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Prélogo

El presente tiene su origen en el trabajo de tesis doctoral sobre el “Analisis de la
eficiencia de la Banca Publica del Ecuador. Una propuesta basada en la estimacion
no paramétrica”, tema que fue desarrollado en la Universidad de Girona en la
Comunidad de Cataluna-Espana. El objetivo que se busca es la aplicacion de la
eficiencia como método no paramétrico en las diferentes industrias y negocios, pues
su resultado identifica aquellas unidades que son eficiente, sujeto a variables de
entrada y salida mediante una funcién que permite la inclusiéon de varias variables
para la optimizacion de esta funcion. Las unidades que no son eficientes tienen la
oportunidad de identificar estas falencias y poderse comparar con el fin de llegar al
porcentaje 6ptimo lo que a su vez es fuente de competitividad empresarial.

Dado que su enfoque es cuantitativo, la teoria y método de optimizacién matematica
permite tomar decisiones concretas en tanto que la empresa busca es maximizar sus
beneficios haciendo que las ciencias exactas hagan la vida més facil y ordenada para
evitar el caos, conservando el analisis, la coherencia, exactitud que nos lleva a ser
eficientes en la medida que se hace honor al “Discurso del Método” propuesta por
René Descartes (La Haye en Touraine) uno de los mas grandes filésofos,
matematicos y fisico francés, padre de la geometria analitica y filosofia moderna,
para llegar a la verdad sin aceptar nada preconcebido que no pueda demostrarse
para no admitir ciencia alguna sin la certeza de una demostraciéon e inspiracion
matematica. El libro se compone de los siguientes capitulos:

El capitulo I trata sobre los conceptos de eficiencia y productividad en la industria
4.0 y como la tecnologia se complementa con la optimizacién y talento humano.

El capitulo II versa sobre la eficiencia técnica y global como medida 6ptima con el
uso de las variables inputs- outputs.

El capitulo III trata sobre el DEA como método no paramétrico de calculo y su
utilizacion en las diferentes industrias.

El capitulo IV hace referencia al DEA con las diferentes técnicas de estudio entre
ellas DEA CCR de manera fraccional, multiplicativa y envolvente como medio de
comparacion.

El capitulo V presenta un caso de estudio en la banca publica del Ecuador, aplicando
el DEA CCR en sus formas alternativas multiplicativa y envolvente.
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Introduccion

La optimizacion matematica, como disciplina fundamental, desempefia un papel crucial en
la resolucion de problemas y en la toma de decisiones en diversas industrias. Entre las
numerosas aplicaciones matematicas, el Analisis de Envolvente de Datos (DEA) ha emergido
como una técnica valiosa para evaluar la eficiencia y la productividad en el ambito industrial.
En este contexto, exploraremos la importancia de su uso, con un enfoque especial en DEA,
en la industria.

1. La optimizacién matematica: Nos proporciona un marco sélido para modelar y analizar
fenomenos complejos. En la industria, los conceptos matematicos como algebra, calculo y
estadisticas son esenciales para entender patrones, prever tendencias y optimizar procesos.

2. Toma de Decisiones Basada en Datos: El andlisis permite la toma de decisiones
informadas. Las empresas utilizan modelos matematicos para analizar datos operativos,
financieros y de mercado, lo que facilita la identificacion de oportunidades y la mitigacion
de riesgos.

3. Eficiencia y Productividad con DEA: El DEA es una técnica matematica utilizada para
medir la eficiencia relativa de unidades operativas, como empresas o departamentos.
Aplicado en la industria, DEA ayuda a identificar las mejores practicas y a optimizar el
rendimiento, contribuyendo asi a la mejora continua.

4. Evaluaciéon de Rendimiento: En entornos industriales, la evaluacion precisa del
rendimiento es esencial. Las herramientas matematicas, incluido DEA, permiten comparar y
clasificar el rendimiento de diferentes unidades, identificando areas de mejora y eficiencia
optimizando el uso de recursos. Al utilizar modelos matematicos, las empresas pueden
minimizar costos y maximizar la utilizacién de recursos.

5. Innovacién y Desarrollo: La innovacion en la industria a menudo se basa en avances
matematicos. Desde algoritmos de optimizacion hasta modelado predictivo, las matematicas
impulsan el desarrollo de nuevas tecnologias y procesos, mejorando la competitividad y la
sostenibilidad, asi como también, desempefian un papel fundamental en la gestion de riesgos.

6. Integracion de Tecnologias Emergentes: Con el surgimiento de tecnologias como el
Internet de las cosas (IoT) y la inteligencia artificial (IA), los modelos de eficiencia se
convierten en la columna vertebral para desarrollar algoritmos y modelos que aprovechan
estas tecnologias para mejorar la productividad industrial.

7. Formacion de Profesionales Competentes: El conocimiento técnico sélido es esencial para
la formacion de profesionales en ciencia, tecnologia e ingenieria. Estos profesionales son
vitales para la innovacion y el desarrollo tecnologico en la industria.

10. Impacto en la Economia Global: La aplicacion efectiva de las ciencias como es el caso
del DEA, tiene un impacto directo en la economia global. La mejora de la eficiencia y la
productividad en la industria contribuye al crecimiento econémico y al bienestar general.



Es una herramienta fundamental para la industria moderna, proporcionando métodos
analiticos y modelos que impulsan la eficiencia, la innovacion y el desarrollo sostenible. En
este contexto, el Andlisis de Envoltura de Datos (DEA) se destaca como una técnica valiosa
para evaluar y mejorar la eficiencia operativa, consolidando asi la importancia continua de
las matematicas en el panorama industrial global.

La concatenacion de los estudios en eficiencia universitarios con la industria empresarial es
crucial por diversas razones que benefician tanto a los individuos como a las organizaciones.
Aqui se presentan algunas razones fundamentales para esta conexion estrecha:

Aplicacion Practica del Conocimiento:

La industria proporciona un entorno real donde los estudiantes pueden aplicar los
conocimientos teoricos adquiridos en la universidad. Esto refuerza la comprension de los
conceptos y habilidades adquiridos durante sus estudios.

Desarrollo de Habilidades Profesionales:

La industria ofrece oportunidades para el desarrollo de habilidades profesionales esenciales,
como habilidades de comunicacion, trabajo en equipo, resolucion de problemas y liderazgo.
Estas habilidades son cruciales para el éxito en el entorno empresarial.

Adaptacion a la Realidad Empresarial:

La universidad puede proporcionar una base solida, pero la industria a menudo presenta
desafios y dindmicas unicas. La conexion entre estudios universitarios y la industria permite
a los estudiantes adaptarse a la realidad empresarial, comprender las demandas del mercado
laboral y ajustar sus enfoques segun las necesidades reales.

Networking y Oportunidades Laborales:

La interaccion con profesionales de la industria durante estudios universitarios puede facilitar
la creacion de redes (networking). Establecer contactos con profesionales y empresas puede
abrir puertas a oportunidades laborales, pasantias y futuros empleos.

Innovacion y Transferencia de Tecnologia:

La conexion entre la academia y la industria fomenta la transferencia de tecnologia y
conocimientos. Los avances académicos pueden traducirse en innovaciones practicas en la
industria, mejorando la eficiencia y la competitividad.

Actualizacion Constante de Conocimientos:

La industria estd en constante evolucion. La conexién con la industria permite a los
estudiantes mantenerse actualizados con las ultimas tendencias, tecnologias y practicas
empresariales, asegurando que su educacion sea relevante y actualizada.

Resolucion de Problemas del Mundo Real:
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La industria presenta desafios del mundo real que a menudo no se pueden replicar
completamente en un entorno académico. La resolucién de problemas practicos en la
industria contribuye a la formacion integral de los estudiantes.

Alineacion con las Necesidades del Mercado Laboral:

La colaboracion entre universidades e industrias asegura que los programas académicos estén
alineados con las necesidades cambiantes del mercado laboral. Esto ayuda a preparar a los
estudiantes para roles especificos y aumenta su empleabilidad.

Contribucion a la Investigacion Aplicada:

La colaboracion entre la academia y la industria impulsa la investigacion aplicada. La
resolucion de problemas practicos en la industria puede generar ideas y proyectos de
investigacion que beneficien tanto a la academia como a las empresas.

Desarrollo de una Fuerza Laboral Competente:

La conexion entre estudios universitarios y la industria contribuye a la formacion de una
fuerza laboral competente y adaptativa, capaz de abordar los desafios contemporaneos y
liderar la innovacion en diversos sectores industriales.
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1.1 Introduccion

Capitulo I

Productividad y eficiencia

“Ninguna investigacién humana
puede ser llamada verdadera
ciencia st no puede ser
demostrada matematicamente”
Leonardo da Vinci. (1452-
1519) Pintor florentino.
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Desde la antigiiedad, el hombre ha utilizado conceptos matematicos para resolver
problemas a necesidades puntuales de la época, sin embargo, la aplicacién de
metodologias formales a la solucion de los diferentes problemas con el uso de
técnicas cuantitativas se intensifico en el siglo XX. La industria 4.0 ha hecho que
grandes cantidades de datos se almacenen y posteriormente sean procesados con la
utilizacion de software sofisticado. En todas las areas de conocimiento en la que
trabajan millones de personas sea privada o publica, con o sin fines de lucro se
generan datos discretos y continuos que deben ser analizados para que sus directivos
tomen decisiones que generen valor agregado a las actividades y proceso que son
parte de los planes estratégicos de las Unidades de negocio.

Es importante determinar la finalidad en la aplicacién de métodos mateméticos de
investigacion para conocer el comportamiento de la informacion periodica que se
presenta a las entidades estatales de control y con la que los duefios de los recursos
economicos planifican y deciden realizar inversiones en el corto, mediano y largo
plazo.

La toma de decisiones en los estados naturaleza con incertidumbre donde no se
dispone de datos de probabilidad, generan varios criterios en miltiples condiciones
sea optimista, pesimista, con criterio de realismo, probabilidades iguales o incluso el
arrepentimiento, suponen que los retornos de inversion involucran niveles de riesgo
y en muchos casos depende mucho de los juicios de valor, experiencias similares y la
sinergia que debe existir entre la academia y la empresa para aplicar metodologias
cientificas a los problemas comunes del desarrollo econémico de los paises.

Por lo tanto, se estudian los conceptos relacionados con el algebra y una rama
especializada de las  matematicas como es la  programaciéon
matematica/investigacion operativa en conexion con la utilidad que debe tener en la
aplicacién empresarial, cuestionada muchas veces por la sociedad al no encontrar
ese hilo conductor Academia-Empresa. Este trabajo ofrece la aplicacion de
herramientas adaptando al método cientifico para calcular la productividad,
eficiencia e ineficiencia de las unidades productivas con diferentes técnicas que nos
ofrece los métodos no paramétricos y en concreto el Analisis Envolvente de Datos
(DEA), ofreciendo una version sencilla y detallada.

La medicion de la eficiencia econémica es evaluada en muchos campos del proceso
productivo con el uso de funciones frontera. Este analisis que inicia con el trabajo de
Farrel (1957) quien descompone la eficiencia en un componente técnico y otro
componente de eficiencia asignativa como lo veremos a continuacion al detalle en la
metodologia DEA, sin embargo, estos conceptos han ido evolucionando hacia formas
alternativas de medicion de la eficiencia para estimar fronteras eficientes
clasificandolos en métodos paramétricos y no paramétricos.

Los métodos paramétricos suponen una funciéon definida a las unidades a ser
analizadas que son de tipo Coob-Douglas o Translog y cuyos parametros de la
funcién se estima de manera estadistica, contrastados con pruebas de hipotesis para
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determinar su idoneidad en el modelo econométrico! o multivariado? entre los que
destacan:

e SFA (Stochastic Frontier Analysis), Anélisis de Frontera Estocastica, que
suponen una distribucion conocida de los términos de eficiencia del modelo.

e DFA (Distribution Free Aproach), como método de distribucion libre.

e TFA (Thick Frontier Approach), que no suponen una distribucion concreta a
dichos términos de eficiencia.

Los modelos no paramétricos muy comunes en la utilizacion de la literatura moderna
de Norteamérica y Europa en trabajos de analisis de eficiencia para la banca privada
y publica, cooperativas, cajas de ahorro, sociedades financieras, tarjetas de crédito,
vigentes desde la década de los 80 como el Anélisis Envolvente de Datos (DEA) que
corresponde a las iniciales de Development Environmental Analysis, analizados en
concreto mediante modelos matematicos la eficiencia de las unidades productivas
mediante las variantes de DEA-CCR y DEA-BCC.

En esta seccion partimos de varias definiciones como, productividad y eficiencia. La
productividad es la relacién de output (s) vs. input (s):

Salidas

Productividad = ——— Ecuacion 1.1
Entrdas

Cuando se hace referencia a la productividad, nos referimos a la productividad total
de los factores, que es una medida que involucra a todos los factores de produccion.
Los conceptos de productividad y eficiencia se encuentran muy asociados sin
embargo son distintos. Para ilustrar la distincién entre los términos, es ftil
considerar un proceso de produccion simple en el que se usa una sola entrada (x),
para producir una sola salida (y). Lalinea OF enla figura 1.1 representa una frontera
de produccién que puede usarse para definir la relacion entre la entrada y la salida.
La frontera de produccion representa la salida maxima alcanzable desde cada nivel
de entrada. Por lo tanto, refleja el estado actual de la tecnologia en la industria. Las
empresas de esta industria operan ya sea en esa frontera, si son técnicamente
eficientes, o por debajo de la frontera si no son técnicamente eficientes. El punto A
representa un punto ineficiente, mientras que los puntos B y C representan puntos
eficientes. Una empresa que opera en el punto A es ineficiente porque, técnicamente,
podria aumentar la produccion al nivel asociado con el punto B sin requerir mas
entradas o recursos inputs. (Coll & Blasco, 2006)

Figura. 1.1 Frontera de produccion y Eficiencia Técnica.

!'Véase Damondar Gujarati, Econometria, 2010, capitiulos 4 y 5. Modelos de regresion lineal.
2 Véase Jorge de la Garza, Blanca morales y Beatriz Gonzalez, 2103, capitulos 1 y 2. Analisis Multivariante.
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0 X

Nota; Frontera de produccion en funcién de las unidades econémicas A, B, Cy
F(Coelli & Coelli, 2005)

La eficiencia por lo tanto viene a ser la capacidad de generar un efecto positivo en
diversos contextos que puede ser el administrativo, financiero, econémico,
ingenieria, comunicacion, educacion e incluso e n el campo deportivo puesto que su
hace referencia a la utilizacion en menor cantidad de recursos o factores de la
produccion para generar el maximo nivel de producciéon que en o posterior es la
obtencién de mayor utilidad a las compaiiias.

1.2 La industria 4.0 y la productividad

La Industria 4.0 representa una revolucion significativa en el ambito industrial,
marcando el surgimiento de una era tecnolodgica, donde la integracion de ella
redefine la forma en que producimos, gestionamos y percibimos la fabricacion. Este
fendomeno no solo implica avances tecnoldgicos, sino que también conlleva cambios
profundos en la estructura organizativa, la toma de decisiones y la interconexiéon de
sistemas. A medida que la Industria 4.0 se consolida, es imperativo analizar sus
aspectos positivos y desafios, asi como reflexionar sobre su impacto en la sociedad,
la economia y el medio ambiente (L. Villarreal, 2022).

En primer lugar, la principal caracteristica de la Industria 4.0 es la digitalizacion
completa de los procesos industriales. La interconexion de maquinas, la recopilacion
masiva de datos y el analisis predictivo permiten una toma de decisiones mas rapida
y eficiente. Esto se traduce en una mayor flexibilidad y agilidad en la produccion, lo
que puede mejorar la capacidad de adaptacion de las empresas a las demandas del
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mercado. Ademés, la optimizacion de la eficiencia operativa a través de la
automatizacion reduce los costos y minimiza los residuos, contribuyendo a una
produccion mas sostenible.

La implementacion de tecnologias como el Internet de las cosas (IoT), la inteligencia
artificial (IA) y la realidad aumentada (RA) también ha propiciado el surgimiento de
fabricas inteligentes. Estas fabricas no solo son capaces de producir bienes de
manera mas eficiente, sino que también facilitan la personalizaciéon de productos y
servicios de acuerdo con las necesidades especificas de los clientes. Esto no solo
satisface las expectativas del consumidor, sino que también puede impulsar la
innovacién y la competitividad en el mercado global (L. Villarreal, 2022).

Sin embargo, la adopcidon de la Industria 4.0 no estd exenta de desafios. La
conectividad expandida y la dependencia de la tecnologia digital hacen que las
empresas sean mas vulnerables a ciberataques. La seguridad cibernética se
convierte, por lo tanto, en una preocupacion critica, y las empresas deben invertir
considerablemente en medidas de proteccion para salvaguardar la integridad de sus
operaciones. Ademas, la rapida obsolescencia tecnologica puede representar un
riesgo financiero para aquellas empresas que no logran mantenerse al dia con las
ultimas innovaciones.

Desde una perspectiva socioeconémica, la Industria 4.0 también plantea preguntas
sobre el impacto en el empleo. Si bien la automatizacion puede aumentar la
eficiencia, también puede resultar en la reduccion de empleos tradicionales. Esto
implica la necesidad de una reevaluacién de las habilidades requeridas en la fuerza
laboral, asi como el desarrollo de programas de capacitacién para garantizar una
transicion exitosa hacia un entorno laboral mas digitalizado.

