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RESUMEN

Las pequefias y medianas empresas se enfrentan a problemas
de eficiencia y sostenibilidad debido a que sus escasos recursos
solo les permiten cubrir aspectos basicos de su operacion. El
principal objetivo de este trabajo de investigacion es evaluar el
estado actual del analisis envolvente de datos y sus aplicaciones
en la sostenibilidad en las organizaciones para identificar los
enfoques, las metodologias empleadas y su proyeccion. Con este
fin se establecen los elementos tedricos del analisis envolvente
de datos y su sostenibilidad para determinar las tendencias ac-
tuales de esta tematica. Adicionalmente, se identifica la relacion
entre ambos conceptos para conocer los factores relevantes. A
partir de esta informacion se construye una ruta de aplicacién
que permita evaluar el estado de la eficiencia y sostenibilidad
en este tipo de empresas.
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ABSTRACT

Small and medium-sized companies are faced with efficiency
and sustainability problems because their resources are scarce
and only allow them to cover basic aspects of their organizations.
The main objective of this work is to evaluate the current state of
data enveloping analysis and its applications in sustainability in
organizations, to identify the state, approaches, methodologies
used and projection. For this, the theoretical elements of the
data enveloping analysis and sustainability will be established
in order to establish the current trends of this subject, in addition
to identifying the relationship between both concepts, in such a
way that the relevant factors are identified. This information will
be integrated and an application route will be built that allows
evaluating the state of efficiency and sustainability. The expected
result are the factors that will allow to define the current state of
the data enveloping analysis and sustainability.

Keywords: Efficiency, sustainability, data envelope analysis,
productivity, factors.
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1. INTRODUCCION

Las pequefias y medianas empresas en el sector industrial por lo general no alcanzan el éxito deseado,
debido a que son absorbidas por las grandes empresas, que tienen la capacidad de ofrecer mejores
precios y, muchas veces, mejor calidad.

Las grandes empresas manejan mejor la sostenibilidad porque cuentan con mas capital para inversion,
lo cual les permite adquirir gran cantidad de materias primas o insumos a menor precio, disponer de
mejor maquinaria y mas personal, incluso con mejor capacitacion, razén por la cual producen en menor
tiempo, con mejor calidad y a un menor costo. Ademas, pueden hacer estudios de mercado que les ayuda
a mejorar sus procesos y llegar de una manera mas oportuna al consumidor final. Aunque no siempre
todas las grandes empresas emplean su capital de manera eficiente, ya que algunas no invierten en
capacitacién, actualizacion, implementacion y desarrollo, lo cual abarca diversos temas como sistemas
de gestion de la calidad, distribucion en planta, planeacion, programacién y control de la produccion,
seguridad industrial y salud ocupacional, entre otros. Cuando sucede esto, estas empresas se ven ab-
sorbidas por la competencia, que si ha mejorado sus procesos.

Las pequenas y medianas empresas no solo deben aumentar su capital, también mejorar sus procesos,
invertir en capacitacion, en estudios de mercado y en mejores técnicas de produccion. Adicionalmente,
se hace necesario investigar sobre el analisis envolvente de datos y sus aplicaciones en sostenibilidad
para obtener una ruta e implementarla en estas organizaciones.

2, REVISION DE LA BIBLIOGRAFIA ESPECIALIZADA

El analisis envolvente de datos (DEA) “es una técnica que, a partir de datos sobre recursos empleados
y resultados obtenidos para un conjunto de Unidades de Toma de Decision (DMU), hace posible la
evaluacion de la eficiencia relativa de cada una de ellas” [1].

El DEA (del inglés Data Envelopment Analysis) es una técnica no paramétrica para medir la eficiencia
relativa de unidades organizacionales en situaciones donde existen multiples entradas y salidas [2].

La metodologia DEA surgio de la tesis doctoral de Rhodes (1978) y puede considerarse una extension
del trabajo de Farell (1957). Basicamente es una técnica de programacién matematica que permite
construir una superficie envolvente, frontera eficiente o funcién de produccién empirica a partir de
los datos disponibles del conjunto de unidades objeto de estudio, de forma que las unidades que
determinan la envolvente se denominan unidades eficientes, mientras que las que no permanecen
sobre esta se consideran ineficientes. DEA permite evaluar la eficiencia relativa de cada una de
estas unidades [3].
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El término sostenibilidad hace referencia a un proceso, ya sea de bienes o servicios, que no genera
pérdidas para la empresa o reduce los costos de produccién. En este sentido, la sostenibilidad implica
rentabilidad para la empresa [4].

