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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA EFICIENCIA RELATIVA DE LOS
GRUPOS DE INVESTIGACION DE LAS FACULTADES DE
INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER, MEDIANTE EL ANALISIS ENVOLVENTE DE
DATOS (DEA), Y SU POSTERIOR CLASIFICACION”

AUTOR: ACEVEDO ROJAS, Nathalia
PICO MENDOZA, Johanna™

PALABRAS CLAVE: ANALISIS ENVOLVENTE DE DATOS, DATA
ENVELOPMENT ANALYSIS, DEA, EFICIENCIA, GRUPOS
DE INVESTIGACION

DESCRIPCION:

En la presente investigacion se aplica la metodologia Analisis Envolvente de Datos como
herramienta para la medicion de la eficiencia de los grupos de investigacion de las Facultades de
Ingenieria de la Universidad Industrial de Santander. Este método no paramétrico utiliza la
programacion matematica para calcular la eficiencia relativa de varias unidades a partir de la razén
entre las entradas y las salidas de un proceso.

Con el fin de identificar las entidades eficientes, es decir, aquellas que hacen un adecuado uso de
los insumos que disponen, se definen en primera instancia el conjunto de variables que
esquematizan la tecnologia de produccién de los Grupos de Investigacion de la institucion en
cuestion. A continuacion, se aplica el modelo DEA CCR (Charnes, Cooper & Rhodes), con
orientacion a las salidas, para el célculo de la eficiencia.

Posteriormente, se exhibe la puntuacion o grado de eficiencia obtenido por cada entidad observada,
identificando de este modo los grupos que no alcanzaron el indice unitario de eficiencia, asi como
las mejoras potenciales necesarias para que puedan lograrlo. Teniendo en cuenta que los modelos
DEA no permiten identificar cual de los eficientes es el mejor, se presenta la clasificacion de las
entidades segun los métodos Super Eficiencia y Eficiencia Cruzada, los cuales se basan en los
resultados arrojados por el DEA.

Finalmente, se hace una comparacion entre la clasificacion obtenida segun los métodos Super
Eficiencia y Eficiencia Cruzada con la publicada por Colciencias en las convocatorias de 2015 y
2017, con el propdsito de conocer si hay diferencia entre los métodos basados en el DEA vy el
propuesto por Colciencias.

* Proyecto de Grado
™ Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Estudios Industriales y
Empresariales, Ingenieria Industrial. Director: Gabriel Yéfiez Canal.
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ABSTRACT

TITLE: RELATIVE EFFICIENCY EVALUATION OF ENGINEERING
FACULTIES” RESEARCH GROUPS OF THE INDUSTRIAL
UNIVERSITY OF SANTANDER BY DATA ENVELOPMENT
ANALYSIS, AND ITS SUBSEQUENT CLASSIFICATION"

AUTHOR: ACEVEDO ROJAS, Nathalia
PICO MENDOZA, Johanna™

KEYWORDS: DATA ENVELOPMENT ANALYSIS, DEA, EFFICIENCY,
RESEARCH GROUPS

DESCRIPTION:

In the present research is applied the methodology Data Envelopment Analysis as a tool to evaluate
the efficiency of engineering faculties’ research groups of the Industrial University of Santander.
This no parametric method uses the mathematical programming to calculate the relative efficiency
of many entities based on the ratio between inputs and output of a process.

With the purpose of identifying the efficient entities, that is, those who make an adequate use of
the inputs at their disposal, it's defined firstly the set of variables that schematize the production
technology of the research groups of the institution at hand. Following is applied the method DEA
CCR (Charnes, Cooper & Rhodes), in its orientation to outputs, to calculate the efficiency.
Afterward, its exhibit the efficiency punctuation obtained by every observed entity, identifying in
this way the groups that don’t reached the unitary efficiency index, as well as the potential
improvements they need. Finally, and taking into account that the traditional DEA methods don’t
identify which of the efficient entities is the best, is presented the ranking of these entities by Super
Efficiency and Cross Efficiency methods, which are based on DEA results.

Finally, it's made a comparison between Super Efficiency and Cross Efficiency with Colciencias
ranking, in the 2015 and 2017 call, with the purpose of know if there exist differences between
DEA methods and the Colciencias' one.

* Bachelor Thesis.
™ Industrial University of Santander, Physical and Mechanical Engineering Faculty, Industrial and
Business Studies Department, Industrial Engineering. Direct by Gabriel Yéafiez Canal
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Introduccion

El reto primario de las universidades es trabajar en pro del desarrollo de la sociedad y para lograrlo
utilizan la investigacion como herramienta fundamental. El buen manejo de dicha herramienta
requiere que se fortalezca la cultura investigativa y la actividad grupal, de modo tal que un estudio
que revele las razones organizativas que influyen en la eficiencia de la investigacion, no solo no
estd de mas, sino gque es necesario, pues permitiria identificar los factores claves para impulsar el
desempefio de los grupos de investigacion y facilitar la definicion de criterios para evaluar su
alcance.

Ahora bien, de acuerdo con Colciencias “un grupo existe siempre y cuando demuestre
produccién de resultados tangibles y verificables, fruto de proyectos y otras actividades de
investigacion convenientemente expresadas en un plan de accion (proyectos) debidamente
formalizado”. Entonces, podria decirse que estos grupos enfocan sus actividades a la generacion
de conocimiento, el cual servird como punto de partida de futuras investigaciones que van a
producir mas conocimiento; lo que quiere decir que en el caso de estas entidades dicho
conocimiento resulta ser tanto un insumo como un producto, y por consiguiente la eficiencia en su
produccién y la calidad de la misma deben ser aspectos medibles.

Es por lo anterior que el presente trabajo busca ofrecer un panorama general de los grupos de
investigacion de las facultades de ingenieria de la Universidad Industrial de Santander, al realizar
la medicion de su eficiencia relativa mediante el Analisis Envolvente de Datos (DEA por sus siglas
en inglés) y su posterior clasificacion.

Una vez obtenida una medida de eficiencia para cada grupo, se procede a compararlas y a

identificar los factores criticos que determinan su desempefio. Se identifican los grupos de
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investigacion mas eficientes, se analizan las mejoras potenciales requeridas en los grupos no
eficientes y se determina cuanto y en qué factores una unidad que no alcanzo la eficiencia debe
mejorar para alcanzarla.

Se opta por el modelo DEA, pues como lo refiere Murias (2003) “es la técnica para la evaluacion
de la eficiencia mas utilizada en el sector educativo” —aseveracion que pudo comprobarse una vez
realizado el analisis bibliométrico que se presenta en los apartados posteriores—. Ademas de ello,
es una metodologia que cuenta con multiples ventajas en lo que refiere al manejo de los datos,
como lo son el no requerir asignar pesos a cada entrada y salida segun el criterio personal de los
expertos en el tema, y tampoco establecer una forma especifica para la funcion de produccion,
como si se hace necesario en los enfoques de regresion estadistica. Pero aun mas importante, es
que el Analisis Envolvente de Datos permite considerar multiples entradas y salidas con distintas
unidades de medida, lo que resulta ser bastante adecuado para el trabajo que se propone.

Cabe resaltar que el analisis del presente trabajo se limita a los grupos de investigacion del area
de las ingenierias ya que el DEA requiere que las unidades productivas (Ilamadas Unidades de
Decision por la terminologia del método) cumplan con la caracteristica de homogeneidad, por lo
cual dicha facultad resulta ser ideal para este estudio y ademas cuenta con suficientes entidades
para realizar el respectivo analisis, pues estd conformada por un amplio nimero de grupos de
investigacidn con aspectos comunes.

El estudio se inicia con una revision de la literatura (Apartado 4) con el fin de identificar de qué
manera se ha abordado el tema de la estimacion de la eficiencia a nivel global y adicionalmente
para conocer cdmo ha venido evolucionando la estimacion de la misma. Posteriormente, en el
Capitulo 5, se lista y profundiza un poco a cerca de las diferentes aplicaciones que se han hecho

de la metodologia DEA en el sector educativo a nivel mundial, nacional e institucional.
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En el Apartado 6 se ahonda en el aspecto tedrico del Anélisis Envolvente de Datos y se
desglosan los dos modelos que con mayor frecuencia son utilizados, tal es el caso de aquellos
propuestos por Charnes, Cooper & Rhodes (CCR) y Banker, Charnes & Cooper (BCC). Ahi
mismo, se mencionan métodos que se basan en el DEA para clasificar las entidades evaluadas
(Super Eficiencia y Eficiencia Cruzada). En el siguiente Capitulo, se describe el proceso que se
llevd a cabo para la aplicacion del DEA, es decir, la metodologia aplicada. A continuacion, en los
Capitulos 8 y 9, se presenta la discusion de los resultados y el andlisis de los mismos
respectivamente.

Finalmente, se presentan las conclusiones de este estudio, cuya principal resulta ser la obtencion
de doce entidades eficientes de un total de 31 evaluadas, es decir, que el 38,7% fue catalogado
como eficiente. Por otro lado, la eleccion de la clasificacion (ranking) se deja a consideracion de

los interesados.
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Cumplimiento de objetivos

Tabla 1
Cumplimiento de objetivos

18

Objetivos especificos

Cumplimiento

Revisar la bibliografia correspondiente a la aplicacion del Analisis
Envolvente de Datos en el ambito académico, como herramienta para la
evaluacion de la eficiencia.

Definir las variables de entrada y salida a incluir en el estudio y describir la
metodologia a utilizar en la recoleccion de informacion necesaria para la
construccion de las mismas.

Especificar la formulacion del modelo DEA maés apropiado para el analisis
de la eficiencia de los grupos de investigacion de las facultades de
ingenierias.

Aplicar el modelo de Analisis Envolvente de Datos y, con base en los
resultados, realizar una clasificacion de los grupos de investigacion.

Determinar las practicas de aquellos grupos que no alcanzaron la frontera de
eficiencia y compararlas con las de aquellos que si la alcanzaron.

Cuantificar las mejoras potenciales que deben realizar las unidades que no
alcanzaron la frontera de eficiencia, para que puedan lograr un 100% de
eficiencia productiva.

Elaborar un articulo publicable.

Apartado 4
Apartado 5

Apartado 7
Apartado 8

Apartado 8.5

Apartado 9

Apartado 9

Apartado 9

Apéndice G
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1. Planteamiento del problema

En cuanto a la investigacion en las instituciones de educacion superior, el Ministerio de Educacién
(MEN) afirma que:

Tan importante como una planta fisica adecuada, un excelente programa académico y un buen

grupo de profesores es pues la existencia de grupos y lineas de investigacion para constituirse

como universidad. Por eso mismo, en los actuales procesos de acreditacion que se estan dando
en la educacidn superior, el item de la investigacion resulta ser uno de los mas importantes.

Asi mismo, Arteaga y Cruz (1999) exponen que “una de las funciones esenciales de las
universidades modernas es la construccion del nuevo conocimiento. Dichas instituciones
promueven en tal sentido espacios de investigacion, donde los diversos grupos académicos
participan en la generacion de nuevo conocimiento”.

