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Resumen

Se desarroll6 un método que permitié establecer criterios de valoracién, clasificacion y prediccion para evaluar
la eficiencia productiva y de innovacién de las empresas del sector quimico de Barranquilla. Se recolecté
informacion asociada a variables de clima laboral, gestién de la informacién, gestién del conocimiento, gestion
de la productividad y la innovacion. Seguidamente se validé los resultados con el andlisis discriminante y se
modelaron procesos de prondstico y prediccion de la eficiencia de las empresas del sector con las redes
neuronales artificiales. Los resultados muestran que la eficiencia promedio en el sector es del 52,9%, con 6
empresas clasificadas como eficientes. Con las técnicas de analisis discriminante multivariado, se pudo
determinar la calidad de clasificacion lograndose un 92,6 % de clasificacion correcta. Asi mismo el modelo de
redes neuronales seleccionado generd una precision de clasificacion de 98,82%, 95,78% y 94,28% para las
muestras de entrenamiento, prueba y reserva, lo que evidencia la relevancia del modelo de clasificacién. Se
concluye que las variables analizadas son significativas para discriminar la eficiencia productiva y de
innovacion.

Palabras clave: eficiencia técnica; analisis envolvente de datos; redes neuronales artificiales

Data Envelopment Analysis and Multivariate Calculus to
Assess, Classify and Predict the Productive Efficiency and
Innovation of Companies in the Chemical sector

Abstract

A method to establish assessment, classification and prediction criteria to evaluate the productive efficiency
and innovation of the companies in the chemical sector of Barranquilla was developed. Concepts of data
envelopment analysis, discriminant analysis and artificial neural networks were used. Information associated
with variables of labor climate, information management, knowledge management, productivity management
and innovation, were collected. The results were then validated with the discriminant analysis and forecasting
processes and prediction of the efficiency of the companies in the sector with artificial neural networks were
modeled. The results show that the average efficiency in the sector is 52.9%, with 6 companies classified as
efficient ones. With the multivariate discriminant analysis techniques, the classification quality could be
determined, achieving a 92.6% correct classification. Likewise, the selected neural network model generated
a classification accuracy of 98.82%, 95.78% and 94.28% for the training, test and reserve samples, which
shows the relevance of the classification model. It is concluded that the analyzed variables are significant to
discriminate productive efficiency and innovation.
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INTRODUCCION

El sector quimico es uno de los sectores mas dinamicos de la economia a nivel nacional e internacional, de
igual forma en la Costa Atlantica y especificamente en la ciudad de Barranquilla, este juega y ha jugado un
papel determinante para la consolidacién y desarrollo de la economia del caribe colombiano. Asi mismo las
condiciones cambiantes de la economia, como consecuencia de la globalizacién a nivel internacional ha
generado la necesidad de analizar diferentes variables empresariales como la gestion del clima laboral (GCL),
la gestion del conocimiento (GC) y la gestion de la informacion (Gl) y su incidencia en la gestion de la
productividad (GP) y la gestién de la innovacion (GIN) en las empresas del sector quimico de la ciudad de
Barranquilla. De lo anterior, en la presente investigacion, se plantean las siguientes preguntas problemas
¢,Coémo clasificar las variables asociadas al estudio al modelo Andlisis Envolvente de Datos?, ¢ Cual es el nivel
de eficiencia y el desempefio de las diferentes empresas del sector Quimico de Barranquilla en términos de
la gestién de productividad e innovacién?, ¢ Existe correlacién de causalidad entre las variables de entrada o
recursos con las variables de salida asociadas a los resultados para generar eficiencia?, ¢ Qué modelo de
céalculo multivariado utilizar para clasificar empresas eficientes y no eficientes de acuerdo al modelo DEA
utilizado?, ¢ Cémo y con qué método de céalculo multivariado se puede clasificar y pronosticar la pertenencia
del grupo objeto de estudio a empresas eficientes y no eficientes?, ¢De qué manera predecir una nueva
empresa del sector quimico en eficiente o no eficiente? Lo anterior generd la necesidad de establecer una
metodologia de valoracion, clasificacién y prediccion de la eficiencia productiva y de innovacién de las
empresas del sector Quimico a través de la utilizacion de herramientas de analisis envolvente de datos y las
técnicas de calculo multivariado, redes neuronales y analisis discriminante.