En el contexto ambiental, la Industria 4.0 tiene el potencial de mejorar la
sostenibilidad. La monitorizacién en tiempo real y la optimizacion de procesos
pueden reducir el desperdicio de recursos y la huella ambiental de la produccion
industrial. Sin embargo, es crucial abordar las preocupaciones sobre la generacion
de desechos electrénicos y la gestién responsable de los componentes tecnolégicos,
para evitar consecuencias negativas para el medio ambiente a largo plazo (Dwivedi
et al., 2022).

La relacion entre la Industria 4.0 y la productividad es profunda y transformadora.
La adopcién de tecnologias avanzadas en la fabricacién, como el Internet de las cosas
(IoT), la inteligencia artificial (IA) y la automatizaciéon, ha revolucionado los
procesos productivos, generando mejoras sustanciales en la eficiencia y la calidad.

La digitalizacion de la cadena de produccién en la Industria 4.0 permite una mayor
visibilidad y control en tiempo real. Las empresas pueden monitorear cada etapa del
proceso, identificar cuellos de botella y tomar decisiones rapidas para optimizar la
produccion. La recopilacion masiva de datos facilita el analisis predictivo,
permitiendo a las empresas anticipar fallos en la maquinaria, prever necesidades de
mantenimiento y ajustar la produccién segiin la demanda del mercado (Fairlie, n.d.).
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La automatizacion juega un papel crucial en la mejora de la productividad. Los
sistemas automatizados pueden realizar tareas repetitivas de manera constante y
precisa, liberando a los trabajadores para que se centren en actividades mas creativas
y estratégicas. Esto no solo acelera la velocidad de produccién, sino que también
reduce los errores humanos, mejorando la calidad de los productos.

La personalizacion de la produccion es otro aspecto destacado de la Industria 4.0 en
relacion con la productividad. La capacidad de adaptar rapidamente los procesos
para satisfacer las demandas especificas del cliente se traduce en una mayor
satisfaccion del cliente y una ventaja competitiva. Las fabricas inteligentes pueden
cambiar de la produccion en masa a la produccion personalizada sin interrupciones
significativas, lo que les permite responder 4gilmente a las cambiantes preferencias
del mercado (Fairlie, n.d.).

A pesar de estos beneficios, es importante abordar los desafios asociados con la
implementacion de la Industria 4.0. La transicion a un entorno altamente
digitalizado requiere inversiones significativas en tecnologia y capacitaciéon de la
fuerza laboral. Las empresas deben garantizar que sus empleados adquieran las
habilidades necesarias para operar y mantener estas nuevas tecnologias, lo que
puede requerir una transformacién cultural y educativa. En resumen, la Industria
4.0 tiene un impacto sustancial en la productividad al mejorar la eficiencia, la calidad
y la capacidad de personalizacién en la fabricacion. Sin embargo, la transicion
exitosa a este paradigma implica abordar desafios relacionados con la inversion en
tecnologia y la capacitacion de la fuerza laboral. Aquellas empresas que logren
superar estos obstaculos estan posicionadas para cosechar los beneficios
significativos que la Industria 4.0 ofrece para impulsar la productividad y la
competitividad en el mercado global.

1.3La productividad y el talento humano

La productividad del talento humano se refiere a la eficiencia y efectividad con la que
los empleados contribuyen al logro de los objetivos y metas de una organizacion. Es
un indicador clave para evaluar el rendimiento y la contribucién de los recursos
humanos en el contexto empresarial. Medir la productividad del talento humano
implica evaluar la relacion entre la produccién obtenida y los recursos utilizados,
centrandose en la calidad y eficiencia de la contribucién de los empleados. Una
medida comin de la productividad del talento humano es la produccion por
empleado. Este indicador examina la cantidad y calidad del trabajo realizado por
cada miembro del equipo en un periodo especifico. Se puede calcular dividiendo la
produccion total de la empresa entre el nimero de empleados. Sin embargo, es
esencial considerar la naturaleza del trabajo y la industria, ya que algunos sectores
pueden requerir mas tiempo y esfuerzo para generar resultados. (Render & Heizer,
2014).

La eficacia de los empleados también se evalia mediante métricas como el
rendimiento individual, la calidad del trabajo, la satisfaccion del cliente y la
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capacidad de adaptacion a los cambios. Estos factores proporcionan una vision mas
completa de coémo cada empleado contribuye al éxito general de la organizacion.
Ademas, el tiempo de actividad y la gestidon del tiempo son elementos cruciales en la
medicion de la productividad del talento humano. Evaluar cuanto tiempo dedican
los empleados a tareas especificas y como gestionan su tiempo puede revelar
eficiencias o identificar areas que requieren mejoras (Gestion, 2023a).

La innovacién y la creatividad también son aspectos fundamentales de la
productividad del talento humano. Las organizaciones exitosas fomentan un entorno
que permite a los empleados proponer ideas nuevas y creativas. La capacidad de
resolver problemas, pensar de manera critica y aportar soluciones innovadoras
contribuye significativamente al rendimiento general de una empresa. Ademas de
las métricas cuantitativas, la retroalimentaciéon y la evaluacién continua son
herramientas valiosas para medir la productividad del talento humano.
Conversaciones regulares entre empleadores y empleados permiten identificar
fortalezas, debilidades y areas de mejora. Las revisiones de desempeno, los objetivos
claros y el desarrollo profesional también juegan un papel crucial en este proceso
(Coelli & Coelli, 2005).

La productividad del talento humano puede medirse mediante diversas métricas,
tomando en cuenta la produccion por empleado, la eficacia individual, la gestién y
administracién del tiempo y lo que actualmente buscan los empresarios de sus
colaboradores, la innovacion y la retroalimentacién continua. Es una evaluaciéon
integral que va mas all4 de la cantidad y extensas actividades y tareas en el trabajo
realizado, considerando la calidad, la creatividad y la contribuciéon general de los
empleados al éxito de la organizacion.

Consideremos un ejemplo en la practica real para ilustrar la medida de la
productividad del talento humano. Supongamos que una empresa de software desea
evaluar la productividad de su equipo de desarrollo de software durante un tiempo
X. Aqui hay varios indicadores y métricas que podrian considerar:

» Produccion por Empleado:

v Total, lineas de co6digo desarrolladas dividido por el namero de
desarrolladores.

v Ejemplo: 5,000 lineas de codigo / 5 desarrolladores = 1,000 lineas de codigo
por desarrollador.

Eficiencia Individual:

Numero de errores encontrados en el codigo de un desarrollador dividido
por el namero total de lineas de co6digo escritas por ese desarrollador.

v" Ejemplo: 70 errores / 2,000 lineas de c6digo = 0.035 (0 3.5% de errores).

sV

Satisfaccion del Cliente:
Encuestas de satisfaccion del cliente después de la implementacién de
nuevas funciones.

sV
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v Ejemplo: 87% de clientes satisfechos con las nuevas caracteristicas
desarrolladas.

» Gestion del Tiempo:

v" Tiempo dedicado a tareas productivas versus tiempo dedicado a reuniones o
tareas no productivas.

v" Ejemplo: 33 horas dedicadas a codificacion / 40 horas laborables = 82.5%
de tiempo productivo.

Innovacioén:

Numero de ideas innovadoras propuestas por el equipo durante sesiones de
lluvia de ideas.

v Ejemplo: 10 nuevas ideas propuestas.

\V

Retroalimentacién Continua:

Revisiones de desempefio y feedback constante de supervisores y
companeros.

v Ejemplo: El Ing. Vacily, desarrollador de software del equipo Alfa, recibe
elogios y premios econémicos por su capacidad de resolver problemas y
colaboracién en equipo.

\V

Al evaluar estos indicadores de manera integral, la empresa puede obtener una
vision completa de la productividad del talento humano en el equipo de desarrollo.
Por ejemplo, si bien la produccion por empleado es alta, podria haber areas de
mejora en términos de eficiencia individual o gestion del tiempo. La
retroalimentaciéon continua también puede revelar habilidades especificas que
podrian fortalecerse a través del desarrollo profesional. Este enfoque
multidimensional permite a la empresa comprender no solo la cantidad de trabajo
realizado, sino también la calidad, la eficiencia y la contribucion general de cada
miembro del equipo al éxito global de la organizacién.

1.4 Relacion entre eficiencia y talento humano capacitado

La relacion estadistica entre eficiencia y talento humano capacitado es un tema de
gran interés en la investigacién empresarial y la gestion de recursos humanos. La
eficiencia, medida por la productividad y el rendimiento organizacional, se asocia
comunmente con la calidad y el nivel de capacitacion del personal (Obando
Changuan, 2020).

Estudios han demostrado que existe una correlacion positiva entre la eficiencia de
una organizacién y la presencia de un talento humano capacitado. Las empresas que
invierten en el desarrollo de habilidades y conocimientos de sus empleados tienden
a lograr mayores niveles de eficiencia operativa. Un equipo bien capacitado es capaz
de enfrentar desafios con mayor competencia, adaptarse rapidamente a cambios y
realizar tareas de manera mas efectiva.
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La capacitacion del talento humano no solo se traduce en un aumento de la
productividad, sino que también contribuye a la innovaciéon y la creatividad.
Empleados capacitados pueden aportar ideas frescas, implementar mejores
practicas y participar activamente en la resoluciéon de problemas, lo que puede
impulsar la eficiencia a largo plazo (Obando Changuan, 2020).

Las herramientas estadisticas, como anéalisis de regresion y pruebas de correlacion,
se utilizan comtinmente para explorar la relacion entre la eficiencia organizativa y el
talento humano capacitado. Estos analisis buscan identificar patrones y tendencias
que respalden la idea de que la inversion en el desarrollo de habilidades y
conocimientos del personal estd vinculada positivamente con los resultados
operativos de la empresa.

Ademas, la relacion entre eficiencia y talento humano capacitado se refleja en
métricas de recursos humanos, sin embargo, este ha recibido escasa atencion en el
estado del arte actual a pesar de que se debe tener mecanismos de indicadores de
gestion para su medicion y de esta manera establecer incentivos para la retencion
del talento, la satisfaccion laboral y la mejora continua, reconociendo la importancia
de la capacitacion y el desarrollo suelen experimentar una mayor retencién de
empleados y niveles mas altos de satisfaccion en el trabajo, factores que contribuyen
directamente a la eficiencia organizativa (Capapé et al., 2011).

La evidencia sugiere que hay una relacion estadistica positiva entre la eficiencia y el
talento humano capacitado. Las organizaciones que invierten en el desarrollo de
habilidades y conocimientos de su personal tienden a experimentar niveles mas altos
de productividad, adaptabilidad y creatividad, lo que se traduce en un desempeno
operativo mas eficiente y sostenible.

1.5 La eficiencia como medio de competitividad

La eficiencia en el contexto empresarial se presenta como un medio fundamental
para lograr y mantener la competitividad en un entorno econémico cada vez mas
dindmico y desafiante. En términos técnicos, la eficiencia se refiere a la capacidad de
maximizar la produccidn o los resultados con los recursos disponibles, minimizando
al mismo tiempo el desperdicio de recursos y optimizando los procesos internos. A
continuacién, se exploraran los aspectos técnicos de la eficiencia y como esta se
convierte en una herramienta estratégica para la competitividad empresarial (Ivorra,
2014).

En un sentido técnico, la eficiencia puede medirse mediante diversos indicadores y
métricas que evalaan la relaciéon entre los insumos y los resultados. Un indicador
clave es la productividad, que se define como la produccién o el rendimiento por
unidad de insumo. Mateméaticamente, la productividad se expresa como la relacion
entre la produccion y los insumos utilizados, y puede medirse en términos de
unidades fisicas (por ejemplo, productos manufacturados por hora) o valores
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monetarios (por ejemplo, ingresos generados por cada ddlar invertido) (Flores,
2023) .

La eficiencia se relaciona directamente con la optimizacion de los procesos
empresariales. En el ambito de la produccion, la adopcién de tecnologias avanzadas,
como la automatizacion y el control de procesos, busca minimizar los tiempos de
inactividad, reducir los errores y mejorar la calidad del producto. En términos de
gestion de recursos humanos, la eficiencia se logra mediante la asignacién adecuada
de tareas, la formacion y el desarrollo del personal, y la implementacion de sistemas
de incentivos que fomenten un rendimiento 6ptimo (Ivorra, 2014).

La eficiencia también se extiende al ambito logistico y de cadena de suministro. La
gestion eficiente de inventarios, el uso de tecnologias de seguimiento y la
implementacion de practicas de transporte optimizadas son esenciales para
garantizar la disponibilidad oportuna de materias primas y la entrega puntual de
productos terminados. La aplicacion de herramientas como la gestién de la cadena
de suministro en tiempo real y la analitica predictiva permite a las empresas
anticipar la demanda, reducir los costos de almacenamiento y minimizar los riesgos
asociados con interrupciones en la cadena de suministro (Ivorra, 2014).

En términos técnicos, la eficiencia también se traduce en la gestion eficaz de la
informacion. La implementaciéon de sistemas de informacion integrados, como los
sistemas ERP (Enterprise Resource Planning), facilita la recopilacion y el analisis de
datos en tiempo real. Esto permite a las empresas tomar decisiones informadas,
identificar areas de mejora y ajustar estrategias operativas de manera proactiva. La
inteligencia empresarial y el andlisis de datos desempefian un papel critico al
proporcionar informacién valiosa sobre el rendimiento de los procesos y la eficacia
de las operaciones.

En el ambito financiero, la eficiencia se mide a menudo mediante indices financieros
clave. El analisis de rentabilidad, los margenes de beneficio y los rendimientos sobre
la inversion son indicadores técnicos que permiten evaluar como una empresa utiliza
sus recursos financieros para generar valor. La gestion eficiente de los costos, la
identificacion de areas de gasto innecesario y la implementacion de estrategias de
precios Optimas son aspectos fundamentales de la eficiencia financiera. En el
entorno actual, la eficiencia también est4 vinculada a la sostenibilidad. Las empresas
eficientes buscan minimizar su impacto ambiental, reducir el consumo de recursos
no renovables y adoptar practicas empresariales socialmente responsables. La
eficiencia energética, la gestion de residuos y la incorporacion de practicas
empresariales sostenibles son aspectos técnicos clave en esta dimension de la
eficiencia (Escuela Politécnica Nacional, 2005).

Desde un punto de vista técnico, la eficiencia se convierte en un medio estratégico
para la competitividad al proporcionar a las empresas una ventaja operativa y
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financiera. La capacidad de producir méas con menos, optimizar los procesos internos
y adaptarse rapidamente a las condiciones cambiantes del mercado se traduce
directamente en una posicion mas fuerte en términos de costos, calidad y capacidad
de respuesta. En un entorno empresarial altamente competitivo, las empresas que
logran maximizar su eficiencia tienen mayores posibilidades de mantenerse a la
vanguardia y de destacar en la carrera hacia la excelencia operativa.

1.6La filosofia de la productividad

La filosofia de la productividad es un enfoque integral que busca maximizar la
eficiencia y la efectividad en todos los aspectos de la vida, ya sea en el ambito laboral
o personal. Se basa en principios y practicas disenadas para optimizar el uso de
recursos, tiempo y energia con el objetivo de lograr resultados significativos. Al
aplicar la filosofia de la productividad, se busca mejorar la calidad de vida, alcanzar
metas mas ambiciosas y, en ultima instancia, obtener un mayor sentido de logro y
satisfaccion (Vasquez, 2012).

En su nicleo, la filosofia de la productividad abarca varios principios fundamentales
(Vasquez, 2012):

» Gestion del Tiempo:

v Laidentificacién y priorizacion de tareas importantes.

v La aplicacion de técnicas como la matriz de Eisenhower para distinguir entre
lo urgente y lo importante.

El establecimiento de objetivos claros y alcanzables.

Eliminacién de Desperdicios:

La identificaciéon y reduccion de actividades que no anaden valor.

La aplicacion de los principios Lean para minimizar el desperdicio de
tiempo, recursos y esfuerzo.

AN 2N

Enfoque en Resultados:

La orientacion hacia metas especificas y medibles.

La adopcion de sistemas y habitos que impulsen la consecucién de
resultados tangibles.

AV

Automatizacion y Delegacion:

La utilizacion de herramientas y tecnologias para automatizar tareas
repetitivas.

v La delegacion efectiva de responsabilidades para aprovechar las habilidades
y fortalezas de los demas.

sV

» Mejora Continua:

v La evaluacion constante de procesos y métodos.

22



v La disposicion a ajustar enfoques en funcién de los resultados y
retroalimentacion.

La aplicacién de la filosofia de la productividad implica el desarrollo de habitos y
rutinas que fomentan un uso mas eficiente del tiempo y de los recursos disponibles.
Un ejemplo es la técnica Pomodoro, que se centra en periodos de trabajo intenso
seguidos de cortos descansos para mantener la concentracién y la productividad a lo
largo del dia. Ademas, la organizacion eficaz del espacio de trabajo y la gestion de las
interrupciones son elementos clave para maximizar la productividad en el entorno
laboral (Calvo, 2020).

En el ambito personal, la filosofia de la productividad se traduce en la gestién
consciente del tiempo libre, la definicion de metas personales y la bisqueda de
actividades que proporcionen un equilibrio entre el trabajo y la vida. La adopcion de
habitos saludables, como el ejercicio regular y una alimentacion equilibrada,
también se considera parte integral de una filosofia de productividad que busca el
bienestar global (Calvo, 2020).

A nivel organizativo, muchas empresas aplican principios de productividad en la
implementacion de metodologias como Scrum o Kanban en la gestién de proyectos.
Estas metodologias agiles se centran en la entrega incremental, la colaboracién
efectiva y la adaptabilidad a medida que evolucionan los requisitos del proyecto. La
tecnologia desempena un papel crucial en la aplicacion de la filosofia de la
productividad. Aplicaciones y herramientas como listas de tareas, aplicaciones de
gestion del tiempo, plataformas de colaboraciéon en linea y software de
automatizacion contribuyen significativamente a la optimizacion de procesos y al
aumento de la eficiencia (Production Tools, 2023).