Ahora bien, de acuerdo con cifras publicadas por la Red de Indicadores de Ciencia y
Tecnologia® -Iberoamericana e Interamericana—, en Colombia, para el afio 2015, los porcentajes
de investigadores por sector de ocupacion Gobierno, Empresas, Educacién Superior vy
Organizaciones privadas sin animo de lucro representan el 1.64%, 1.19%, 89.65% y 7.51%,
respectivamente, demostrandose asi la importante participacion del sector educativo,
especificamente de las universidades, en el ambito investigativo de nuestro pais.

Si bien la universidad dentro de sus politicas de investigacién busca fortalecer y estimular la
actividad investigativa a través de diversas estrategias, ¢como establecer qué tan eficiente esta

siendo la institucion en este sentido?, es por lo anterior que surge el interés por conocer qué tan

! Red de Indicadores de Ciencia y Tecnologia (RICYT), es la institucién encargada de promover, en un marco de
cooperacion internacional, el desarrollo de instrumentos e indicadores para la medicién y anélisis de la ciencia y la
tecnologia en Iberoamérica
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eficiente estan siendo los grupos de investigacion, pues refleja —de cierta forma- el grado de
excelencia de la Universidad Industrial de Santander como ente educativo, si se comparte la nocion
de que “la calidad de la educacion superior esta intimamente asociada con la practica de la

investigacion” (Restrepo, s.f).

2. Justificacion

Segun la Organizacion para la cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE, 2006) “la
investigacion es el trabajo creativo llevado a cabo de forma sistematica para incrementar el
volumen de los conocimientos humanos, culturales y sociales y el uso de esos conocimientos para
derivar nuevas aplicaciones”. Por otro lado, los grupos de investigacion se conocen como el
“conjunto de personas que interactlan para investigar y generar productos de conocimiento en uno
0 varios temas, de acuerdo con un plan de trabajo de corto, mediano o largo plazo (tendiente a la
solucion de un problema)” (Colciencias, 2014). Segun los resultados de la medicion —publicada
por Colciencias en el afio 2015- de grupos de investigacion, se evidencia un incremento de la
productividad y la calidad cientifica del pais. Es decir, la calidad de los grupos de investigacion y
de los investigadores en Colombia va en aumento, asi como la participacion regional en la
produccién cientifica. Por tal razdn, se considera importante dedicar esfuerzos a fortalecer los
grupos de investigacion con los que cuenta la universidad, reforzando su autonomia y llevando a
cabo un seguimiento estricto de los productos que resultan de su operacion. Si adicional a esto se
tiene en cuenta que la intencion de la Universidad Industrial de Santander para el afio 2018 es

fortalecer su carécter publico, aportando al desarrollo politico, cultural, social y econémico del
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pais, como resultado de un proceso de generacion y adecuacion de conocimiento en el cual la
investigacion constituye el eje articulador de sus funciones misionales, se ratifica la importancia
de realizar un analisis de los grupos de investigacion con base en las politicas de investigacion de
la institucion, las cuales se encuentran articuladas alrededor de cuatro lineamientos: investigacion
orientada por programas; fortalecimiento de la actividad investigativa; articulacion con el entorno
y apropiacion social del conocimiento.

Es por lo anterior que surgio el interés por realizar la medicion de la eficiencia de los grupos de
investigacion de la Universidad Industrial de Santander. Para ello se considera adecuado utilizar
el Analisis Envolvente de Datos (Data Envelopment Analysis, DEA), un método que calcula
eficiencia relativa de varias unidades similares a partir de la razon entre las entradas y las salidas

de un proceso.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia relativa de los grupos de investigacion de las facultades de ingenieria de la

Universidad Industrial de Santander, mediante el Analisis Envolvente de Datos (DEA).

3.2 Objetivos especificos

Revisar la bibliografia correspondiente a la aplicacion del Analisis Envolvente de Datos
en el ambito académico, como herramienta para la evaluacién de la eficiencia.

Definir las variables de entrada y salida a incluir en el estudio y describir la metodologia
a utilizar en la recoleccion de informacion necesaria para la construccion de las mismas.
Especificar la formulacion del modelo DEA mas apropiado para el anélisis de la
eficiencia de los grupos de investigacion de las facultades de ingenierias.

Aplicar el modelo de Analisis Envolvente de Datos y, con base en los resultados, realizar
una clasificacion de los grupos de investigacion.

Determinar las practicas de aquellos grupos que no alcanzaron la frontera de eficiencia
y compararlas con las de aquellos que si la alcanzaron.

Cuantificar las mejoras potenciales que deben realizar las unidades que no alcanzaron
la frontera de eficiencia, para que puedan lograr un 100% de eficiencia productiva.

Elaborar un articulo publicable.
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4. Revision de la literatura

Pautasso (2013) afirma que para realizar una adecuada revision de la literatura se requiere que el
investigador realice una busqueda y evaluacion de informacion relevante. Sin embargo, la
identificacion de dicha informacion relevante no es algo tan sencillo si se tiene en cuenta que,
adicional a la informacion cientifica ya existente, continuamente aparecen nuevas publicaciones
(Gutiérrez y Maz, 2004).

Luego de haber determinado con exactitud que el asunto de interés que se desea abordar en el
presente trabajo es la medicidn de la eficiencia de los grupos de investigacién de la universidad,
se ha procedido a realizar una revision y andlisis de la literatura con el fin de recopilar informacion

relevante y de impacto que enriquezca este estudio.

4.1 Analisis bibliométrico

El objeto de estudio de esta investigacion es evaluar la eficiencia relativa de los grupos de
investigacion de las facultades de ingenieria de la Universidad Industrial de Santander, mediante
el Analisis Envolvente de Datos (DEA), con el propdsito de conocer el grado de eficiencia en la
gue se encuentra cada uno de éstos. Para lo anterior se hace necesario realizar un analisis de la
literatura en bases de datos de caracter cientifico con el fin de analizar de qué manera se ha
abordado el tema a nivel global, conocer los pardmetros utilizados a la hora de seleccionar el
modelo mas apropiado, las variables a considerar en el estudio, la recoleccion de los datos, asi
como las diferentes técnicas estadisticas adicionales utilizadas por los investigadores para

complementar el estudio.
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Para la presente investigacion se tendran en cuenta fuentes bibliograficas que hagan referencia
a la medicion de la eficiencia en el sector educativo (universidades, departamentos universitarios,
grupos de investigacion, colegios, escuelas, entre otros) por medio de la metodologia Analisis
Envolvente de Datos a nivel mundial y que hayan sido publicadas durante los Gltimos veinte afios
(1998-2017). Para la realizacion de la revision de la literatura se llevaron a cabo las siguientes
etapas: identificacion, seleccion y andlisis de la bibliografia encontrada.

La ecuacion de busqueda presentada a continuacion tiene como objetivo identificar aquellas
fuentes que aporten a la presente investigacion. La busqueda de las fuentes de interés se llevo a

cabo por medio de la base de datos Scopus.

f (TITLE-ABS-KEY ( "data envelopment analysis” ) OR TITLE-ABS-KEY ( dea ) ANﬁ
TITLE-ABS-KEY ( efficienc*) AND TITLE-ABS-KEY (assess*) OR TITLE-ABS-KEY (

measur* ) AND TITLE-ABS-KEY ( "higher education”) OR TITLE-ABS-KEY ( education )

\OR TITLE-ABS-KEY ( research )) J

Para la identificacion de los documentos pertinentes se tuvieron en cuentas los siguientes
criterios de inclusion y exclusion:
Inclusion:
1. Setoman los documentos publicados en los Gltimos veinte afios, es decir, en el periodo de
1998-2017.

2. Solo se tendran en cuenta documentos de tipo articulos, libros y capitulos de libros.
Exclusion

1. No se tendran en cuenta documentos publicados en idiomas diferentes al inglés y el

esparol.
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2. Se excluiran topicos que no estén relacionados a la medicion de la eficiencia en el sector
educativo.

Con la ecuacion de busqueda propuesta se encontré un total de 1.954 documentos comprendidos
entre los afos 1983-2018. Al aplicar el primer criterio de inclusion la cantidad de dichos
documentos se redujo a 1.860, posteriormente, al aplicar el segundo criterio esta cantidad
disminuye a 1.500. Finalmente, aplicando los dos criterios de exclusion a la busqueda se obtuvo
un total de 1.430 documentos.

La seleccion de los documentos se hizo de acuerdo al aporte que éstos hacen al tema objeto de
estudio, para ello se ordenaron los resultados teniendo en cuenta la cantidad de citaciones de cada
una de éstas, es decir, con base en el prestigio que tales documentos tienen en las bases de datos
cientificas.

En cuanto al andlisis de la bibliografia encontrada, y tomando como base los resultados
obtenidos a través de la base de datos Scopus, se encuentra que (ver Figura 1) las publicaciones
por afio mantuvieron un comportamiento casi constante durante el periodo 2001-2005 y a partir
del afio 2010 éstas han venido en aumento, es decir, que la aplicacion de la metodologia DEA para

medir la eficiencia en el sector educativo ha ganado auge en los Gltimos afios.
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Figura 1. Publicaciones por afio. Adaptado de Scopus (2017).

En la Figura 2, se evidencian los paises con mas aporte (Estados Unidos 18,76%, China 10,7%
y Taiwédn 10,28%). Por otro lado, se puede apreciar que la participacion de los paises
latinoamericanos no es tan representativa, siendo Brasil (2,94%) el pais latino que mayor
participacion ha tenido. En cuanto a Colombia se evidencia un aporte no muy Ilamativo, solo un

0,28%, esto es 4 articulos.
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Figura 2. Publicaciones por pais. Adaptado de Scopus (2017).
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4.2 Analisis preliminar de la literatura

4.2.1 Acerca de la eficiencia. Hoy en dia es comun escuchar el término eficiencia, pues ha
venido ganando popularidad a lo largo de los afios. Sin embargo, éste suele confundirse con el de
productividad y al momento de definir estos dos términos la tendencia es a la unificacién de los
mismos. En la literatura se encuentra que diversos autores definen los dos términos sin resaltar
ningun tipo de diferencia entre ellos; tal es el caso de Sengupta y Cooper, Seiford & Tone (como
se citd en Daraio & Simar, 2007) quienes definen productividad y eficiencia como la relacion entre
las salidas (outputs) y las entradas (inputs).

Si bien es cierto que puede generarse confusién al momento de definir productividad y
eficiencia, “esto es desafortunado porque no son precisamente lo mismo” (Coelli, Rao, O"Donnell
& Battese, 2005, p.3), por lo que se hace necesario exponer la definicion de los dos términos.
Vicent (como se cit6 en Daraio & Simar, 2007) define productividad como la razén entre un
producto y los componentes que lo hacen posible. Para Lovell (1993) es “la relacion entre la
produccion y la entrada de una unidad productiva” (p.3). En el caso de eficiencia, cabe resaltar que
fue gracias al surgimiento de la microeconomia moderna (Marshall, 1898) que se desarrollé
formalmente el concepto. Asi, Farrell (1957) afirma que “cuando se habla de eficiencia,
generalmente hace referencia al éxito que se tiene en producir lo mas posible un producto con un
conjunto dado de insumos” (p.254). Lovell (1993) se refiere a ésta como “la comparacion entre
los valores observados de los dptimos de las salidas y las entradas de una unidad de produccion”
(p-3).