Segun Lépez (2013), la productividad, comprende la generacion de riqueza sustentada por acciones éticas y
morales que deben tener un impacto social en armonia con el medio ambiente. Asi mismo establece que la
productividad y la eficiencia son dos aspectos que coexisten y en la practica son inseparables, por lo que el
concepto de productividad implica la eficiencia. De esta manera se puede hablar de “eficiencia productiva” o
“productividad eficiente”. Por otra parte, la innovacién empresarial, requiere el compromiso y la voluntad
organizacional para la conformacion de equipos de trabajo comprometidos en la blsqueda de soluciones a
los problemas de la empresa para lo cual asume riesgos y se busca con productos y servicios creativos la
satisfaccion de las necesidades, lo que le permite sorprender al mercado y la competencia logrando el
liderazgo (Martinez, 2010). En este sentido, Segredo (2013) resalta la importancia que tiene el clima
organizacional o clima laboral en las organizaciones como factor para el mejoramiento continuo del ambiente
laboral, por lo que se constituye en pieza clave para el desarrollo de la organizacion. Su andlisis profundo,
diagnostico son necesarios para una adecuada gestién del cambio, por lo que su mejora impacta directamente
de manera particular el comportamiento humano y de manera general, el espiritu de la organizacion. De la
misma manera, Gan y Trigine (2012), comparten la importancia del clima laboral como factor determinante en
la dinAmica empresarial, el cual es afectado por mdltiples factores como la normatividad interna de la
organizacion, las condiciones laborales, la actitud de las personas que conforman el equipo de trabajo entre
otros factores. Chiang, et al (2010) establece lo relaciona con atributos o conjunto de atributos del ambiente
laboral, su importancia en la organizacion, radica en las personas, debido a su impacto en la interaccion
laboral, conducta como en sus sentimientos. Por su parte, Serrate (2014) resaltan la importancia del analisis
del clima laboral para los directivos de una organizacion dado que revelan los aspectos que afectan favorable
o desfavorablemente la dinamica de trabajo.

De la Pefia (2015) conceptia que la informacién es un activo intangible de la organizacién, por lo cual
constituye un bien econémico que puede ser comparable con una patente o una licencia. De Pablos, et al.
(2006) reconocen que la informacién y el conocimiento, son factores mediante las cuales la organizacién
conoce las necesidades de la sociedad, asi como la dinamica del mercado encabezada por los competidores.
Los sistemas de informacién, no solo estan disefiados para gestionar la informacion y el conocimiento en las
organizaciones, sino también para contribuir en el mejoramiento de los procesos de negocio y la toma de
decisiones impactando su rentabilidad. Segun Alegra (2004), la gestion del conocimiento consiste en un
conjunto de técnicas, herramientas y practicas cuyo propdsito es la creacion, distribucién, almacenamiento y
aplicacién del conocimiento, la cual proporciona competencias distintivas que proporcionan ventajas
competitivas para la organizacion. Cegarra y Martinez (2017), conceptlan que el conocimiento ha pasado a
Ser un recurso estratégico en el que las empresas necesitan herramientas para su obtencién y analisis, de
manera que se identifiquen los cambios del entorno y se tomen las acciones estratégicas para la organizacion.

Para esta investigacién se utilizé la técnica de andlisis envolvente de datos o también conocida como analisis
de frontera, en la que se establecieron como variables de entrada el clima laboral, la gestién de la informacion
y la gestion del conocimiento y como variables de salida que se optimizan, la productividad y la gestién de la
innovacion. Lo anterior permitié calcular el indice de eficiencia de un grupo de unidades empresariales
pertenecientes al sector quimico de la ciudad de Barranquilla, con los cuales se estructuré el indice de
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eficiencia h, de la unidad observada mediante la funcién objetivo de la ecuacion (1) y sus condiciones
restrictivas presentadas en la ecuacion (2) (Visbal-Cadavid, et al, 2015).

maxh. = r=1Ur * ¥ro
==
ﬁl Vi * Xio (1)

Sujeto a:

239’:1 Ur *Vrj

<6=6=1 2
Yt Vix xg;

con j=1,..,n

donde s: nimero de variables de salida o resultado, m: nimero de variables de entrada o recurso, U,.: peso

relativo de la variable r-ésima de salida o resultado (positiva y desconocida), y,,: cantidad de la variable de
salida r-ésima en la observacion o, V;: peso relativo de la variable i-ésima de entrada o recurso (positiva y

desconocida), X;,: cantidad de la variable de salida i-ésima en la observaciébn o y n: cantidad de
observaciones analizadas.