La filosofia de la productividad es un enfoque holistico que abarca la gestién del
tiempo, la eliminacion de desperdicios, el enfoque en resultados, la automatizacion
y la mejora continua. Al aplicar estos principios, tanto a nivel individual como
organizativo, se busca lograr una utilizacion mas eficaz de los recursos, alcanzar
metas mas ambiciosas y cultivar una sensaciéon de logro y satisfaccion en todas las
areas de la vida. La clave radica en adoptar practicas y habitos que se alineen con
estos principios, fomentando asi un enfoque mas eficiente y efectivo en la
consecucion de objetivos y la gestion del tiempo.

1.7 Conclusiones
Las conclusiones empresariales y técnicas sobre la eficiencia y productividad pueden
ser:

Inversion en Capacitacion: la inversidon continua en la capacitacion y desarrollo del
personal es crucial para mejorar la eficiencia y productividad. Equipar a los
empleados con las habilidades necesarias permite un desempeiio mas efectivo y
contribuye a un entorno laboral mas competitivo.
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Automatizacion y Tecnologia: la adopcion estratégica de tecnologias de
automatizacion puede impulsar significativamente la eficiencia en los procesos. La
integracion de sistemas tecnologicos adecuados puede reducir errores, agilizar
operaciones y liberar tiempo para tareas mas estratégicas.

Cultura de Mejora Continua: fomentar una cultura organizacional de mejora
continua es esencial. La disposicion a revisar y ajustar constantemente procesos,
identificar ineficiencias y abrazar la innovacion contribuye a una mejora sostenida
de la eficiencia empresarial.

Gestion Efectiva del Tiempo: la gestién del tiempo es un componente clave de la
eficiencia. Implementar practicas como la priorizaciéon de tareas, la definiciéon de
metas claras y la reduccion de actividades no productivas puede tener un impacto
directo en la productividad individual y organizacional.

Monitoreo de Indicadores Clave de Rendimiento (KPI): el establecimiento y
monitoreo regular de KPIs relacionados con la eficiencia y productividad permite a
las empresas evaluar su rendimiento de manera objetiva. Estos indicadores
proporcionan informacién valiosa para la toma de decisiones y la identificacion de
areas de mejora.
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Capitulo II

Concepto técnico de eficiencia

“La matematica es la ciencia del
orden y la medida, de bellas
cadenas de razonamientos,
todos sencillos y faciles”.

René Descartes (1596-
1650) Filosofo y
matematico francés.
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2.1 Introduccion

En un contexto técnico, la eficiencia se refiere a la capacidad de realizar una tarea o
alcanzar un objetivo utilizando la menor cantidad de recursos posible. Es un
concepto que esta estrechamente ligado a la optimizacion y la productividad. Este
enfoque técnico implica una evaluacién cuantitativa y objetiva del rendimiento.
Puede aplicarse a diversos contextos, como la producciéon industrial, la gestion de
proyectos, los procesos empresariales, entre otros. La eficiencia se cuantifica
mediante indicadores y métricas especificos, como la productividad, la utilizacién de
recursos, y la relacion entre insumos y salidas (IEAD, 2023).

La eficiencia no se limita solo a la reduccién de costos o a la maximizacion de la
produccion. También puede referirse a la minimizacién de tiempos de ejecucion, la
optimizacién de procesos para reducir errores, o la mejora de la calidad de los
productos o servicios entregados.

En términos més avanzados, el analisis envolvente de datos (DEA) es una técnica
que se utiliza para evaluar la eficiencia relativa de unidades de toma de decisiones,
comparando maultiples entradas y salidas. Este analisis proporciona una evaluacién
maés completa y detallada de la eficiencia en situaciones donde hay multiples factores
en juego.

El concepto técnico de eficiencia se centra en la relacién entre los resultados
alcanzados y los recursos utilizados, y su mediciéon es esencial para la toma de
decisiones informadas y la mejora continua en diversos campos empresariales y
operativos (IEAD, 2023).

2.2 Eficiencia

La eficiencia es un concepto fundamental que tiene sus variantes desde la 6ptica
disciplinaria que sea utilizada, en lo econémico hace referencia a la productividad de
la, empresa donde pueden ser comparadas en funcion de sus beneficios, en fisica esta
dada por la relacion entre energia util y energia investida en un proceso mecanizado,
en estadistica hace referencia al margen de error, se refiere a la capacidad de lograr
los mejores resultados posibles con los recursos disponibles (Etecé, 2023). En el
contexto empresarial y organizacional, la eficiencia implica maximizar la
produccion, la calidad y el rendimiento utilizando de manera 6ptima los insumos
disponibles, como el tiempo, el dinero, los materiales y el talento humano.

Una operacion eficiente busca minimizar el desperdicio de recursos y maximizar la
salida deseada. Esto implica no solo realizar tareas rapidamente, sino también
hacerlo de manera efectiva, asegurando que los resultados sean de alta calidad. La
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eficiencia no se trata simplemente de hacer méas rapido, sino de hacerlo de la manera
correcta.

La eficiencia se puede medir mediante diversos indicadores, como la productividad,
que evalaa la cantidad de produccién en relaciéon con los insumos utilizados. Otros
indicadores clave incluyen la utilizacion de recursos, la optimizacién de procesos y
la capacidad de adaptarse a cambios sin comprometer la calidad o la velocidad de
ejecucion.

En la gestibn empresarial, la eficiencia se relaciona con la capacidad de una
organizacion para alcanzar sus objetivos de manera rentable y sostenible. Las
empresas eficientes son capaces de competir de manera més efectiva en el mercado,
ya que pueden ofrecer productos o servicios de alta calidad a costos competitivos
(Editorial, 2019).

La mejora de la eficiencia no solo beneficia a la organizacién, sino que también puede
tener impactos positivos en los empleados. Un entorno de trabajo eficiente permite
a los empleados utilizar su tiempo de manera mas productiva, reducir el estrés
relacionado con plazos ajustados y fomentar una cultura de mejora continua.

La tecnologia desempeiia un papel crucial en la mejora de la eficiencia, ya que puede
automatizar tareas repetitivas, proporcionar analisis de datos en tiempo real y
facilitar la comunicacion y colaboracion eficientes. Las organizaciones que adoptan
tecnologias avanzadas a menudo encuentran que pueden optimizar procesos y
mejorar la toma de decisiones. La eficiencia es un componente esencial del éxito
empresarial y organizacional. Implica la utilizacion eficaz de recursos para lograr los
objetivos de manera rapida y efectiva. La mejora continua de la eficiencia es clave
para la competitividad y el crecimiento sostenible en un entorno empresarial en
constante cambio (Gestion, 2023b).

2.3 Eficiencia técnica

Si se consideran cuatro empresas cuyo resultado de operacion se expresa en un solo
output empleando en cada una dos input, la eficiencia técnica muestra la capacidad
que tiene una empresa para maximizar el resultado output a partir de la utilizacién
de un conjunto de factores inputs (Coll & Blasco, 2006).

Como se aprecia en la Figura 2.1 los puntos representan las coordenadas de cada
empresa a través de la isocuanta representada por la curva I. Aquellas empresas que
se encuentran en la curva de isocuanta, tal es el caso de la empresa A y la empresa C,
son técnicamente eficientes, mientras que las empresas B y D que se encuentran por
encima de la curva representan la ineficiencia técnica y, de acuerdo con el plan de
produccion, podrian reducir la utilizacion de factores de produccién inputs.
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Figura 2.1

Curva de isocuanta de empresas técnicamente eficientes

y Empresa A

Empresa B
I =Isocuanta

Empresa C Empresa D

Nota: Evaluacion de la eficiencia mediante el analisis envolvente de datos (Coll &
Blasco, 2006).

La ineficiencia técnica de las empresas B y D esta dada por la distancia de BB"y DD,
X1.X, son los inputs y el output de las unidades analizadas. En términos relativos de
manera general, si Z es la empresa se expresa de la siguiente manera:

’

Eficiencia Técnicade Z = ET, = (ecuacion 2.1)

0z

La puntuacion de le eficiencia técnica relativa es aquella que:

1.
2.

3.

Toma valores entre cero y uno.

Si la puntuacion se tiende a cero, la empresa evaluada se aleja de la isocuanta,
por consiguiente, presentara eficiencia técnica.

La puntuacion de eficiencia relativa viene dada por la relaciéon entre la
longitud de la linea desde el origen al punto de interseccion proyectado en la
isocuanta y aquel que representa la empresa por arriba de la isocuanta es
ineficiente.

Las empresas que se encuentren sobre la isocuanta son eficientes
técnicamente.
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2.4 Eficiencia de precio

Denominada también eficiencia asignativa, se refiere la capacidad que tiene la
empresa para usar los distintos factores de la produccion: tierra, trabajo y capital
como variables inputs en proporciones 6ptimas dados sus precios relativos.

Figura 2.2

Curva de isocuanta e isocoste de empresas

Empresa A
Empresa B
I =Isocuanta

P =Isocosto

Empresa D

Nota: Evaluacion de la eficiencia mediante el analisis envolvente de datos (Coll &
Blasco, 2006).

En la Figura 2.2 muestra que las empresas A y C presentan eficiencia técnica, pues
estan sobre la isocuanta, sin embargo, la empresa C es la tinica eficiente en precios.
La recta de pendiente de isocoste indica la relaciéon entre los precios y los inputs
utilizados; tanto la empresa A como D deben reducir los costos totales en la

proporcion [1 - %] .100 para ser eficiente en precio (Coll & Blasco, 2006).

La eficiencia de precio o asignativa, en general, es la relacion entre la longitud de la
linea que va desde el origen hacia el punto proyectado sobre la recta de isocoste
eficiente de la empresa analizada y la longitud de la linea que une el origen al punto
proyectado sobre la isocuanta eficiente de la empresa analizada.
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Eficiencia de Precio de Z = EP, = 0z (ecuacion 2.2)

La puntuacion de le eficiencia de precio es aquella que:

1. Toma valores entre cero y uno.
2. Si la puntuacién de la eficiencia de precio es menor que uno, la empresa es

ineficiente.

2.5 Eficiencia global.

Llamada también eficiencia econémica, para una empresa en particular, se obtiene
mediante el cociente entre la longitud de la linea que va desde el origen hasta el punto
proyectado sobre la isocoste eficiente y la longitud de la linea que va desde el origen
hasta el punto de que representa la empresa analizada, asi, en la Figura 2.3, la
eficiencia global es la siguiente.

rr

Eficiencia Global = EGp = oD (ecuacion 2.3)

(Farrell, 1957) descompuso la eficiencia global como la eficiencia técnica (ET) = CLA
b B oD
y la eficiencia de precio (EP) = OOLD , su valor esta comprendido entre cero y uno; en

la Figura 4.3, la eficiencia global esta representada por la empresa C.

oD” 0D” 0D”

EG, = = .
b™ obp ~obp oD

(ecuacion 2.4)

Es importante diferenciar los conceptos de eficiencia técnica y productividad, asi, de
acuerdo con (Render & Heizer, 2014), la productividad es el resultado de dividir las
salidas, los bienes y los servicios entre una o mas entradas factores de la produccion.

La medicion de la productividad es una forma excelente de evaluar la capacidad de
un pais para mejorar el estandar de vida de su poblacién, de este modo, el
incremento de la productividad puede mejorar la rentabilidad de las empresas.

Su medicion puede ser de un solo factor:
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Unidades producidas

Productividad = (ecuacion 2.5)
Insumo empleado

Sin embargo, un panorama mas amplio de productividad es multifactorial o
productividad de factor total, la que incluye todos los insumos o entradas y brinda
mejor informacién acerca de las compensaciones entre factores, aunque presenta
problemas sobre la calidad, elementos externos y falta de unidades precisas de
medicion; esta dada por lo siguiente:

Productividad
Salida

"~ Mano de obra + material + energia + capital + otros

(ecuacion 2.6)

Figura 2.3
Curva de isocuanta e isocoste de empresas

Frontera de produccion
EmpresaC iEmpresaB
s 1
L .. ' -
Optima escala h i R
Y ! -
: 7 EmpresaA
’ -
it PR
, o i
P !
e !
s e i
’ e N
‘ ’ !
. i
,'/ -7 i
s e '
e
- !
, e 1
L, s ;
2 A/‘/ ;
. i
_/‘/ ' X

Nota: Evaluacion de la eficiencia mediante el analisis envolvente de datos (Coll &
Blasco, 2006)

Las empresas B y C estan sobre la frontera y son técnicamente eficientes, pero la
empresa A es ineficiente; la productividad es la pendiente de la linea recta desde el
origen hasta el punto de que lo representa. La empresa A puede ganar en eficiencia
y productividad al moverse a la empresa B, mientras que la empresa B que es
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técnicamente eficiente, podria ganar en productividad si se desplaza hacia la
empresa C que representa la maxima productividad en el punto de escala 6ptima.

2.6 Inputs y outputs

En cualquier caso que suponga el andlisis de la eficiencia, se debe contar con
variables llamadas inputs y outputs, para estimar la medida de eficiencia, sea que
fuese para maximizar los beneficios o, en su defecto, minimizar los costes que
involucra los factores de la produccion, considerando a los inputs como los insumos
o factores que la empresa paga a unos precios a los proveedores denominados “costes
de produccion”, para transformarlos en bienes o servicios (outputs) que son
comercializados a los clientes para satisfacer una demanda (Sealey & Lindley, 1977).

En el caso bancario, esta informacién es proporcionada por los estados financieros
de los bancos en sus respectivas unidades de la institucion, pese a ello, si la medicién
de la eficiencia responde a una funcion de produccién, donde los inputs y outputs
estan determinados en unidades fisicas, esto supone un problema para hallar estos
factores cuando es el caso de nimero de empleados, nimero de transacciones y
numero de sucursales en diferentes periodos.

El concepto de envolvente plantea varios escenarios:

2.7 Caso de un input y un output

En el caso del analisis de n bancos que producen un output (Y) con la utilizacion de
un solo input (X), la unidad que alcanza la mayor eficiencia sera el cociente entre el
output y el input, las que pueden ser comparadas, de manera relativa, respecto con
las empresas ineficientes. Para efectos de aplicaciéon se toma como ejemplo los
bancos privados del Ecuador, cuyo resultado econémico viene dado de su balance de
resultados, y tomando una variable Output (y) y asumiendo que utilizarian para ese
nivel de produccién un solo recurso Input (x), es posible obtener la eficiencia de cada
unidad empresarial bancaria como indicador porcentual, que establece una posicion

" . . . . . sy Output
competitiva objeto de la clasificacion dada de la operacion aritmética Inp’;t . De esta

manera la unidad economica eficiente sera aquella que tenga el mayor puntaje
relativo. Extraemos los datos de la Superintendencia de Bancos del Ecuador,
reportados por la banca privada al organismo de control del balance de pérdidas y
ganancias. Para este caso tomamos los bancos privados grandes en las siguientes
variables:
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Tabla 2.1

Variables de bancos privados del Ecuador

VARIABLES

BANCOS Output Input

Total Gastos de

Ingresos  personal

() x)

Banco de 49819,25 6265,06
Guayaquil

Banco Pacifico 64171,21 7335,48

Banco 131537,6  12215,56
Pichincha

Banco 42414,27 5011,82

Produbanco

Nota: En la tabla 3.1 Datos un input, un output de la banca privada del Ecuador

Fuente: (Superintendencia de Bancos, 2022)

Tabla 2.2

Eficiencia relativa bancos privados del Ecuador

BANCOS Eficiencia Evaluacion Eficiencia Eficiencia
Total respecto a relativa
ingresos/Gastos Banco
de personal Pichincha
Banco de 7,95 7,95/10,77 0,74 73,85%
Guayaquil
Banco 8,75 8,75/10,77 0,81 81,24%
Pacifico
Banco 10,77 10,77 /10,77 1 100,00%
Pichincha
Banco 8,46 8,46 /10,77 0,79 78,59%
Produbanco

En el caso del banco Pichincha, el resultado indica que es mas eficiente con 10,77
puesto que en la razén ingresos de la empresa respecto a gastos de personal es mayor,
por lo que en lo posterior este resultado es evaluado con cada una de las eficiencias
del resto de bancos para obtener un indicador relativo posicional. Ademas, permite
tener una clasificacion para poder comparar en base a las variables analizadas, la
empresa que gestiona de mejor manera los recursos, proceso que es posible con el
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mismo detalle evaluar cooperativas, hospitales, bancos, mutualistas, empresas
industriales o cualquier unidad productiva.

La eficiencia calculada se puede representar en el plano de la siguiente forma,
suponiendo rendimientos constantes a escala, la recta que va desde el origen a
BPCH, expresa la maxima eficiencia relativa y como vemos el resto de unidades
econdémicas se encuentra desviado respecto a la recta OBPCH, lo cual indica es parte
de las correcciones que deben hacer para alcanzar la maxima eficiencia, por lo tanto
la eficiencia técnica de BPCF, BGYE y BPRB se obtiene con el cociente de la distancia
trazando una paralela al eje x de inputs y paralela al eje y de outputs respecto a la
recta OBPCH.