Con el paso del tiempo, el concepto de eficiencia, ha sufrido transformaciones y clasificaciones,
como los son: eficiencia técnica, eficiencia de escala y eficiencia asignativa. Koopmans (1951)

distingue la eficiencia técnica afirmando que una unidad productiva es técnicamente eficiente si,
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y solo si, aumentar cualquier salida o disminuir cualquier entrada es posible solo si se disminuye
alguna otra salida o se aumenta alguna otra entrada. Posteriormente Farrell (1957) plantea la
necesidad de manejar la anterior definicion de eficiencia técnica estableciendo que ésta depende
de la mejor practica observada en el grupo de comparacion.

Alvarez (2013) afirma que la eficiencia de escala se da “cuando se esta produciendo en una
escala de tamafio Optima, que es la que le permite maximizar el beneficio” (p.20), es decir, que la
eficiencia de una unidad productiva podria mejorarse manteniendo la misma combinacién de
entradas y cambiando su escala; entonces dicha unidad sera eficiente en escala cuando el tamafio
de sus operaciones sea dptimo —obteniendo la maxima productividad—, de modo que cualquier
cambio en la escala de operacién disminuiria su eficiencia.

Ahora, en cuanto a la eficiencia asignativa, Daraio & Simar (2007) afirman que “mide el éxito
de una empresa al elegir un conjunto éptimo de insumos con un conjunto dado de precios de los
insumos” (p.15). Estos datos también son fundamentales en la medicién de la eficiencia pues
permite desarrollar medidas de desempefio para realizar una seleccion 6ptima de la proporcion de

insumos a utilizar con el fin de producir determinada cantidad de salidas al minimo costo.

4.2.2 Desarrollo de los métodos para estimar la eficiencia. Podria decirse que el inicio de la
busqueda de técnicas para medir la eficiencia de unidades productivas se dio por Frederick Taylor
en el siglo X1X, como lo afirma Kanigel (1997) al referirse a esta época:

Frederick Winslow Taylor, con tan solo veinticinco afios cuando comenzé sus experimentos,

fue el primer experto en eficiencia del mundo. Su busqueda incesante de “la mejor manera” —

la frase que fue asociada a él y a todo el movimiento de eficiencia— influyd en Henry Ford y

Lenin, y motivo al gurd de la administracion Peter F. Drucker para que lo incluyera junto con

Freud y Darwin, como uno de los tres personajes més influyentes del mundo moderno. (p.1)
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Ahora bien, el impacto del movimiento de la eficiencia en el siglo XX se dio a tal punto que, a
mediados del mismo, suscité un cambio de gran relevancia en las técnicas existentes hasta ese
entonces, con autores como Debreu (1951) y su coeficiente de utilizacion de recursos que resulta
siendo la primer medida de la eficiencia productiva “que busca la maxima reduccion factible de
las variables de entrada, o bien el incremento maximo de las salidas; con un inconveniente, y es
que hace posible la aparicion de holguras en los insumos o excedentes de productos” (Daraio &
Simar, 2007, p.14). Y el aporte hecho por Koopmans (1951) a la definicion de la eficiencia que se
menciona en el apartado anterior.

Pero no fue hasta que Farrell (1957) aplica de forma empirica los trabajos realizados por
Koopmans (1951) y Debreu (1951), que se vislumbra la otra cara de las técnicas para medir la
eficiencia que hasta ese entonces se utilizaban en tal propdsito —basados principalmente en
estimaciones con Minimos Cuadrados Ordinarios— (Diez, 2007).

En base a tales estudios, Farrell concibe la eficiencia productiva como la combinacion de la
eficiencia técnica y la eficiencia asignativa. La nocién original se sitda en un enfoque orientado a
las entradas, es decir, en la busqueda de la minima utilizacion de insumos que produzcan
determinada cantidad de productos. El autor ilustra el escenario en torno a unidades productivas
que utilizan dos entradas (x; y x,) para obtener una unica salida (y), de modo que fuera posible
la construccidn de un grafico de dos dimensiones, presumiendo rendimientos a escala constante y
el conocimiento total de la funcion produccion, que le permitieran representar la informacion del
proceso productivo con una sola isocuanta? y asi distinguir el componente técnico y asignativo de
la eficiencia. La funcion de produccién se estim6 a partir de la observacion de una muestra de

empresas de la industria en cuestion, consideradas plenamente eficientes, para asi dar forma a la

2 Representacion grafica que identifica las distintas combinaciones de las entradas que una entidad eficiente podria
usar para producir determinada cantidad de salida.
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isocuanta. Finalmente, aquellas unidades productivas que estuvieran ubicadas sobre la curva de la
isocuanta serian consideradas como eficientes, y en contraste las que se ubicaran por debajo de
ella como ineficientes; esto ultimo resultaba ser una idea inusitada, pues hasta ese momento no se
admitia la posibilidad de catalogar una operacion como ineficiente.

Mas tarde, Farrell también examind la extension del modelo a mas de dos entradas y salidas, al
igual que un planteamiento con rendimientos de escala variable.

Ahora bien, el verdadero problema en la préactica resulta ser la estimacion de la isocuanta, es
decir, conseguir la funcion de produccion. Para ello, Farrell enuncia dos caminos a seguir para
obtener el valor estimado de ésta, ya sea utilizando métodos paramétricos o haciéndolo a través de
métodos no paramétricos. Por supuesto, en esa época los investigadores se inclinaban por la
primera opcion ofrecida pues se encontraba en un ambito mas explorado la metodologia
estadistica.

El analisis de la eficiencia productiva habia cautivado el interés de M. J. Farrell por el desarrollo
de un modelo que permitiera su medicion, y es en 1957 con su trabajo “The measurement of
productive efficiency” donde propone una herramienta para lograrlo; por una parte introduce la
técnica de la frontera de eficiencia (isocuanta) para realizar la comparacién de unidades
productivas; y por otra, impulsa la investigacion que busca resolver el problema de estimacion de
la funcidn de produccion a través de dos corrientes que serian de interés en afios posteriores, 10s
métodos paramétricos y no paramétricos.

Es cierto que el enfoque que presentd Farrell en ese entonces paso desapercibido hasta el afio
1978 cuando A. Charnes, W. W. Cooper y E. Rhodes (CCR), tomando como inspiracion los
aspectos abordados por Farrell, publican su trabajo conocido como “Measuring the efficiency of

decision making units”, producto de la tesis de investigacion de Rhodes que buscaba evaluar la
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eficiencia relativa —y comparar las practicas— de un conjunto de colegios perteneciente a un
programa educativo de Estados Unidos para estudiantes desventajados; el reto era realizar tal
estimacion considerando multiples entradas y salidas, y por supuesto sin contar con informacion
acerca de precios (dado el contexto de la investigacion).

Aunque la investigacion realizada por CCR abarcO en gran medida los planteamientos
realizados por Farrell, se distingui6 al utilizar técnicas de programacion lineal que resultaron en
un modelo superior al propuesto por Farrell con la isocuanta, y que seria conocido como Analisis
Envolvente de Datos. Posteriormente, surgieron otros modelos que contemplarian caracteristicas
distintas como los rendimientos variables a escala, propuesto en 1984 por Banker, Charnes &
Cooper (BCC); un Modelo Aditivo (Charnes et al., 1985) que lidia directamente con las holguras,
es decir, el exceso en los insumos y/o la escasez de productos, el cual permite discriminar las
entidades evaluadas entre eficientes e ineficientes por la existencia de dichas holguras. De igual
forma, se introduce el modelo Slack-Based Measure (SBM), el cual es definido como “un producto
de las ineficiencias de insumos y productos” (Tone, 2001) y resulta ser similar a los modelos CCR

y BCC, solo que éste, al igual que en el Modelo Aditivo, trata las holguras de manera directa.

5. Marco de antecedentes

Ante el interés de las entidades tanto publicas como privadas por conocer qué tan bien estan
administrando sus recursos a través de los cuales producen determinados productos, nace la
necesidad de medir el grado de eficiencia que éstas poseen. A lo largo de los afios diferentes

metodologias han venido surgiendo para tal propoésito, entre ellos se encuentra el Analisis
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Envolvente de Datos el cual seglin Murias (2003) “es la técnica no paramétrica mas aplicada”,
especialmente en el sector publico.

A nivel internacional se han realizado diversos estudios con el objetivo de medir la eficiencia
en el sector educativo, entre ellos encontramos a (Abbott & Doucouliagos, 2003; Johnes, 2006;
Johnes & Yu, 2008; Katharaki & Katharakis, 2010; Tse & Yew, 2011 y Sagarra, Mar-Molinero &
Agasisti, 2017) quienes comparten el objetivo de la investigacion el cual busca medir la eficiencia
de las universidades de Australia, Inglaterra, China, Grecia, Malasia y México respectivamente, a
través de la metodologia DEA.

Korhonen, Tainio & Wallenius (2001), llevaron a cabo un estudio para evaluar la actividad
investigativa a partir del cual pudiera identificarse una de las mejores formas de utilizar los
recursos economicos de los que disponian los grupos de investigacion en la Escuela de Economia
de Helsinki, Finlandia. El estudio evalu6 18 grupos de investigacion pertenecientes a la Escuela
de Economia de Helsinki, con la metodologia DEA, manejando un modelo BCC y posteriormente
en el analisis utilizan el sistema Pareto Race para comparar las puntuaciones de eficiencia de las
unidades ineficientes con las unidades que tienen el mismo valor que la solucion mas preferida.

En Espafa Pino, Solis, Delgado y Barea (2010) plantearon como objeto de su investigacion,
evaluar la eficiencia de los grupos de investigacion de Andalucia-Espafia, mediante DEA. Para la
realizacion de dicho estudio, seleccionaron el modelo CCR orientado a las salidas y utilizaron el
software Cplex®. Como Unidades de Toma de Decision (DMU) eligieron un total de 86 grupos de
investigacion de las areas de tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) pertenecientes

a las universidades y al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas CSIC de Andalucia. En

3 Cplex es un software de IBM que sirve como solucionador de programacién matematica de alto rendimiento para
programacion lineal, programacién entera mixta y programacion cuadrética.
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cuanto a las variables, teniendo en cuenta que el nimero propuesto para la realizacion del estudio
era muy extenso, aplicaron un andlisis factorial para reducir la dimension de las mismas, y
regresion lineal y correlacion candnica con el propdsito de identificar si habia relacion entre ellas.
Una vez realizado el anterior analisis la cantidad fue reducida a un total de tres variables de entrada
(nimero de doctores activos, resto del personal de 1+D+i* y subvenciones recibidas en la
convocatoria de ayudas a los grupos de investigacion) y cinco variables de salida (ingresos por
proyectos de financiacion publica, publicacion en revistas ISI, nimero de tesis doctoral, total otros
proyectos y numero de contratos total).