Charnes, et al (1978) disefiaron el Andlisis Envolvente de Datos DEA para estudiar unidades tomadoras de
decision designadas DMU, para esto establecieron limites o fronteras de eficiencia de las unidades objeto de
estudio con el fin de valorar las organizaciones objeto de estudio. De igual forma otras investigaciones han
analizado la eficiencia asociada con indicadores y rubros financieros (Khalili et al., 2012). Otros estudios
desarrollados por Ghiyasi (2017), Niknazar y Bourgault (2017) y Hanafizadeh, et al (2014) analizan otras
variables en diferentes contextos y muestran la relevancia del analisis envolvente de datos para analizar la
eficiencia y mirar la causalidad de como unas variables de entrada inciden en los resultados esperados de un
grupo de unidades de toma de decisién. El analisis Discriminante Multivariado ADM, es una técnica de Analisis
Multivariante que establece relaciones lineales entre las variables que mejor discriminan en las categorias de
grupos previamente definidos (Elizondo y Altaman, 2003). Tiene como objetivo evaluar si existen diferencias
significativas entre grupos de observaciones en relacion a las variables analizadas de manera que se puedan
proporcionar procedimientos de clasificacién que permitan predecir la pertenencia de nuevas observaciones
en uno de los grupos analizados (Mateos, et al. 2009).

Asi mismo, segun Bishop (2008), las Redes Neuronales Artificiales RNA es una técnica computacional basada
en el proceso de aprendizaje con gran potencial de aplicacion. Se basan en las caracteristicas funcionales
del sistema nervioso humano, utiliza un modelo de optimizacién no lineal (Miranda y Guzman, 2017). Por su
parte, McMillan (2013) conceptia las RNA como redes compuestas de nodos de computo no lineal que
incorporan una aproximacion a las neuronas bioldgicas. Altamirano et al (2017) plantean que las RNA son
estructuras capaces de imitar las funciones del cerebro humano para aprender relaciones complejas de datos,
para identificar patrones y hacer predicciones acerca de nuevos datos, pueden usarse para determinar la
pertenencia de un elemento desconocido a una categoria o para establecer un valor numérico especifico; su
modelamiento implica la preparacién de los datos, el entrenamiento y prueba de la red y la prediccién de
resultados. Otros autores como Hornik, et al (1989); Jiahe, et al (2003); Martin, et al (2007); Reddy (2005);
Velasquez, et al (2009) lo asocian a un modelo matematico que imita de manera simplificada el procesamiento
de informacién del cerebro. Mateméticamente, la sumatoria de los diferentes valores modificados por los
pesos sindpticos, que determinan si la neurona se activa o no, se calcula mediante la ecuacién 3.

N

i=1
Donde Net; representa la entrada neta, w; el peso sinaptico de la neurona j sobre la entrada x;.

La neurona se activa mediante una funcion de activacion, la cual propaga la salida y; de la neurona hacia otra
neurona o la salida de la red como se muestra en la ecuacion 4 (Caicedo y Lopez, 2009). En esta investigacion
se utiliza el perceptron multicapa, el cual segin Hernandez et al. (2005) construye una red en forma de
cascada con una o0 mas capas ocultas.

