniente a estados financieros empresariales. Esta encuesta
indaga sobre productos, actividades, recursos ¢ instrumentos de apoyo asociados con el empleo, actividades
empresariales, estados financieros, desarrollo tecnoldgico e innovacion de las empresas por sector. Todos los
resultados corresponden a las variaciones de las variables principales, calculadas con base en la informacion
de las 1.612 empresas. Los criterios de seleccién de las empresas son los siguientes:

1. Empresas con més de 40 empleados y ventas superiores a los COP $3.000.000 (USD$100.000).

2. Empresas con mds de 100 empleados y ventas superiores a los COP $15.000.000 (USD$5.000.000).

3. Empresas que pertenecen a la Clasificacién Internacional Industrial Uniforme (CIIU) Rev. 4 A.C., que
cumplan con los requisitos 1,2 y 3.

4. Los sectores no contabilizados no cumplen con los requisitos enunciados o no hicieron parte de la
encuesta.

Las variables utilizadas para determinar la eficiencia son:

a) Valor anadido (Y). Se define como el valor que representala suma de las ventas, la variacion de existencias
y de otros ingresos de gestién menos las compras y los servicios exteriores.

b) Volumen de empleo (L). Se trata del nimero de trabajadores que operan en la empresa.
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c) Capital fisico (K). Se define, como el valor del inmovilizado material excepto terrenos y construcciones.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Unavez que se realiza un ajuste lineal de la eficiencia técnica y el tamano de la empresa, se encuentra que existe
movimiento simultaneo unidireccional entre la eficiencia y el tamano. Del total de las empresas que fueron
seleccionadas 42% de ellas poseen un activo superior a USD$ 4.500.000 y de estas 36,3% poseen estimaciones
de eficiencia técnica por encima del promedio. En particular se encuentra que las empresas con mas alto
capital poseen un mejor rendimiento sobre la capacidad de potencial productivo del sector al cual pertenece.

4.1. Eficiencia técnica ponderada

Los principales resultados del estudio indican que el 83,6% de las empresas, opera con niveles de eficiencia
por debajo de la mitad del potencial tecnolégico disponible en su respectivo sector. En promedio la eficiencia
técnica de las empresas analizadas es de 33%, resultado que muestra coherencia con el trabajo realizado por
Quintero et al. (2008). El sector de bebidas y la fabricacién de productos minerales no metélicos, registran
indices de eficiencia técnica superior al 55%. El comercio al por mayor de café trillado, los productos de
caucho y pléstico, la fabricacién de sustancias quimicas, la produccién molinera, la elaboraciéon de aceites
y lacteos, asi como el comercio al por menor de combustible, presentan indices de eficiencia mayores al
promedio nacional (ver Grafico I).

Teatiles y vestido M. 5
Productos alimenticios ytabaco M. 1 2%
Fabricacién productes de metal IS 4%
Produccidn agricoln IS 155
Productos metdlicos EEEEG— 1%
Productos quimicos GG
£ Cames preparados y conservas de carne I 175
Comercio al por mayor de café trillade I 1
Productos de caucha y plastico  ITEG—_—_——
Fabricackin de sustancias quimicas bdsicas A0
Productos de malingria 41%
Elaboracidn de aceites y ldcteos 46%
Comercio al por menor de combustible 49%
Productas minerales no metdlicos I i
Bebidas 67%

0% 10% 20%  30%  40%  S50%  6O%  70%  BO%
Promedio

B Fromedio efciencia

Griéfico I Eficiencia técnica ponderada por sector
Elaboracion propia, 2018.

Finalmente, en el rango de 15 al 27% se localizan los sectores de carnes preparadas y conservas de
carne, productos quimicos, productos metdlicos, produccién agricola, fabricacién de productos de metal y
productos alimenticios. El sector de textiles y vestido muestra el indice de eficiencia técnica mas bajo de los
sectores analizados.