Entre otros trabajos realizados a nivel mundial cuyo objetivo es la medicion de la eficiencia
usando DEA, hay que destacar el realizado por Galache et al. (2010) en las universidades publicas
de Andalucia, Espana, titulado “Analisis de la eficiencia de los grupos de investigacion por ramas
de conocimiento”. Los autores se plantearon la necesidad de evaluar la eficiencia técnica de los
2.073 grupos de investigacion que hacen parte de las 9 universidades publicas de Andalucia. Para
ello definen las variables de entrada en funcion de los recursos humanos requeridos en la actividad
investigativa (NUmero de profesores con doctorados, sin doctorados, personal técnico de apoyo,
becarios, personal auxiliar y colaboradores); y consideran dentro de las variables de salida los
indicadores de produccion cominmente evaluados en este tipo de entidades, como lo son las
publicaciones realizadas en revistas, libros y capitulos, congresos, tesis, patentes, nimero y cuantia
de proyectos, patentes y contactos, y otras actividades. Los autores no sélo se quedan con la
clasificacion de eficiencia de los grupos de investigacion, sino que van mas alla y utilizan la
informacidn obtenida tanto de las unidades eficientes como de las ineficientes para, ademas de

indicar las fortalezas y debilidades de cada uno junto con las posibilidades de mejora, realizar una

4 Investigacién, desarrollo e innovacion.
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agrupacion de unidades similares que les permite visualizar aspectos que caracterizan su
clasificacion a través de un analisis clUster.

En Argentina Alberto, Carignano y Ercole (2010), por medio de los modelos CCR, BCC y
eficiencia cruzada, buscan analizar la eficiencia de las universidades publicas de ese pais. Previo
a la aplicacién de la metodologia, aplican un analisis cluster jerarquico para clasificar las
instituciones en tres categorias (grandes, medianas y pequefias) para luego si llevar a cabo la
medicion de eficiencia de las mismas. En su investigacion los autores destacan la importancia de
la etapa de recoleccidon de la informacion, pues afirman que los resultados a obtener dependen de

la calidad de la informacion de que se disponga.

5.1 Colombia

A nivel nacional Arenas, Soto y Rivera (2004) y Giraldo (2007) realizan la misma investigacién
en diferentes periodos de tiempo con el objetivo de evaluar los grupos de investigacion de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira segun los indicadores de eficiencia de Colciencias versus su
evaluacion a partir del Analisis Envolvente de Datos. En las dos investigaciones los autores
analizan la metodologia utilizada por Colciencias para medir la eficiencia de la investigacion
cientifica en cuanto a la generacion de nuevo conocimiento, formacion de investigadores y
extension de los resultados de la investigacion. Posteriormente, aplican DEA y comparan los
resultados obtenidos por las dos metodologias encontrandose algunas diferencias en los resultados
obtenidos en lo relacionado a puntuacion y posicién. Por su parte, Restrepo y Villegas (2007)
clasifican los grupos de investigacion de la facultad de ingenieria de la Universidad de Antioguia
aplicando DEA a aquellos grupos que pertenecian a las categorias A, B o C de Colciencias en el

afio 2006 por medio de los modelos CCR orientado a las salidas, Eficiencia Cruzada y Saper
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Eficiencia. Adicionalmente llevan a cabo un analisis de correlacion entre las variables de entrada
y salida seleccionadas.

En la Universidad Nacional de Colombia, Rojas (2010) realiza una clasificacion de los grupos
de investigacion de la facultad de ingenieria de esa universidad mediante la estimacion de la
eficiencia técnica utilizando DEA; posteriormente realiza una comparacion con la clasificacion
dada por Colciencias en la convocatoria del afio 2008; esto ultimo determina que la evaluacion se
realice con la informacién comprendida en el periodo de tiempo que utilizo esta Gltima entidad.
Dicha comparacion determina que las seleccion de las variables de salida sea acorde a los
productos que mide el indice utilizado por Colciencias al realizar la clasificacion; de ese modo el
autor realiza la evaluacion de los 34 grupos de investigacion correspondientes a la facultad de
ingenieria segun la produccion de cada uno de ellos, medida en los indices de nuevo conocimiento,
nuevo conocimiento tipo A, indice de formacién y el indice de divulgacion; considerando una
Unica entrada al modelo, el tamafio de los grupos —medido con el nimero de integrantes adscritos
sin considerar su titulo dentro del mismo—. Marlon Rojas utiliza el DEA orientado a maximizar las
salidas del proceso, con el modelo CCR de rendimientos constantes a escala para distinguir entre
unidades eficientes e ineficientes, y el método de eficiencia cruzada para realizar la posterior
clasificacion de los grupos de investigacion. Finalmente, para contrastar la clasificacion realizada
por Colciencias de la forma Al, A, B, C y D el autor utiliza el analisis cluster a fin de realizar
agrupaciones que se acomoden a esas categorias.

Visbal, Mendoza y Causado (2016) en su investigacion titulada “Eficiencia en las instituciones
de educacion superior publicas colombianas: una aplicacion de Analisis Envolvente de Datos”
Ilevan a cabo un analisis de la eficiencia de cada universidad durante el afio 2011 y adicional a ello

realizan una descomposicion de las ineficiencias globales encontradas en: ineficiencia técnica,
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administrativa, de escala y de mezcla, con el fin de identificar las mejoras potenciales que deberian
realizar aquellas instituciones que no lograron alcanzar la frontera de eficiencia. Para este estudio,
los autores optaron por aplicar los modelos BCC, CCR y SBM con orientacion a las salidas, con
las siguientes variables de entrada (Docentes tiempo completo equivalente, Gastos en personal
administrativo, Recursos financieros, Recursos fisicos) y de salida (Matricula de posgrado, Saber
Pro, Revistas indexadas, Articulos en revistas indexadas). Producto de esta investigacion los
autores encontraron que, de las 32 instituciones analizadas, solo 15 de éstas no presentan
ineficiencia alguna, por otro lado, la cobertura en posgrados es un aspecto critico en las
universidades publicas del pais, ya que éste deberia aumentarse 75% en promedio, es decir, ofrecer
nuevos programas especialmente de maestria y doctorado. Adicionalmente las revistas indexadas
y los articulos de revistas indexadas son los aspectos a los que mas deben prestar atencidn aquellas
instituciones que fueron clasificadas como no eficientes, pues son los que mas mejoras necesitan.

Posteriormente Visbal, Martinez & Guijarro (2017) realizan una investigacion similar a la
anterior titulada “Assessing the Efficiency of Public Universities through DEA. A Case Study” en
donde analizan la eficiencia de las universidades publicas de Colombia durante el afio 2012 a través
del Analisis Envolvente de Datos. Para tal fin utilizan los modelos CCR, BCC y SBM orientados
a las salidas, realizan una clasificacion adicional de las universidades por medio del modelo de
eficiencia cruzada y por Gltimo analizan los cambios de productividad en el periodo 2011-2012 a
través de los indices de Malmquist. A través de esta investigacion encontraron que 18 de las 32
universidades analizadas resultados ser totalmente eficientes, es decir, no presentan algin tipo de
ineficiencia. Por otro lado, los resultados obtenidos reiteran la necesidad que tienen aquellas

instituciones que no alcanzaron la eficiencia en aumentar la cantidad de estudiantes matriculados
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en los programas tanto de pregrado como de posgrado; aumentar la cantidad de revistas indexadas
y los articulos publicados en las revistas indexadas, asi como el nimero de docentes con movilidad.

Por otro lado, Aristizabal, Castro, Echeverri & Valencia (2017) aplican la metodologia DEA a
través de la cual buscan medir la eficiencia de la produccion cientifica del pais a través de su
investigacion titulada “Assessing the efficiency of science, technology and innovation using Data
Envelopment Analysis (DEA): The case of Colombia”, en donde toman como unidades de medida
los departamentos que conforman el territorio nacional junto con el distrito capital Bogota DC. En
su estudio aplican el modelo CCR orientado a las salidas y adicionalmente el modelo Assurance
Region (AR), el cual toma como referencia al primer modelo. Como resultado de esta investigacion
los autores encontraron que el departamento de Boyacéa se destaca como el lider global ya que
obtiene la calificacion de eficiente en los dos modelos empleados y es el que mas veces es tenido
como referencia por los departamentos clasificados como no eficientes. Adicionalmente los
resultados de los dos modelos coinciden en que las unidades no eficientes deben realizar mejoras

en todas las variables de salida (productos) para poder alcanzar la eficiencia.

5.2 Universidad Industrial de Santander

Una de las aplicaciones del Analisis Envolvente de Datos realizadas en la Universidad Industrial
de Santander, es el trabajo de grado elaborado por Barbosa (2010) titulado “Evaluacion de la
eficiencia de las escuelas de la Universidad Industrial de Santander (UIS) aplicando Analisis
Envolvente de Datos (DEA)”. Este se dio debido al interés expresado por la universidad de realizar
una inspeccién interna que permitiera vislumbrar el estado actual de la gestion de los recursos que
se lleva a cabo en sus distintos departamentos, a partir de la adaptacion del Modelo de Indicadores

de Gestion que fue disefiado por el Sistema de Unidades Estatales (SUE) para evaluar instituciones
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de educacion superior (Ministerio de Educacion Nacional, 2008). Para el desarrollo del estudio la
autora decide excluir el recurso tecnoldgico y utilizar como entradas los recursos humanos,
financieros y fisicos; como asume resultados en formacion, investigacion y extension. Excluyo los
resultados de bienestar de las salidas ya que la asignacion del recurso tecnologico y la oferta de lo
que se considera en bienestar, se da a nivel institucional y no es posible categorizarlo por
departamentos. Ahora bien, Barbosa decide medir la eficiencia de las escuelas de tres formas:
considerando unicamente las variables de formacion académica; utilizando solo las variables de
investigacion y extension; y haciendo uso simultdneo de las variables de formacién académica,
investigacion y extension. La orientacion del modelo se enfoca a las salidas, y se aplica tanto el
modelo BCC como el modelo CCR, a modo de realizar una comparacion entre estos. Finalmente,
y segun la informacion obtenida, la autora sefiala, para cada caso, el niUmero de escuelas calificadas
como eficientes, e indica el porcentaje en que deben incrementar las variables de salida, aquellas
unidades que no alcanzaron la frontera eficiente.

Por su parte Lopez y Suarez (2011) en su proyecto “evaluacion de la eficiencia de las
instituciones educativas oficiales de Bucaramanga mediante el anélisis envolvente de datos DEA”,
plantean la necesidad de conocer si las instituciones educativas oficiales de Bucaramanga estan
siendo eficientes. Para llevar a cabo esta investigacion, las autoras optaron por utilizar DEA,
aplicando el modelo CCR y el modelo BCC orientado a las salidas, por medio del software
Efficiency Measurement System®. Para este estudio, tomaron un total de 78 unidades de medida,
las cuales corresponden a 39 instituciones oficiales de Bucaramanga evaluadas en los afos

académicos de 2009 y 2010. En cuanto a la seleccién de las variables a considerar dentro del

5 Efficiency Measurement System (EMS) es un software para Windows 9x / NT que calcula las medidas de eficiencia
del Andlisis Envolvente de Datos (DEA).
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estudio, realizaron una revision bibliografica, un analisis de la informacion estadistica y
documentacion del sector educativo en Colombia, consulta de expertos y finalmente un analisis
estadistico de las anteriores etapas, lo anterior con el fin de seleccionar correctamente dichas
variables. Con base en el anélisis realizado, seleccionaron un total de seis variables de entrada
(total docentes, total personal administrativo, total estudiantes matriculados, inventario, ingresos
gjecutados y areas aulas tipo A) y cinco variables de salida (estudiantes graduados, estudiantes
aprobados, saber 5°, saber 9° y saber 11°).