yj = Fact(Net;) 4)
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Comprende el conjunto de factores humanos y fisicos en los que se desarrollan las actividades empresariales,
los cuales son determinantes para la satisfaccion laboral. Asi, el ambiente laboral contribuye en el desempefio
del trabajador especialmente en trabajos continuos y mondétonos, teniendo efecto positivo sobre los factores
de productividad (Rahmillah, 2016). Por el contrario, ambientes laborales con cargas de trabajo excesivas,
condiciones deficientes en lo ergondémico, social y ambiental disminuyen la productividad del trabajador
(Carvalho, et al 2017; Kim y Bong, 2017). Por otra parte, Santos y Martins (2018) plantean la necesidad de
desarrollar la gestion de la informacion en el entorno organizacional a fin de mejorar los procesos diarios y la
toma de decisiones estratégicas para el logro de ventajas competitivas y el éxito en los mercados. Devece, et
al (2017) muestran la relacion causal positiva de la gestion de la informacion y factores de rendimiento
organizacional asociados a la posicion competitiva, la productividad y la satisfaccién del cliente. Asi mismo,
Dzenopoljac y Bontis (2018) plantean que procesos como la generacién y desarrollo del conocimiento,
codificacion y almacenamiento, transferencia e intercambio asociados a la gestion del conocimiento tienen
impacto positivo en la gestiéon comercial de la organizacién siendo relevante su impacto en el rendimiento de
la innovacion. Sharmila y Giuseppina (2018) plantean la necesidad de generar capacidad efectiva en la
gestién del conocimiento para mejorar el desempefio general de las organizaciones empresariales. Segun
Phusavat, et al (2013), la competitividad de las organizaciones, requiere el uso productivo de los activos de
la organizacién

METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta investigacién se partié de informaciéon primaria tomada en el afio 2016 de 52
empresas por medio de la aplicacién de un instrumento validado que se aplic a los directivos de rango medio
y alto con conocimiento amplio de la organizacion (De la Hoz, et al. 2016). Respecto a las variables gestidén
de clima laboral, gestion de la informacién, la gestion del conocimiento, la gestién de indicadores de
productividad e innovacién en las empresas del sector quimico, la validacién del instrumento generé un Alfa
de Cronbach de 97.7% de confiabilidad y un indice de validez de contenido de 91% de confiabilidad. En la
figura 1 se presenta el disefio metodolégico para valorar, clasificar y predecir la eficiencia técnica de las
empresas analizadas.

Seguidamente se estableci6 la estructura DEA con las variables asociadas a los indicadores relacionados con
la gestion del clima laboral, gestion de la informacion y gestién del conocimiento. Y como variables de salida
se estableci6 la gestion de la productividad y la gestion de la innovacién, lo anterior teniendo en cuenta que
para esta investigacion se analizé coémo dichos factores de entrada afectan e impactan en la productividad e
innovacion empresarial para competir en el medio, por lo que fue pertinente el modelo DEA CCRO orientado
a la optimizacién de las variables de salida. Una vez identificada las empresas eficientes y no eficientes, con
base al andlisis Discriminante se analizé la pertenencia de estas 0 no a un grupo particular. Adicionalmente
se procedi6 a establecer la estructura de la red neuronal que permitiera pronosticar y predecir la pertinencia
de una empresa con las caracteristicas establecidas en el modelo de Analisis Envolvente de Datos.

1. Identificacion 2. Elaboracién 3. Aplicacion 4. Aplicacion 5. Aplicacion de los

de empresas. y validacion del y tabulacién del modelo modelos de RNA y ADM
instrumento instrumento DEA para clasificar

8. Identificacion de 7. Validacion del modelo de 6. Seleccion del modelo de RNA 'y

importancia de variables RNA y ADM de prondstico ADM para pronosticar empresas

para el pronéstico eficientes y no eficientes

Fig. 1: Metodologia para valorar, clasificar y predecir empresas eficientes y no eficientes

Para el andlisis de las variables seleccionadas se trabajo el modelo DEA para lo cual se utilizé el software
Dea Solver Pro version 10 y para el andlisis el estudio de redes Neuronales se utilizé IBM SPSS Statistics 25,
cuya estructura de red implicé 5 variables estandarizadas en la entrada, 2 capas ocultas, con funcion de
activacién de tangente hiperbdlica, en donde la variable de salida o dependiente es binaria con empresas
eficientes y empresas no eficientes. Lo anterior permitié clasificar y agrupar las empresas del sector en funcién
de la valoracion de las eficiencias del sector quimico de Barraquilla. Finalmente se validé el modelo propuesto
para el pronostico de empresas eficientes y no eficientes, con la aplicacion de otras estructuras y modelos de
redes neuronales que a través de evidencia empirica mostraron resultados iguales o muy similares.