El analisis envolvente de datos se ha desarrollado como una herramienta exitosa en la industria, esto se
evidencia en articulos como el “Método analisis envolvente de datos y redes neuronales en la evaluacion
y prediccion de la eficiencia técnica de pequefias empresas exportadoras”, cuyos autores desarrollaron
un método para evaluar y predecir la eficiencia utilizando el analisis envolvente de datos [5], para lo cual
utilizaron informacion de la Camara de Comercio de Barranquilla. A través de un analisis racional, los
investigadores estructuraron los rubros del modelo AED, que se constituyen en sus insumos o entradas
y salidas. Utilizando software como DEA Solver Pro y SPSS Statistics 25 analizaron 90 empresas, de
las cuales sélo 11 se consideraron eficientes, ya que se mantuvieron en la frontera de la eficiencia, las
otras se definieron como ineficientes [5].

Articulando las técnicas de analisis envolvente de datos, analisis discriminante y redes neuronales arti-
ficiales, los autores proponen un método para evaluar y predecir la eficiencia técnica de las pequefas
y medianas empresas [5].

En el articulo “Factores que afectan la eficiencia técnica y asignativa en el sector cafetero colombiano:
una aplicacion con analisis envolvente de datos” los autores utilizan la técnica de analisis envolvente de
datos para determinar la eficiencia técnica y asignativa de la industria cafetera en tres departamentos
de Colombia. La muestra esta constituida por 999 fincas ubicadas en Caldas, Quindio y Risaralda. Las
facultades de Agricultura y Recursos Naturales de la Universidad de Maryland y la de Economia de la
Universidad de los Andes realizaron las encuestas entre marzo y abril de 2004 [6].

Segun esta investigacion, los grandes caficultores son eficientes en la practica técnica e ineficientes asig-
nativamente, mientras que los pequefios, medianos y el sector general son mas ineficientes minimizando
costos que maximizandolos, debido a que no garantizan que los costos sean minimos y por eso no maximizan
sus ganancias. Respecto al analisis envolvente de datos, los autores establecen que la eficiencia técnica
promedio encontrada fue muy baja en el plano sectorial (42,38%) y en la eficiencia asignativa fue de 36,50%.
Por esta razén concluyen que la mayoria de los cafeteros cuentan con ineficiencia técnica y asignativa [6].

El articulo “Evaluacion de la eficiencia en centros de atencion primaria. Una aplicacion del analisis
envolvente de datos” muestra la aplicacidon de analisis envolvente de datos en un sector productivo de
servicios, tomando como muestra 43 centros de atencion primaria ubicados en la provincia de Zaragoza
(Espafna). Los datos se obtuvieron de las gerencias de diversas areas durante 1994 [7].

Los investigadores elijen unas entradas y salidas del sistema para realizar una estimacion de la eficiencia,
planteando dos modelos tedricos: uno puramente “productivo” y otro en el que se introducen variables de
calidad. Como el DEA obtiene la eficiencia relativa de las unidades de producciéon que se toman como
referencia, incorporan dos centros con parametros “ideales”, construidos con indicadores de Insalud [7].
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En esta investigacion 13 centros alcanzan el maximo de eficiencia, aunque con un rango mas amplio
serian 24 los eficientes. Los autores concluyen que el analisis envolvente de datos es capaz de trabajar
simultdneamente con indicadores de calidad y cantidad de servicios; ademas, que es un método aplicable
a empresas multiproducto que permite incluir variables cuantitativas y cualitativas de manera simultanea
y no precisa del pre-establecimiento de criterios [7].

3. METODOLOGIA

La sostenibilidad es un elemento importante en las organizaciones como factor de éxito en una eco-
nomia globalizada, de ahi que esta investigacion presente una propuesta metodolégica para estudiar
factores y variables del andlisis envolvente de datos y la sostenibilidad. La metodologia que se emplea
para el desarrollo de este proyecto consta de diferentes etapas. El proceso metodolégico se ilustra a

f/raze 1\

Revisar la bibliografia con
base en datos
especializados, en relacion
con el andlisis envolvente de

datos y la sostenibilidad

continuacion (Figura 1).

Construir una

ruta estandar Identificar la
de aplicacion relacion entre
del andlisis eficiencia y
envolvente de sostenibilidad,
datos y la determinar
sostenibilidad factores

Figura 1. Metodologia del proyecto

Fuente: Elaboracion propia.

Fase 1. A partir de un conocimiento apropiado de las bases de datos, se hace una revision de la biblio-
grafia especializada con el fin de identificar trabajos previos relacionados con el analisis envolvente de
datos y sus aplicaciones en sostenibilidad, para establecer la relacion entre los temas de investigacion
y la definicion de factores.