Por medio de esta investigacion, pudieron establecer no s6lo cuales planteles educativos de
Bucaramanga no estan siendo eficientes, sino que adicional a eso, identificaron las falencias que
éstos tienen en cuanto al bueno manejo de sus recursos y/o a la produccion de sus productos,
comparado con aquellas entidades que si alcanzaron la eficiencia segun los datos suministrados
para el respectivo analisis.

También en la UIS, Yafez, Garcia & Gonzélez (2015) llevaron a cabo una “evaluacion de la
eficiencia investigativa de las universidades publicas colombianas 2003-2012 utilizando el
Analisis Envolvente de Datos”. Para ello clasificaron las 32 universidades evaluadas en seis grupos
(Muy grande, Grande, Medio, Medio-Bajo, Pequefio y Muy pequefio) de acuerdo con tres
indicadores de competencias (indicadores tradicionales adoptados por el MENS; indicadores
referentes a la actividad investigativa e indicadores de competencia con mas consistencia en el
tiempo). Aplicando el modelo CCR orientado a las salidas obtienen la medida de eficiencia de
cada una de las instituciones a lo largo del periodo analizado (2003-2012), identifican el
comportamiento de las mismas durante este tiempo y encuentran que las universidades Militar y

Pedagogica son las Unicas que permanecen en la clasificacion eficiente durante todo el periodo

® Ministerio de Educacion Nacional (MEN).
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estudiado. Por otro lado, encontraron que la mayoria de las instituciones pertenecientes al grupo
pequefio resultaron ser ineficientes, en donde solo una de éstas, Sucre, obtuvo la calificacion de
eficiente en el afio 20009.

Como se observa en los estudios anteriormente expuestos, la medicion de la eficiencia en el
ambito educativo no es tema nuevo, por el contrario, con el paso de los afios este ha venido ganando
popularidad; y aunque muchos métodos son utilizados para tal fin, en la literatura se puede
evidenciar que el Andlisis Envolvente de Datos es la metodologia mas cominmente utilizada para
este propdsito. En cuanto a los trabajos que se enunciaron previamente cabe resaltar que éstos
aportan significativamente a esta investigacion puesto que fueron una guia al momento de definir
el modelo a aplicar, las variables a tener en cuenta en el estudio y la posible aplicacion de técnicas

estadisticas adicionales.

6. Marco teorico

Como se menciono en el analisis preliminar de la literatura, existen diversas metodologias para
estimar el grado de eficiencia de alguna entidad, y estan clasificadas en dos grandes corrientes:
métodos paramétricos y no parametricos. Los dos métodos se distinguen basicamente, porque a
diferencia de los modelos no paramétricos, en los paramétricos se especifica una funcién para
calcular la frontera de referencia —pues al tratarse de una medida relativa, la comparacién entre las
entidades se realiza observando la desviacion existente entre cada una y una frontera construida a

partir de las mismas.
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Ahora bien, los modelos paramétricos pueden recurrir a técnicas estadisticas o de programacion
matematica, en el primer caso se encuentran con enfoque determinista los métodos de Maxima
Verosimilitud (Afriat, 1972; Schmidt, 1976), y de Minimos Cuadrados Corregidos (Richmond,
1974); en el segundo caso estan los modelos de frontera de produccion estocastica (Aigner, Lovell
& Schmidt, 1977; Meeusen & Van den Broeck, 1977). Aigner & Chu (1968) estiman la funcion
de produccion mediante programacion matematica y Tintner (1960) trata un problema de
programacion estocastica.

Entre los modelos no paramétricos que recurren a programacion matematica, se destaca el
Analisis Envolvente de Datos, propuesto por Charnes, Cooper & Rhodes (1978), el cual se da bajo
un enfoque determinista que asume que todos los parametros son numericamente conocidos; mas

tarde Sengupta (1990) hara aplicable este modelo a enfoques donde las variables son aleatorias.

6.1 Analisis Envolvente de Datos

Hablar de la eficiencia como una medida relativa quiere decir que ésta sélo podria estimarse a
través de una comparacién con entidades similares entre si; tal idea se refleja explicitamente en la
metodologia Andlisis Envolvente de Datos (DEA, Data Envelopment Analysis) que utiliza la
programacion lineal para identificar las combinaciones de insumo-producto factibles, segun la
informacidn disponible de éstas, a fin de obtener una frontera respecto a la cual se va a observar
la desviacion existente con las demas entidades para asi obtener el grado de ineficiencia que
presentan.

Para abordar el desglose de esta metodologia, cuya ventaja principal es la construccion de una
frontera sin la necesidad de asumir una forma funcional para ella, es importante, en primera

instancia, mencionar la terminologia utilizada en el DEA. En la primera publicacién que dio a
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conocer el modelo, Charnes, Cooper & Rhodes (1978) sefialan que “el término programa hace
referencia a una coleccion de unidades de decision (DMU, Decision Making Units, por sus siglas
en inglés) con entradas y salidas comunes”.

El DEA recibe tal denominacion por la esencia que constituye esta metodologia, “por la forma
como envuelve las observaciones a fin de identificar una frontera que sera utilizada para evaluar
las observaciones que representan el desempefio de todas las entidades que estan siendo evaluadas”
(Cooper, Seirford & Tone, 2006, p.Xix).

Como puede observarse en la Figura 3, la linea OF representa la frontera de produccion del
modelo CCRY, y dado que el punto C se encuentran sobre ella, éste se califica como eficiente.

De este modo, podria decirse que el concepto de envolvente surge de la definicion de la funcion
de produccion: representacion de la accién conjunta de los distintos factores con los que se
obtienen maximos niveles productivos, ésta se determina a partir de las mejores practicas
observadas en la relacion existente entre las variables de entrada y salida que sean consideradas en
el modelo. Podria decirse que es el reflejo de cdmo las distintas entidades procesan los recursos de
que disponen para obtener los productos deseados en comparacion con las demas entidades, a fin
de identificar aquellas observaciones que pertenecen a la frontera de produccién.

A grandes rasgos, el Analisis Envolvente de Datos consta de tres pasos para realizar la
correspondiente estimaciéon de la eficiencia. En primer lugar, y como es evidente, lo que requiere
el investigador es definir las caracteristicas del proceso productivo que llevan a cabo las entidades.

Para ello existen supuestos cualitativos como lo son la libre disponibilidad® de entradas y salidas

" Ver apartado 6.3 Modelo CCR.
8 para ejemplificar esta caracteristica se va a utilizar la Figura 3. Observe el punto P, el cual indica un nivel de

produccion que puede obtenerse a partir de determinada cantidad de insumos, sin embargo, aln sin variar estos tltimos
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y los rendimientos a escala, que hacen referencia a la manera en que responde una entidad en
cuanto a su produccion al momento de presentarse una variacion proporcional en sus insumos, es
decir, al aumentar los insumos, qué comportamiento asume la produccién. En segundo lugar, se
debe precisar la disposicion de las entidades a incrementar su beneficio, es decir, segun el tipo de
unidades productivas a evaluar el investigador tendrd que identificar el criterio que mas las
favorezca, bien sea una reduccion en los recursos que mantenga el mismo nivel productivo, la
maximizacion de las salidas del sistema con las entradas que disponen, o incluso un incremento
de los productos y una reduccion de los insumos simultaneamente; es en este momento donde las
técnicas de programacion lineal juegan su papel. Finalmente, ajustar y correr el programa

computacional para obtener el indice de eficiencia especificado.
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Figura 3. Frontera envolvente modelo CCR

es posible obtener una cantidad menor de productos (el punto P’); en caso contrario, es posible obtener la misma

produccion con un mayor consumo de recursos (el punto P’’).
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6.2 Escala de produccion

La escala de produccion se deriva de lo que en la teoria econdmica se conoce como economia de
escala —definida en términos de costos—. Cuando se habla de la escala de un proceso productivo se
esta haciendo referencia a como se ven afectados los niveles de produccién cuando se modifican
en determinada proporcién las entradas al proceso. Suponga que para obtener una unidad del
producto P se requieren de dos unidades del recurso A y una del recurso B, entonces si se desea
obtener el doble o el triple del producto, se requiere el doble o el triple de los insumos. Lo anterior
es lo que se conoce como retornos constantes a escala, que indican que las salidas del proceso
productivo aumentan o disminuyen en la misma proporcion en que lo hacen las entradas.

Ahora bien, los retornos variables a escala indican que al aumentar (o disminuir) en determinada
proporcion los recursos, los productos podran aumentar (o disminuir) en una proporcion menor o
mayor.

Matematicamente los rendimientos a escala podrian expresarse de la siguiente manera:

= Rendimientos constantes a escala
F(txl-j, tyrj) = tF(xi,¥rj), Vt > 0
= Rendimientos variables a escala
F(tx;j, ty,;) > tF(x;, y»;) Crecientes, Ve > 1
F(tx;j, tyyj) < tF(x;j,y-;) Decrecientes, vt < 1
Donde:
x;j cantidad de recurso i utilizado por la entidad j
yr; cantidad de producto r obtenido por la entidad j
F(x;j, yrj) representa la funcion de produccion

t cualquier escalar positivo
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6.3 Modelo CCR

El modelo CCR es el primer modelo DEA propuesto, considera rendimientos constantes a escala;
es conocido como CCR por la inicial de los autores que lo desarrollaron en el afio 1978, Charnes,
Cooper & Rhodes. Los autores reiteran la utilizacion de este modelo en entidades sin &nimo de
lucro en una posterior publicacion realizada por ellos mismos en 1981, pues a pesar de que sus
supuestos se basan en los propuestos por la teoria econémica, tienden a desviarse de ella 0 a no
considerarlos en su totalidad (como la maximizacion de ganancias), razon por la cual ha sido
mayormente aplicado en la medicion de eficiencia de entidades educativas como Colegios y

Universidades.

6.3.1 Conjunto de posibilidades de produccién. Se define el conjunto de posibilidades de
produccién como “el conjunto de procesos productivos tecnoldogicamente factibles” (Alvarez,
2013 p.14). Esto quiere decir que estara conformado por todas aquellas combinaciones de entradas
y salidas que son viables; como puede observarse en la Figura 3 tal conjunto estaria conformado
por todos los puntos sobre la linea OF y todos aquellos que se encuentren por debajo de ésta.

Considere un proceso productivo que cuenta con i = 1, ...,m entradas al sistema (recursos o
insumos) y r = 1, ..., s salidas del proceso (productos), y se tienen j = 1, ..., n entidades (DMU’s)
para comparar entre si, de modo que cada una de ellas hara uso de cada entrada en la cantidad x;;
para producir distintas salidas en la cantidad ..