RESULTADOS

Del analisis DEA se pudo establecer que 6 empresas de las 52 del sector quimico que conformaban la
poblacién, mostraron ser eficientes en términos de la productividad e innovacién. A continuacion, en la Tabla
1 se presenta el Ranking de eficiencia de las pequefias empresas del sector quimico de Barranquilla. Lo cual
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permitié establecer la clasificacién para analizar la pertenecia estadistica a los dos grupos de empresas. Del
estudio de Andlisis envolvente de datos también se pudo evidenciar que el promedio de eficiencia solo alcanzo
un 52,9 %, por tanto, esta investigacion cobra importancia toda vez que con base en los indicadores
calculados se puede establecer si potencialmente una empresa sera o no eficiente en el sector en términos
de productividad e innovacién. Cuando se analizan como variables de entrada el clima laboral, la gestion de
la informacién y gestion del conocimiento.

Tabla 1: Ranking de eficiencia de las pequefias empresas del sector quimico de Barranquilla

Rank | DMU | Score | Rank | DMU | Score | Rank | DMU Score Rank DMU Score
1 46 1 14 41 0,6806 27 17 0,5694 40 21 0,4350
1 36 1 15 47 0,6770 28 43 0,5600 41 29 0,4200
1 24 1 16 23 0,6760 29 40 0,5342 42 30 0,4166
1 3 1 17 32 0,6666 30 14 0,5312 43 9 0,4000
1 18 1 18 2 0,6590 30 5 0,5312 43 28 0,4000
1 12 1 19 1 0,6375 30 8 0,5312 45 31 0,3937
7 6 0,8571| 19 16 0,6375 33 51 0,5259 46 38 0,3693
8 27 10,8305| 21 52 0,6285 34 42 0,5250 47 45 0,3333
9 13 |0,8068| 22 37 0,6250 35 20 0,5125 47 35 0,3333
10 22 10,7968| 23 15 0,6000 36 49 0,5000 47 11 0,3333
11 48 |0,7562| 24 34 0,5833 37 50 0,4666 50 44 0,2500
12 10 |0,7500| 24 4 0,5833 38 33 0,4583 51 39 0,1833
13 26 [0,7000| 24 25 0,5833 38 7 0,4583 52 19 0,0700

Para analizar la pertenencia de los grupos de empresas eficientes y no eficientes primeramente, se realiz6é un
andlisis de las variables mediante el coeficiente de correlacion de Pearson, los resultados mostraron
correlacion bilateral significativa al nivel de 0,01 de la variable de salida Gestion de la innovacién (GIN) con
las variables de entrada Gestién de la informacion Gl (0,452), Gestién del conocimiento GC (0,450) y Gestion
del clima laboral GCL (0,460), mientras que no se evidencio correlacion de las variables de entrada con la
variable Gestién de productividad GP. Asi mismo, se realizé un analisis discriminante que permitié establecer
un promedio de clasificacién de pertenecia correcta del 96,2 % de las empresas del sector quimico en la
ciudad de Barranquilla. El modelo clasifica de forma correcta las empresas eficientes con una probabilidad de
83,3 % y del 97,8 a las empresas no eficientes. Para un promedio del 96,2 % como se menciond previamente.
Lo cual es bueno considerando el tamafio de la muestra de las empresas objeto de la investigacion, que fue
pequefia. En la Tabla 2, se presentan los resultados de clasificacion del andlisis discriminante. Donde en el
recuento, 1,00 representa a las empresas eficientes y 2,00 las no eficientes. En las ecuaciones 5 y 6, se
presentan las funciones discriminantes lineales de Fisher para los grupos de eficiencia, a partir del cual se
puede pronosticar la pertenencia de empresas en los grupos analizados. Es importante sefialar que otras
investigaciones han mostrado la pertinencia de la técnica de Analisis discriminante para desarrollar procesos
de clasificacién y pertenecia de grupos empresariales como lo evidencias diferentes investigaciones (De La
Hoz, et al, 2018; Fontalvo, 2014; y Fontalvo, et al, 2012).