Figura 2.4

Frontera de eficiencias 1 input-1 output para las econémicas

Eficiencia: un output-un input

140000

12215,56; 131537,62
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INPUT

@ Eficiencia: un output-un input

Nota: Muestra el calculo observado en la frontera de eficiencias 1 input-1 output
para las econémicas. Realizacion propia

De esta manera obtenemos la eficiencia técnica de cada una de las unidades
econdmicas:

o UBPRB’ iy
Eficiencia técnica BPRB = ETgpgg = 9BPRE ecuacion 2.7

L 0BGYE’ iy
Eficiencia técnica BGYE = ETggyg = SBCYE ecuacion 2.8
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@BPCF’

W ecuacion 2.9

Eficiencia técnica BPCF = ETpcp =

La eficiencia relativa de las unidades econémicas viene dado por el cociente de la
YBPRB’

YBPRB
el resto de las unidades econdmicas. La distancia entre dos puntos

P;(x1,y1) v P,(x,,v,) la distancia euclidea dada, en la que es necesario obtener las
coordenadas:

distancia entre ETgpgg = , para el caso del banco PRB y respectivamente para

|P,P,| = \/(xz —x1)? — (Y2 —y1)? (ecuacion 2.10)

La distancia para BPRB es:

9BPRB" _ /(3938,41 — 0)? + (42414,27 — 42414,27)?

Hlbere = 5BPRE J(5011,82 — 0)2 + (42414,27 — 42414,27)?
o _YBPRB"_ V(3938,41 — 0)?
PPR5 T 9BPRB \[(5011,82 — 0)2
gr. _ OBPRB’_ J/(3938,41)2
PPRE T 9BPRB  [(5011,82)2
o7 _ OBPRB"_ 393841
BPRE ™ 9BPRB ~ 5011,82
9BPRB’
ETBPRB = m = 0,7859
La distancia para BGYE es:
SBGYE" \[(4626,59 — 0)2 + (49819,25 — 49819,25)2
ETgeye = =

SBGYE ~ [(6265,06 — 0)2 + (49819,25 — 49819,25)2

6BGYE'  \/(4626,59 — 0)?
6BGYE [(6265,06 — 0)2

Tgeye =
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SBGYE"  \/(4626,59)2

ET = =
YT 8BGYE ~ [(6265,06)2

9BPRB’  4626,59
Y9BPRB ~ 6265,06

9BPRB’
ETseve = 9ppRE

ETgeye =

=0,7384

La distancia para BPCF es:

@BPCF’  /(52133,31 — 0)? + (64171,21 — 64171,21)?
@BPCF  [(6265,06 — 0)2 + (64171,21 — 64171,21)2

ETpcr =

@BPCF’ _/(52133,31 — 0)?

ETpgcr = =
PEEET @BPCF  [(6265,06 — 0)2
@BPCF’  \[(52133,31)2
ETgpcr = =
®BPCF  [(6265,06)2
op. _ @BPCF"_ 5213331
PBCE ™ wBPCF ~ 6265,06
ETpper = PEPCE _ 08124
BPCE ™ wBPCF ~

Las eficiencias técnicas son equivalentes a las calculadas en la tabla 3.2 por lo que la
ineficiencia técnica de las unidades econ6micas viene dada por:

ETBPRB =1- 0,7859 = 0,2141 0 21,4’1%
ETpeys = 1 — 0,7384 = 0,2616 6 26,16%
ETgpey = 1 — 0,8124 = 0,1876 6 18,76%

Resumen del caso:
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Tabla 2.3

Eficiencia e ineficiencia relativa de las unidades econémicas

BANCOS Eficiencia Ineficiencia
Banco de 73,84% 26,16%
Guayaquil

Banco Pacifico 81,24% 18,76%
Banco Pichincha 100,00% 0,00%
Banco Produbanco 78,59% 21,41%

2.8 Caso de un Input y dos Outputs

Es el caso en que las unidades productivas producen dos Outputs (y;,y,), con la
utilizacion de un solo factor de la produccién, por lo que el cociente de estaria dado

por (%; %) por lo que se puede dar varios escenarios de que en una empresa sea
eficiente en ambos indicadores, sea eficiente en uno solo o finalmente no ser eficiente
en ambas muestras. La puntuacion de indicador de eficiencia técnica de las unidades
consideradas se muestra en el siguiente ejemplo:

Tabla 2.4
Datos un input, un output de la banca privada del Ecuador
VARIABLES
BANCOS Total Ingresos Carterade Input
output créditos Output Gastos de personal
Y1 Y2 X1
Banco de 49819,25 9799,8 6265,06
Guayaquil
Banco Pacifico 64171,21 16433,05 7335,48
Banco Pichincha 131537,62 28121,51 12215,56
Banco Produbanco 42414,27 8568,72 5011,82
Nota: Variables de bancos privados. (Superintendencia de Bancos del Ecuador,

2021)
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Tabla 2.5

Eficiencias de la banca privada del Ecuador

BANCOS Ingresos Créditos

por salario  por salario

de de

empleado empleado

(y1/x1) (y2/x1)

Banco de Guayaquil 7,95 1,56
Banco Pacifico 8,75 2,38
Banco Pichincha 10,77 2,30
Banco Produbanco 8,46 1,71

Como se puede apreciar, se tiene dos indices, uno de ellos respecto a la variable
ingreso/salario, la unidad econ6mica eficiente se encuentra liderada por BPCH, no
asi en la variable crédito/salario que en este caso es liderada por BPCF por lo que
estos desempeiios son pueden ser emulados como referentes por el resto de las
unidades econ6micas. Podria existir el escenario que una sola unidad econémica
lidere en ambos indices por lo que seria el referente para las empresas medidas.

Figura 2.5

Frontera de eficiencias de las unidades econ6micas

Eficiencia 2 output-1 input

. BPRB
2,00 T 8,75,2,38
L@ --BPCF 10,77; 2,30

. 9 e
1,50 7,95;1,56 S 8,46:1,71 -
g [ sore | g =
§ BGYE BPRB
3 ,

7,00 8,00 9,00 10,00 11,00
y1/x1

Nota: Se muestra en la figura 2.5 la frontera de eficiencias de las unidades
econémicas (Coll & Blasco, 2006)
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En la figura 2.2 se puede apreciar la frontera eficiente generado por la unién del
segmento de dos unidades econémicas, el BPCH y BPCF, es decir:

BPCH =1 (ecuacion 2.11)
BPCF =1 (ecuacion 2.12)

El segmento BPCH y BPCF se prolongado hacia el eje X y Y, forma la frontera de
posibilidades de produccion que constituye el limite en donde se pueden desenvolver
las unidades econémicas evaluadas, de donde se desprende que seran unidades
técnicamente ineficientes, y su puntuacion relativa se obtiene calculando la distancia
de la linea proyectada desde el origen (Fig.2.5), pasando por la unidad econémica
ineficiente hasta llegar al segmento de frontera eficiente ¢ varias unidades
econdémicas se proyectaran desde le origen hacia el limite de la frentera de
posibilidades de produccion. Las eficiencias técnicas de las entidades ineficientes
seran:

OBGYE

- (ecuacion 2.13)

Eficiencia técnica BGYE = ETggyg = SBCYE

OBPRB

- (ecuacion 2.14)

Eficiencia técnica BPRB = ETgpgrp = SEPRE’

Para efectos de calculo es importante obtener las coordenadas de BGYE" y BPRB".

Para obtener las coordenadas de BGYE" se debe calcular la pendiente de BPCF y
BPCH y obtener la ecuacion de la recta, posteriormente calcular la pendiente de O y
BGYE y obtener la ecuacion de su recta. A partir de ello con las dos ecuaciones dadas,
se puede obtener las coordenadas de los puntos X y Y, insumos necesarios para
calcular la eficiencia técnica por medio del calculo de las distancias, de esta forma:

Coordenadas BPCF (8,75;2,38)
Coordenadas BPCH (10,77;2,30)
La pendiente es:

_230-238 0,08
Mppcr,BPCH = 10,77 — 8,75 2,02

La ecuacion de la recta es:
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0,08
2,02

2,02(y — 2,38) = —0,08(x — 8,75)

(y—2,38)=— (x —8,75)

0,08x + 2,02y = 5,5076
Coordenadas O (0;0)
Coordenadas BGYE (7,95;1,56)

La pendiente es:

1,56 -0 1,56
MppcFr,BPCH = 795_0 175

La ecuacion de la recta es:

1,56
7,95

7,95(y —0) = 1,56(x — 0)

y-0)= (x—-0)

1,56x — 7,95y =0

Por los métodos de eliminacién o sustitucion de ecuaciones, se obtiene las
coordenadas del punto BGYE", de esta forma:

1,56x — 7,95y =0 (0,08)
0,08x + 2,02y = 55076 (—1,56)

_ —85918

Y= 37872

y = 2,269

Se reemplaza el valor de y en la ecuacion 1,56x — 7,95y = 0

1,56x — 7,95(2,269) = 0

18,0359
X =156
x = 11,561
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Se obtiene las siguientes coordenadas:

BGYE’(11,561; 2,269); BGYE (7,95; 1,56) y 0(0; 0) con las que es posible calcular la
eficiencia técnica por medio de las distancias, de esta forma:

OBGYE

Eficiencia técnica BGYE = ETggyp = 0BGYE’

. V(7,95 —0)2 + (1,56 — 0)2
PYE T J(1,56 — 0)2 + (2,269 — 0)2

_ /(7,95)% + (1,56)2
PR J(L,56) + (2,269)?

/63,2025 + 2,4336
\/133,6336 + 5,1483

4/ 65,6361
v/138,7819

81016
ETseve = 177805

ETgeye =

ETgeye =

ETBGYE = 0,6877

Que corresponde a la eficiencia técnica de 0,6877 6 68,77% para BGYE.

Analogamente se procede a calcular la eficiencia con BPRB, para lo cual de varios

datos como pendiente mgpcrppcy = —% y la ecuacién 0,08x + 2,02y = 5,5076 ,

restaria calcular la pendiente de los puntos O y BPRB de esta forma:
Coordenadas O (0;0)

Coordenadas BPRB (8,46;1,71)

La pendiente es:

_171-0 1,71
Mppcr,BPCH = 846 —0 846

La ecuacion de la recta es:
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17
8,46

8,46(y —0) = 1,71(x — 0)

y—0) (x—-0)

1,71x — 8,46y = 0

Con las ecuaciones dadas, por los métodos de eliminacion o sustitucion de
ecuaciones, se obtiene las coordenadas del punto BGYE", de esta forma:

1,71x — 8,46y = 0 (0,08)

0,08x + 2,02y = 55076 (—1,71)

 —9,4179
Y="1131

y = 2,279

Se reemplaza el valor de y en la ecuacion 1,56x — 7,95y = 0

1,71x — 8,464(2,279) = 0

19,2871
S Z]
x =11,279

Se obtiene las siguientes coordenadas:
BPRB’(11,279;2,279); BPRB(8,46;1,71) y 0(0; 0) con las que es posible calcular la
eficiencia técnica por medio de las distancias, de esta forma:

OBPRB

Eficiencia técnica BGYE = ETgprp = OBPRB’

J (8,46 —0)2 + (1,71 — 0)2
V(11,279 — 0)2 + (2,279 — 0)2

ETgprp =

J(8,46)% + (1,71)2
J(11,27)2 + (2,279)2

ETgprp =
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V71,5716 + 2,9241
J127,2158 + 5,1974

o /74,4957
BPRE ™ \/132,3133

86310
ETsrre = 175070

ETgprp =

ETBPRB = 0,7500

Que corresponde a la eficiencia técnica de 0,7500 6 75,00% para BGYE.

Los indicadores de eficiencia e ineficiencia de las unidades econdémicas son:

Tabla 2.6

Eficiencia e ineficiencia relativa de las unidades econémicas

BANCOS Eficiencia Ineficiencia
Banco de 68,77% 31,23%
Guayaquil

Banco Pacifico 100,00% 0,00%
Banco Pichincha 100,00% 0,00%
Banco Produbanco 75,00% 25,00%

2.9 Conclusiones
Con la tecnologia actual, la eficiencia en las entidades se convierte en la clave
estratégica de las organizaciones, y su mejora se convierte en un reto gracias a
diversas herramientas tecnolégicas. La automatizacion de actividades y tareas
repetitivas mediante tecnologias de informacion y la automatizacion robética de
procesos, permite a las organizaciones aumentar la eficiencia al liberar a los
empleados de actividades tediosas, reduciendo errores y acelerando los procesos.

La tecnologia facilita el analisis de mega datos en tiempo real, lo que permite a las
organizaciones tomar decisiones informadas y ajustar estrategias de manera
proactiva con herramientas de anélisis predictivo para optimizar procesos y prever
posibles ineficiencias. La integracion de sistemas ERP, integran y sincronizan datos
de diferentes unidades proporcionando una vision holistica de las operaciones
estratégicas.
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Las plataformas de colaboracién en linea y herramientas de comunicacion facilitan
la colaboracién entre equipos de trabajo tomando en cuenta las distancias
geograficas con que las unidades trabajan optimizando la reduccion de tiempos,
reduccion de costos de traslado, mejora de los tiempos de respuesta con el cliente y
de espera en la eficiencia en la ejecucion de proyectos. En este sentido los proyectos
agiles y las metodologias de aplicacion, respaldadas por herramientas y software
especificos, permiten la gestion eficiente de proyectos al fomentar la colaboracion, la
adaptabilidad y la entrega incremental.

Las tecnologias actuales como inteligencia artificial, machine learning e Internet de
las cosas ofrecen oportunidades para mejorar la eficiencia en areas como el
mantenimiento predictivo, y la optimizacién de la cadena de suministro. La
eficiencia también estd vinculada a la seguridad de la informacion, la
implementacion de tecnologias de ciberseguridad garantiza la proteccién de datos
criticos, evitando interrupciones y pérdidas de eficiencia asociadas con amenazas
cibernéticas.

Finalmente, la movilidad y flexibilidad laboral, la tecnologia ha facilitado la
movilidad y la flexibilidad laboral, permitiendo a los empleados acceder a
informacion y colaborar desde cualquier lugar. Esto no solo mejora la eficiencia en
la realizacion de tareas, sino que también contribuye a un equilibrio entre trabajo y
vida personal ofreciendo oportunidades reales para mejorar la cadena de valor,
optimizar recursos y tomar decisiones informadas.
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Capitulo III

Método no paramétrico. Analisis Envolvente de Datos DEA

“Las matematicas poseen no
so0lo la verdad, sino cierta
belleza suprema. Una belleza
fria y austera, como la de una

escultura.

Bertrand Russell (1872-
1970) Filosofo,
matematico y escritor
britanico.”
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3.1 Introducciéon

El DEA como método no paramétrico de la medida de la eficiencia, se desarrolla en
diferentes esquemas de calculo. El DEA BCR y DEA BCC tienen ciertas
particularidades que tienen una base matematica en la investigacion operativa como
técnicas de optimizacion de recursos. El Anélisis Envolvente de Datos (DEA, por sus
siglas en inglés: Data Envelopment Analysis) es una técnica de evaluacion de
eficiencia utilizada en la investigacion operativa y la gestion empresarial. Su objetivo
principal es medir la eficiencia relativa de unidades de toma de decisiones, como
empresas, sucursales o departamentos, al comparar la relacion entre multiples
insumos y salidas (F. Villarreal & Tohmé, 2017).

DEA se destaca por su capacidad para evaluar la eficiencia en situaciones donde hay
multiples entradas y salidas que no pueden ser facilmente convertidas en términos
monetarios. En lugar de utilizar un Gnico criterio financiero, DEA considera diversas
medidas de insumos y productos para proporcionar una evaluacién mas completa de
la eficiencia operativa (Fontalvo Herrera, T. et al., 2016). La técnica funciona
trazando un "envolvente" alrededor de las unidades evaluadas, creando una frontera
que representa la maxima eficiencia tedrica alcanzable. Las unidades que estan en la
frontera se consideran eficientes, mientras que aquellas dentro de la envolvente se
consideran ineficientes en comparacion con sus pares (Wanke et al., 2023).

DEA se adapta bien a situaciones en las que hay multiples factores que contribuyen
a la producciéon o a la toma de decisiones, y donde es dificil asignar un valor
monetario directo a estos factores. Esto lo convierte en una herramienta valiosa en
areas como la gestion de servicios publicos, la evaluacién de la eficiencia en el sector
salud, la comparacion de sucursales bancarias, entre otros. El Anélisis Envolvente
de Datos (DEA) es una técnica robusta y versatil que se utiliza para evaluar la
eficiencia relativa de unidades de toma de decisiones en situaciones complejas y
multifactoriales en cualquier industria (Martinez-Nunez & Pérez-Aguiar, 2014),
(Banker & Thrall, 1992), (Seiford & Thrall, 1990), (Charnes et al., 1986). (Charnes et
al., 1983). Al abordar maultiples insumos y salidas, DEA proporciona una perspectiva
integral de la eficiencia operativa, lo que lo convierte en una herramienta valiosa en
la toma de decisiones y la mejora de procesos en diversas industrias del mundo como
es el caso de (Xiong et al., 2011) en las cooperativas chinas, (Carolina et al., 2015)
utilizado para el analisis de eficiencia en cooperativas de ahorro y crédito en
Colombia, (Henriques et al., 2020a), (Clavijo & Perea, 2020); (Phung et al., 2020)
utilizando esta técnica en la industria bancaria con la metodologia DEA en dos
etapas, (Akeem & Moses, 2014), (Stoica et al., 2015), (Aggelopoulos & Georgopoulos,
2017), (Fukuyama et al., 2020) utilizando el DEA en la banca comercial de Nigeria,
Rumania, Grecia y Turkia respectivamente, o también utilizando las combinaciones
de DEA con Analisis de Componentes Principales como complemento a este analisis
observado en el trabajo de (Martinez et al., 2012), (Stoica et al., 2015), (Olawale &
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Garwe, 2010), (Irimia-Diéguez et al., 2016), o la combinacion de la técnica
paramétrica SFA y no paramétrica DEA en el trabajo de (Wanke et al., 2020).

