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RESUMEN

Los numerosos estudios llevados a
cabo acerca del efecto de las Tec-
nologias de la Informacién y las
Comunicaciones (TIC) sobre la pro-
ductividad de las firmas han puesto
de manifiesto que no es suficiente
invertir en TIC, sino que una serie
de inversiones adicionales, practicas
organizativas especificas, etc, son
necesarias. En este trabajo se mues-
tra como el efecto del simple uso de
las TIC sobre el rendimiento de las
firmas es irrelevante, mientras que
su uso para la comunicacién con
clientes y proveedores eleva signifi-
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cativamente su desempeno. La mag-
nitud utilizada para caracterizar este
desempeno es la eficiencia técnica en
el proceso de conversion de inputs en
outputs. Esta eficiencia técnica se ha
calculado utilizando un modelo de
Data Envelopment Analysis, meto-
dologia estandar en estudios sobre
productividad, pero que hasta la
fecha apenas ha sido utilizada para
analizar el impacto de las TIC sobre
el rendimiento empresarial.
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miento.
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ABSTRACT

The impact of the actual use of the
ICT on the technical efficiency of
the spanish firms.

A large number of studies about
the Information and Communica-
tion Technology (ICT) impact on the
productivity of firms have discovered
that the mere investment in IT doesn’t
suffice. Additional investments, orga-
nizational and human resource man-
agement practices, etc. are necessary.
This study shows how the simple
usage of I'T has no relevant effect on
firms productivity, but the frequency

of the usage in the communications
with clients and providers increases
significantly the performance of the
firms. This performance is evaluated
as the technical efficiency in the pro-
cess of transformation from inputs
to outputs in the firm. The calculus
of this efficiency has been done by a
Data Envelopment Analysis model.
This is an standard methodology in
empirical studies about productivity
but has rarely became a tool of choice
when analysing the impact of the IT
on firm performance.

KEY WORDS

Information Technolog; Technical Ef-
ficiency, Data Envelopmant Analysis,
Supply Chain.
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1. INTRODUCCION

Los sucesivos avances que en el
campo de las Tecnologias de la In-
formaciéon y las Comunicaciones
(TIC) se han producido a lo largo de
los dltimos 50 6 60 afios han cons-
tituido probablemente el desarrollo
tecnolégico de mayor impacto del
periodo indicado. Estos avances se
han manifestado en forma de sucesi-
vas oleadas de innovaciones que han
cambiado de forma drastica la vida
de los individuos y el funcionamiento
de las organizaciones. Estas se han
embarcado en costosos programas de
inversiones en tecnologia que, ante la
magnitud y la frecuencia de los suce-
sivos desarrollos, han tenido que ser
constantemente ampliados y renova-
dos, produciéndose un solapamiento
de los periodos necesarios para la ma-
duracién y el pleno aprovechamiento
de las distintas tecnologias, que ha
supuesto la superacién o amortiza-
cién de éstas antes de que hubiesen
mostrado todas sus potencialidades y
antes de que las empresas hubiesen
aprendido a utilizarlas de forma ple-
namente eficaz.

Como consecuencia de lo anterior el
impacto real que en cuanto a mejoras
en el funcionamiento de las organi-
zaciones parecian prometer las TIC
se ha manifestado de forma lenta,
tardia e incompleta, sumiendo en una
cierta perplejidad a los estudiosos y
propiciando el desarrollo de un gran
numero de investigaciones orienta-
das hacia la resolucién de lo que con
expresion que ha hecho fortuna se
ha denominado “la paradoja de la
productividad”.

Ha sido necesario esperar hasta me-
diados de los anos noventa del siglo
pasado para que, como consecuencia
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del aumento paulatino de inversién
acumulada en TIC, de la mayor expe-
riencia de las firmas en la gestion de
este tipo de activos y de la existencia
de datos mas abundantes, mas fiables
y méas desagregados, finalmente se
hayan podido constatar aumentos de
productividad, o de otras medidas de
desempeno empresarial, asociados a
la mayor inversién en TIC (Brynjol-
fsson y Hitt, 1996).

En cualquier caso los resultados,
aunque positivos en general, no dejan
de estar sujetos a una notable varia-
cién que ha abierto la puerta a la
busqueda de variables moderadoras
que den razén de ella. Asi, parece
cada vez mas evidente que la simple
inversion en TIC no es capaz de ex-
plicar adecuadamente los aumentos
de productividad o las mejoras en la
posicién competitiva de las firmas,
sino que, para ser eficaz, esta in-
version debe ir acompafiada de una
serie de medidas de tanta o incluso
mayor importancia, como puede ser
un uso adecuado de las tecnologias
adoptadas (Mahmood y Mann, 1993),
inversiones adicionales en formacion,
en redisefio y reingenieria de los pro-
cesos de negocio y en otros factores de
caracter organizativo o estratégico
(Barua et al., 1996; Devaraj y Kholi,
2000), o la integracién adecuada de
las TIC en el interior de las firmas y
con su entorno (Brynjolfsson y Hitt,
1997).

Partiendo entonces de la premisa de
que no es la inversién en TIC por si
sola, sino la naturaleza del uso que
se le dé a dicha inversidn, la que de-
termina el desempenio alcanzado por
las firmas, el propdésito del presente
trabajo sera mostrar como la inten-
sidad en el uso de las TIC contri-
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buye a aumentar la eficiencia de
las organizaciones.

Teniendo ademds en cuenta que la
principal aportacién directa que el
uso de las TIC supone para las firmas
es el incremento en la conectividad
y en los flujos de informacién con
otros agentes econémicos con los que
mantiene relaciones, se analizari en
el presente estudio tanto el efecto
de la intensidad del uso genérico
o indiferenciado de las TIC en las
tareas habituales dentro de las or-
ganizaciones, como la intensidad del
uso especifico para la coordinacién de
actividades a lo largo de las cadenas
de aprovisionamiento y distribucién.
De tal forma se comprueba cémo este
ultimo tipo de utilizaciéon concreto
supone una mejora en la eficiencia
frente a una mera utilizacién de las
TIC de caracter genérico. El objetivo
ultimo sera averiguar si un mayor
uso de las TIC (tanto genérico como
especifico) esta asociado con una ma-
yor eficiencia de las firmas.