Ahora bien, los rendimientos constantes que asume el modelo CCR indican que la tecnologia
de produccion de las entidades a evaluar es rigida, lo que en otras palabras seria que el producto
solo puede obtenerse de una sola combinacion de recursos; este supuesto “permite que toda la

informacion relevante sea presentada en un diagrama simple isocuante” (Farrel, 1957, p.254).
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De este modo, el conjunto de producciéon P para el modelo CCR se define de la siguiente

manera.:
P={(xy)|x>XA y<Xi 10} (1,0)
A
X111 - X1 Vi1 - Yin 1
X=1: : ] Y = [ : : A=A A, . L)'= :2
Xm1 Xmn Vs1 w Ysn /1
n

Donde, (x,y)° representa una actividad.

Asi P, conocido como Conjunto de Posibilidades de Produccidn, se puede definir como el
conjunto de actividades factibles, dicha actividad conformada por x e R™ (vector semipositivo de
entradas), y y € R® (vector semipositivo de salidas).

Las propiedades de este conjunto especificamente para un modelo DEA, y que se deducen en

(1,0), se expresan en Cooper et al. (2006) de la siguiente manera:

= Las actividades observadas (x;,y;) (j = 1,2, ...,n) pertenecen a P.

= Siuna actividad (x, y) pertenece a P, entonces la actividad (tx, ty) también pertenece a
P, para cualquier escalar positivo t.

= Para cualquier actividad (x,y) en el conjunto P, cualquier actividad semipositiva (x,y)
conx = xyy < y también pertenece al conjunto P.

= Cualquier combinacion lineal semipositiva de actividades en P, pertenece a P.

6.3.2 Modelo Fraccional. Charnes et al. (1978) en su publicacion Measuring the efficiency of
decisién making units, expresan que el objetivo de la medicién de la eficiencia es obtener la
maximizacion de la razon entre las salidas ponderadas y las entradas ponderadas del proceso

productivo, y formulan el modelo de la siguiente la manera:

% Los caracteres que se encuentren en negrita hacen referencia a notacion matricial.
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S
U
max,, h, = —Z;l rro D
i=1 ViXio
S
sujeto a Zrn_ll rYrj <1, j=12,..,n (1.2)
Dt ViXij
U, o, Ug = 0 (1.3)
Vg, 0, Uy, =0 (1.4)

Donde:

x;j cantidad de entrada i consumida por la DMU j

X;, cantidad de entrada i consumida por la entidad que esta siendo evaluada o (observada)
yr; cantidad de salida r producida por la DMU j

Vro Cantidad de salida r producida por la entidad que esta siendo evaluada o (observada)
u,- peso asignado a la salida r

v; peso asignado a la entrada i

En la literatura, cuando se hace referencia a la suma ponderada de las salidas Y5, u, Vo, Y 12
suma ponderada de las entradas Y.;; v;x;;, éstas reciben el nombre de salidas virtuales y entradas
virtuales respectivamente.

El modelo anterior busca obtener la ponderacion (peso) Optima de cada uno de los factores
(tanto de entrada como de salida) de la entidad que esta siendo observada, de manera que estos
pesos la favorezcan en su puntuacion de eficiencia.

La utilizacion de ponderaciones provee adimensionalidad, lo que permite solventar la
disparidad existente entre las unidades de medida de los distintos factores al momento de
considerarlos en una Unica expresion. Asi pues, las variables del modelo resultan ser los pesos
asociados a cada factor (v;, u,), mientras que la actividad (x;;, y,-;) son datos que se emplean para
dar solucién al modelo.

Los pesos dptimos de la entidad observada se obtienen cuando se cumple que, al evaluar la

eficiencia de todas las entidades con estos mismos, el resultado es menor que la unidad, como lo
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refleja la restriccion (1,2). De aqui que la puntuacion de la eficiencia tome valores entre cero y

uno.

6.3.3 Modelo Lineal. Con el propdsito de facilitar la resolucion del problema, Charnes, Cooper
y Rhodes, realizan la correspondiente transformacion para hallar el equivalente lineal del programa
fraccional mostrado anteriormente.

A continuacidn, se presenta la formulacién del modelo en la forma lineal (1,5)—(1,9), también
conocida como forma multiplicativa, en la cual se hace evidente un cambio en la notacién de los
pesos asignados a cada factor, esto no es mas que para hacer énfasis de que se trata de un problema
diferente al que se ha mostrado en la forma fraccional.

En este caso, el problema busca maximizar el numerador del modelo fraccional incluyendo la
restriccion de normalizacién (1,6), obteniéndose asi un resultado de eficiencia igual en ambas
formulaciones (fraccional y lineal) pero con diferentes valores en las variables, razon por la cual

la notacion cambia de uno a otro.

maxyy Yr=1HrYro (L5)
sujetoa  Njeq ViXip = 1 (1,6)
Yr=1 W Yrj < Yty ViXij j=12,..,n 7

Ui, s =0 (1,8)

Vi, sV =0 (1,9

Notese que aqui la puntuacion de eficiencia corresponde al valor de la salida virtual, de la cual
puede obtenerse la contribucion hecha por cada producto a ese valor (u,-y;,). La importancia de
cada factor productivo esta dada por v;x;,. Como lo manifiestan Boussofiane, Dyson y

Thanassoulis (1991) “los valores de los Inputs y Outputs virtuales expresan informacion sobre la
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importancia que una unidad atribuye a determinados Inputs y Outputs con la intencion de obtener

su maxima puntuacion de eficiencia” (p.6).

6.3.4 Modelo Dual. Charnes et al. (1978) afirman que utilizar un modelo dual “provee una
nueva forma de estimar relaciones extremas a partir de los datos observados” (p.429) y
adicionalmente permite la identificacion de los grupos eficientes que sirven de referencia para

aquellos ineficientes, a partir de la variable 4;.

El programa Dual asociado al modelo lineal estd formulado de la siguiente manera:

ming, 6 (2,0)
sujetoa  Qx;, > 2?:1/1jxij i=12,..,m (2,1)
Yj=14Yrj Z Yro r=12,..,s (2.2)
Ay dy =0 2.3)
Donde: 0 libre

6 es el grado de eficiencia asociado a cada entidad
A es un vector no negativo de variables asociado a cada entidad.

En este caso, la puntuacion de eficiencia esta dada por 6 y corresponde al mismo valor obtenido
en el modelo primal —nombrado anteriormente como el programa lineal o multiplicativo—. Tal
como lo indican Coll y Blasco (2006) “para todo programa lineal original (programa primal) existe
otro programa lineal asociado, denominado programa dual, que puede ser utilizado para determinar
la solucién del problema primal”

Es importante sefialar que ambos modelos —primar y dual— se resuelve n veces, es decir, existe
un programa para cada una de las entidades que se van a evaluar. Por otro lado, el nimero de
restricciones asociadas al modelo primal corresponde a n + 1, mientras que para el dual esta
cantidad depende de los factores, es decir, seran m + s restricciones —sin contar aquellas que

expresan la positividad de las variables—.
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Del mismo modo, hay que apuntar que del programa primal se va a obtener el valor de m + s
variables, que corresponden a los pesos (v;, i) asignados a cada factor; mientras que en el
programa dual la cantidad de variables resulta ser n + 1 correspondientes a 4; y 6.

Adviértase que el programa dual y el programa primal presentan funciones objetivo opuestas,
en el sentido de que mientras el primal maximiza, el dual minimiza, siendo este ultimo el que
refleje la orientacion del modelo especificado por el investigador. Es decir, si en el estudio se busca
la maxima reduccién de los insumos manteniendo el mismo nivel de produccion —enfoque a las
entradas— debera formularse el modelo primal (1,5)- (1,9) o el modelo dual (2,0)- (2,3); éste
ultimo “busca una actividad P que garantice al menos un nivel de produccion y,,, de la entidad
observada en todos los componentes, mientras se reduce el vector x;, proporcionalmente al mas

pequeno posible” (Cooper et al., 2006, p.44).

6.3.5 Modelo orientado a las salidas. En caso de que el objetivo de la investigacion —dada la
naturaleza de las entidades a evaluar— sea buscar una maximizacion de las salidas, sin alterar el

nivel de entradas, Charnes et al. (1978) proponen el siguiente modelo para este enfoque:

minu,v Zﬁlvixio (2,4)
sujeto a 215:1 WrYro =1 (2,9)
Yr=1 WrYrj < Yty ViXij j=12,..,n (2,6)

Ui, -y Us =0 (217)

Vi,V =0 (2,8)

El programa lineal (primal) expresado por las ecuaciones (2,4)- (2,8) busca la minimizacién de

la suma ponderada de las entradas. Las restricciones (2,5) y (2,6) hacen que la solucion éptima de
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este modelo tome valores por encima de la unidad, sin embargo, la puntuacion eficiencia
corresponde al reciproco de este valor.

En cambio, el programa dual o envolvente asociado (2,9)- (3,2) que se presenta a continuacion,
tiene como objetivo encontrar la maxima produccion que una entidad j puede alcanzar con el nivel
de entradas que utiliza. Asi que cuando la entidad esta produciendo lo mas que puede con lo que
tiene, n toma un valor igual a uno; mientras que una entidad que esté en capacidad de producir

mMAs con sus insumos actuales, obtendra valores de n > 1.

max,, 1N (2,9)
sujetoa x> Z?:ﬂljxij i=12,..,m (3,0)
2?=1Ajyrj = NYro r=12,..,s (3.1)
Ay s Ay =0 (3,2

n libre

En este enfoque también se cumple que la solucion éptima del modelo primal es igual a la

obtenida en el programa dual.

6.3.6 Solucién ¢ptima CCR. Resolver ya sea un programa primal o un modelo dual, lleva a la
obtencion de valores que representan el grado de eficiencia de las entidades evaluadas. Cuando el
modelo esta enfocado a las entradas (CCR-I), la puntuacion de eficiencia corresponde al valor
optimo de 6, mientras que, en un enfoque a las salidas (CCR-O), ese valor esta dado por el
reciproco del valor 6ptimo de 7.

Las soluciones optimas seran expresadas por 68*y A* en el modelo CCR-1, y por n* y A* en el
modelo CCR-O.

No obstante, como lo mencionan Coelli et al. (2005), dar solucion unicamente en una etapa

puede ocasionar la obviedad de valores de holgura, por lo que Ali & Seiford (1993) proponen
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realizar una segunda etapa a fin de encontrar inicialmente lo que se conoce como Eficiencia de
Farrell'® y a partir de ella hallar lo que se conoce como Eficiencia de Pareto-Koopmans?t,

En ese orden de ideas, puede hablarse de la metodologia de dos fases: que resuelve en primera
instancia el programa dual en busca de un valor 6ptimo n* —en el caso de un modelo orientado a
las salidas—, para posteriormente (en la segunda fase) utilizarlo para “ajustar” los valores de
entrada: n*x;, y calcular la maxima suma total de valores de holgura®?.

