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ESTIMACION DE LA EFICIENCIA TECNICA DE LAS ECONOMIA S DE LOS
DEPARTAMENTOS CAFETEROS DE COLOMBIA, POR EL METODO DE
PROGRAMACION LINEAL ANALISIS ENVOLVENTE DE DATOS (D EA).

Estimation of the technical efficiency by the mettud Linear Programming Data Envelopment AnalyBIEA) for the
Colombian coffee departments

RESUMEN

OMAR MONTOYA SUAREZ
Economista Industri

Espec. : Gerencia de Tecnologia
M.Sc. Investigacion de Operaciones

Este trabajo presenta los resultados de la medi#dta eficiencia técnica (es , Estadistic:
- . - s . . y ¢
decir, si estan o no maximizando el desempefio ptbvdudada la cantidad de pofesoiAsociado
insumos con que cuentan) de los departamentos Bed@n del Eje Cafetero niversidad Tecnolégica de Per

(Caldas Quindio y Risaralda) y de los departamedt#\ntioquia, Tolima y

omarn@utp.edu.co

Valle del Cauca. Para tal fin se aplica el moddlAIWindows analysis O-V.
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ABSTRACT
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This paper presents the results of the measurenfaechnical efficiency (is to

say, if they are maximizing the productive perfanoe given the amount of
inputs that count) of the departments of the CdRegion (Caldas, Quindio and
Risaralda) and the departments of Antioquia, Toliama Valle del Cauca. To

this end the model is applied DEA Windows anal@ais
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Technical efficiency, Data Envelopment AnalysisADE

1. INTRODUCCION

El método Andlisis Envolvente de Datos (DEAle
originalmente desarrollado por Charnes, Cooper y
Rhodes (1978)1] desde el punto de vista de los insumos
para tecnologias con
(Modelo CCR) y extendido por Banker, Charnes y
Cooper (1984) [2] para retornos variables a escala
(Modelo BCC); este Ultimo es tan solo una
generalizacion al caso de mdltiples insumos y prtutu
del ratio para un Unico insumo y producto plantepoio
Farrell (1957)3] como medida de eficiencia.

1 El Andlisis Envolvente de Datos, nombre que vigelegérmino inglés
DEA (Data Envelopment Analysis), es una técnicandglida de la
eficiencia basada en la programacién lineal. Sa tta una técnica, de
programacién matematica, que surge con el objetcodseguir una
herramienta para medir la eficiencia, por lo tssgdrata de una técnica
especializada en medir la eficiencia de unidadedumtivas, o unidades

de toma de decisidd]. Sus operaciones se caracterizan por tener tanto
sus entradas (inputs) como sus salidas (outputtidimensionales.
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Este método no paramétrico, a diferencia del método
utilizado para estimar la frontera estocastica ¢oiet
paramétrico), no impone a priori una estructuratraa

en la especificacion de la frontera de mejor pcactpero

en cambio si supone que el ruido aleatorio (ergpres
inexistente. La principal ventaja del método DEMica

en su flexibilidad, al adaptarse a modelos con deasn
producto (multi-output) y de multiples formulacem
(CCR, BCC, etc.). Sin embargo, no considera |logresr

de medida en la obtencion de los datos y no permite
realizar contrastes de hipétesis acerca de lachstaude

la produccion y de la propia eficiencia técnica.

La evaluacién de la eficiencia, a través de laitécn
DEA, puede realizarse mediante la aplicacion de
diferentes modelos. La eleccion del modelo mas
apropiado a aplicar al objeto de estudio, implica
especificar el tipo de rendimientos de escala qingbe

la tecnologia de produccion asi como la orientaciéh
modelo (maximizacion de outputs o minimizacion de
inputs).
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Las economias de los departamentos cafeteros algéto
presente estudio (Caldas, Quindio, Risaralda, 4ot&
Tolima y Valle del Cauca) se caracterizan porque el
grado de control de los gestores de estas econsoies

sus recursos de produccién es maximo, ya que éstos
vienen determinados por los mismos productores y no
por niveles superiores de la administracion pub&ca
funcion de unos criterios preestablecidos de paliti
economica. Por tanto, parece razonable suponetogue
objetivos de los productores de los diferentes
departamentos cafeteros irdn orientados hacia la
minimizaciéon de los recursos. No obstante, en aiert
medida, los productores también ejercen controiahlac
obtencion de mayores niveles de produccién dada, en
cieras circunstancias, el comportamiento de la deima

Su objetivo parece, pues, ser doble: de un ladoupso

la minimizacion de los insumos y, por el otro, la
maximizacion de la produccion. En nuestro caso
pareceria, pues, indiferente optar por uno u otétodo.