Habitualmente los estudios reali-
zados acerca de la relacion entre
TIC y el rendimiento empresarial
han supuesto el planteamiento de
un modelo lineal que se estima por
minimos cuadrados y que describe
la relacién entre alguna medida
del rendimiento (productividad,
rentabilidad econémica, rotacién
de inventarios, etc.) y un conjunto
de variables explicativas de dicho
rendimiento (inversién o consumo de
recursos TIC y no TIC, etc.).

El presente trabajo se aparta del
enfoque anterior en el sentido de que
utiliza como medida del rendimiento
de las firmas analizadas su eficiencia
técnica en el proceso de conversién
de inputs en outputs para, una vez

determinada dicha eficiencia, estimar
cémo se ve influenciada por el uso de
las TIC. La eficiencia técnica se deter-
mina utilizando la herramienta Data
Envelopment Analysis (DEA).

Dicho método se ha convertido
recientemente en una técnica es-
tandar en el analisis de la produc-
tividad y la eficiencia, y presenta
las ventajas de que, por un lado,
tiene un cardcter no lineal y no
paramétrico, con lo que no impone
una estructura predeterminada a
las relaciones que se puedan dar
entre las variables analizadas, y
por otro lado supone la utilizaciéon
de un modelo tedrico mas elaborado
acerca del proceso de produccién
en las firmas que el que subyace al
uso de técnicas de regresién lineal,
al incorporar de forma natural con-
ceptos esenciales procedentes de la
Teoria Econémica de la Produccién,
como el de descomposiciéon de la
eficiencia en sus componentes de
eficiencia técnica, asignativa y de
escala y el de Frontera Eficiente de
Produccién.

Fue introducido por Farrell (1957) y
ha sido posteriormente desarrollado
en multiples direcciones y da lugar
a una enorme cantidad de trabajo
tedrico y empirico (Alvarez Pinilla,
2001; Fare et al., 1994; Dogramaci y
Fare, 1988; Shephard, 1970). Pese a
su interés y amplia difusién en otros
campos, el DEA ha sido escasamen-
te utilizado en estudios sobre TIC y
productividad (excepciones serian
Chen y Zhu, 2004; Shao y Lin, 2002;
Shafer y Byrd, 2000 o Wang et al.,
1997). El propésito de este trabajo
seria utilizarlo como herramienta
para evaluar la eficiencia técnica de
las firmas analizadas.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Afos de investigacion en torno a la
paradoja de la productividad han
puesto de manifiesto que el uso de
las tecnologias de la informacién
contribuye a elevar el rendimiento de
las firmas que invierten en este tipo
de activos. Sin embargo, la moderada
magnitud media de las mejoras ob-
servadas ha llevado a pensar que no
es el simple uso, o uso “genérico”, de
las TIC, el principal responsable de
los efectos positivos detectados, sino
que lo seran otros factores adiciona-
les u otros tipos de uso de caracter
mas especifico y aun no claramente
identificados, pero para los que se han
propuesto diferentes candidatos:

= inversién en TIC con una orien-
tacion estratégica adecuada y
con una reestructuracion de los
procesos de negocio (Mahmood y
Mann, 1993),

=  reingenieria de procesos de nego-
cio (Barua et al., 1996; Devaraj y
Kohli, 2000),

=  cambios organizativos que apa-
lanquen el valor de las inversio-
nes en TIC (Lichtenberg, 1995),

= descentralizacién y trabajo
en equipo (Hitt & Brynjolfs-
son,1997), etc.

La toma en consideraciéon de la na-
turaleza propia y las caracteristicas
esenciales de las tecnologias de la
informacién tal y como se manifiestan
en la realidad, deberia ayudar a iden-
tificar con claridad alguno de esos fac-
tores elusivos que permitan explicar
la contribucion de las TIC a la mejora
en el rendimiento empresarial.

Las TIC, tanto en general como espe-
cialmente aquéllas basadas en inter-
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net, son herramientas de transmision
de la informacioén que posibilitan una
interaccién masiva entre agentes
econémicos y que se caracterizan
por su estandarizacion, su apertura
y su bajo coste —al menos en relacién
con otras tecnologias previas como el
Electronic Data Interchange (EDI)-.
Estos rasgos hacen que, de acuerdo
con Lee (2001), la restriccion tradi-
cional de que la cantidad de informa-
cién que puede ser intercambiada es
mucho menor fuera que dentro de las
organizaciones, pierde su vigencia.
Las empresas que forman parte de
una cadena de aprovisionamiento
constituyen conjuntos de agentes
econdémicos cuyos estrechos vinculos
les permiten estar en una situacién
idénea para aprovechar las oportuni-
dades derivadas de la circunstancia
anterior.

La cadena de aprovisionamiento re-
sulta ser un elemento esencial en el
funcionamiento de las organizaciones
y es precisamente con ella con la que
estan directamente vinculadas una
buena parte de las ventajas que para
la empresa se han descrito como de-
rivadas del uso de las TIC:

=  mejoras en el aprovisionamiento
gracias a la compra electrénica,

*=  reconfiguracién e integraciéon de
la cadena de aprovisionamiento
y aumento del valor de los vincu-
los con otras empresas (Feeny,
2001),

*  minimizacién de errores en las
transacciones (Keeney, 1999),

= reduccién de costes logisticos, de
inventarios y mejoras de entre-
gas just-in-time (Bakos, 1998),
etc.
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La gestiéon de la cadena de aprovi-
sionamiento, que consiste en la inte-
gracién de sus diversas actividades a
través de la mejora de las relaciones
entre las firmas participantes de
cara a lograr ventaja competitiva
(Handfield y Nichols, 1999), ha estado
tradicionalmente muy centrada en
los flujos fisicos de materiales, pero el
desarrollo de las TIC y de los sistemas
de informacién interorganizacionales
permite la utilizaciéon de los flujos
de informacién para dar soporte a
practicas de gestién cada vez maés
complejas y avanzadas y, al mismo
tiempo, la combinacién de ambos
flujos, fisico y de informacion, para
lograr un desemperfio superior (Lin et
al., 2002; Shah et al., 2002).