La segunda fase para un modelo orientado a las salidas se expresa de la siguiente manera:

maxye- o+ @ = Nie1S; + X1 SY 33)
sujetoa  S; = X — Xiq AjX;) (3:4)

St = Z}lzlljyrj 1Y, (3,5)

420, §§=20, SF=0 (3.6)

Donde:
S; variable de holgura que representa un exceso en la entrada i.
S;¥ variable de holgura que representa un déficit en el producto r.

Entonces, una entidad sera califica como CCR-O eficiente si y s6lo si obtiene en la primera fase
un valor n* = 1 (Eficiencia de Farrell) y obtiene en la segunda fase todas las holguras (Eficiencia
de Pareto-Koopmans) S;7 = S;F = 0.

Ahora bien, dichos valores de holgura resultan ser de gran importancia en el analisis de la
eficiencia, pues “estos vectores miden la distancia entre una entidad catalogada ineficiente

(Xi0, Vro) Y SU punto proyectado (X;,, J-,) sobre la frontera” (Ali & Seiford, 1993, p.126).

10 a Eficiencia de Farrell hace referencia a la obtencion de n* = 1 para la entidad observada.

11| a Eficiencia de Pareto-Koopmans indica que para calificar como eficiente a alguna entidad, ésta debe obtener no
solo un valor de n* = 1 sino que ademas no debe tener ninguna holgura.

12| as holguras representan ya sea una escasez en las salidas o un exceso de las entradas. Este valor indica la
cantidad en que se deben aumentar o disminuir los productos y/o recursos respectivamente, de manera que se siga
obteniendo el mismo valor de eficiencia para el caso de las entidades con n* = 1 y que presenten holguras, y para
aquellas con n* # 1 las cantidades que necesitan para ser catalogadas como eficientes.
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Xo=X2=0"x,—5s 3.7)
Yo=YA=y,+s" 38)

Por supuesto, para determinar las mejoras potenciales que una entidad calificada como
ineficiente debe adoptar para alcanzar la eficiencia, es necesario que se indique cuéles son sus
pares. Asi pues, la técnica DEA genera grupos de entidades que han sido calificadas como
eficientes y que presentan un proceso productivo similar al de la entidad calificada como
ineficiente, estos grupos reciben el nombre de conjunto de referencia y se formula como se muestra

en (3,9).
E, ={j|;" >0} Geft,..n} (3.9)

Es decir, “es la existencia de estas unidades eficientes son las que fuerzan a la unidad observada
a ser ineficiente” (Cooper, Seiford, Tone, 2006).

En conclusion, cuando una entidad obtenga una puntuacion de eficiencia 8* = 1 se dice que
es técnicamente eficiente o que presenta una eficiencia débil debido a que la presencia de alguna
holgura indica que la entidad podria ser ain mejor en términos de su proceso productivo. En caso
de que el valor de la eficiencia sea 68" < 1, la entidad sera calificada como ineficiente y debera
reducir radialmente la utilizacién de sus recursos en (1 — 8*) en caso de estar orientado a las
entradas, o aumentar radialmente el nivel de produccion en (1 — n*) en caso de que el modelo se
oriente a las salidas; ademas de esto, la existencia de holguras indicara que la entidad debe realizar
alguna reduccion adicional de sus entradas, o algun incremento adicional de sus salidas, y en
consecuencia se veran alteradas las proporciones (la mezcla) que caracterizan los rendimientos
constantes. Es por ello por lo que “las ineficiencias asociadas con cualquier holgura no nula

identificada en el procedimiento de dos fases se denominan ineficiencias de mezcla” (Cooper et
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al., 2006, p.45). Por lo tanto, si una entidad ademéas de obtener una puntuacion de eficiencia

6* = 1 no presenta valores de holgura, se dird que es fuertemente eficiente.

6.4 Modelo BCC

Seis afios después de haberse propuesto el modelo CCR de rendimientos constantes, surge en la
literatura lo que se conoceria como el modelo BCC por la sigla de los autores R. D. Banker, A.
Charnes, y W. W. Cooper, quienes en su publicacion de 1984 proponen una técnica para estimar
las ineficiencias técnicas y de escala para una tecnologia® de rendimientos variables.

La diferencia entre un modelo y otro puede observarse de manera simple en relacién con la
productividad, mientras que en el modelo CCR los rendimientos constantes conceden que un
incremento en la produccién —mayor eficiencia— no afecte la productividad de la entidad, en el
modelo BCC no sucede, pues en caso de rendimientos decrecientes, dicho incremento en los
niveles productivos esta asociado a una menor productividad. Otro aspecto diferenciador entre los
modelos resulta ser que, a diferencia del programa BCC, el modelo CCR es mas restrictivo, por lo
cual va a generar una menor cantidad de entidades catalogadas como eficientes. Asi mismo, la
puntuacion de eficiencia asignada a las entidades mediante el modelo BCC sera mayor que la
establecida por CCR.

Lo anterior es facilmente observable a través de la Figura 4, donde al identificar la frontera
eficiente CCR por la linea OF es posible notar que tan sélo la entidad C ha sido catalogada como
eficiente, mientras que sobre la linea azul que representa la frontera para el modelo BCC se hallan

tres entidades (B, C y D), exhibiendo asi mayor flexibilidad. Ahora bien, si se observa el punto A

13 “La tecnologia de produccion puede representarse como esa «formula» que determina la manera en que los inputs
pueden transformarse en distintos vectores de output” (Gonzales, 2013, p.142).
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que se encuentra por debajo de las fronteras, su puntuacion de eficiencia vendria dada por el

cociente entre la distancia desde el eje x hasta el punto proyectado sobre la frontera, y la distancia

desde el eje x al punto A.
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Figura 4. Frontera envolvente CCR y BCC.
. . , A . -,
Para el modelo CCR dicho cociente estaria representado por ~a7 &N caso de una orientacion a
A , .
Aqui se hace evidente que el valor de

X
xA'! "

las salidas, mientras que para el modelo BCC seria
eficiencia asociado a este Gltimo sera siempre mayor que el valor obtenido en el modelo CCR,

pues la distancia XA’ es mayor que la distancia XA"'.

6.4.1 Conjunto de posibilidades de produccion. En este modelo, al igual que se expuso para
el programa CCR, el conjunto de produccion esta conformado por todas aquellas combinaciones

de insumo—producto que son viables, pero con una restriccion adicional, que busca relajar la
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condicion de rendimientos constantes, expresada por ¥7_;4; =1 y que es conocida como
restriccion de convexidad.

P ={(x,y)|x=>XA, y<YAdei=1,1=0} (4,0)
Donde:
e es un vector fila con todos los valores igual a 1.
A es un vector columna cuyos elementos son no-negativos pertenecientes a R™
X = (x;) e R™"
Y = (y) e R
La restriccion de convexidad, que puede ser expresada en términos vectoriales como eA = 1,

hace que las entidades calificadas como ineficientes sean comparadas Gnicamente con aquellas que

manejen la misma escala de produccion.

6.4.2 Modelo lineal y envolvente. En la Tabla 2 se muestran los modelos BCC dual y primal
tanto para una orientacion a las entradas como para las salidas. Si se compara con el modelo CCR
primal la diferencia en BCC radica en la aparicion de la variable k, que representa el intercepto
de los segmentos de la frontera BCC (observe las lineas punteadas en la Figura 4); el signo
correspondiente al escalar k, indicara el tipo de rendimientos que presenta la entidad que esta
siendo observada. Asi pues, si éste toma valores negativos quiere decir que predominan
rendimientos crecientes en una orientacion a las entradas y decrecientes en una orientacién a las
salidas; por otro lado, si k, toma valores positivos quiere decir que en la tecnologia prevalecen
rendimientos decrecientes en caso de orientar el modelo a las entradas y crecientes en caso de estar
orientado a las salidas. Finalmente, si el valor que toma k,, es cero, esto indica que los rendimientos

que predominan son constantes.
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Ahora, al comparar el modelo dual del CCR con BCC se evidencia la aparicion de la restriccion
de convexidad para limitar la forma en que se pueden combinar las actividades para cada una de

las entidades.

Tabla 2
Modelo BCC orientado a las entradas y orientado a las salidas.
Modelo BCC

Primal Dual
2 Maxyu, z=uy,—k, ming.; Op
c @ XA < 0zx
o8 vx, =1 Bo
S Yo<Y4
cE uY —vX —ek, <0
= @ eli=1
O u=0, v=>0, k, libre en signo 1>0

Primal Dual
3 ming, , . zZ=0x, —k, max,.a g
©
o & uy, =1 XA<x,
<=2 <YA
£3 —uY +vX —ek, =0 8Yo =

[%2]

2 el=1
O u=0, v=0, k,libre en signo 1> 0

Nota: Adaptado de Cooper, W., Seiford, L., & Tone, K. (2006). Introduction to Data Envelopment Analysis and its uses. Springer
Science+Businees Media, Inc.

6.4.3 Solucion 6ptima BCC. Al igual que para el modelo CCR, el programa BCC es resuelto
en dos etapas a fin de garantizar una adecuada identificacion de las entidades eficientes.
Como se present6 en el apartado del modelo CCR, la primera etapa corresponde a la solucion del
modelo dual o primal, segun se prefiera, pues como ya se ha mencionado, tanto el modelo primal
como el dual arrojan la misma solucién éptima, que en el caso de una orientacion a las salidas
corresponde a la tasa de aplicacion de los productos g Yy en el caso de una orientacion a las
entradas corresponde al nivel de eficiencia de la entidad 8. Posteriormente, la solucion éptima de
la primera fase sera utilizada en la segunda etapa para buscar la maximizacion de las holguras en
insumos y productos.

En la Tabla 3 se muestra en un solo modelo las dos etapas para cada orientacion.
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Tabla 3
Modelo BCC de dos etapas
Orientacién a las entradas Orientacion a las salidas
; - + - +
min g ;s s+ 0p— es” —es max , js-st 1Npt es tes
s” =0gx, — X1 sT=x,— XA
st=Y1-y, st=YA—nzy,
ei=1 el=1
A=>0 st>0 s =0 A=0 st=>0 s =0

Nota: Adaptado de Cooper, W., Seiford, L., & Tone, K. (2006). Introduction to Data Envelopment Analysis and its uses. Springer
Science+Businees Media, Inc.

Es importante sefialar que —sin importar la orientacion del modelo— la solucion dada por el
programa CCR se trata de una eficiencia técnica global (ETG) ya que en éste se tiene en cuenta
tanto la eficiencia técnica (ETP) como la eficiencia de escala (EE), mientras que el resultado
arrojado por el programa BCC esta libre de cualquier efecto de escala por lo cual se dice que es
una medida de eficiencia técnica pura (ETP). En el caso de la Figura 4, las eficiencias mencionadas

anteriormente se pueden obtener de la siguiente manera para el punto A:

ETG = ETP * EE X4 xa”_ xa
= * = % = —
XA" XA XA

Luego de resolver las dos etapas, una entidad sera calificada como BCC—eficiente si y sélo si
cumple con las condiciones: 85 =1y s"=s* =0 6 ny =1y s~ =s* =0, para un modelo
orientado a las entradas o a las salidas respectivamente, esto segun la definicién de eficiencia de
Pareto—Koopmans.