Tabla 2: Resultados de clasificacion ADM

Resultados de clasificacion
Eficiencia Pertenencia a grupos pronosticada Total
1,00 2,00

Original Recuento 1,00 5 1 6

2,00 1 45 46
% 1,00 83,3 16,7 100,0
2,00 2,2 97,8 100,0

a. 96,2% de casos agrupados originales clasificados correctamente.

Zoficientes = 3,185E — 9 * [P1 — 4,046E — 10 % IP2 — 3,310E — 9 * IP3 + 1,236E — 9 * IP4 — 2,713E — 9 % IP5 —
1,233E — 9  IP6 + 7,131E — 9 * IP7 + 2,155E — 9 * IP8 — 3,026 (5)

Zno eficientes = 1LB45E — 9 % IP1 — 1,254E — 10 * [P2 — 9,402E — 11 * IP3 — 4,602E — 10 * IP4 + 1,563E — 9 * IP5 + ©)
6,041E — 10 * IP — 4,171E — 11 * IP7 — 2,474E — 10 = IP8 — 2,311

Modelo de red neuronal

Para pronosticar la pertenencia de empresas eficientes y no eficientes en los resultados, se disefié un modelo
de Red Neuronal Artificial (RNA), mediante el software SPSS 16 en el que se utilizé una red de doble capa
con funcion de entrada la Tangente Hiperbdlica y como salida la funcion Sigmoide. En el disefio del modelo,
de RNA, se utilizé la informacion de 52 empresas del sector quimico del Departamento del Atlantico
representada por las variables de entrada: gestion de la informacién, gestién del conocimiento, gestion del
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clima laboral, gestién de la productividad y gestion de la innovacién. Como variable de salida o dependiente
la clasificacion en empresas eficientes y no eficientes. La muestra fue dividida tomando una particion del 60%
de las empresas para el entrenamiento de la red, un 20% para la muestra de prueba y un 20% para la muestra
de reserva. En la Figura 2 se muestra la estructura del modelo RNA con 5 parametros en la entrada, 3 en la
capa oculta 'y 2 en la capa de salida.

Clasificacién= 1
Clasificacion= 2

Ponderacion sinaptica > 0
Ponderacion sinaptica = 0

Fig. 2: Modelo de red neuronal para pronosticar la pertenencia de empresas eficientes y no eficientes.

En la Tabla 3 se observa que la estructura de red neuronal artificial propuesta, gener6é una precision de
prediccién en la muestra de entrenamiento para las empresas eficientes del 100% y un 96,4% para las
empresas no eficientes. En relacion a la muestra de prueba la clasificacion fue del 90% para las empresas de
prueba. Y para la muestra de reserva la clasificacion correcta de las empresas se da con una probabilidad del
100%. En lo que sigue, se muestra una sintesis asociados con el analisis de pronéstico y prediccion del
método cuando se utiliza la técnica de calculo multivalente de red Neuronal. La estructura pronostica
considerando unas variables independientes asociadas al modelo DEA propuesto donde la variable
dependiente o de clasificacién se expresa por la eficiencia de las empresas (eficientes y no eficientes).

Tabla 3: Resultados de clasificacion RNA

Pronosticado
Muestra Eficientes | No eficientes | Porcentaje correcto
Entrenamiento Eficientes 5 0 100,0%
No eficientes 1 27 96,4%
Porcentaje global 18,2% 81,8% 97,0%
Pruebas Eficientes 4 1 100,0%
No eficientes 0 5 100,0%
Porcentaje global 0,0% 100,0% 90,0%
Reserva Eficientes 5 0 100,0%
No eficientes 0 4 100,0%
Porcentaje global 0,0% 100,0% 100,0%

Validacién del modelo de redes neuronales de prondstico

Con el propdsito de validar el modelo de red neuronal seleccionado para el proceso de pronéstico, se
desarroll6 un analisis de validacion cruzada compuesto por 10 particiones con 9 observaciones cada una.
Con lo anterior, se hicieron 5 corridas del modelo de RNA. En la Tabla 4, se muestran los resultados promedio
de prondstico en cada una de las muestras de entrenamiento, Prueba y Reserva, lograndose un 98,82%,
95,78% y 94,28% de promedio porcentaje correcto de clasificacion con lo cual se muestra la validez y
relevancia del modelo de RNA. Tal y como lo muestran De La Hoz y Lépez (2017).