El desarrollo de las TIC cambia de
este modo la forma en que se confi-
gura la cadena de aprovisionamiento,
que pasa a ser una red de webs in-
terconectadas (Homs, 2000; Tapscott
et al., 2000) que permiten compartir
informacion via electrénica en tiempo
real a lo largo de toda la cadena para
coordinar actividades, posibilitando
asi la reducciéon de inventarios y el
aumento de la rapidez y fiabilidad
de la entrega y, en ultima instancia,
la mejora del desempenio (Frohlich,
2002; Lee, 2000).

Asi, Frohlich (2002) detecta un vinculo
positivo entre alto rendimiento e in-
tegracién electrénica con proveedores
y clientes. Power y Sohal (2002) en-
cuentran que la utilizacion de las TIC
supone, en general, una reduccién
de costes, de stocks de productos en
curso y terminados, un aumento de
la flexibilidad y un acortamiento de
los plazos de entrega, y los beneficios
son mayores cuanto mayor sea el ni-
vel de integracion. Shah et al. (2002)

observan un vinculo entre el tipo de
relacién que mantienen las firmas
en la cadena de aprovisionamiento
(estratégica o circunscrita a cada
transaccién especifica) y el grado de
integracién entre sus sistemas de
informacién, y detectan un ajuste
entre ambos tipos de elementos que
da lugar a una rentabilidad superior.
Lin et al. (2002) encuentran que en
general cuanto mas detallada sea la
informacién compartida mayores son
los beneficios obtenidos. En la misma
linea, McCormack y Kasper (2002)
encuentran una relacién significativa
entre el uso de Internet por un lado
y la integracién de actividades y el
desempeno en la cadena de aprovi-
sionamiento por otro.

De todo lo anterior se puede concluir
que la cadena de aprovisionamiento,
como elemento externo a las firmas a
través del cual se articulan las rela-
ciones entre proveedores y clientes,
ocupa una situacién idénea en la
mejora del desempefio del uso de las
TIC por parte de las organizaciones.
Ello permite avanzar la hipdtesis
de que este uso “especifico” de las
TIC para la gestion de la cadena de
aprovisionamiento tiene un mayor
impacto sobre el desempefio de las
firmas que el mero uso genérico o
indiscriminado, es decir:

Hipétesis: El uso de las TIC para la
coordinacién de actividades a lo largo
de la cadena de aprovisionamiento
supone una mejora de la eficiencia de
las firmas con respecto a la que su-
pondria el uso genérico de las TIC.

3. METODOLOGIA

Una gran parte de los trabajos que
han analizado la relacién entre TIC
y rendimiento han usado como herra-
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mienta la regresion por minimos cua-
drados ordinarios en cualquiera de
sus versiones habituales. Ello supone
la estimacién de una funcién lineal
que debe ser interpretada como una
expresién promedio de la relacion que
liga un conjunto de inputs y outputs
que seran habitualmente variables
de naturaleza financiera, expresadas
en una unidad monetaria comun al
objeto de permitir la interpretacion
clara del modelo obtenido.

Una alternativa razonable es la que
supone la utilizacién de un modelo
de Data Envelopment Analysis (DEA)
para la determinacion de la eficiencia
de las firmas analizadas.

El DEA se ha convertido durante
los ultimos afos en una de las he-
rramientas analiticas basicas en los
estudios sobre eficiencia y producti-
vidad debido a su versatilidad y a su
aptitud para incorporar en sus distin-
tas formulaciones los desarrollos mas
recientes generados en el area de la
Teoria Econémica de la Produccién.

Los modelos de DEA no tienen en
principio una orientacién financiera,
como ocurre con las clasicas regresio-
nes en las que se pretende analizar el
impacto de alguna magnitud determi-
nada sobre una medida de rentabili-
dad financiera o similar, sino que lo
que llevan a cabo es un analisis del
proceso de transformacion de inputs
en outputs que generan una medida,
o un conjunto de ellas, que recogen
la eficiencia de una firma en este
proceso de transformacién. E1 DEA
presenta la ventaja adicional de que
permite incorporar cualquier nimero
de inputs y outputs en el analisis vy,
ademas, estos inputs y outputs pue-
den ser de cualquier naturaleza, solo
es necesario disponer de una unidad
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de medida que permita valorar su
magnitud y determinar si lo deseable
para la firma es que dicha magnitud
aumente (en cuyo caso se trataria, en
principio, de un output) o disminuya
(caso de un input). De este modo en
un analisis DEA se podrian, y debe-
rian, incorporar todos los inputs y
outputs que se consideren relevantes
en el estudio del desempenio de las fir-
mas, con independencia de la mayor
o menor disparidad que pueda haber
entre ellos.

Para llevar a cabo un analisis tipo
DEA se comenzara considerando la
naturaleza de las empresas que van
a ser analizadas, empresas a las que
usando la terminologia de esta téc-
nica se suelen denominar Decision
Making Units (DMU). Cada una de
las DMU sera una entidad que trans-
forma inputs en outputs y lo que se
pretende con el analisis sera medir su
eficiencia, con relaciéon a otras DMU
en el proceso de transformacion.