Fase 2. Para integrar la informacioén y construir el camino que permita direccionar la ruta de aplicacion
de analisis envolvente de datos focalizado en sostenibilidad se seleccionan los factores mas importantes
que relaciona los temas investigados y se elabora la ruta que direcciona el proceso entre los temas, con
base en la revision sistematica de la bibliografia.
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Fase 3. Al establecer, identificar e integrar exitosamente los pasos se obtiene el estado, el enfoque, las
metodologias utilizadas y la proyeccién del analisis envolvente de datos con sus diferentes aplicaciones
en sostenibilidad.

4, RESULTADOS

Fase 1

Para la revision de la bibliografia especializada se utiliz6 la base de datos Scopus (Tabla 1), a partir de la
matriz de busqueda suministrada por Elsevier, que permite la combinacién de diversas palabras claves

(Tabla 2). La busqueda arrojo un total de 4.286 articulos (Tabla 3).

Tabla 1. Resultado de la busqueda en bases de datos

Bases de datos Ecuacion de bisqueda Filtro Numero de resultados
- - N/A 557
L efficiency VS sustainability 20153 2019 223
efficiency VS sustainability AND Data | N/A 31
surround analysis 201522019 13
N/A 110925
efficiency VS sustainability Research Articles 81811
ScienceDirect Journal of Cleaner Production de 2016 a 2020 1407
ffici VS sustainability AND Dat NiA 1751
eHiciency su§ Ainabilly aa Research Articles 4230
surround analysis -
Journal of Cleaner Production 41
N/A 240
efficiency VS sustainability Engineering - Computer Science 69
Scopus 2018 a 2020 27
efficiency VS sustainability AND Data
) N/A 0
surround analysis
efficiency VS sustainability N/A 4
Scielo efficiency VS sustainability AND Data
. N/A 0
surround analysis
. o N/A 810
. efficiency VS sustainability Production "
Science.gov — —
efficiency VS sustainability AND Data | N/A 331
surround analysis Industry 7
. N N/A 90
- efficiency VS sustainability 2016 3 2020 a1
efficiency VS sustainability AND Data
) N/A 0
surround analysis
Articulos encontrados 120745

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Matriz de busqueda

Introduce hasta diez palabras clave que describan tu tema de investigacion.
Recuerda que una palabra dave es uno o mas términos que refieran inequivocamente a un concepto. REINICIAR
i tu palabra clave tiene més de dos términos, ponla entre comillas. Ej. "human rigths”.

sis”) AND (“efficiency”) AND (“sus!

("Data enveloping a

Fuente: Elsevier.

Tabla 3. Busqueda en base de datos Scopus

Bases de datos Ecuacion de bisqueda Filtro Nimero de resultados

Scopus (“Data enveloping analysis”) AND (efficiency) AND (sustainability) N/A 4286

Fuente: Elaboracién propia.

Se seleccionaron tres articulos relacionados con DEAy sus aplicaciones en sostenibilidad, en los cuales
se identifica la relacion entre los temas de investigacion y la definicidon de factores, para continuar con
la fase 2.

En el articulo titulado “Método analisis envolvente de datos y redes neuronales en la evaluacion y predic-
cion de la eficiencia técnica de pequefias empresas exportadoras” los investigadores definieron primero
unas variables de entrada y salida, tomando informacién de la Camara de Comercio. Este trabajo se
divide en tres fases: en la primera aplican el analisis envolvente de datos (AED) mediante el software
DEA Solver Pro. Posteriormente, evaluan la validez de clasificaciéon lograda en el analisis envolvente
de datos y la capacidad discriminante de las variables del estudio, utilizando el analisis discriminante.
Finalizan aplicando modelos de Red Neuronal Artificial (RNA) para pronosticar la pertenencia de em-
presas a las categorias de eficientes y no eficientes [5].

Los autores del articulo “El uso de la metodologia DEA (Data Envelopment Analysis) para la evaluacion
del impacto de las TIC en la productividad del sector hotelero” utilizan el andlisis envolvente de datos
para la construccion de fronteras de produccién que se aplica en muchos estudios sobre eficiencia y
hoteleria. Con este fin, definen las entradas y salidas de los servicios utilizando el programa EMS, que
emplea la metodologia DEA para calcular el indice de Productividad de Malmquist (MPI). Con base en
esto obtienen la descomposicién de la variacién de la eficiencia técnica en variacion de la eficiencia
técnica pura [8].

En el articulo “Data envelopment analysis. A case study for one argentinian university” los autores em-
plean el andlisis envolvente de datos para identificar la eficiencia relativa del plan de estudios de un
programa universitario, para lo cual eligieron el BCC output orientado con el objetivo de maximizarlo.
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Utilizaron la férmula “n.°inputs+n.°outputs<(n.°DMU/3)” para determinar la cantidad de inputs y outputs.
Luego, agruparon las materias en dos clusteres para cerciorarse de la homogeneidad de las DMU que
se debian comparar en relacion con su eficiencia [9].