Tabla 4: Validacion cruzada prondéstico de clasificacion correcta arquitectura RNA

Particién
Muestra Observado 1 2 3 4 5 Promedio % correcto

Eficientes 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100%
Entrenamiento No eficientes 96,4% | 96,8% | 100% | 100% | 100% 98,64%
Porcentaje global | 97% |97,1% | 100% | 100% | 100% 98,82%
Eficientes 0% |66,7%| 0% 0% 0% 13,34%

Prueba No eficientes 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100%
Porcentaje global | 90% | 88,9% | 100% | 100% | 100% 95,78%

Eficientes 0,% 0% 0% |100% | 0% 20%

Reserva No eficientes 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100%
Porcentaje global | 100% | 100% | 85,7% | 100% | 85,7% 94,28%
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En la Tabla 5, se presentan los resultados de nivel de importancia de las variables analizadas, observandose
como variables mas importantes en el proceso de clasificacion gestion del clima laboral GCL, gestion de
productividad GP y gestion de la informacién Gl.

Tabla 5: Nivel de importancia de las variables analizadas

Importancia Importancia Normalizada
Gestion de la informacion Gl 0,185 52,7%
Gestion del conocimiento GC 0,084 24,0%
Gestion del clima laboral GCL 0,352 100,0%
Gestion de productividad GP 0,272 77,4%
Gestion de innovacion GIN 0,107 30,3%

DISCUSION FINAL

En el andlisis de las variables para evaluar la eficiencia de las empresas del sector quimico de Barranquilla,
se establecieron como variables de entrada, las variables de clima laboral, gestidon de la informacién y la
gestién del conocimiento y como variables de salida indicadores de productividad e innovacién, las cuales
mediante la técnica de andlisis envolvente de datos permitié establecer el nivel de eficiencia de las empresas
analizadas. Los resultaron mostraron una relacion de eficiencia promedio del 52,9 %. Por su parte, la técnica
de analisis discriminante multivariado permiti6 generar funciones discriminantes capaces de clasificar
correctamente las empresas en eficientes y no eficientes, con un nivel de efectividad del 96,2 %. Asi mismo
cuando se establecid la red neuronal la precisién del modelo para predecir las empresas eficientes y no
eficientes el modelo es relevante toda vez que generd una precision del 98,82%, 95,78% y 94,28% para las
muestras de Entrenamiento, Prueba y Reserva. De igual forma esta investigacién aporta a la comunidad
cientifica un método que permite analizar cémo inciden las variables de clima laboral, gestion de la informacion
y la gestion del conocimiento en los indicadores de productividad e innovacion en las empresas del sector
guimico lo cual es replicable en cualquier otro contexto empresarial a nivel nacional o internacional

CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye:

1.- A partir del analisis envolvente de datos, se pudo establecer la relevancia del clima laboral, la gestion de
la informacién y la gestion del conocimiento como variables de entrada y la gestién de productividad y la
gestién de la innovacién como variables de salida para valorar la eficiencia organizacional.

2.- Se pudo establecer relacion de causalidad entre las variables Gestion de la informacion Gl (0,452), Gestion
del conocimiento GC y Gestion del clima laboral GCL con la eficiencia en innovacién de la organizacion. Asi
mismo en este estudio no se pudo establecer correlacion de Gl, GC y GCL con la eficiencia en la productividad

3.- Las variables analizadas clima laboral, gestién de la informacion y la gestién del conocimiento mostraron
tener condiciones discriminantes para clasificar grupos de empresas eficientes y no eficientes lograndose un
modelo con clasificacién de pertenecia correcta del 96,2 % de las empresas del sector quimico en la ciudad
de Barranquilla.

4.- Se demostré la validez y relevancia de la técnica de Redes Neuronales Artificiales para procesos
predictivos clasificatorios, lograndose un modelo con una capacidad del 94,28% para predecir de manera correcta
la clasificacién de empresas eficientes y no eficientes.
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