En este trabajo se usard una muestra
de empresas espanolas. Dada su he-
terogeneidad sera necesario utilizar
como inputs y outputs magnitudes
de caracter general, disponibles en
cualquier tipo de empresa, en lugar
de otras mas especificas que podrian
tener interés en el caso de analizar
un conjunto de empresas homogéneas
(analizando restaurantes de comida
rapida podria ser conveniente incor-
porar como un output el tiempo que
se tarda en servir una comida, en una
muestra heterogénea de empresas
esto carece de sentido).

Por ello se ha caracterizado el output
delas firmas analizadas por una Uni-
ca variable, los ingresos operativos
-que légicamente interesa que sean
lo mas elevado posible-, mientras que
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los inputs estaran constituidos por un
conjunto de magnitudes que permiten
a las firmas obtener dichos ingresos
operativos y que serian: activo fijo,
consumo de este activo fijo medido a
través de su depreciacién o amorti-
zacion, coste de ventas, otros gastos
operativos, namero de empleados y
coste de la mano de obra. Noétese la
inclusién tanto del activo fijo como
de su consumo a través de la amorti-
zacion. Aunque son magnitudes muy
relacionadas no son iguales y su in-
clusién conjunta no plantea ninguna
dificultad en el DEA. Idéntico comen-
tario cabe hacer sobre la inclusion del
numero de empleados y el coste de la
mano de obra. Son magnitudes muy
relacionadas pero no idénticas, y en
cualquier caso hay que suponer una
mayor eficiencia de una firma tanto
si es capaz de producir lo mismo con
un menor numero de empleados como
abonando una remuneracion inferior
a la misma mano de obra. Las varia-
bles utilizadas en la determinacién
de la eficiencia aparecen recogidas
en la Tabla 1.

Para llevar a cabo el DEA sera tam-
bién necesario establecer un criterio
que permita comparar entre si dis-
tintas DMU al objeto de determinar
cuales son mas o menos eficientes.
El enfoque clasico del DEA, que es
el que aqui adoptaremos, consiste
en asumir que una empresa es mas

eficiente que otra cuando es capaz de
obtener un volumen igual o mayor de
outpus con un consumo igual o menor
de inputs. Utilizar este criterio supo-
ne admitir que la eficiencia maxima
es una eficiencia en el sentido de
Pareto-Koopmans -una DMU es efi-
ciente cuando cualquier otra que se
comporte mejor que ella con respecto
aun input o un output se comportara
peor con respecto a algun otro-.

Matematicamente esto se puede
considerar como una generalizaciéon
a n dimensiones de la forma habitual
de comparar magnitudes en la recta
real. Sicada DMU estuviese caracte-
rizada exclusivamente por una Gnica
magnitud, por ejemplo un output,
serian mas eficientes que ella todas
las que tuviesen un output mayor. Sin
embargo, este tipo de comparaciéon no
puede trasladarse de forma directa a
n dimensiones, como es el caso habi-
tual en DEA, cuando cada empresa
esta caracterizada por varios inputs
y/o outputs, por ello es necesario
recurrir a un artificio que consiste
en definir un cono en el espacio n-
dimensional y considerar que todos
los puntos situados en el interior del
cono son “mayores”, o mas eficientes,
que el vértice.

Esto supondria que no todas las
DMU, es decir, no todos los puntos del
espacio n-dimensional son compara-
bles entre si, sino que una DMU s6lo

Tabla 1. Variables usadas en el célculo de la eficiencia técnica

OUTPUT

INPUTS

Activo fijo
Ingresos operativos

Coste de ventas

Amortizacion
Otros gastos operativos

Nimero de empleados Coste de mano de obra

Fuente: Elaboracién propia.
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serda comparable con aquellas otras
situadas dentro del cono que la tiene
como vértice. De este modo una DMU
eficiente serd “mayor” o mas eficiente,
no que cualquier otra DMU, sino que
cualquier otra con la que pueda ser
comparada.

Matematicamente cada DMU efi-
ciente sera un elemento maximal
del conjunto de DMU, pero no un
maximo de ese conjunto, pues esto
ultimo exigiria que fuese compara-
ble y mayor que todos los elementos
del conjunto (Boyd y Vandenberghe,
2004).

Sera también necesario especificar
cudl es el conjunto total de DMU con
el cual deban ser comparadas las
observaciones disponibles. Una posi-
bilidad seria usar exclusivamente las
propias observaciones. Sin embargo,
este conjunto es excesivamente res-
tringido, y dado su caracter discreto
no permitiria construir una frontera
de produccién. La solucién habitual
consiste en definir un conjunto facti-
ble de DMU a partir de combinacio-
nes lineales de DMU reales obser-
vadas. Distintas variantes de DEA
supondran la eleccién entre distintos
tipos de combinaciones lineales. Esto
obligara a realizar determinadas
suposiciones acerca de la naturale-
za y caracteristicas del proceso de
transformacion de inputs en outputs,
como puede ser que la tecnologia de
produccién admite o no rendimientos
de escala constantes. Que los rendi-
mientos de escala sean constantes
significara que si una DMU es factible
también lo sera aquella otra que se
obtiene duplicando o triplicando, por
ejemplo, todos sus inputs y outputs.
Matematicamente esto se traduce en
que seran factibles todas las combi-
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naciones lineales con coeficientes po-
sitivos (denominadas combinaciones
cénicas) de DMU factibles.

Cuando no se admita el supuesto de

rendimientos de escala constantes el
conjunto de DMU factibles se vera
restringido e incluira sélo aquellas
DMU que se obtienen a partir de com-
binaciones lineales con coeficientes
positivos y cuya suma es la unidad
(las denominadas en la literatura
matematica combinaciones lineales
convexas) de DMU factibles. Los mo-
delos DEA con rendimientos de escala
constantes se suelen denominar de
tipo CCR en atencién a sus autores
Charnes, Cooper y Rhodes (Charnes
et al., 1978). Los modelos que no
admiten rendimientos constantes se
denominan BCC, también por sus
introductores Banker, Charnes y
Cooper (Banker et al, 1984).