Fase 2

Se relacionan las principales caracteristicas contenidas en la bibliografia especializada sobre el ana-
lisis envolvente de datos y se determinan como referentes la eficiencia, la productividad, la mejora y
la estandarizacion. Adicionalmente, estas caracteristicas se relacionan con los factores relevantes de
sostenibilidad (Figura 2).

Analisis envolvente de datos Factores de Sostenibilidad
Ventas
Eficiencia Oferta y Demanda
Productividad Materias Primas
Mejora Costo de mano de obra

Estandarizacion Covid - 19
Eficiencia Tecnica Marketing
Precios

Figura 2. Relacion de los factores

Fuente: Elaboracion propia.

En los articulos revisados se obtuvieron diversos factores relevantes en la relacion del analisis envolvente
de datos y la sostenibilidad para las organizaciones. Como se menciond, el DEA se utiliza para medir la
eficiencia en un proceso, que incluye la productividad, la mejora, la estandarizacion y eficiencia técnica.
Todos estos factores influyen en la sostenibilidad de las organizaciones.

La eficiencia de un proceso se ve involucrada con los factores de la Figura 3, ya que todos son funda-
mentales para obtener un buen resultado.

La eficiencia técnica se relaciona mas con el aprovechamiento de los recursos técnicos, en los cuales
se encuentran factores como materias primas, costo de mano de obra y marketing.

Fase 3

Con base en las fases anteriores se elabora el modelo de ruta estandar para medir la eficiencia mediante
el analisis envolvente de datos con los factores de sostenibilidad (Figura 3).
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Analizar los factores
que influyen
directamente en la
sostenibilidad de la
organizacion con el
proceso al que se le

quiere medir
la eficiencia

Seleccionar los
outputs adecuados,
de acuerdo con
el proceso al que
se le quiere medir
la eficiencia

Aplicar
el analisis

envolvente de
datos con el software de
preferencia y analizar los
resultados de eficiencia
con los factores
de sostenibilidad
seleccionados

Elegir los inputs
adecuados, de
acuerdo con el
proceso al que se
le quiere medir
la eficiencia

Figura 3. Ruta estandar de aplicacion DEA y sostenibilidad

Fuente: Elaboracion propia.

La ruta estandar se inicia analizando los factores que influyen directamente sobre la sostenibilidad de
la organizacion con el proceso al que se le quiere medir la eficiencia, lo cual es importante ya que del
analisis de estos factores depende el éxito de la aplicacidon que se desarrolle.

Una vez definidos se eligen los inputs adecuados, de acuerdo con el proceso al que se le quiere medir
la eficiencia. La informacion de entrada permite definir el adecuado uso de los recursos y la forma como
se manejan al interior de las organizaciones.

El siguiente paso de la ruta consiste en seleccionar los outputs adecuados, de acuerdo con el proceso
al que se le quiere medir la eficiencia, con el fin de validar que las salidas son coherentes con la infor-
macion de entrada. El objetivo es ver los resultados que genera el sistema.

Por ultimo, se aplica el andlisis envolvente de datos con el software de preferencia y se analizan los
resultados de eficiencia con los factores de sostenibilidad seleccionados.

5. CONCLUSIONES

En los 4.286 articulos encontrados en la revision bibliografica los factores asociados a la tematica mas
comunes son ventas, oferta y demanda, materias primas, costo de mano de obra, Covid-19, marketing y
precio. Todos los autores proponen seguir los lineamientos de la metodologia de analisis envolvente de
datos para medir la eficiencia; ademas, proyectan una ruta estandar de aplicacion de DEAYy sostenibilidad.
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La tendencia mas actualizada en el analisis envolvente de datos y la sostenibilidad es trabajar en la
produccion de servicios, asociando herramientas de inteligencia artificial para medir la eficiencia.

Los factores que se trabajan actualmente en el analisis envolvente de datos y la sostenibilidad son la
eficiencia, la productividad, la mejora, la estandarizacion y la eficiencia técnica. Por su parte, los facto-
res asociados son las ventas, la oferta y la demanda, las materias primas, el costo de mano de obra, el
Covid-19, el marketing y el precio.

La ruta para el analisis envolvente de datos focalizado busca que se estudien los factores, se elijan los
inputs adecuados, se seleccionen los outputs y se aplique analisis envolvente de datos con el software
de preferencia.

Como trabajo futuro se propone ampliar los factores, realizar una correlacion de caracter estadistico y
delimitar el estudio a los trabajos desarrollados en Colombia sobre este tema.
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