3.2 Etapas del analisis para realizar una investigacion mediante
modelos DEA
A continuacion de desglosan las etapas del analisis DEA:

» Formular el problema o area de oportunidad: consiste en desarrollar
el enunciado del problema o fuente de oportunidad, puesto que en DEA puede
ayudar mejorar la calidad del gato o inversion. Es preciso indicar que es
importante identificar la principal causa que una variable puede generar en la
totalidad del costo, en este sentido es posible detectar varios problemas, sin
embargo, es conveniente concentrase en uno solo que con seguridad sera la
base de generacion de las ganancias o minimizaciéon de costos. Entre varios
de los problemas puede ser duplicacion de puestos de trabajo, seleccion
inadecuada de insumos de la para la produccion, talento humano no apto para
el puesto de trabajo debido a un mal proceso de seleccién de personal,
reprocesos en el servicio o totalidad de la cadena de suministro, seleccion
inadecuada de proveedores, falta de productividad que pude ser por diversos
motivos principalmente la desmotivacion.

> Seleccionar las variables: con una relacion de causa-efecto: en muchas
situaciones se dispone de una gran cantidad de variables y es preciso
preguntarse si todas deben entrar o no en el modelo matematico. En DEA si
se incluyen mas variables en el modelo, las Unidades productivas tienden a
balancearse en sus resultados. En un modelo econométrico como el de
regresion lineal multiple, aumenta la cantidad de parametros a ser estimados
y disminuye su grado de precision a tener mayor varianza, al contario si las
variables son en menor cantidad, se suele pensar que no se incluyen todas
aquellas que deban estar en el modelo y por lo tanto su resultado puede ser
sesgado. Por lo tanto, el objetivo serd buscar aquellas variables que justifiquen
ingresar en el modelo de programacion matematica.

Entre los algoritmos para seleccionar variables se destacan los siguientes:

e Métodos Forward: Que consiste en generar la seleccion de variables
hacia adelante.

e Métodos Backward: este método elimina la o las variables hacia atras.

e Métodos Stepwise: Engloban una serie de procedimientos de seleccion
automatica de variables significativas, basados en la inclusiéon o
exclusion de las mismas en el modelo de una manera secuencial.

e Bestsubset: Su procedimiento se basa en encontrar un subconjunto del
conjunto de variables que proporcione el modelo 6ptimo.
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> Recolectar base de datos para las variables seleccionadas sea de
fuentes primarias o secundarias: Muchos investigadores se han dado a
la tarea de analizar la importancia de la generaciéon de datos para solucionar
problemas experimentados a través de la obtencién de informacién por
métodos tradicionales. Gran parte de los datos actualmente provienen a
través de las redes sociales o diversos tipos de tecnologia que hoy son una
fuente masiva de obtencién de datos, por ejemplo encontramos informaciéon
en la pagina web del Banco Central Superintendencia de Bancos, INEC, SRI,
Superintendencia de Compafiias, Economia Popular y Solidaria, Ban-
Ecuador principalmente, cookies de navegador que recopilan informacion
acerca de los sitios web que visitamos, motores de bisqueda que recopilan
informaciéon sobre las busquedas en Internet que realizan las personas,
proveedores de correo electronico, aplicaciones que utilizan geodatos para
comercializar productos y servicios a clientes potenciales.

> Generar supuestos y posibles pruebas de hipé6tesis

En los modelos DEA tanto DEA-CCR3 como DEA-BCC4 al no tener una
funcion definida como si ocurre en los modelos estadisticos y econométricos,
no conducen a probar hipotesis, aunque si es posible proponer supuestos
como, por ejemplo: las empresas familiares son mas eficientes que las
empresas de propiedad mixtas. A partir de los resultados esa posibilidad si es
factible ya que se los puede agrupar, describir e inferir el comportamiento
futuro (Henriques et al., 2020Db).

> Seleccionar el método: dentro del Analisis Envolvente de Datos como
técnica no paramétrica, éste puede ser DEA-CCR o DEA-BCCs, segun
convenga. A continuacién, presentamos un esquema general de los métodos
de estimacion de la eficiencia:

3 DEA-CCR, denominado asi por haber sido desarrollado por Charnes, Cooper y Rhodes (1978).
4 DEA-BCC, denominado asi por haber sido desarrollado por Banker, Chaenes y Cooper (1989).
5 El modelo DEA-BCC tiene su fundamento o extension en el modelo DEA-CCR.
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Figura 3.1 Métodos de resolucién de eficiencia DEA

RESOLUCION
»  ALGEBRAICA

DEA- CCR-
> FRACCIONAL

DEA- CCR-
—> MULTIPLICATIVA

N DEA - CCR

DEA DEA- CCR-
’ ENVOLVENTE

Métodos de dos
etapas, tres etapas,
multiepatico

v

DEA - BCC-
FRACCIONAL

v

DEA - BCC-

p —> MULTIPLICATIVA
RESOLUCION

»  ALGEBRAICA ——

DEA - BCC-
ENVOLVENTE

DEA-BCC Output
orientado

v

Nota: El DEA y las técnicas de célculo disponibles DEA CCR y DEA BCC. Tomado
de (Coll & Blasco, 2006)

> Generar el modelo de programacion matematica: un ejemplo de un tipo de
modelo es el DEA-CCR en forma fraccional, viene dado como el cociente de la
sumatoria ponderada de los Outputs entre la suma ponderada de los Inputs. Este
modelo permite obtener la eficiencia relativa, basado en el problema de
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maximizacion de la funcion objetivo, dado un conjunto de pesos o multiplicadores,
sujeto a restricciones que indican que ninguna Unidad puede tener una puntuaciéon
de eficiencia mayor que uno (1), en funcién de los pesos u,.y v;. (Coll & Blasco, 2006).

Sujeto a:

N
. uy
=1 0 4
Max,, hy = =o——— (Ecuaciéon 3.1)
u,v 0 m
i=1 Vi%io
N
. uy .
=1 r . .
—,ln <1 j=12,..,n (Inecuacion 3.1)
i=1 ViXyj

Si hi=1la Unidad es eficiente; Si hj <1 la Unidad es ineficiente

Donde:

a.

Se consideran n Unidades empresas (j = 1,2, ...,n), cada una de ellas utilizan los
mismos Inputs, factores de la produccién en diferentes cantidades de modo que
puedan ser comparadas bajo las mismas variables, para tener como resultado los
Outputs en cantidades diferentes.

x;;(x;; = 0), que representa las cantidades de factores de la produccion Inputs i (i =
1,2, ...,m), consumidos por la j — ésima empres o Unidad analizada.

X;o representa la cantidad de Input i consumido por la Unidad que es evaluada,
Unidad .

¥rj(¥rj = 0), representa las cantidades observadas de Output r (r =1,2,..,n),
producidos por la j — ésima Unidad.

¥, representa la cantidad de Output i consumido por la Unidad que es evaluada
Unidad .

u, (r=12,..,5),y v; (i =1,2,..,m), representan los pesos o multiplicadores de los
Outputs e Inputs respectivamente.

Las Unidades cuyos pesos u, y v; asignados a la Unidad ineficiente evaluada resulte
ser eficiente se denominan peers (pares).

Generar los resultados de la eficiencia de las Unidades
productivas: la presentacion de resultados es la fase del estudio o
investigacién que pone en relacién con el problema tratado con el producto
resultante. A pesar de que por definicién pretende dar respuestas a preguntas
concretas es probable que al final exista un abanico de preguntas resultantes
del estudio. En este momento surgen n incégnitas que a la postre el estudio
inicial se convierte en una base para posteriores analisis sobre el tema tratado.
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Este informe final ofrece posibilidades que van més alla de descubrir nuevos
temas a ser investigados o replantear la investigacion con otra metodologia
diferente.

Respecto a los analisis de eficiencia muchos autores que veremos en el
capitulo que trata sobre los estudios realizados en varios continentes, nos
daremos cuenta de que las metodologias no paramétricas también pueden ser
probadas con metodologias paramétricas como el SFA%, DFA7 y TFAS.

> Establecer la contribucion que generan las variables: en la resolucion
del problema para las Unidades productivas, el modelo DEA proporcional los
valores 6ptimos de los pesos Inputs y outputs que maximizan la funciéon
objetivo que corresponde a la puntuacion de la eficiencia. Estos valores son
un indicador de la contribucion relativa del correspondiente output al valor
de la eficiencia técnica global de la Unidad de negocio evaluada. A partir de
ello es posible determinar las contribuciones Input/Output para cada una de
la Unidades productivas, asi podria suceder que la reduccién en el consumo
de un Input X tiene un mayor efecto en la eficiencia de esta unidad productiva
que la reduccion en el uso de un Input Y. con el objeto de maximizar la
puntuacion de la eficiencia.

» Probar el cumplimiento de los supuestos del analisis: muchas veces
las Unidades de negocio de mayor tamano suelen llevar una idea de que son
productivas y modelo del resto de unidades de negocios, en este sentido es
clave probar todas las unidades de negocio involucradas en el analisis para
detectar su eficiencia o ineficiencia y las variables que contribuyen a la
eficiencia global.

> Interpretar los resultados obtenidos: el paso final es incorporar la
solucion a la Unidad productiva, la misma que debe ser monitoreada. Esta
solucion debe ser flexible a cambios que pueden presentarse. Si el proceso de
solucion es en base a una herramienta tecnoldgica, el algoritmo de solucion
debe ser validado para ser modificado de modo que su nueva implementacion
genere el resultado deseado.

¢ SFA, (Stochastic Frontier Analysis), Andlisis de Frontera Estocastica, que suponen una
distribucion conocida de los términos de eficiencia del modelo.

7 DFA, (Distribution Free Aproach), como método de distribucion libre.

8 TFA, (Thick Frontier Approach), que no suponen una distribucion concreta a dichos
términos de eficiencia.
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3.3 Implementacion de resultados

El paso final es implementar los resultados el mismo que consiste en incorporar
la solucién a la/s Unidades productivas y en casos suele ser més dificil de lo que
se imagina, por ejemplo en proyectos de implementacion de sistemas
tecnologicos se requiere un gran numero de pruebas en bases de datos espejo,
con el fin de minimizar los errores en produccion, sin embargo muchos proyectos
de desarrollo bancarios pasan por esos problemas y la clave de éxito de un
sistema radica en generar los escenarios de pruebas suficientes, que minimicen
este error que puede resultar costoso en recursos y tiempo para las compaiiias en
roll back, pérdida de clientes y de reputacion de las Entidades publicas o privadas
(Render & Heizer, 2014). La experiencia ha demostrado que un gran niimero de
equipos de analisis cuantitativo han fallado en sus esfuerzos porque no
implementaron una solucion 6ptima de manera adecuada. Una vez que se
implementa la solucion, deberia vigilarse de cerca la solucion implementada ya
que con el tiempo surgen diversos cambios que necesitan modificaciones a la
solucidn original.

El siguiente esquema, se puede apreciar los pasos basicos del proceso de generar una
solucion basado en un problema de programacién matematica:

Figura 3.2 Enfoque de analisis de eficiencia DEA
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Formularproblema

v

Seleccionarvariables

v

Recolectarbase de datos
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> Modelo matematico <

'

Resultados de eficienciay
contribucién

\1

Cumplimientode
supuestos

E

Interpretaciéne
implementacién

Nota: La figura 3.2, explica las fases para determinar la eficiencia DEA (Coll &
Blasco, 2006)

3.4 El enfoque del analisis cuantitativo

El enfoque del analisis cuantitativo se basa en el desarrollo del modelo, ingreso de
los datos de entrada, desarrollo, prueba de la solucion y analisis de los resultados.
La investigacion cuantitativa tiene por objetivo obtener respuestas sélidas de una
poblacion o muestra.

Las herramientas que se usan en este tipo de investigacion pueden ser cuestionarios,
encuestas, mediciones y otras técnicas para recoger datos numéricos que en la
mayoria de casos la representacion de esta informacion esté reflejada en tablas. Los
métodos cuantitativos en los que se basan los modelos DEA tienen las siguientes
caracteristicas:
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e Que exista una relaciobn numérica entre las variables Input-Output del
problema de investigacion.

e Los datos analizados siempre deben ser numéricos sean de tipo discreto o
continuo.

e Analiza la eficiencia de las Unidades productivas y pone en evidencia aquellas
Unidades ineficientes que pueden ser sujetos de mejora.

e Se centra en una causa y un efecto, o lo que es lo mismo, se basa en la
aplicacion de un estimulo para obtener una respuesta.

e Los resultados pueden aplicarse a situaciones generalistas orientada a
resultados.

e Los numeros y datos representan la realidad mas cercana a posibles
situaciones futuras, y son la base de un modelo aplicable a cualquier tipo de
industria que persiga eficiencia y productividad en sus operaciones y
procesos.

Los métodos cuantitativos siguen un patrén asociado al método cientifico, puesto
que su respaldo son los datos que deben ser procesados, manipulados y
transformados en informacién de importancia para quienes toman decisiones. Esta
basado en una investigacion empirico analista, para dar respuesta a causas y efectos
concretas. Este proceso es una parte fundamental en la definicion del problema.

Los tipos de métodos cuantitativos son:

e Investigacion descriptiva. Parte previa al analisis de datos con el fin de buscar
factores, caracteristicas y otros rasgos importantes del tema a analizar.

e Investigacion analitica. Donde el proceso inicial es seleccionar variables y
realizar supuestos e hipotesis.

e Investigacion experimental. Se divide a la poblacion de forma aleatoria.

e Investigacion semi-experimental. Se eligen los componentes de cada grupo
segun las variables establecidas para la seleccion.

3.5 El software informatico para la solucién de modelos
matematicos.

Debido a la gran cantidad de datos y procesamiento que requieren los modelos, es
necesaria la utilizacion de herramientas que nos permitan obtener resultados en el
menor tiempo posible. Son maultiples los programas que en investigacion
cuantitativa se utilizan entre ellos Scientist, Lingo, Lindo, R-estudio, Matlab, Solver
de Excel, POM-QM, Excel QM. Muy extendido en los cursos de métodos
cuantitativos.

» R-estudio: es un software que fue disefiado para hacer analisis estadisticos
y gréficos, y es software libre. Asi, se puede descargar de manera libre y
utilizar sin problemas. Es un lenguaje de programacién especialmente
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indicado para el analisis estadistico, inicialmente disefnado en 1992 por
Robert Gentleman y Ross Thaka, miembros del Departamento. de Estadistica
de la Universidad de Auckland, en Nueva Zelanda. Sin embargo, una de las
grandes ventajas de R es que hoy en dia es, en realidad, fruto del esfuerzo de
miles de personas en todo el mundo que colaboran en su desarrollo. Los
avances en la tecnologia informatica han aumentado la disponibilidad de que
los métodos basados en modelos de programacion mateméatica sean mas
visibles.

RStudio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para R que funciona con la
version estandar de R disponible en CRAN. Al igual que R, RStudio es software libre.

El objetivo de sus creadores fue desarrollar una herramienta potente que soporte los
procedimientos y técnicas requeridas para realizar analisis de alta calidad y dignos
de confianza, al mismo tiempo que RStudio sea tan sencillo e intuitivo como sea
posible para proporcionar un entorno amigable, tanto para los ya experimentados
como para los nuevos usuarios de R. Una de las ventajas es un software libre y
soporta gran cantidad de datos para procesamiento y analisis estadistico,
economeétrico y métodos no parameétricos.

Desde el 2014 aproximadamente en el Ecuador ha ganado popularidad en centros de
ensenanza de educacion superior en las carreras de Matematicas, Estadistica y
carreras de ingenieria principalmente, porquela curva de aprendizaje es
relativamente sencilla comparado con otros lenguajes de programaciéon y permite
maquetar o hacer prototipos de modelos muy rapido y con resultados 6ptimos. Una
de las ventajas es su facilidad para compartir cdédigo. La consola de R utiliza una
linea de comandos para comunicarnos con el programa de hecho, es ese espacio en
la esquina inferior izquierda donde escribimos.

Hay muchos motivos por los que utilizar R, de los que destacan los siguientes:

e Esun lenguaje adecuado para la anélisis de datos, ya que permite manipular
los la base rapidamente y de forma precisa.

e Se puede automatizar facilmente, gracias a la creacion de scripts que
automatizan procesos, por ejemplo, leer datos o hacer operaciones con los
datos, y hacerlo siempre de forma automatica.

e Puede leer practicamente cualquier tipo de datos.

e Hasta cierto punto, es compatible con grandes conjuntos de datos.

e Eslibre, no requiere licencia..

e Tiene capacidades avanzadas de graficos, por lo que nos permite realizar
graficos y dashboards de forma que podamos presentar los resultados de
forma vistosa.

e Se ejecuta en muchas plataformas.

e Mejora su funcionalidad constantemente, ya que tiene detras una comunidad
bastante grande que crea nuevas funciones, corrige bugs y, sobre todo,
documenta muy bien todo lo que va haciendo, de forma que la utilizacion de
todas las funciones y métodos sea facil a nivel de usuario.
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> Solver de Excel: es una herramienta de anélisis que tiene incorporado el
programa Excel, aplicado sobre todo en el mundo empresarial. En un modelo
de programacion matematica, permite calcular el valor de una celda que
depende de diversos factores o variables donde a la vez existen una serie de
restricciones que han de cumplirse. Realiza calculos para la resolucion de
problemas de programacion lineal, en donde a partir de una funcion lineal
establecida, encuentra la maximizacién o minimizacion de funciones sujeta a
restricciones, cuyas variables pueden ser modificadas. Las restricciones
expresadas como inecuaciones lineales estan sujetas a recursos limitados con
el fin de obtener valores 6ptimos bien sean maximos o minimos.