Sin embargo, para los efectos del presente essalio
selecciona un modelo DEA con orientacion al oupwap

la evaluacion de la eficiencia, es decir, vamosaizar

en qué porcentaje los departamentos cafeterogpoiige
estudio, pueden maximizar su volumen de produccién
dados uno recursos productivos.

En cuanto a la eleccion del modelo DEA entre unetmd

de Rendimientos constantes a escala y uno de
Rendimientos variables a escala, la hipétesis delefo
DEA con rendimientos a escala constantes, a priori,
solamente es conveniente cuando todos los
departamentos estan operando en su escala éptona. C
el fin de evitar las dificultades asociadas a ldigién de

la eficiencia técnica en unidades sesgadas por
ineficiencias de escala y dado que se tiene unl gkne
datog, se emplea el modelo DEA Windows Analysis O-
V, que permite el célculo de la eficiencia técnpzra
varios periodos de tiempo.

Este modelo relaciona los inputs y outputs de elifegs
unidades a lo largo de diferentes periodos de tiemp
llamados ventanas. La amplitud de la “ventanafjessr,

el nimero de periodos de tiempo que entran en
comparacion, depende del tipo de problemas y de las
combinaciones que desee realizar el angiistaNo hay,

2 En estadistica y econometria, el término de diegsanel se refiere a
datos que combinan una dimensién temporal cortranaversal

Un conjunto de datos que recoge observaciones dendmeno a lo
largo del tiempo se conoce como serie temporahd3iconjuntos de
datos estan ordenados y la informacion relevarsigeto al fenémeno
estudiado es la que proporciona su evolucién éerapo. Un conjunto
transversal de datos contiene observaciones salitples fenémenos
en un momento determinado. En este caso, el ordenlad
observaciones es irrelevante.

Un conjunto de datos de panel recoge observacisole® mdaltiples
fenébmenos a lo largo de determinados periodos dmpt. La
dimensién temporal enriquece la estructura de &desdy es capaz de
aportar informacibn que no aparece en un Unico edort
http://es.wikipedia.org/wiki/Datos_de_panel).
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hasta el momento, una teoria que sustente lfigaston
de la eleccién del tamafio de la ventana.

A través de una formulacién similar a la de una imed
movil, el andlisis de Windows establece las tenidesnen
el rendimiento de la eficiencia de una DRi€n el
tiempo.

Windows Analysis permite desarrollar comparaciotes
diferentes periodos a través del tiempo entre DMUSs,
donde una DMU en cada periodo es tratada comesa fu
“diferente”. Especificamente, el rendimiento de una
DMU en un periodo en particular, es comparado ¢on s
rendimiento en otros periodos incluyendo los resliolt

de otras DMUs.

El ordenamiento de los resultados en Windows Aiglys
facilita la identificacion de tendencias de redids
muestra la estabilidad del conjunto de referendanda
mdltiples directrices que permiten analizar distint
situaciones. Windows Analysis permite desarrollar
analisis por filas o column#$].

Para los efectos de este articulo, se toma unassotana

de 19 afos (periodo completo de 1990-2008) que
coincide, precisamente, con el tiempo total de las
variables seleccionadas.