En este trabajo, y teniendo en cuenta
la gran heterogeneidad en cuanto a
tamano de las empresas incluidas
en la muestra, se ha optado por un
modelo BCC, de rendimientos de es-
cala variables, para realizar el DEA,
yva que de lo contrario estariamos
suponiendo que cualquier pequena
empresa estaria en condiciones de
lograr la eficiencia que las economias
de escala permiten alcanzar a las
grandes. Ademads, hacerlo asi permite
eliminar el efecto de la eficiencia de
escala de las medidas de eficiencia
que se obtendran, es decir, el efecto de
la falta de eficiencia que presenta una
firma exclusivamente por el hecho de
no operar a la escala adecuada. De
no eliminar este efecto estariamos
presumiendo implicitamente que
cualquier firma puede modificar sin
ningun tipo de restriccién la escala de
sus operaciones para adoptar aquélla
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para la cual las economias de escala
son maximas. Tal asuncién es clara-
mente inadmisible.

Los elementos maximales del conjunto
de DMU factibles asi construido cons-
tituiran la frontera de produccién efi-
ciente para las DMU analizadas. Esta
frontera de produccién representa la
situacién de maxima eficiencia que
una firma puede llegar a alcanzar
dada la tecnologia (de produccién,
organizativa, etc.) disponible en un
momento dado. E1 DEA asigna una
eficiencia de 1 a las firmas situadas
sobre esta frontera, mientras que la
eficiencia del resto de firmas serd in-
ferior a 1 y tanto menor cuanto més
alejadas estén de la frontera. Esto
obliga a definir una regla que esta-
blezca cémo medir esa mayor o menor
lejania entre cada DMU y la frontera.
Las distintas maneras de medir daran
lugar a diversos tipos de eficiencia.

En este trabajo se pretende estable-
cer la eficiencia técnica de cada DMU.
Esta seria la eficiencia en el proceso de
transformacion de inputs en outputs
dada la proporcién concreta en que
estan combinados los inputs usados
por la firma. De esta forma cada DMU
es comparada con aquellas otras del
conjunto factible que combinan los
inputs en la misma proporcién, y su
eficiencia dependera de su distancia a
la frontera eficiente medida a lo largo
de la linea que se obtiene partiendo
de la DMU y reduciendo todos sus
inputs en la misma proporcién hasta
que esta reducciéon pueda continuar
por haberse alcanzado la frontera del
conjunto factible (una reduccién ul-
terior supondria salirse del conjunto
factible, es decir comparar la DMU
con otras cuya situacién es inalcan-
zable por definicién).

Esta eleccién de la eficiencia técnica
como medida de la eficiencia es la ha-
bitual en los trabajos que utilizan el
DEA para medir el impacto de las TIC
sobre la productividad (por ejemplo
Shao y Lin, 2002). Otros tipos de efi-
ciencia no seran aqui considerados.

En consecuencia, lo que se ha llevado
a cabo es una medida de la eficiencia
técnica de una muestra de empresas
espafolas utilizando para ello un
Data Envelopment Analysis de tipo
BCC orientado al input (Cooper et al,
1999), en el que se han tomado como
output los ingresos operativos de las
firmas y como inputs un conjunto de
seis magnitudes de caracter general
disponibles en las cuentas anuales
y que caracterizan el consumo de
recursos en la realizaciéon de activi-
dades ordinarias. Se ha prescindido
de medidas indicadoras de resultados
extraordinarios o de caracter exclusi-
vamente financiero ya que lo que se
pretende es caracterizar la eficiencia
de cada empresa en la realizacion de
sus tareas productivas ordinarias,
las que en principio constituyen su
objetivo basico y habitual. De este
modo lo que se obtiene es una medida
(que toma valores entre 0 y 1) de la
eficiencia técnica de cada una de las
firmas analizadas y que se ha calcu-
lado, al contrario de lo que suele ser
habitual en otros estudios sobre la
relacion entre TIC y productividad o
eficiencia, sin tomar en consideracién
ninguna medida de uso de TIC, sino
exclusivamente las magnitudes antes
indicadas (ver Tabla 1), que recogen
los valores de los inputs y outputs
que caracterizan de modo general el
proceso de transformacién llevado a
cabo por las firmas y sin realizar nin-
gun tipo de desglose entre activo fijo
TIC y no TIC, etc. Asi una firma sera
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mas eficiente -técnicamente- que otra
cuando obtenga un volumen igual o
mayor de output -ingresos operativos-
que consumen una cantidad igual o
menor de inputs.

La eficiencia técnica asi obtenida
sera relacionada, en una segunda
etapa del analisis, con un conjunto de
variables que expliquen sus valores.
La inclusién de esta segunda etapa
con la que se pretenden analizar
las causas de la eficiencia obtenida
da lugar a lo que se conoce en la
literatura especializada como Two
stage DEA (Alvarez Pinilla, 2001). No
hay consenso en cuanto a la manera
mas adecuada de llevar a cabo esta
segunda etapa del analisis debido a
que el rango de valores de la eficiencia
técnica (esta acotada entre 0y 1) hace
que ninguna de las soluciones habi-
tualmente propuestas en la literatura
sea plenamente satisfactoria. Aqui se
ha optado por realizar, por una parte,
una regresién por minimos cuadrados
ordinarios, valida como una aproxi-
macién, pero cuyos resultados hay
que tomar con una cierta cautela de-
bido a que la acotaciéon de la variable
dependiente no permite considerar
como plenamente valido un modelo
lineal como el que supone la regresion
ordinaria. Y, por otra parte, y esta
es una alternativa mucho maés rigu-
rosa, un modelo Tobit de regresién
con varible dependiente censurada,
en donde la estimacién del modelo
se hace no ya por minimos cuadra-
dos, sino por maxima verosimilitud.
Ambas soluciones al problema de la
segunda etapa resultan habituales
en los estudios sobre eficiencia que
utilizan el DEA, y aunque la segunda
es preferible, ambas conducen en el
caso del presente estudio, y como se
vera, a resultados similares.
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Existe un problema adicional que
afecta al DEA y que puede ser espe-
cialmente relevante en una situacién
como esta en la que la informacién
utilizada es obtenida de bases de da-
tos sin que exista la posibilidad de ve-
rificar a posteriori la naturaleza o la
validez de las posibles observaciones
atipicas presentes en la muestra. Se
trata del problema de los casos atipi-
cos (outliers). que es potencialmente
mucho mas peligroso en un método
que se basa en el establecimiento de
una frontera, que por principio ven-
dra determinada por los casos limite,
que en un método que se basa en la
determinacion de un promedio, como
ocurre con las técnicas estadisticas
habituales. De este modo una unica
observacién atipica puede suponer
un enorme desplazamiento de la
frontera de produccién estimada y
alterar completamente los resultados
obtenidos.