4.2. Contraste en los rendimientos

En lo referente al contraste de los rendimientos en la frontera de produccién estocéstica en la Tabla
I, se observa el tipo de contraste para cada uno de los 16 sectores analizados y para los dos supuestos
de distribucion alternos adoptados para establecer la ineficiencia: Semi-normal y normal-truncado. La
estimacion se efectud para cada una de las empresas senaladas en el estudio, distribuidas segin su actividad
econémica clasificada por CIIU-2016, permitiendo que cada sector obtenga su propia tecnologia de
produccion y sus correspondientes elasticidades de capital y trabajo, permitiendo disminuir el ruido blanco,
que en ocasiones es producido por residuos asimétricos no negativos, que se convierten en términos negativos
con la frontera de posibilidades de produccién (Gumbau, 1998).

Con el propésito de disminuir este problema y obtener estimadores insesgados, se calcularon todos los
sectores de forma agregada permitiendo hallar elasticidades por actividad. En la préctica es habitual realizar
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este tipo de estimaciones, que se encuentran en los trabajos de Fecher et al. (1992); Perelman (1995); Kim
etal. (2001) y Bakht et al. (2006).

Tabla I. Contraste del tipo de rendimiento en la frontera de produccién estocéstica
MhModelo semi-nornmal Modelo nornal-tuncado

i Actadad (@-1)  tmio  (@f-1)  trmio

1 Behidas 0,196 502 020 5.164
2 Productos minerales ho fretalicos 0,079 3.282 0080 3432
3 Comercio al por menor de combustible 0,005 2,000 0056 2236
4 Flaboracion de aceites v1acteos 0,038 0,563 0,043 0770
5 Productos de molinera 0,016 -1,108 0017 -0.819
6 Fabrcacion de sustancias quirricas basicas 0,113 4 436 0,119 4 805
7 Texdiles v vestido 0,048 1,648 0,058 2325
& Productos de caucho vplastico 0,086 2.384 0,091 2569
0 Produccion agricola 0,062 1.534 0,067 1,728
10 Fabnracion productos de metal 0,026 0,457 0032 0,661
11 Comercio al por navor de café trilado 0121 1,587 0,137 1,628
12 Carnes preparados v conservas de carng 0,098 2.572 0,105 2.810
13 Productos quitricos 0,113 4 436 0,119 4 805
14 Productos metalicos 0,047 1,175 0,049 1351
15 Productos aimenficios v tabaco -0.103 -4 989 -0.087 -4.161
16 Otros productos manufacurados 0,027 0,108 0,042 0382

Elaboracion propia, 2018.

Observando los resultados de la Tabla I, existe una clara relacién entre los resultados obtenidos
en la estimacion de la frontera de produccién estocdstica mediante el modelo semi-normal y normal-
truncado, coherente con los trabajos de Maudos (1996); Ponce et al. (2001) y Souza (2015). Ahora, la no
significatividad del pardmetro (at+f-1) permite no rechazar la existencia de rendimientos constantes a escala
en 6 de las 16 actividades: Comercio al por menor de combustible, elaboracién de aceites y licteos, productos
de molineria, textiles y vestido, fabricacién de productos de metal, productos metélicos y otros productos
manufacturados. Sin embargo, los resultados del modelo normal-truncado no permiten contundencia en la
aceptacion de rendimientos constantes a escala en la actividad textil y vestido, por esta razén, se reestima
la frontera de eficiencia técnica estocdstica imponiendo rendimientos constantes a escala en los sectores
senalados.