2. VARIABLES UTILIZADAS

Las variables iniciales seleccionadas: nueve Vimsatie
entrada (inputs) y una variable de salida (outfiabla 1)
son resultado tanto de la revision bibliografican (e
funcion del grado de influencia que tiene en el
rendimiento y en la eficiencia productiva) asi codeola
disponibilidad regional de la informacion sobretezha

tratado.
Tabla 1. Variables seleccionadas

Variable Indicador Sigla Clase de
variables
1.PIB de los | Logaritmo del PIB LPIB OUTPUT
departamentos
2.Poblacién ocupada Logaritmo de la poblacién LPO INPUT
ocupada
3.Total activos Logaritmo del total de LTA INPUT
activos
4.Consumo de energia Logaritmo del consumo LCE INPUT
de energia
5.Consumo intermedio Logaritmo del consumo LCI INPUT
intermedio
6.Industrializacion Logaritmo de la LIND INPUT
(sector Industr./PIB) Participacion de la
industria en el PIB
7. Terciarizaciéon | Logaritmo de la LTER INPUT
(sector serv./PIB) Participacion del sector
servicio en el PIB
8.Exportaciones no Logaritmo de las | LEXNT INPUT
tradicionales exportaciones no
tradicionales
9.Exportaciones Logaritmo de las LEXT INPUT
tradicionales exportaciones
tradicionales

3 ElI término DMU hace referencia a cualquier tipo gleductor o
unidad de produccién: empresa, inustria, persoeggn, pais, etc.
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10. Grado de apertura | Logaritmo del Grado de LGA INPUT 1991 09316286 | 1 0627318 | 1 1| 08397372 | 0,89978078
I(EXpOft-lplBNo trad.+ | apertura 199E | 0,8944508 | 1| 06751756 | 1 1 0827701 |  0,8995562
:122;;) Elaboracién propia 199¢ 0,8436509 1 0,6022799 1 1 0,848821' | 0,88245873
Los datos fueron recopilados a partir de una gran | 19 1| 1| 071433707 | 08128324  0,921194984
diversidad de fuentes, asi: DANE (Encuesta contiieia 199¢ 1] 1] osesuer) 1 ol Ml
hogarES, Gran encuesta integrada de hogareS, bﬂ(ﬂm 199¢ 0,9869491 1 0,5962586 1 1 0,8469153 0,90502051
coyuntura, Anuarios de la industria manufacturera), [200C] 09809436 | 1] 06110474 1 1| 08392063 | 0.90519956
D |AN M | N COM Ex Departamento Naciona| de 2001 0,9989807 1 0,6592299 1 1 0,8718222 0,9216721
Planeacion (DNP), Camaras de Comercio de los | 2% L 1| o6esze04) 1 L 08638830 [ o
respectivos departamentos. El proceso de congbrudei 200¢ L]t omoos) i !| 08803673 | 093322811
las series de datos para cada variable se regfiadtiade 200¢ ol el Il M L] 0913485 | 099547908
esta gran diversidad de fuentes dado que los [2® 1] b osaesr] 1 1| 09083425 | 095388254
departamentos cafeteros no cuentan adn con upadbas | 2 1] 1] osismEs) 1 1| 08539058 | 0,9449398
datos bien organizada, completa y actualizada. 2007 1] t) Oresuez) 1 1| 08907469 | 0,94814887
200¢ 1 1 0,8114840 1 1 0,9025698 0,95234231
Para todas las variables se tomé una serie de Q|eiap Funte: Elaboracién propia. Software DEA Windows Kais.
19 afios (1990-2008) y se recogi6 informacion padac
uno de los departamentos considerados. Tabla 2
Promedio simple por departamento (DEA Windows analysis)
Para la obtencion de las variables definitivas tam " o k] 2 ° T .
7 ) 7 © - o o
cuales se construyd el modelo empirico se calcal6 | ke 2 g g % o 3
., . = 0 € T O
correlacion de Pearson entre las nueve (9) vadable ° o & < . >
(inputs) originales y los outputs (variable depentk) T—
de cada departamento considerado tomandose aquellas ,
Promedio 96,62% | 100,00% | 71,77% | 100,00% | 100,00% | 86,86%

variables con mayor correlacion con el PIB.