Para tratar este problema se ha op-
tado por utilizar, previamente a la
aplicacion del DEA, una técnica rela-
tivamente convencional de deteccién
de outliers que permita identificar
casos marcadamente atipicos con
respecto a las variables utilizadas en
el calculo de la eficiencia, para poste-
riormente eliminar de la muestra las
correspondientes observaciones. El
método utilizado es el del elipsoide de
minimo volumen (Rousseeuw, 1984;
Rousseeuw y Leroy, 1987; Venables
y Ripley, 2002). Este método se basa
en la idea -clasica- de determinar
la atipicidad de una observacién
multivariante de acuerdo con su dis-
tancia de Mahalanobis al centro de
la distribucién. Para evitar que los
valores estimados, tanto del centro de
la distribucién como de la matriz de
covarianzas usada para el calculo de
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la distancia de Mahalanobis se vean
alterados por la propia presencia de
outliers, la estimacion se lleva a cabo
de forma iterativa, partiendo de un
subconjunto de observaciones lo sufi-
cientemente numerosas y agrupadas
para poder ser consideradas como no
atipicas y ampliando este subcon-
junto de forma sucesiva con nuevas
observaciones razonablemente proxi-
mas a las originales.

Aunque el método esta especialmente
orientado al analisis clasico multiva-
riante, puede ser aplicado a la detec-
ci6n de observaciones atipicas desde
el punto de vista del DEA, debido a
que al utilizarse un modelo BCC se
estda admitiendo que el conjunto de
DMU factibles es, esencialmente, la
envolvente convexa del conjunto de
DMU observadas. Dicha envolvente
es un poliedro del espacio n-dimen-
sional.

Las observaciones atipicas seran
aquéllas que distorsionan gravemen-
te la forma o el volumen del poliedro y
seran las mismas que se encuentran
muy alejadas, segun la distancia de
Mahalanobis, del centro de las obser-
vaciones “tipicas”.

Otro aspecto que debe ser conside-
rado es el que se deriva del sentido
temporal de la relaciéon entre causa y
efecto. Dado que lo que se pretende
es examinar el efecto del uso de las
TIC sobre la eficiencia técnica de
las firmas, habra que admitir que
la eficiencia observada sera conse-
cuencia del uso de las TIC que haya
tenido lugar previamente a dicha
observacién. Debido a ello, los datos
empleados relativos al uso de las TIC
seran anteriores, en aproximadamen-
te seis meses, a aquéllos empleados
en el calculo de la eficiencia técnica.

Adicionalmente este planteamiento
es coherente con el hecho, puesto de
manifiesto en otros estudios (Brynjol-
fsson, 1994; Brynjolfsson y Hitt, 1998;
Devaraj y Kohli, 2000) de que resulta
necesario un periodo de adaptaciéon
y aprendizaje, de entre unos pocos
meses a varios anos, para que las
empresas sean capaces de obtener los
beneficios que las TIC ponen a su al-
cance. Esto serd consecuencia no sélo
de la necesidad de aprender a usar
adecuadamente estas tecnologias
(con frecuencia basadas en prueba y
en error) sino también de los cambios
organizativos y las transformaciones
internas que se deben realizar para
su utilizacién eficiente, para ello son
necesarios unos espacios de tiempo
mas o menos prolongados.

Fuentes de datos

La poblacién analizada para el estu-
dio esta constituida por las empresas
espanolas inscritas en el Registro
Mercantil y con al menos un traba-
jador, lo que supone excluir a las
personas fisicas y a las sociedades que
declaren no tener ningin empleado.

Dos fuentes de informacién han sido
utilizadas. Por un lado, la informa-
cién relativa al uso de las TIC por
parte de las empresas se ha obtenido
por medio de una entrevista telef6-
nica, la cual estuvo dirigida, en las
cuestiones que se analizan en este
trabajo, al responsable del area de
Sistemas de la empresa o, en caso de
no existir dicha persona, al gerente
o propietario de la misma. Para la
gestion de las entrevistas se utilizo,
por parte de la empresa encargada
del trabajo de campo, el sistema
Computer-assisted telephone inter-
viewing (CATI), y el tiempo medio
de realizaciéon de una entrevista es
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de 20 minutos. Por otra parte, la
informacién de caracter financiero-
contable utilizada para determinar
la eficiencia técnica de cada una de
las firmas analizadas se ha extraido
de la base de datos SABI (Sistema de
Analisis de Balances Ibéricos). Esta
base es distribuida por Bureau van
Dijk Electronic Publishing que con-
tiene informacién contable obtenida
a partir de las cuentas anuales de
mas de 900.000 empresas espafnolas
y portuguesas.

Las entrevistas telefénicas fueron
realizadas a finales de los afios 2001,
2002 y 2003 sobre sendas muestras
de empresas integradas por 2.346,
2.204 y 2.949 firmas respectivamente.
El método de seleccion fue aleatorio,
orientado por cuotas segin sector de
actividad, tamano de la plantilla total
y regiones. La distribucién muestral
ha sido semi-proporcional por estra-
tos de tamano. Esta circunstancia se
debié a que si se hubiese seguido un
criterio estrictamente proporcional
por estratos de tamafo hubiera sido
dificil asegurar una base analitica
minimamente autosuficiente para
el estrato de empresas de mayor ta-
marfio. Por esta razon los estratos de
tamanos de empresas de mas de diez
empleados estan ligeramente sobre-
dimensionados. Para las restantes
variables la distribucién muestral
ha mantenido la proporcionalidad
estricta.