> POM-QM: POM-QM es un programa para la gestion de
produccion/operaciones, métodos cuantitativos, ciencia de la gestién e
investigacion de operaciones. En la nueva version del programa de Windows,
POM para Windows, QM for Windows y DS para Windows se han combinado
en un producto flexible - POM - QM for Windows. El programa puede
configurarse para mostrar los médulos de POM y QM. Este paquete es el méas
amable para el usuario, de los disponibles en el campo de la Gestion de
Operaciones, métodos Cuantitativos o de Ciencia de la Gestion, debido a la
estandarizacion con la interfaz de Windows, flexibilidad y disefio.

La interfaz gréafica para el programa es una interfaz estindar de Windows.
Cualquiera que esté familiarizado con cualquier hoja de célculo, procesador
de textos, o programa para presentaciones estindar de Windows sera capaz
de utilizar el programa. Esta interfaz estandar incluye el habitual ment, barra
de herramientas, barra de estado, y los archivos de ayuda de los programas.

El editor de datos de la hoja de célculo realiza la introduccién y ediciéon de datos de
forma extremadamente facil. Ademas, cada vez que los datos tengan que ser
introducidos, se da una instruccion clara en la pantalla describiendo lo que tiene que
ser introducido, y cuando los datos se introducen de manera incorrecta se muestra
un claro mensaje de error.

Excel QM: usado para resolver problemas matematicos y problemas de
programacion lineal, trabaja en forma auténoma como dentro de las hojas de calculo
con menus personalizados y procedimientos de solucién para guiar al usuario en
cada paso.

3.6 Ventajas y desventadas del DEA
El Analisis Envolvente de Datos, presenta varias ventajas que lo hacen una
herramienta valiosa en la evaluacion de eficiencia y toma de decisiones en diversos
contextos. A continuacion, se destacan algunas de las principales ventajas del DEA:

v" Manejo de Multiples Insumos y Salidas:
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DEA permite la evaluacién de unidades de toma de decisiones que tienen multiples
insumos y salidas, lo que lo hace especialmente 1til en situaciones donde la relacion
entre estos factores es compleja y dificil de expresar en términos monetarios.

v" Orientacion a la Eficiencia Relativa:

DEA se centra en la eficiencia relativa, lo que significa que compara unidades entre
si, identificando aquellas que estan operando en la frontera de eficiencia. Esto
proporciona informaciéon valiosa sobre céomo las unidades ineficientes pueden
mejorar para alcanzar su maximo potencial.

v" Flexibilidad en la Eleccion de Modelos:

DEA es flexible en términos de modelos. Puede adaptarse a diferentes estructuras y
objetivos, permitiendo a los analistas ajustar el enfoque segin las caracteristicas
especificas de la situacion.

v No Requiere Informacion Detallada sobre Costos:

A diferencia de otros métodos de evaluacién de eficiencia, DEA no necesita
informacion detallada sobre costos. Esto es beneficioso en situaciones donde la
contabilidad de costos es compleja o no esta disponible.

v" No Requiere Suposiciones Especificas sobre Funciones de Produccion:

DEA no hace suposiciones especificas sobre las funciones de produccién, lo que lo
diferencia de métodos que requieren la especificacién precisa de estas funciones.
Esto facilita su aplicacion en entornos donde la relaciéon entre insumos y salidas no
es conocida o es dificil de modelar.

v" Incorpora Eficiencia Técnica y de Escala:

DEA evalua tanto la eficiencia técnica como la eficiencia de escala. Esto significa que
no solo considera como se utilizan los insumos en relacién con las salidas, sino
también si las unidades operan a una escala 6ptima.

v Adaptabilidad a Distintos Sectores:

DEA se ha aplicado con éxito en una variedad de sectores, incluyendo la banca, la
salud, la educacion y la manufactura. Su versatilidad lo convierte en una herramienta
util en diferentes contextos y para evaluar la eficiencia en diversas operaciones.

v Identificacion de Mejores Practicas:

Al evaluar maltiples unidades y destacar las que operan en la frontera de eficiencia,
DEA puede ayudar a identificar las mejores practicas y estrategias que pueden ser
compartidas y replicadas para mejorar la eficiencia en toda la organizaciéon o
industria.

El Analisis Envolvente de Datos (DEA) ofrece ventajas significativas al proporcionar
una evaluacion robusta y flexible de la eficiencia en entornos donde hay miltiples
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insumos y salidas. Su capacidad para adaptarse a diferentes modelos y sectores, asi
como para identificar mejores practicas, hace que sea una herramienta valiosa para
la toma de decisiones y la mejora continua.

A pesar de sus beneficios, el Analisis Envolvente de Datos (DEA) también presenta
algunas desventajas y consideraciones que deben tenerse en cuenta al utilizar esta
técnica:

v" Sensibilidad a Outliers:

DEA puede ser sensible a valores atipicos o extremos en los datos. La presencia de
observaciones extremas puede afectar significativamente los resultados, y es
necesario abordar esta sensibilidad para obtener evaluaciones mas robustas.

v" Eleccion del Modelo:

Aunque la flexibilidad en la eleccién de modelos es una ventaja, también puede ser
una desventaja. La seleccion de un modelo inapropiado o la falta de claridad en la
eleccion del modelo pueden afectar la validez de los resultados.

v" Ausencia de una Medida Absoluta de Eficiencia:

DEA proporciona una medida relativa de eficiencia en comparacion con otras
unidades en el conjunto de datos. Sin embargo, no ofrece una medida absoluta de
eficiencia que permita determinar cuan eficiente es una unidad en términos
absolutos.

v" Orientacion a la Eficiencia Relativa:

La orientacion de DEA hacia la eficiencia relativa significa que, aunque se pueden
identificar unidades ineficientes, no proporciona una guia directa sobre céomo
mejorar ni indica cuanto margen de mejora es posible.

v Dependencia de la Elecciéon de Insumos y Salidas:

Los resultados de DEA pueden variar segin la eleccion de los insumos y salidas
utilizados en el andlisis. La eleccion de variables puede influir en la eficiencia
calculada, lo que resalta la importancia de una seleccién cuidadosa.

v" No Considera Factores Externos:

DEA asume que las unidades evaluadas operan en el mismo entorno y bajo
condiciones similares. No considera factores externos que puedan afectar la
eficiencia y que estén mas alla del control de la unidad evaluada.

v No Aborda la Evaluacion del Rendimiento Financiero:

DEA se centra en la eficiencia operativa y no aborda directamente la evaluacion del
rendimiento financiero. No proporciona informaciéon sobre la rentabilidad o la
efectividad en términos de retorno sobre la inversion.
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v Requiere Datos Precisos:

La precision de los resultados de DEA depende en gran medida de la calidad y
precision de los datos de entrada. Errores o sesgos en los datos pueden afectar la
validez de las evaluaciones de eficiencia. A pesar de estas desventajas, el Analisis
Envolvente de Datos sigue siendo una herramienta valiosa para evaluar la eficiencia
relativa en situaciones complejas. Sin embargo, es esencial comprender sus
limitaciones y complementar su uso con otras metodologias y analisis para obtener
una evaluacion mas completa y precisa

3.7 Conclusiones

> Analisis Envolvente de Datos (DEA):
El DEA es una herramienta técnica valiosa para evaluar la eficiencia relativa en
entornos con multiples insumos y salidas. Sin embargo, su sensibilidad a valores
atipicos y la importancia de elegir el modelo correcto requieren una aplicacion
cuidadosa.

» Gestion de Datos y Analitica Predictiva:
La gestion eficaz de datos y el uso de herramientas analiticas predictivas
permiten a las empresas anticipar patrones, identificar areas de mejora y tomar
decisiones basadas en datos. La analitica contribuye a una toma de decisiones
mas informada y estratégica.

» Lean Manufacturing y Seis Sigma:
En entornos de produccion, la implementacion de metodologias Lean y Seis
Sigma puede mejorar la eficiencia mediante la eliminacién de desperdicios, la
reduccion de variabilidad y la optimizacion de procesos. Estas metodologias
técnicas han demostrado su eficacia en diversos sectores.

> Automatizacion Roboética de Procesos (RPA)
La RPA es una tecnologia que permite la automatizacion de tareas repetitivas y
rutinarias. Su aplicacion técnica puede liberar recursos humanos para
actividades mas estratégicas, mejorando asi la eficiencia operativa.

> Integracion de Sistemas ERP
La integracion de sistemas de planificacién de recursos empresariales (ERP)
facilita la gestion integrada de procesos comerciales. Esto mejora la eficiencia al
proporcionar una visiéon holistica de las operaciones y facilitar la toma de
decisiones basada en datos en tiempo real.

En conclusion, la mejora de la eficiencia y productividad requiere un enfoque
integral que abarque aspectos empresariales y técnicos. La combinacién de
inversiones estratégicas, culturas organizacionales proactivas y la aplicacién de
herramientas y metodologias técnicas adecuadas puede conducir a mejoras
significativas en el rendimiento empresarial.
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Capitulo IV

Analisis envolvente de datos. DEA CCR

“No le tengo miedo a la
muerte, pero yo no tengo
prisa en morir. Tengo tantas
cosas que quiero hacer antes”.

Stephen Hawking 1942-
2018- fisico teorico,
astrofisico, cosmologo y
divulgador cientifico
britanico.

60



4.1 Métodos de estimacion de la eficiencia

Los métodos de estimacién para la construcciéon de la frontera de producciéon se
pueden clasificar en métodos paramétricos y no paramétricos, a su vez, pueden
emplearse métodos estadisticos para estimar la frontera. Dentro de los métodos de
estimacién no paramétricos, se encuentra el Anélisis Envolvente de Datos (DEA)
entre ellas, el Modelo DEA CCR Charnes, Cooper y Rhodes (1078), modelos DEA
BCC, Banker, Charnes y Cooper (1989) (Coll & Blasco, 2006)

Figura 4.1.1

M¢étodos de estimacion de la eficiencia

METODO
PARAMETRICO NO PARAMETRICO
DETERMINISTA PROGRAMACION
Afriat (1972) MATEMATICA
Richmond (1974)
—>  ESTADISTICO DETERMINISTA
ESTOCASTICO —»  DEA-Chames, Cooper y
Aigner (1977) Rhodes (1978)
Meeusen (1977)
ESTOCASTICO
DETERMINISTA P Sengupta (1990)
Aignery Chu (1968)
] Nishimizu (1982)
PROGRAMACION
MATEMATICA

ESTOCASTICO
Tintner (1960)
Timmer (1971)

Nota: Muestra las técnicas de evaluacion de la eficiencia mediante el analisis
envolvente de datos por (Coll & Blasco, 2006).
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Figura 4.1.2
Tipos de modelos DEA

MODELOS DEA
ANALISIS ENVOLVENTE DE DATOS

MODELOS DEA-CCR- MODELOS DEA-BCC- MODELOS DEA BASICOS

Charners, Cooper y

Rhodes (1978)

MODELOS DEA-CCR-
FRACCIONAL-£L-
[ MAGARY Y LAHDELMA
(1995)

MODELOS DEA-CCR-
MULTIPLICATIVA
™| CHARNERS Y COOPER
(1962)

MODELOS DEA-CCR-
ENVOLVENTE
EFICIENCIA DE FARREL
vs. EFICIENCIADE
PARETO - KOOPMANS

MODELOS DEA-CCR
-METODO DE DOS ETAPAS
-METODO DE TRES ETAPAS
-METODO MULTIEPATICO

MODELOS DEA-CCR-
OUTPUT-ORIENTADO

Banker, Charnersy
Cooper (1989)

MODELOS DEA - BCC
INPUT ORIENTADO

MODELOS DEA - BCC
FORMA FRACCIONALY

MODELOS DEA- BCC
FORMA ENVOLVENTE

MODELOS DEA - BCC
> QUPUT ORIENTADO

UNIDADES EFICIENTES EN
DEA

SUPEREFICIENCIA
ANDERSEN-PETERSEN
(1993)

GLOBAL LEADER
ORALYy YOLALAN (1990)

MODELOS DEA- INPUTY
OUTPUT NO CONTROLABLE-
— BANKER Y MOREY (1986)

-

MEDICION DEL CAMBIO
PRODUCTIVO Y TECNOLOGICO-

| FARE, GROSSKOPF, LINDGREN Y
ROSS (1989-1992)

{NDICE DE
PRODUCTIVIDAD
MALMQUIST(1993)

GLOBAL LEADER
| ORALY YOLALAN (1990)

v

OTROS MODELOS DEA
- ADITIVOS
-MULTIPLICATIVOS

MODELOS DEA - ADITIVOS
CHARNES, COOPER,
GOLANY, SEIDORF Y

STUTZ(1985)

-

MODELOS DEA-
MULTIPLICATIVOS
CHARNES, COOPER,
SEIFORD Y STUTZ (1982)

-

Nota: Muestra las diferentes técnicas de evaluacion DEA (Coll & Blasco, 2006).

4.2 Modelo DEA-CCR

Es llamado CCR y corresponde con las siglas de Charnes, Coopers y Rhodes, quienes
desarrollaron este modelo en 1978. La técnica DEA-CCR se puede trabajar en forma
fraccional, multiplicativa y envolvente, siendo este dltimo el que, con mayor frecuencia, ha

62



sido utilizado para calcular la eficiencia de unidades productivas; este modelo proporciona
una medida de eficiencia radial, input y output orientadas, y supone convexidad con CRS.

De acuerdo con (Samuelson & Nordhaus, 2006), la modificacion de la cantidad de todos los
insumos genera un aumento proporcional en la produccion, por ejemplo, si el trabajo, la
tierra, el capital y otros insumos se duplican, entonces, bajo CRS, la producciéon también se
duplicaria.

4.3 Modelo DEA-CCR en forma fraccional

El modelo DEA-CCR fraccional viene dado como el cociente de la sumatoria ponderada de
los outputs entre la suma ponderada de los inputs. Este modelo permite obtener la
eficiencia relativa, con base en el problema de maximizacion de la funcién objetivo,
debido a un conjunto de pesos o multiplicadores sujeto a restricciones que indican que
ninguna unidad puede tener una puntuacion de eficiencia mayor que uno en funciéon de
los pesos u,.y v;.

“;;:1 UYro .z
Max, , hy = ST px. (ecuacion 4.1)
i=1 Yitio
Sujeto a:
S Ui
Li=1 7T g j=12,..,n (inecuacion 4.1)

m
i=1 ViXij

U, v =0

Si hy=1la unidad es eficiente; si h; <1la unidad es ineficiente
Donde Coll y Blasco (2006) establecieron lo siguiente.

h. Se consideran n unidades (j = 1,2, ..., n), cada una de ellas utiliza los mismos
inputs, factores de la produccion en diferentes cantidades, de modo que
puedan ser comparadas bajo las mismas variables, para tener como resultado
los outputs en cantidades diferentes.

i. x;;(x;; = 0) que representa las cantidades de factores de la produccion inputs
i (i =1,2,..,m), consumidos por la j — ésima empres o unidad analizada.

j. xjo representa la cantidad de input i consumido por la unidad que es evaluada,

Unidad .

63



k. y,;(yrj = 0) representa las cantidades observadas de output r (r = 1,2, ...,n),
producidos por la j — ésima unidad.

l. y,, representa la cantidad de output i consumido por la unidad que es
evaluada Unidad ,.

m. u,(r=12,..,5),yv; (i =1,2,..,m) representan los pesos o multiplicadores
de los outputs e inputs, respectivamente.

n. Las unidades cuyos pesos u, y v; asignados a la unidad ineficiente evaluada
resulte ser eficiente se denominan peers.

El siguiente modelo difiere del anterior en que en la condicién de no negatividad
sustituye u,., v, = 0 por u,, v, = € que es una condicion de positividad estricta debido
a que se evita que una unidad, pese a ser eficiente hj=1, sea incorrectamente
caracterizada como eficiente al obtener como solucion 6ptima algin peso wu, y/ o el
valor de cero (El-Mahgary & Lahdelma, 1995). Un inconveniente que plantea este
modelo es que genera un ntmero infinito de soluciones 6ptimas, puesto que cada
uno de sus pesos difiere de una unidad a otra y, a su vez, el modelo debe resolverse
para cada una de sus unidades.

?:1 UYro y
Max,, hg = 55—  (ecuacion 4.2)
i=1 ViXio
Sujeto a:

S

. uy .

=1 . . y

=———2<1 j=12,..,n (inecuaciéon 4.2)
i=1 ViXij

Uy, Vyp = &

4.3 Modelo DEA-CCR en forma Multiplicativa

El modelo DEA-CCR, en forma fraccional, puede ser linealizado con la teoria de la
programacion lineal fraccional, el que selecciona la solucion (u, §) para que
Y, 8ix;o = 1. Realizando dicho cambio de variable se tiene lo siguiente.

u, = tu,
6; =tv; parat >0

1
t=g7—— (ecuacion 4.3)
i1 ViXio
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Si este modelo se sustituye en el modelo fraccional con la condicion de positividad

u,, v, = &, se obtiene el problema lineal en forma multiplicativa, el que puede

escribirse como:

S
Maxu,v Wy = Z ﬂryro
r=1

Sujeto a:

=1

m
z dixio =1 (ecuacion 4.4)

S N
Z:uryrj _Z6ixij <0 j=12,..,n
r=1 r=1

Ur, 0; = € (inecuacién 4.3)

El input virtual ha sido normalizado a la unidad ;12 , §;x;, = 1; esta se conoce como

restriccion de normalizacion. Este modelo debe ser resuelto por cada unidad
analizada, para determinar los valores 6ptimos de los pesos u,, §;, esto es p; y §;.