Las variables finales, con las cuales se realizstidio,
fueron las siguientes (Tabla 2)

Tabla 2. Variables seleccionadas

Variable Indicador Sigla Clase de
variables
1.PIB de los | Logaritmo del PIB LPIB OUTPUT
departamentos
3.Total activos Logaritmo del total LTA INPUT
de activos

4.Consumo de | Logaritmo del LCE INPUT
energia consumo de energia
5.Consumo Logaritmo del LCI INPUT
intermedio consumo intermedio

Fuente: Elaboracion propia
3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Las eficiencias técnicas por afio y para cada unimsle
departamentos después de aplicar el software DEA-

Solver, modelo Windows Analysis O-V, son los
siguientes:
Tabla 1. Eficiencia técnica modelo DEA Windows Arlgsis O-V
© Q
2 g
< © T £
) e |z 5 o
s |8 S|e 2| g s o %
< |8 5|8 2|s s -
Mk <7 |8 5 =
> a
199C 0,8743644 1 0,7131239 1 1 0,8719015 0,90989831
1991 0,9210492 1 0,7163136 1 1 1 0,93956048
199z 1 1 0,7587594 1 1 0,8671021 0,93764359:
199: 0,92527365| 1 0,81621336 1 1 0,80269 0,92403071]

Fuente: Elaboracién propia. Software DEA Solver
El software arroja solamente promedios gengifaples

3.1. Evolucion de la eficiencia técnica promedioobhl
para los departamentos

El grafico 1 muestra la evolucién de la eficiencia técnica
promedio simple para la produccién de los depantémse

en estudio entre 1990 y 2008 (promedio aritmético
simplef. Se observa una leve tendencia ascendente de la
eficiencia técnica promedio, la cual crecié en @25
entre 1990 y 2008. No obstante, se observa carehits
volatilidad de la eficiencia técnica en el periodo
estudio. En efecto, desde 1990 hasta 1999 (décelda d
90), la volatilidad de la eficiencia técnica, medid
través de la desviacién estandar, fue baja (0,@RL5
(1,82%)); por el contrario, a partir del afio 20G&ta el
2008 (década del 2000), la volatilidad de la eficia
técnica se hizo ain mas pequefia (desviacion estdelda
0,01341621 (1,34%)), lo que significa la existend&a
pocos sobresaltos en el comportamiento de la efice
es decir, la existencia de una tendencia a la zacidn
de la volatilidad. Sin embargo, esta suavizacion
necesario mirarla con ojos criticos, pues a pesaue la
tendencia hacia la suavizaciéon de la volatilidad
presenta a partir del afio 2000, la volatilidad dées

es

se

* El software DEA Solver arroja promedios simplesfieiencia.
® El promedio de crecimiento del perido se calcuhpleando la

n-1
-1 ;dondeV es el valor final de

Vi

V.

siguiente formula:l =

la serie, Yvalor inicial y n el nimero de periodos.
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periodos (1990-1999 y 2000-2008) es mas alta que la El hecho de que los departamentos de Quindio, guito

leve tasa de crecimiento de la eficiencia, la dual de
0,25%. Vista de esta forma, la volatilidad de iaiefcia
técnica sigue siendo preocupante.

Gréfico 1

Tendencia promedio simple total departamentos DEA
Windows Analysis
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Es preocupante el alto grado de volatilidad en la
eficiencia técnica en los departamentos cafeteros e
estudio, sobre todo, a partir de finales de los A0.
parecer, la volatlidad se ha acrecentado como
consecuencia de las reformas estructurales y el
consiguiente aumento del grado de integracion coaier

y financiera de los paises de la regién en la eo@mo
global. Que la volatilidad constituya una fuente de
preocupacién en Ameérica Latina no es sorprendente.
Como postula la teoria econémica, el bienestarode |
actores economicos no depende sélo de su niveidde v
sino también del grado de certidumbre de §&fe Es
necesario tener en cuenta que en tiempos voldtikes
economias de los departamentos (y de las orgaoiesci

en general) son suceptibles de enfrentar diversees

de riesgos, los cuales se traducen, casi siemprene
ambiente inevitable de crisis econdmica.

La volatilidad agregada de los departamentos cafete
refleja el efecto combinado de tres factores ppaleis:
perturbaciones externas reales (crisis cafetengeytara

de los mercados), inestabilidad de la politica
macroeconomica (nacional y regional), y debilidadas
mercados financieros domésticos. La volatilidad
agregada también refleja otros factores no ecorasnic
como cambios climéaticos, desastres naturales
(inundaciones, etc.) y sucesos politicos (incluidssde
orden publico).