El uso de las TIC que las firmas en-
cuestadas ponen de manifiesto en la
entrevista telefénica a finales del afio
i se considera como variable explica-
tiva de su eficiencia técnica a lo largo
del afio i +1. Esta tltima se calculara
utilizando la informacién proporcio-
nada por la base de datos SABI. Al no
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estar todas las firmas entrevistadas
recogidas en esta base de datos el
numero de observaciones disponibles
queda reducido a 1.957, 1.821 y 2.622
para los afios 2002, 2003 y 2004 res-
pectivamente. Esto proporciona un
total de 6.400 observaciones agrupa-
das en un pool de datos para los tres
anos analizados. Cada una de estas
observaciones incorpora informacién
acerca del uso de las TIC por una
firma determinada a finales de un
ejercicio econémico e informacién de
caracter contable relativa al ejercicio
inmediatamente posterior que sera
utilizada para evaluar su eficiencia
técnica en dicho periodo.

Para calcular la eficiencia técnica
utilizando el DEA ha sido necesario
descartar aquellas observaciones que
presentan alguin valor faltante para
las variables utilizadas en el calculo.
Con ello el nimero total de obser-
vaciones usadas en la evaluacién
de la eficiencia técnica es de 3.381.
Sin embargo, esta cifra se ha visto
ligeramente reducida al eliminarse
las observaciones consideradas ati-
picas por estar muy alejadas (segun
la distancia de Mahalanobis, como
se ha explicado) del centro de la dis-
tribucién, con lo que el nimero total
de observaciones utilizadas para el
calculo de la eficiencia técnica es de
3.080. Para determinar cuales son
los observaciones concretas que se
descartan por su caracter atipico se
ha seguido una regla heuristica que
consiste en representar el logaritmo
de las distancias de Mahalanobis
de las observaciones —ordenadas de
menor a mayor, tal como aparece
recogido en la Figura 1- para elimi-
nar aquéllas cuya distancia, por su
elevado valor, queda por encima del
“codo” de la grafica.
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Figura 1. Determinacién de observaciones atipicas
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Fuente: Elaboracion propia.

La eficiencia técnica de las 3.080
empresas indicadas se toma como
una variable dependiente que, en una
segunda etapa, serd explicada por un
conjunto de variables indicadoras del
uso de las TIC por parte de las firmas
analizadas. Estas variables son las
que se obtienen a partir de la entre-
vista telefénica. La eliminacién de
observaciones con valores faltantes,
incoherentes o claramente erréneos
hace que la muestra final con la que
se llevan a cabo las regresiones esté
formada por 2.354 empresas. El pro-
ceso de depuracién de los datos que
permite llegar a esta muestra a partir
de la muestra inicial aparece recogido
en la Tabla 2, que indica el nimero
de firmas utilizado en cada una de las
sucesivas etapas del andlisis.

4. RESULTADOSY
CONCLUSIONES

Una vez calculada la eficiencia técni-
ca de las firmas analizadas utilizando
un modelo DEA orientado al input
con rendimientos de escala variables
(BCC) se ha utilizado dicha eficiencia
técnica como variable dependiente en
una regresion por minimos cuadrados
ordinarios en la que se han tomado,
como variables explicativas:

=  unaindicadora del grado de utili-
zacion sin mas de las TIC, es de-
cir, el uso genérico en cualquier
tipo de tareas, que ser4 el porcen-
taje de empleados que utilizan
ordenadores en sus tareas habi-
tuales (PORC_EMP_TAR_HA-
BIT) y que se ha obtenido de la
encuesta telefénica realizada,
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Tabla 2. Niumero de empresas en la muestra

Afio Entre\(istadas Presentes en SABI U;agas gn c,élc'ulo Usadas.
telefonicamente eficiencia técnica  en las regresiones

2001 2346 1957 1081 784

2002 2204 1821 980 745

2003 2949 2622 1019 825

Total 7499 6400 3080 2354

Fuente: Elaboracion propia.

=  otros dos variables de control,
que seran una dummy que recoge
el ano al que corresponden los
datos y otra, también dummy,
que recoge el sector en el que
opera cada firma, codificado como
agricultura, industria, construc-
cién y servicios, y con la que se
pretende controlar fuentes de
distorsién derivadas de diferen-
cias intersectoriales (en ningin
momento se ha pretendido rea-
lizar un analisis sectorial, sino
extraer conclusiones de validez
global para una muestra de la
realidad empresarial espanola),
y

* una ultima variable que es una
medida de uso especifico de las
TIC en la gestion de las cadenas
de aprovisionamiento y distri-
bucién. Esta variable ha sido
obtenida también de la encuesta
telefénica y es la frecuencia con
que se utiliza Internet para las
comunicaciones con clientes y
proveedores (COMUNIC_CLI_
PRO), codificada como una va-
riable categorica con dos niveles,
alta y baja.

De este modo lo que se pretende es
comprobar la medida en que un uso
intensivo de las TIC en las relaciones
con clientes y proveedores supone una
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mejora en la eficiencia de las firmas
controlando por el mero uso, sin cua-
lificar, de los ordenadores para evitar
un posible sesgo de variable omitida
que podria producirse al atribuir al
uso cualificado (i.e. para la gestién
de la cadena de aprovisionamiento)
lo que podria ser nada mas que una
consecuencia del simple uso. Las va-
riables utilizadas en las regresiones
se recogen en la Tabla 3.