Matricialmente, puede expresarse como:

— T
Max, s wo = " Yo

(ecuacion 4.5)

Sujeto a:
8Txy =1 (ecuacién 4.6)
'y — 67X <0
ut, 6T =1,  (ecuacién 4.7)
Donde:

1. Y es una matriz de outputs de orden (sxn).

Vi1 Y12 -

_ V21 Y2z -
r= Yii  Yi2 -
ysl y52

2. vy, representa el vector output de la unidad que es evaluada.

3. X es una matriz de inputs de orden (mxn).

Vin
Yan
YVin
Vsn
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4.
5.

¥ = X21  X22 X2n
Xi1 Xio .- Xin
Xmi Xm2 - Xmn

X, representa el vector inputs de la unidad que es evaluada.

u es el vector (sx1) de pesos outputsy 6 es el vector (mx1).

Siwg = 11la Unidad, es eficiente y existe al menos un 6ptimo (u*,§*),con u* >0y §* >
0, al mismo tiempo que si w; < 1, existe al menos una unidad que satisface la
restriccion Y.7_; 4, y,; = X7-1 0;X;; para los mismos valores (u*, 5*), constituye el
conjunto de referencia de la unidad evaluada, Unidad,, siendo la existencia de estas
unidades eficientes las que fuerzan a la Unidad, a ser ineficiente (Coll & Blasco, 2006).

6.

Es posible determinar la contribucién de cada input §;x;, respecto con el total
Y 8 x; = 1, asi como la contribucién de cada output (¢, y,o), a la puntuacion de
eficiencia Y.5_; urv,o = wy. Estos resultados proporcionan la medida en que las

variables input y output has sido usadas en la determinacion de la eficiencia.

4.4 Modelo DEA-CCR en forma envolvente

Para todo PL lineal llamado también primal, existe un PL asociado llamado dual, el
que puede ser utilizado para determinar la solucién primal. Para (Taha, 2012), el
problema dual se define, sistematicamente, a partir del modelo de PL primal
original, asi, los dos problemas estan estrechamente relacionados en el sentido de
que la solucion 6ptima de uno proporciona la soluciéon. De ahi que los resultados
obtenidos a partir de la solucién primal se aplican, directamente, al problema dual
asociado. La idea central es la siguiente.

v
v
v

Asignar una variable dual por cada restriccion primal.

Construir una restriccion dual por cada variable primal.

Los coeficientes de restriccién (columna) y el coeficiente objetivo de la
variable primal j — ésima definen, respectivamente, los lados izquierdo y
derecho de la restriccion dual j — ésima.

Los coeficientes objetivo-duales son iguales a los lados derechos de las

ecuaciones de restriccion primales.
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En los encabezados, no utiliza el nombre primal y dual, puesto que el interés es el
sentido de la optimizacion. Si el primal es de maximizacioén, entonces el dual es
minimizacion y viceversa, ademas, no hay medidas especificas para incluir variables
artificiales en el primal (Taha, 2012).

Tabla 4.4.1

Problema primal y dual

Restriccion primal Variable Variable dual Restriccion
dual primal
8Txy =1 0 YA =y, 8Txy =0
uty —8TX <0 A=>0 Oxo— XA1>0 pt =0

Nota: Evaluacion de la eficiencia mediante el analisis envolvente de datos (Taha,
2012).

En la Tabla 4.1, se asocia la variable dual 8 con la restriccién que normaliza el input virtual.

Ming Zo =6  (ecuacion 4.6)

Sujeto a:
YA =y,
O0xq = XA
A=0 (inecuacion 4.4)
Donde:
A
1. Aeselvector (n * 1) de pesos, 1 = (?) Asi, Ajes la intensidad de la unidad ;.
n

2. 6 denota la puntuacion de eficiencia técnica de la unidad.

3. Si la solucion 6ptima del modelo anterior es 8* = 1, entonces la unidad
evaluada es eficiente en comparacion con el resto de las unidades.

4. Si 60" <1, launidad evaluada es ineficiente a partir de valores 4; resuelto en

una sola etapa de modo que las variables de holgura de output e input se dan
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en forma residual, por lo que es posible que no se satisfaga la condicién de
eficiencia Pareto-Koopmans, segiin la que una unidad es eficiente si 6* = 1,y
todas las holguras son cero, caso contrario, la unidad es evaluada como

ineficiente.

En la Figura 4.3, se consideran los inputs (x4, x,) y un output (y), de este modo, se
refleja que las unidades/empresas A, B, C y D son eficientes técnicamente segun la
condicién de eficiencia de Farrell, pues su puntuacion es uno y la unidad/empresa E
es a la vista ineficiente, debido a que su puntuaciéon es menor a uno.

Sin embargo, de acuerdo con la condicibn de Pareto-Koopmans, las
unidades/empresas B y C son eficientes técnicamente, puesto que A y D presentan
holguras input que se pueden catalogar como eficiencia débil, la primera en el input
x, y la segunda en el input x; y, finalmente, ninguna unidad/empresa presenta
holgura output.

Figura 4.4.3
Eficiencia Pareto-Koopmans

X2
y
EmpresaA ®
EmpresaB EmpresaE
resaE ’
EmpresaD
P —
EmpresaC
X1
0 y

Nota: Eficiencia e ineficiencia unidades econdémicas (Taha, 2012).
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El punto de proyeccion, que es una combinacion lineal de los puntos observados,
viene dado por (% =X} 4X; ¥ =X}-14Y;), entonces, siendo la
unidad/empresa E ineficiente, el punto de proyeccién sobre la frontera eficiente
determinara la direccion de mejora. La proyeccion E°, llamada también virtual,
resulta de la combinacién entre las unidades/empresas B y C en proporciones dadas
por los valores 6ptimos de las intensidades 4; (j = B, (), obtenidos estos a partir de

la resolucion para la unidad E, asimismo, las coordenadas son los valores inputs y
outputs objetivo para la unidad ineficiente para la mejora, con el fin de alcanzar la
eficiencia. La diferencia entre los valores input objetivo y la reduccion radial
indicaran la cuantia en que, adicionalmente, la Unidad, debe reducir sus inputs
como consecuencia del movimiento de holgura (Coll & Blasco, 2006).

Asimismo, es posible obtener los porcentajes en que cada una de las benchmark del
conjunto de referencia de una empresa ineficiente contribuye a los valores objetivos,
por lo que el porcentaje de contribucién de la unidad eficiente K a los valores
objetivos del output r de una unidad ineficiente (PCy,,) vendra dado por:

ALY,
PCy, = (k—/l*k> *100  (ecuacion 4.7)
j=i%

En tanto que el porcentaje de contribuciéon de la unidad eficiente K a los valores
objetivo del input i de una unidad ineficiente (PCy ;) sera:

A’*

A Xi
PCy; = (k—k> * 100 (ecuacion 4.8)
j=i%y

4.5 Conclusiones

La eficiencia en el campo técnico, econ6mico y empresarial busca optimizar los
recursos necesarios para la produccion, con el fin de obtener un resultado que
maximice el beneficio, asi, se estudia en varios campos del saber, concretamente,
ingenieria, agricola, industrial, educacién, banca, cooperativas, cajas de ahorro,
entre otras ramas, mediante la utilizacion de diferentes técnicas, sean estas
paramétricas y no paramétricas, como es el caso de este trabajo de investigacion,
especificamente, con la metodologia DEA-CCR — Charners, Cooper y Rhodes. Esta
técnica de optimizacién matematica, que surgio6 del trabajo realizado por Farrell en
1957, esta basada en variables input y output, por ello, tuvo una orientacion de
entrada con el supuesto de existencia de CRS.
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El modelo DEA CCR (Charnes, Cooper, Rhodes) es una herramienta eficaz para
evaluar la eficiencia relativa en situaciones con maultiples insumos y salidas. Al
proporcionar una medida cuantitativa de la eficiencia, identifica las unidades méas
eficientes y destaca areas de mejora. Sin embargo, la sensibilidad a valores atipicos
y la importancia de elegir el modelo adecuado requieren un uso cuidadoso para
obtener evaluaciones precisas y significativas.

El DEA es una metodologia que permite generar una comparacioén radial para
establecer una posiciéon real en la que se encuentra la unidad econdémica. Esta
frontera se obtiene a partir de las combinaciones lineales de las empresas que
integren la muestra, con la apropiada utilizacion de los recursos disponibles; en este
trabajo, se utilizo la técnica no paramétrica DEA, la que emplea el modelo en forma
multiplicativa y envolvente, con el proposito de generar una comparacion y posicion
en la que se encuentran los negocios de una firma especifica del Ecuador.
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CapituloV

Aplicacion de la técnica DEA-CCR en forma multiplicativa y envolvente
con R

“La mision es sagrada, la llevas a cabo
hasta el final y, si es necesario, en las
operaciones, a riesgo de tu vida. Cédigo
de honor” Art. 6 Legion Extranjera
Francesa.
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5.1 Estudio de eficiencia de la Banca Publica del Ecuador aino 2008

Se presentan, a continuacion, los resultados del afio 2008l primer mes del afio 2008

con el

detalle correspondiente al DEA en su forma multiplicativa y en su forma

envolvente; la dindmica de presentacion de los resultados es la siguiente.

v
v

A N N N N RN

Tabla correspondiente con las variables inputs y outputs.
Calculo de la eficiencia DEA en forma multiplicativa para un banco, lo que
indica el detalle del procedimiento generado con un solo banco (BanEcuador),
esto se repite para el resto de los bancos de la muestra. En este caso, la funcion
objetivo a seguir es maximizar las variables ingresos Y;, inversiones Y, y
cartera de créditos Y3, sujeto a las restricciones gastos de personal X;, activos
fijos X, y gastos de operacion X;.
Comprobacién de eficiencias.
Calculo de las contribuciones de outputs e inputs para el banco.
Analisis de eficiencias.
Calculo de la eficiencia DEA en forma envolvente.
Analisis de factores de reduccion de inputs.
Calculo de las contribuciones de outputs e inputs para el banco.

Tabla 5.1

Variables inputs-outputs enero del 2008

ANO 2008 - MES ENERO

VARI BANCO DEL BANE CORPORACION
ABLE ESTADO/ CUAD FINANCIERA
S DESARROLLO OR NACIONAL
A B C
INPU Xi1= Gastos 663,67 2175,66 634,73
TS de personal
X2 = 39336,00 20707,0 34407,00
Activos 0]
fijos
X3= Gastos 805,18 2099,0 1109,39
de 0
operacion
ouT Yi= 2306,71 6800,73 3598,10

PUTS Ingresos
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Ya2= 1102,00 70844,0 179938,00

Inversiones 0

Y3= 925441,00 317952, 925441,00
Cartera de 00

créditos

Nota: Los datos corresponden al Banco de Desarrollo, BanEcuador y Corporacién
Financiera Nacional del balance general y de resultados del 2008. Tomado de
(Superintendencia de Bancos, 2022)

5.2 Eficiencias forma multiplicativa enero del 2008

En el ejemplo, se presenta el calculo de la eficiencia en su forma multiplicativa para
BanEcuador:

max Wganecuapor = 6800,73x; + 70844,00x, + 317952,00x; (ecuacion 5.1)
Sujeto a:
2175,666; +20707,006, + 2999,0065; = 1 (ecuacion 5.2)

6800,73x; + 70844,00x, + 317952,00x; — (2175,666, + 20707,005, + 2999,006;)
<0 (inecuacion5.1)

2396,71x; + 1102,00x, + 925441,00 — (663,67 + 39336,00 + 805,18455)
< 0 (inecuaciéon5.2)

3598,10x; + 179938,00x, + 925441,00x; — (634,736, + 34407,005, + 1109,3965)
<0 (inecuacion 5.3)

X1, X2, X3,01,02,05 =0
Se puede observar que los valores xq,x;,%3,061,0,, 03
son los pesos outputs e inputs respectivamente.
Wganecuapor €S la eficiencia de BAECUADOR

Asi: Wganecvapor = 6800,73 * 14,70431 + 70844,00 * 0 + 317952,00 * 0 =
100000 (ecuacion 5.3)

Este valor se divide para un factor igual a 100.000 utilizado en el software RStudio,
con el fin de obtener una mejor apreciacion y aproximacion en los resultados.

Wpganecuapor = 1 (ecuacion 5.4)
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Tabla 5.1

Eficiencias bancos publicos enero del 2008 forma multiplicativa

BANCOS

EFICIENCIAS

Banco del Estado
BanEcuador
Corporacion Financiera Nacional

1
1
1

Tabla 5.2

Pesos outputs originales enero del 2008

Peso Peso Peso
outputi1 output2 output3
Bancos 01 02 03
Banco del Estado 0.00000  0.00000  0.10805
o 7
BanEcuador 14.70431 0.00000 0.00000
0 0
Corporacion Financiera Nacional 0.00000  0.55574 0.00000
7 0
Tabla 5.3
Comprobacion eficiencias enero del 2008
BANCOS EFICIENCIAS_ COMPROBAC
ION
Banco del Estado 1.000000
BanEcuador 1.000000
Corporacion Financiera Nacional 1.000000
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Tabla 5.4

Pesos inputs originales enero del 2008

Peso Peso Peso
input 1 input2 input3
Bancos I1_m I2_m I3_m
Banco del Estado 0.00135 0.0000 0.00012
1 00 9
BanEcuador 0.0003 0.0000 0.0000
8o 08 00
Corporacion Financiera Nacional 0.0000 0.0000 0.0009
00 00 01

5.3 Calculo de las contribuciones de outputs e inputs para BanEcuador

Outputs
% OUTPUT 1
01« PESO OUTPUT 1

~ 01+ PESO OUTPUT 1 + 02 « PESO OUTPUT 2 + 03 * PESO OUTPUT 3 i
=100% (ecuacion 5.5)

100

6800,73 * 14,70431

6800,73 * 14,70431 + 70844,00 * 0.000000 + 317952,00 * 0.000000
* 100 = 100% (ecuacion 5.6)

% OUTPUT 1 =

% OUTPUT 2
02 x PESO OUTPUT 2

~ 01+ PESO OUTPUT 1 + 02 « PESO OUTPUT 2 + 03 * PESO OUTPUT 3 i
= 0% (ecuacion 5.7)

100

70844,00 = 0.000000

6800,73 * 14,70431 + 70844,00 * 0.000000 + 317952,00 * 0.000000
*100 =0% (ecuacion 6.8)

% OUTPUT 2 =

% OUTPUT 3
03 x PESO OUTPUT 3

~ 01+ PESO OUTPUT 1 + 02 « PESO OUTPUT 2 + 03 * PESO OUTPUT 3 i
= 0% (ecuacion5.9)

100
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317952,00 « 0.000000

% OUTPUT 3 =
o 6800,73 * 14,70431 + 70844,00 * 0.000000 + 317952,00 * 0.000000
*100 = 0% (ecuacion 5.10)

Inputs

% INPUT 1
B (I1_,) * PESO INPUT 1

~ (I1,,) * PESO OUTPUT 1 + (I2_y,) * PESO INPUT 2 + (I3_p,) * PESO INPUT 3
* 100 = 83% (ecuacion 5.11)

2175,66 * 0,000380

2175,66 x 0.000380 + 20707,00 = 0.000008 + 2999,00 * 0.000000
* 100 =83% (ecuacion 5.12)

% INPUT 1 =

% INPUT 2

(12_,,) * PESO INPUT 2
~ (I1_,) * PESO INPUT 1 + (I2_,)) * PESO INPUT 2 + (I3_,,) * PESO INPUT 3
*100 =17% (ecuacion 5.13)

20707,00 = 0,000008

2175,66 x 0,000380 + 20707,00 = 0,000008 + 2999,00 * 0,000000
*100 = 17% (ecuacion 5.14)

% INPUT 2 =

% INPUT 3

(I13_,,) * PESO INPUT 3
~ (I1_,) * PESO INPUT 1 + (I2_,)) * PESO INPUT 2 + (I3_,,) * PESO INPUT 3
* 100 = 0% (ecuacion 5.15)

2999,00 * 0,000000

2175,66 x 0,000380 + 20707,00 = 0,000008 + 2999,00 * 0,000000
* 100 = 0% (ecuacion 5.16)

% INPUT 3 =
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Tabla 5.1

Contribucion outputs enero del 2008

BANCOS Y1 Y2 Y3

Banco del Estado 0 0 100

BanEcuador 100 0 0

Corporacion Financiera Nacional 0 100 0
Tabla 5.2

Contribucion inputs enero del 2008

BANCOS X1 X2 X3
Banco del Estado 90 0 10
BanEcuador 83 17 0
Corporacion Financiera Nacional 0 0 100

5.4 Analisis de eficiencia para el mes de enero 2008

En relacion con el banco A-Banco del Estado/Desarrollo, se observa en la tabla 5.6
que la contribucion absoluta a su eficiencia estd dada por output 3 (Y3=100) que
corresponde a la cartera de créditos, de igual manera para el banco B, BanEcuador,
la contribucién absoluta a su eficiencia estd dada por el output 1 (Y1=100)
correspondiente a la variable ingresos y para el banco C-Corporacion Financiera
Nacional CFN la contribucion absoluta a la eficiencia se deriva del el output 2
(Y2=100) inversiones.

Por el lado de los inputs tabla 5.7, para el banco A- Banco del Estado/Desarrollo, una
reduccion en el input 1- gastos de personal (X1=90) tiene un mayor efecto en la
eficiencia de este banco que una reduccion en el input 3.

Para el banco B- BanEcuador una reduccion en el input 1(X1=83), tiene un mayor
efecto en la eficiencia de este banco que una reduccion en el input 2 (X2=17).