3.2. Comportamiento de la eficiencia técnica por
departamento

Los departamentos de Quindio, Antioquia y Tolima
poseen eficiencia del 100%, constituyéndosen en la
frontera eficiente del modelo Windows Analysis, los

y Tolima posean eficiencia del 100% no significae qu
hayan llegado al maximo de eficiencia en la vida
productiva real y que, por lo tanto, no tengan [enola

en cuanto a eficiencia técnica. El 100% de efi¢@nc
indica Unicamente que son mas eficientes que los
departamentos con los cuales se compara en eligstud
pero es posible que frente a otros departamentos la
eficiencia cambie. Esto significa que la politica
economica de produccion y eficiencia debe orieatars
hacia todos los departamentos involucrados ertwdlies

Ahora bien, si se parte del supuesto de que leseadifes
departamentos controlan las dotaciones de facttees,
productividad de los mismos puede diferir por ahose
dos razones. La primera es que una de ellas ptadréa
acceso a una tecnologia mas avanzada, lo que le
permitiria extraer un mayautputde un volumen dado
de recursos. La segunda es que, incluso tenierds@aa
la misma tecnologia, las dos economias podrianidéie

la eficacia de sus procesos productivos o en ldazhide

la gestién de sus empresas (esto es, en sus nieles
eficiencia X). Parece razonable pensar que amlpos ti
de diferencias pueden presentarse en la prgéjica

El disefio de la politica econémica para los
departamentos de menor eficiencia técnica (y atia pa
los que presenta una eficencia mayor), debe metlas
anteriores consideraciones

Gréfico 1

Campartamiente de la eficienciatécnicapar departamenta
1990- 2008
(DEA Windows Analysis )
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3.3. Eficiencia por grupos de departamentos

Los departamentos del eje cafetero, como era de

demas departamentos se encuentran con niveles mas esperarse, presentan un porcentaje promedio denei@

bajos de eficiencia: Risaralda ocupa el Ultimo tuga
cuento a nivel de eficiencia (gréafico 2).

menor que el porcentaje promedio de eficienciagdgbo
de los departamentos de Antioquia, Tolima y Vak d
Cauca. El eje cafetero (grupo 1) muestra una efice
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promedio simple de 89,46% inferior a la eficiencia
promedio del grupo 2 (Antioquia, Tolima y Valle del
Cauca), la cual es de 95,62% (gréfico 3). En proopéal
economia de los departamentos del Eje Cafeterorgene
el 89,46% de su produccion potencial, es decir, de
aquella que pudiera generar si emplea al maximo sus
recursos, mientras que las economias del grupo&ae

el 95,62%. Esto indica que el grupo 1 de departamsen
podria incrementar los niveles de produccién en un
11,54% mediante la mejora de la eficiencia en eldes

los inputs productivos, mientras que el grupo 2riaod
mejorar dicha eficiencia en un 4,62%.

Gréfico 3

Eficiencia promedio simple DEA Windows analysis

98,00%
96,00%
94,00%
92,00%
90,00%
88,00%
86,00%

J3,0.L5%

89.46%

4,—'7

Eje cafetero

Antioquia, Tolima, Valle del
Cauca

En el grafico 4 se observa la tendencia de laefaa en

el tiempo por grupos de departamentos: la eficéenci
técnica tanto, de los departamentos del eje cafetsno

de los departamentos de Antioquia, Tolima y Vakt d
Cauca, presenta una tendencia a aumentar. La t@aden
crecer de la eficiencia de los departamentos del Ej
cafetero es mas fuerte (crecimiento del 0,49%) lgue
tendencia a aumentar de la eficiencia de los
departamentos de Antioquia, Tolima y Valle del Gauc
(crecimiento del 0,087%). No obstante, resulta
preocupante estas infimas tasas de crecimientoysara
periodo de 19 afos.

Gréfico 2

Eficiencia promedio por grupos de departamentos
DEA Windows Analysis
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3.4. Eficiencia técnica promedio simple estimadarga
cada uno de los departamentos seleccionados
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Si se considera la eficiencia técnica promedio por
departamento, se obtienen los resultados presentado

el grafico 5. En éste caso, los departamentos mas
eficientes son, en su orden, Antioquia, Quindiljriia.