Los resultados obtenidos en las regre-
siones aparecen reflejados en la Tabla
4, en la que se puede observar que
ambos métodos (regresién ordinaria
y tobit) proporcionan unos resultados
practicamente idénticos.

Como se puede ver, aunque la va-
riable PORC_EMP_TAR_HABIT
resulta significativa, su efecto sobre
la eficiencia técnica es despreciable,
lo que significa que en la practica no
contribuye a mejorar su valor, por el
contrario, el uso frecuente de las TIC
en las comunicaciones con clientes y
proveedores, ademas de significativo,
supone una mejora en la eficiencia
técnica de las firmas (con respecto
al uso infrecuente) del orden de tres
puntos porcentuales. De este modo
el uso cualificado de las TIC, contro-
lado por su mero uso en general, sin
cualificar, resulta ser una variable
significativa y relevante de cara a
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Tabla 3. Variables usadas en las regresiones (ordinaria y Tobit)

¢ Porcentaje de empleados que usan ordenadores en sus tareas
habituales (PORC_EMP_TAR_HABIT): variable continua con
valores entre 0 y 100.

e Frecuencia con que se utiliza Internet para las comunicaciones
con clientes y proveedores (COMUNIC_CLI_PRO): variable

Variables
independientes

discreta con dos categorias, baja frecuencia (categoria base)
y alta frecuencia.

e Sector: variable de control; variable discreta con cuatro cate-
gorias, agricultura (categoria base), industria, construccion y

Servicios.

e Afio: variable de control; variable discreta con tres categorias,
afio 02 (categoria base), afio 03 y afio 04.

Variable
dependiente

e Eficiencia técnica: variable continua con valores entre 0y 1.

Fuente: Elaboracion propia.

determinar la eficiencia técnica de
las firmas espanolas.

Mientras que la orientacién general
de trabajos previos acerca del impacto
de las TIC sobre el desempenio de
las firmas ha ido en la direccién de
mostrar como no es la simple inver-
si6n en TIC la que permite alcanzar
mejoras en productividad, sino que
esta inversion debe ir acompainada
de una serie de medidas adicionales,
con frecuencia mas costosas y difici-
les de implementar que las propias
TIC, este trabajo sirve para poner
de manifiesto que no es la mera in-
version en TIC, ni siquiera su simple
uso —medido como porcentaje de em-
pleados que utilizan ordenadores en
sus tareas habituales- el que permite
obtener mejoras en rendimiento —que
para nosotros serd la eficiencia en el
proceso de conversion de inputs en
outputs-, sino que es preciso un uso
adecuado, especifico -que en este caso
sera el uso frecuente en la comuni-

cacién con clientes y proveedores- el
que permitira elevar el rendimiento
de forma significativa.

El presente trabajo adolece de una
serie de limitaciones. Por una parte
seria deseable un refinamiento del
modelo, de modo que incorporase mas
variables explicativas y permitiese
detectar, por ejemplo, si tiene mas
efecto sobre la eficiencia el uso de las
TIC en la comunicacién con provee-
dores o con clientes, o bien comparar
el efecto del uso de las TIC con el
uso orientado hacia el interior de las
firmas pero que, en principio, quepa
esperar que tenga un efecto significa-
tivo sobre el desempefio, como seria
el uso en la coordinacién y gestién
de las tareas del departamento de
produccién.

Otro problema potencialmente serio
de nuestro trabajo es el que deriva
de la heterogeneidad de las firmas
incluidas en la muestra. Aunque
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Tabla 4. Resultados de regresién de minimos cuadrados ordinarios

Variable dependiente: EFICIENCIA TECNICA

N= 2354

Regresidn por minimos
cuadrados ordinarios

Regresion Tobit
Valor censurado a la izquierda = 0
Valor censurado a la derecha = 1

Errores estandar y covarianzas robustos QML (método de
Huber/White)

Coeficiente .
. . Coeficiente
Variable (error p-valor Variable p p-valor
estandar) (error estandar)
0.66800*** 0.69946* **
Constante 0.0000  Constante 0.0000
(0.06578) (0.11491)
0.000060*** 0.000073***
PORC EWF-TAR- 0.0000  PORC_EMP_TAR_HABIT 0.0000
(0.000011) (0.000012)
Ano Afo
-0.00006 -0.00130
Afio 03 0.9953 Afio 03 0.9003
(0.00946) (0.01037)
0.01731 0.02161
Afio 04 0.0608 Afio 04 0.0443
(0.00922) (0.01074)
Sector Sector
-0.07788 -0.10927
Industria 0.2363 Industria 0.3432
(0.06575) (0.11528)
-0.02564 -0.05445
Construccion 0.6973 Construccion 0.6370
(0.06591) (0.11539)
-0.04231 -0.06994
Servicios 0.5182 Servicios 0.5442
(0.06547) (0.11533)
COMUNIC
“CLLPRO COMUNIC_CLI_PRO
0.03001*** 0.03354***
Alta 0.0045 Alta 0.0081
(0.01055) (0.01267)
R? = 0.032634
Log verosimilitud = -46.43884
R? =0.03413 N° observaciones censuradas a la derecha = 294

**% 0 0,01; ** p<0,05; * p<0,1

N° observaciones censuradas a la izquierda = 0
***p<0,01; ** p<0,05 *p<0,1

Fuente: Elaboracion propia.

esta es una decisién de disefio de tendia alcanzar un resultado general,
nuestra investigacion, pues se pre- aplicable a cualquier tipo de firma,
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quiza habria sido deseable realizar
un andlisis detallado por sectores,
tomando muestras mas homogéneas
que permitiesen distinguir con mas
nitidez los fenémenos analizados.
Pese a todo los resultados alcanzados
son suficientemente significativos y
permiten extraer una consecuencia
relevante de cara a la gestion: ningin
beneficio se sigue del uso sin mas de
los ordenadores, es necesario utilizar-
los de forma adecuada, por ejemplo,
para establecer vinculos frecuentes
con clientes y proveedores.
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