4.3. Estimacion de los pardmetros de la frontera de produccién estocastica

En la Tabla II, se establece el resultado de las estimaciones de los pardmetros de la frontera de produccién
estocastica, se observa, la existencia de una alta relacién entre los resultados obtenidos en la Tabla I (contraste
de rendimientos bajo los supuestos de términos de ineficiencia), que permiten inferir la semejanza entre los
parametros estimados para la funcién de produccion por actividad econdmica, senalando la robustez de la
estimacion ante los supuestos de la distribucién.
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Tabla II Frontera de produccién estocéstica: Pardmetros estimados

. Acidd Moddo Semi-Noard Moddo MNesmd-Trmzdo

Comtags frgio IofL) graio Comstaie ftmid Inll)
1 Bebidzs 346178 4514 03T 3TM 5ITER 935 0171
I Poducos mberls 00 eSOy 0 1217 38377
1 Comeh =l por meor de combrssthlz 4400 G064
4 Enomdonde etz vECe: 8331 6,75
i Poduom & mibors LEIE T
& F deiarin despstancis guamis hests 3 03 Q335 G043 043
7 Terda viesih IREM4 Mg 16327 3845 33019 00337 L4 15,47
£ Poduons de oo kst EOIT0 00611z 2137 3198 3TEMG 3737
2 Poducon Eamla 59118 26195 182 LS
10F shearten prodocios da meid 57T M3 Q03 4034 6,802 13808 0134 4143 597
11 Comes =1 por meger decaS wlato T4 1851 0 1474
12 Carmes prmparados ¥ omsaneEs decare 35808 148 31m 1ae 3T45
13 Pocfocios qudmices 54136 4181 Ell4 4392 F4m
14 Poduzos mazios i, 5521 478 |
13 Pochocics slbremicos vizhao 451946 i 1547
15 Crros geodedios mensEcesdos 8951 13 16712 Q067TE 1445 01947 1343

claboracién propia, 2018.

De acuerdo con el modelo semi-normal estimado y teniendo en cuenta el valor de las varianzas estimadas
(e2y02), el 41% de las variaciones no explicadas en la funcién de produccion, pueden ser explicadas por la
ineficiencia en el empleo de los factores, mientras el resto corresponde a variaciones propias de la perturbacion
aleatoria (ver Tabla III).

Tabla III Modelo de eficiencia econémica

Numero de observaciones B448 6448

Modelo Semi- Normal Modelo Normal-Truncado

Constante t-ratio Constante t-ratio

Log-lik -2926.75 297626
ufa, 0.10 0.05
oyl o, 091 1224 0,72 3.56
voi/a2 0.53 4926 0.51 9.12
o, 0.13 0.09
o) 0,17 0.17

elaboracion propia, 2018.

Losresultados obtenidos permiten inferir que las funciones de produccién estimadas son sesgadas, en tanto
asumen que todo término de error se debe a factores fuera del control de los agentes, por estarazén, la frontera
de produccién estocastica estimada presenta un importante termino de error que se deriva del uso ineficiente
de los factores de produccién en las diferentes actividades econdmicas estudiadas.

CONCLUSIONES

La productividad de las empresas en Colombia, depende entre otros factores, del uso eficiente de su
capital y recurso humano. En este trabajo se estim¢ los niveles de eficiencia técnica de 1.612 empresas
durante el periodo 2013-2015, utilizando los datos de la Superintendencia de Sociedades y Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). Para llevar a cabo este estudio se desarrollé un modelo de
frontera de produccion estocdstica que permitié aislar el efecto de factores que inciden en la eficiencia y que
no se encuentran bajo el control de las empresas.
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Una vez estimada la funcién de producciéon Cobb-Douglas, se evidencia en la muestra adoptada que las
empresas en Colombia presentan un nivel de eficiencia cercano al 33% de aquello que pueden producir dados
los insumos Ky L. E183,6% de las empresas opera con niveles de eficiencia por debajo de la mitad del potencial
tecnoldgico de su respectivo sector, asi mismo dentro de un mismo sector existen empresas que presentan
diferentes niveles de eficiencia.

De igual manera, la produccién de bebidas y minerales no metélicos, presentan los promedios més altos
de las empresas en Colombia; esto sugiere incorporar medidas de eficiencia como la tecnologia y progreso
técnico en los insumos para aumentar la productividad empresarial.
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