Se observa que los menos eficientes son los
departamentos Caldas, Valle del Cauca vy, por djtim

Risaralda.
Gréfico 5

Eficiencia técnica promedio simple por
departamento {DEA Windows Analysis)
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La eficiencia en produccién es una medida de la
habilidad de la economia de los departamentos para
producir, dados los insumos.

Un departamento es eficiente técnicamente si ésta
maximiza su produccion por unidad de insumo uti@a

La eficiencia técnica es la eficiencia de producgiése
calcula independientemente de los precios y co&ss.
decir la ineficiencia técnica proviene del falloaleanzar

los objetivos de produccion o servicio

Un departamento ineficiente es tal que, comparaudo
desempefio con el alcanzado por otro departamesito, é
debe alcanzar sus niveles actuales de produccidn co
menos insumos 0 generar mayor nivel con los insumos
actuales. Un insumo se entiende como cualquiersecu
utilizado por un departamento para producir. Sedpne
incluir recursos que no son productos sino atrbd® su
ambiente operativo, los cuales pueden ser contyslad

no controladoq9]

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizd6 un estudio de la efiGen
técnica de la economia de los departamentos cadetier
Colombia (Caldas, Quindio, Risaralda, Antioquia,
Tolima y Valle del Cauca), departamentos heteroggne
pero que arrastran una estructura industrial tiaut y
donde, por lo tanto, presentan probleméaticas muy
similares. La técnica utilizada ha sido el Analisis
Envolvente de Datos (DEA), modelo Windows Analysis
O-V (output orientado), por haberse trabajo conslae
panel.
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La eficiencia técnica es uno de los principalegoias
que determina la competitividad de los departanseato
estudio, debido a que las mejoras en eficiencia se
traduciran en incrementos de la productividad de lo
insumos utilizados en el proceso productivo, lo, gusu
vez, se reflejara en una disminucién en los cod®s
produccion. En este sentido, la eficiencia es urcepto
meramente técnico, puesto que contempla Unicantente
relacién entre las cantidades de insumos y productm
sus valores. En definitiva, bajo el concepto deigificia
técnica, la proporcion de factores de una asignacio
eficiente puede variar si se modifica la técnica de
produccion, pero no si cambian los precios o0 se
modifican las productividades marginales.

La eficiencia técnica en su versidon dindmica, casro
considera en este trabajo, necesita del emplemtergke
nuevos métodos de produccion asi como del maximo
posible incremento y dispersion del output.

Los resultados muestran cémo los departamentos
presentan niveles de eficiencia relativamente altos
existiendo un grupo de departamentos (Antioquia,
Quindio y Valle del Cauca) altamente eficientes en
comnparcién con los méas reducidos niveles de efice
técnica del resto.

Es de destacar, también, que los departamentosdtzsn
en conjunto) que hicieron parte del estudio, opeesn
promedio (promedio simple), con un nivel de efician
del 93,68%, lo que significa que generan un pogjent
inferior en comparacion con la produccién maxima qu
alcanzarian si hacen el mejor uso posible de lmsnios
de que disponen. Por tanto, se puede concluir xjgter
razones para plantear actuaciones que ayuden eagehe
6,32% en que se podria mejorar la produccion uskrsdo
mismos factores de produccion.

No obstante, cabe destacar que los departamentos de

Antioquia, Tolima y Valle del Cauca son mas efitésn
que los de partamentos del Eje Cafetero, pues los
primeros tienen una eficiencia promedio simple del
95,62% mientras que el Eje cafetero apenas alaamaa
eficiencia técnica promedio de 89,46%. Esto sigaifi
que el esfuerzo de estos Ultimos departamentos skrbe
mayor si desean alcanzar mayores niveles de efieien
productiva.

Estas conclusiones ayudan a orientar la accién de
estimulo publico de los departamentos identificaludo
mas débiles y la necesidad de impulsar la eficéeryci
competitividad de los mismos pero con distintos
procedimientos segun los casos.
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