Para el banco C una reduccién en el input 3 (X=100) tiene efecto absoluto en la
eficiencia de este banco, mientras una disminucion o aumento de los inputs 1y 2 (X1
Y X2 = 0) no tiene influencia en su eficiencia.

5.5 Eficiencias forma envolvente
A modo de ejemplo, se presenta el calculo de la eficiencia en su forma envolvente
para BanEcuador:

MIN Zg ANECUADOR
= 16 + OApanco peL Estapo T+ 0dganecuapor + 0Acen (ecuacion 5.17)

Sujeto a:
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00 + 2396,71 g anc0 pEL EsTapo + 6800,73Ag4nEcuapor + 3598,104.ry = 6800,73

00 + 1102,00A54nc0 pEL EsSTap0 T+ 70844,00A5 anrcuapor + 179938,00Acry
> 70844,00

00 + 925441,00Aanc0 pEL EsTapo + 317952,00AanEcuapor + 925441,00Acpy
> 317952,00 (inecuacion 5.4)

2175,660 — (663,67 Aganco peL EsTapo T 2175,66ApanEcuapor + 634,73Acpy) =0

20707,000 — (39336,005 4nc0 pEL EsTapo + 20707,005 angcuapor + 34407,00Ac5y)
>0 (inecuaciéon 5.5)

2999,000 — (805,185 anco pEL Estapo + 2999,0045 anecvapor + 1109,39A:5y) = 0
Apanco peL EsTapos Asanecuapor, Acen = 0 (inecuacion 5.6)
0 no restringuida
Asi, para BanEcuador se tiene que:

Zpanecuapor = 160 + 0Aganco peL Estapo + 0Apanecuapor + 0Acen

Zganecuapor = 1 (ecuacion 5.18)

Tabla 5.3

Eficiencias DEA envolvente enero del 2008

EFICIENCIAS_ENVOLVENTE

BANCOS

Banco del Estado 1
BanEcuador 1
Corporacion Financiera Nacional 1

78



Tabla 5.4

Coeficientes lambdas enero 2008

LAMBDA LAMBDA LAMBDA

1 2 3

Bancos DMU1 DMU2 DMU3

Banco del Estado 1 0 0

BanEcuador 0 1 0

Corporacion Financiera Nacional 0 0 1
Tabla 5.5

Coeficientes holguras inputs enero del 2008

BANCOS Il I2 I3

Banco del Estado 0 0 0

BanEcuador 0 0 0

Corporacion Financiera Nacional 0 0 0
Tabla 5.6

Coeficientes holguras outputs enero del 2008

BANCOS O1 02 03
Banco del Estado 0 0 0
BanEcuador 0 0 0
Corporacion Financiera Nacional 0 0 0

5.6 Analisis DEA en forma envolvente

Debido a que la forma envolvente se centra en la ineficiencia de los bancos y como
en el periodo analizado los tres bancos son eficientes, se cumple que las holguras de
inputs y outputs son cero, sin embargo, se presenta un célculo de nuevas eficiencias
en el caso de que, en el andlisis anterior, se hubiesen presentado ineficiencias en
algin banco.
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Tabla 5.7

Factores de reduccion inputs enero del 2008

BANCOS REDUCCION_INPUTS
Banco del Estado 0
BanEcuador 0
Corporacion Financiera Nacional 0
Tabla 5.8

Nuevos inputs enero del 2008

BANCO DEL BANECUADOR CORPORACION

ESTADO FINANCIERA
NACIONAL
Inputs w1 w2 w3
Gastos de 663.6706 2175.662 634.7268
personal
Activos fijos 39336.0000 20707.000 34407.0000
Gastos de 805.1817 2998.996 1109.3921
operacion
Tabla 5.9
Nuevos outputs enero del 2008

BANCO BANECUADOR CORPORACION

DEL FINANCIERA

ESTADO NACIONAL
Outputs 71 72 z3
Ingresos 23906.708 6800.725 3598.097
Inversiones 1102.000 70844.000 179938.000
Cartera de 925441.000 317952.000 925441.000
crédito
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Tabla 5.10

DEA forma multiplicativa modificada enero del 2008

BANCOS EFICIENCIAS MODIFICADAS
Banco del Estado 1
BanEcuador 1
Corporacion Financiera Nacional 1
Tabla 5.11

Contribucion inputs modificados enero del 2008

BANCOS X1 X2 X3
Banco del Estado 90 0 10
BanEcuador 83 17 0
Corporacion Financiera Nacional 0 0 100
Tabla 5.12
Contribucion outputs modificados enero del 2008
BANCOS X1 X2 X3
Banco del Estado 0 0 100
BanEcuador 100 0 0
Corporacion Financiera Nacional 0 100 0
Tabla 5.13
DEA forma envolvente modificada enero del 2008
BANCOS EFICIENCIAS _ENVOLVENTE_M
Banco del Estado 1
BanEcuador 1

Corporacion Financiera Nacional 1
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Tabla 5.14

Coeficientes lambdas modificados enero del 2008

LAMBDA LAMBDA LAMBDA

1 2 3
Lambdas X1 X2 X3
Lambdas Banco de Desarrollo 1 0 0
Lambdas BanEcuador 0 1 0
Lambdas CFN 0 0 1

Tabla 5.15

Coeficientes holguras inputs modificados enero del 2008

INPUT INPUT INPUT

1 2 3
Bancos Iin I2_n I3_n
Banco del Estado 0 0] 0]
BanEcuador 0 0 0]
Corporacion Financiera Nacional 0 0 0

Tabla 5.16

Coeficientes holguras outputs modificados enero del 2008

ouTPUT OUTPUT OUTPUT

1 2 3
Bancos O1_n O2_n 0O3_n
Banco del Estado 0 0 0
BanEcuador 0 0 0]
Corporacion Financiera Nacional 0 0 0
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5.7 Analisis de eficiencia para el mes de diciembre 2008

Tabla 5.17

Variables inputs-outputs diciembre del 2008

ANO 2008 - MES DICIEMBRE

VARIA BANCO DEL ESTADO/ BANECU CORPORACION
BLES DESARROLLO ADOR FINANCIERA NACIONAL
A B C
INPUT Xi= Gastos de 9817,73 39873,41 12600,37
S personal
X2 = Activos 4903,00 21798,00 11413,00
fiyos
X3= Gastos de 12978,67 58259,53 19917,25
operacion
OUTPU Yi=Ingresos 34063,81 77880,82 62835,84
TS Y2= 804,00 32902,00 104897,00
Inversiones
Y3= Cartera de 438181,00 559995,00 386755,00
créditos
Tabla 5.18

Eficiencias bancos publicos diciembre del 2008 forma multiplicativa

BANCOS EFICIENCIAS
Banco del Estado 1.0000
BanEcuador 0.5469
Corporacion Financiera Nacional 1.0000

Tabla 5.19

Pesos outputs originales diciembre del 2008

Peso Peso Peso

output 1 output 2 output 3
Bancos 01 02 03
Banco del Estado 1.223054 0.000000  0.133137
BanEcuador 0.657836 0.105078 0.000000
Corporacion Financiera 0.000000 0.953316 0.000000
Nacional
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Tabla 5.20

Comprobacion eficiencias diciembre del 2008

Bancos EFICIENCIAS COMPROBACION
Banco del Estado 1.000000
BanEcuador 0.546901

Corporacion Financiera Nacional 1.000000

Tabla 5.21

Pesos inputs originales diciembre del 2008

Peso input Peso input Peso

1 2 input 3
Bancos I1._m I2.m I3_m
Banco del Estado 0.000102 0.000000 O
BanEcuador 0.000000 0.000046 o
Corporacion Financiera 0.000000 0.000088 0
Nacional
Tabla 5.22
Contribucion outputs diciembre del 2008
BANCOS Y1 Y2 Y3
Banco del Estado 42 0 58
BanEcuador 94 6 0
Corporacion Financiera Nacional 0 100 0
Tabla 5.23
Contribucion inputs diciembre del 2008
BANCOS X1 X2 X3
Banco del Estado 100 0 0
BanEcuador 0 100 0
Corporacion Financiera Nacional 0 100 0
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5.8 Analisis DEA forma multiplicativa mes diciembre 2008

Para el banco A-Banco del Estado/Desarrollo, se tiene que el output 1-ingresos y 3-
cartera de créditos contribuyen a su eficiencia tabla 5.27, asi, para el banco B-
BanEcuador, la contribucion a su eficiencia es del output 1-ingresos y 2-inversiones
con el 94% y el 6%, observado en la tabla 5.27 respectivamente; para el banco C-
Corporacion Financiera Nacional CFN, el output 2-inversiones contribuye, de
manera absoluta, a su eficiencia.

En referencia a la contribucién de inputs tabla 5.28 para la eficiencia en el caso del
banco A-Banco del Estado/Desarrollo, una reduccion en el input 1- gastos de
personal, tiene efecto absoluto en la eficiencia de este banco, asimismo, para los
bancos B- BanEcuador y C- Corporacién Financiera Nacional CFN, una reduccién en
el input 2 que corresponde a los activos fijos tiene efecto absoluto en la eficiencia de
estos bancos.

Tabla 5.24

Eficiencias DEA forma envolvente diciembre del 2008

BANCOS EFICIENCIAS _ENVOLVENTE
Banco del Estado 1.0000
BanEcuador 0.5469
Corporacion Financiera Nacional 1.0000
Tabla 5.25

Coeficientes lambdas diciembre del 2008

LAMBDA LAMBDA LAMBDA

1 2 3
Bancos DMU1 DMU2 DMU3

Banco del Estado 1.0000 0 0.0000
BanEcuador 1.7322 0 0.3004
Corporacion Financiera Nacional 0.0000 0 1.0000
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Tabla 5.26

Coeficientes holguras inputs diciembre del 2008

BANCOS I1 I2 I3
Banco del Estado 0.000 0 0.000
BanEcuador 1015.405 0 3397.478
Corporacion Financiera Nacional 0.000 0 0.000
Tabla 5.27

Coeficientes holguras outputs diciembre del 2008
BANCOS O1 02 03
Banco del Estado 0 0 0.0
BanEcuador 0 0 315205.2
Corporacion Financiera Nacional 0 0 0.0

5.9 Analisis DEA forma envolvente mes diciembre 2008

Los bancos A-Banco del Estado/Desarrollo y C-Corporaciéon Financiera Nacional
CFN son eficientes de acuerdo con lo mostrado en la tabla 5.29, sin embargo, el
banco B-BanEcuador es ineficiente con 0,5469; asi, este banco, para ser eficiente,
deberia reducir el consumo de los inputs, dados los outputs que obtienen con un
45,3% (1-0.5469 = 45.3) (reduccion radial), adicionalmente (movimiento holgura),
los inputs 1-gastos de personal y 3-gastos de operacion, en 1015,405 y 3397,478
respectivamente, ademas expandir el output 3-cartera de créditos en 315205,2.
Luego de realizar los cambios expuestos, se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 5.28

Factores de reduccion inputs diciembre del 2008

BANCOS REDUCCION_INPUTS
Banco del Estado 0.0000

BanEcuador 0.4531

Corporacion Financiera Nacional 0.0000
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Tabla 5.29

Nuevos inputs diciembre del 2008

BANCO DEL BANECUADOR CORPORACION

ESTADO FINANCIERA
NACIONAL
Inputs w1 w2 w3
Gastos de 09817.727 20791.36 12600.37
personal
Activos fijos 4903.000 11921.33 11413.00
Gastos de 12978.668 28464.66 19917.25
operacion
Tabla 5.30
Nuevos outputs diciembre del 2008
BANCO DEL BANECUADOR CORPORACION
ESTADO FINANCIERA
NACIONAL
Outputs 71 72 z3
Ingresos 34063.81 77880.82 62835.84
Inversiones 804.00 32902.00 104897.00
Cartera de 438181.00 875200.24 386755.00
crédito
Tabla 5.31

DEA forma multiplicativa modificada diciembre del 2008

BANCOS EFICIENCIAS_MODIFICADAS
Banco del Estado 1
BanEcuador 1
Corporacion Financiera Nacional 1
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Tabla 5.32

Contribucion inputs modificados diciembre del 2008

BANCOS X1 X2 X3
Banco del Estado 100 0 0
BanEcuador 100 0 0
Corporacion Financiera Nacional 0 100 0
Tabla 5.33
Contribucion outputs modificados diciembre del 2008
BANCOS Y1 Y2 Y3
Banco del Estado 42 0 58
BanEcuador 0 6 94
Corporacion Financiera Nacional 0 100 0
Tabla 5.34
DEA forma envolvente modificada diciembre del 2008
BANCOS EFICIENCIAS_ ENVOLVENTE_M
Banco del Estado 1
BanEcuador 1
Corporacion Financiera Nacional 1
Tabla 5.35
Coeficientes lambdas modificados diciembre 2008
LAMBDA LAMBDA LAMBDA
1 2 3
Lambdas X1 X2 X3
Lambdas Banco de Desarrollo 1 0 0
Lambdas BanEcuador 0 1 0
Lambdas CFN 0 0 1
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Tabla 5.36

Coeficientes holguras inputs modificados diciembre del 2008

INPUT INPUT INPUT

1 2 3
Bancos Ii1n I2_n I3_n
Banco del Estado 0 0] 0]
BanEcuador 0 0] 0]
Corporacion Financiera Nacional 0 0 0

Tabla 5.37

Coeficientes holguras outputs modificados diciembre del 2008

ouTPUT OUTPUT OUTPUT

1 2 3
Bancos O1_n O2_n O3_n
Banco del Estado 0 0 0]
BanEcuador 0 0 0]
Corporacion Financiera o0 0 0

Nacional

Se puede observar que, luego de aplicar los cambios correspondientes, los tres
bancos son eficientes, asi, sus holguras en inputs y outputs son cero.

Tabla 5.38

Evolucion eficiencias enero-diciembre 2008

MESES BANCO A BANCO B BANCO C
1 1 1 1
2 1 0,670 1
3 1 0,530 1
4 1 0,484 1
5 1 0,581 1
6 1 0,598 1
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7 1 0,580 1

8 1 0,564 1
9 1 0,567 1
10 1 0,559 1
11 1 0,537 1
12 1 0,547 1
PROMEDIOS 1,000 0,601 1,000

Para efectos de una apreciacion detallada, en este trabajo se calcul6 la eficiencia por
cada mes del afio 2008 como se puede apreciar en la tabla 5.43 y figura 5.2 en la
evolucion de la eficiencia, sin embargo, por la cantidad de tablas y datos se tomo en

cuanta de manera acumulada al mes de diciembre de cada ano.

Figura 5.3.1

Evolucion eficiencias enero-diciembre del 2008

(4] Sy ; 0
0o RS, Byl Ry B g Y B

EVOLUCION
BANECUADOR_2008

@ BANCO_DE_DESARROLLO_2008
CFN_2008

EFICIENCIAS

MESES
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5.10 Analisis eficiencia ano 2008

Para el ano 2008, se tiene al mes de enero con maxima eficiencia para los tres bancos
publicos, luego BanEcuador muestra un decrecimiento hasta el mes de abril donde
posteriormente tiene una ligera recuperacion hasta el mes de junio; posteriormente,
se aprecia una cierta estabilidad hasta el mes de diciembre, sin embargo, no
evidencia eficiencia.

5.11 Conclusiones

Como se puede apreciar en el desarrollo del ejercicio planteado para el afio 2008, se
calcula la eficiencia con el método no paramétrico del analisis envolvente de datos
mediante la técnica CCR de manera multiplicativa y envolvente con el fin de
comprobar el modelo propuesto. De esta forma BanEcuador debe trabajar en las
variables operativas planteadas de tal forma que logre mejorar su rendimiento para
poder llegar a la plana eficiencia. Este ejercicio puede ser planteado de manera global
para cualquier periodo que el investigador considere, puesto que su aplicacién es
universal, es decir, para cualquier tipo de industria sea esta privada o publica y de
esta forma ayudar en la toma de decisiones empresariales ya que el modelo busca es
minimizar los recursos empleados en el desarrollo de la operacion y como
consecuencia de ello maximizar los beneficios.

Es importante este tipo de planteamientos matematicos, que le sirve a la industria
para lograr sus objetivos pues la sugerencia es su adaptacion y aplicacion como
politica y estrategia que como se observo es un ingrediente de ventaja competitiva y
comparativa.
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Glosario de términos

BCE: Banco Central del Ecuador

BDE-BEDE: Banco de Desarrollo del Ecuador

BCC: Banker, Charnes y Cooper (1989) para DEA-BCC

CCR: Charnes, Cooper y Rodhes (1978) para DEA-CCR

CFN: Corporacion Financiera Nacional

CCR: Banker, Charnes y Cooper (1984)

CRS: Rendimientos constantes a escala

DEA: Data Envelopment Analysis, Analisis Envolvente de Datos
DMU: Decision MaKing Unit, Unidad de toma de decisiones.
EO: Eficiencia Operativa

FPP: Frontera de posibilidades de produccién

PCA: Principal Component Analysis (Analisis de Componentes Principales)

R-Estudio: Software libre para el calculo de la eficiencia con lenguaje de
programacion

SBM: Slack Based Model, modelo basado en holgura (Para DEA-SBM)
SFA: Stochastic Frontier Analysis, Analisis de Frontera Estocastica
TFA: Thick Frontier Approach (Enfoque de frontera gruesa)

TIC: Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién

VRS: Rendimientos Variables a Escala

X- eficiencia SFA: Grado de eficiencia manteniendo a las empresas en
condiciones de competencia imperfecta

WTI: West Texas Intermediate
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