Ahora bien, si una entidad es calificada como CCR—eficiente y BCC—eficiente, es decir, con
0*=0; =1y s~ =s* =0, quiere decir que dicha entidad no posee ningun tipo de ineficiencia
y por tanto genera la maxima productividad. En caso contrario, se dice que posee ineficiencia de

escala. Para ejemplificar lo expuesto anteriormente observe el punto C en la Figura 4, el cual se
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encuentra sobre las dos fronteras cumpliendo la primera caracteristica formulada, por su parte el

punto D, aunque es BCC—eficiente, presenta ineficiencia de escala equivalente a la distancia entre

una frontera y otra, es decir, la distancia D'D.

Para una entidad calificada como BCC-ineficiente existe un conjunto de referencia el cual
estard conformado por todas aquellas entidades calificadas como eficientes y que produzcan bajo
los mismos rendimientos. Lo anterior es posible gracias a la restriccion de convexidad ya que ésta
permite que la entidad evaluada sea comparada Unicamente con otras que presenten escalas de
produccion similares. Dicho conjunto de referencia se expresa matematicamente asi:

E, ={jl4" >0} Gefl,...n}) 4.1)

En definitiva, hay que apuntar que en la literatura es comun encontrar que el modelo BCC es
una extensién del CCR, asi mismo, al permitir identificar la tipologia de los rendimientos (entre
ellos una escala constante) algunos autores afirman que podria considerarse al modelo CCR un
caso particular del modelo BCC (Coll y Blasco, 2006). Adicionalmente, cabe sefialar que a
diferencia de un modelo que supone rendimientos constantes (CCR), en donde se cumple que el
calculo de la eficiencia bajo una orientacion a las salidas es el reciproco de la misma orientada a

las entradas, en el modelo BCC esto no se cumple.

6.5 Otros modelos DEA

Como se ha expuesto en apartados anteriores, la metodologia DEA permite clasificar las entidades
observadas como eficientes o ineficientes segin la puntuacion arrojada por el programa
matematico utilizado —CCR y/o BCC- vy la orientacion del mismo. Sin embargo, la clasificacion

generada a partir de dicha metodologia no ordena las DMU de acuerdo con el nivel de eficiencia
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obtenido por cada una de éstas, ya que todas aquellas puntuadas como eficientes reciben un valor
igual a la unidad aun cuando el nivel de productividad de éstas no es necesariamente equivalente.
Por lo anterior, surgen modelos como extension del DEA, a través de los cuales se pueden llevar
a cabo una ordenacion total de las entidades. Tal es el caso de métodos de Super Eficiencia,

Eficiencia Cruzada y lider global.

6.5.1 Saper Eficiencia. En 1993 Andersen & Petersen proponen un modelo que permitiera
identificar cuales entidades, dentro de las que han sido clasificadas como eficientes en los modelos
principales del DEA, son aln mejores de manera que se pueda dar un orden facilmente observable
desde las mas destacadas.

El modelo consiste, basicamente, en comparar la entidad observada con las demas DMU, sin
tenerse en cuenta a ella misma, esto se observa en las restricciones del programa dual en las cuales
se excluye la j observada de la sumatoria, por lo cual los puntajes de eficiencia obtenidos podran
ser mayores a la unidad en caso de un modelo orientado a las entradas; mientras que en un modelo
orientado a las salidas (que se muestra en la Tabla 4), el valor de n obtenido luego de correr el
modelo de Super Eficiencia, se encontrard por debajo de la unidad, y al realizar el céalculo de la
eficiencia técnica pura (1/n) usando ese valor, se obtendran valores superiores al 100% —de ahi

el nombre de Super Eficiencia.

6.5.2 Eficiencia cruzada. En 1986 Sexton, Silkman & Hogan desarrollan este modelo con el
fin de ordenar las entidades segun su puntuacién de eficiencia, y para el afio 1994 Doyle & Green
realizan una mejora al mismo. Dicho modelo consiste en puntuar cada entidad con base en los
pesos optimos arrojados por el programa primal del modelo DEA-CCR, es decir, se obtienen n

valores de eficiencia para cada DMU con base en los multiplicadores éptimos u y v de la DMU
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observada; posteriormente se calcula un promedio de tal valor para cada entidad y este recibira el
nombre de Eficiencia Cruzada (CE).

Los resultados de Eficiencia Cruzada, ademas de permitir listar en orden de eficiencia a las
entidades, pondran de manifiesto si las actividades productivas entre unas y otras son similares, o

bien si no lo son.

Tabla 4
Programa matematico de Eficiencia Cruzada y Sdper Eficiencia
Eficiencia Cruzada Super eficiencia
E . = r=1UroYrj maxy, 1M
i =
g Xty UipXij
n
., YiciAixij S Xip Vi
o=1E,;j j#o
#Jj
CE; = =1 — n
/ n—1 2j=1/1jyrj 2MNYro Vr
j#o
i =1,2,...,n
J Ay s Ay =0
o indica la DMU observada n libre

Nota: Adaptado de Cooper, W., Seiford, L., & Tone, K. (2006). Introduction to Data Envelopment Analysis and its uses. Springer
Science+Businees Media, Inc.

6.5.3 Lider Global. Este concepto, introducido por Oral & Yolalan (1990), hace referencia a
la aparicién reiterada de una entidad eficiente en los grupos de referencia de aquellas entidades
calificadas como ineficientes. Esto estaria indicando que la entidad eficiente presenta un mejor
desempefio que las demas, lo que se traduce en una eficiencia mas sélida.

En el caso de que la DMU sea calificada como eficiente y no se encuentre en ningln grupo de

referencia, apunta a que ésta posee una actividad poco comun (Coll & Blasco, 2006).
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7. Metodologia

La aplicacion del Analisis Envolvente de Datos se realiza en tres fases, 1) la especificacion, donde
se define y justifica la eleccion de las entidades a evaluar, la orientacion del modelo y el conjunto
de variables que lo van a conformar; 2) la recoleccion de la informacién, en la que sera posible
identificar los insumos y productos que se van a utilizar en la corrida del modelo, segun la
informacidn disponible acerca de éstos, para luego realizar el ajuste del modelo y establecer cuales
unidades productivas son las mas eficientes y cuales requieren mejorar sus practicas para alcanzar
el maximo rendimiento; por Gltimo 3) el analisis de resultados**, donde se mencionan los grupos
eficientes y los que no lo son, y se indican las mejoras potenciales que deberan adoptar los grupos
de investigacion de las facultades de ingenieria de la Universidad Industrial de Santander, para

alcanzar la eficiencia.

7.1 Especificacion del modelo

7.1.1 Seleccion de unidades de decision (UD). Asignar una calificacion de eficiencia requiere
de una comparacion entre las entidades objeto de estudio, como se ha expuesto en apartados
anteriores, debido a que este tipo de caracteristica solo es observable respecto a un punto de
referencia. Entonces, dada la naturaleza de dicho contraste, resulta irrebatible la necesidad de
trabajar con entidades que presenten elementos similares. Como se dice cominmente: «no es

posible comparar peras con manzanas», lo que en este caso traduce que no es posible comparar

14 E| analisis de resultados se encuentra en el Apartado 9.
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grupos de investigacion del area de ciencias exactas con grupos de investigacion del area de
ciencias humanas.

Es por lo anterior que uno de los requerimientos iniciales para aplicar la metodologia DEA es
que las DMU cumplan con la caracteristica de homogeneidad, en el sentido de que usen el mismo
tipo de recursos para obtener el mismo tipo de resultados, aunque en cantidades variables. En

cuanto a esto, Golany & Roll (1989) establecen que:
Un grupo de DMU es homogéneo si:

= Las entidades desempefian las mismas tareas con objetivos similares.

= Todas las unidades se desempefian bajo las mismas ‘condiciones de mercado’ (lo cual
es de especial importancia cuando se analizan organizaciones sin &nimo de lucro como
escuelas, hospitales del estado, etc.)

= Los factores (tanto de entrada como de salida) que caracterizan el desempefio de todo el
grupo de DMU, son idénticos, excepto por diferencias en intensidad o magnitud (p.239).

En este caso la homogeneidad estd garantizada por el hecho de que los grupos, aunque
pertenecen a escuelas distintas, conservan el distintivo de que su objeto y actividad
fundamentalmente es la ingenieria. Ademas, sus insumos y sus productos son exactamente los
mismos porque corresponden con los de una institucion universitaria.

Ahora, observando en detalle cdmo es la distribucidn de los Grupos de Investigacion de la
Universidad Industrial de Santander (UIS), se encontr6 que la institucidn cuenta con un total de 92
grupos de investigacién lo cuales se encuentran clasificados como se refleja en la Tabla 5. Alli se
evidencia que las ingenierias es el area con mayor cantidad de grupos de investigacion en la UIS,

de modo que para el presente trabajo se cuenta con una cantidad significativa de entidades a
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evaluar. Asi mismo, segun Colciencias, el area de las ingenierias es el segundo con mayor

cobertura a nivel departamental, Santander (Ver Tabla 6).

Tabla 5
Grupos de investigacion en la UIS por areas del conocimiento

Areas del conocimiento N.o de grupos de Porcentaje Porcentaje

investigacion acumulado
Ingenierias Fisicomecéanicas 23 25,0% 25,0%
Ingenierias Fisicoquimicas 11 12,0% 37,0%
Ciencias 22 23,9% 60,9%
Ciencias Humanas 13 14,1% 75,0%
Salud 18 19,6% 94,6%
Vicerrectoria de investigacion y extension 3 3,3% 97,8%
IPRED 2 2,2% 100,0%

Total 92

Nota: Consolidado general de categorias, grupos UIS. Adaptado de Universidad Industrial de Santander (2017). Recuperado de
https://www.uis.edu.co/webUIS/es/investigacionExtension/gruposinvestigacion/index.html

Tabla 6
Grupos de investigacion en Santander por &rea de conocimiento
Gran Area Total

Ciencias Agricolas 3
Ciencias Médicas y de la Salud 50
Ciencias Naturales 47
Ciencias Sociales 61
Humanidades 9
Ingenieria y Tecnologia 60

Nota: Estado de la ciencia en Colombia. Convocatoria 737 de 2015. Adaptado de Colciencias (2017). Recuperado de
https://sites.google.com/a/colciencias.gov.co/estado-de-la-ciencia-2015/mapa

7.1.2 Orientacion del modelo. Segun las entidades a evaluar, se requiere definir el aspecto
decisorio que las involucra, es decir, que el analista debe observar el contexto en el que se
encuentran las entidades e identificar con relacién a qué factores se encuentran las mejoras
potenciales mas convenientes. Por ejemplo, en el sector industrial, para una empresa dedicada a la
fabricacion de algun producto —al contar con un determinado nimero de produccién dependiente
de los pedidos realizados por los clientes— resultaria mas beneficioso identificar la minima cantidad

de insumos requeridos en la fabricacion de determinada cantidad de unidades del producto; pues
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buscar un incremento en la produccion sin modificar las entradas al proceso no vendria siendo la
decision mas adecuada si no se cuenta con la certeza de que tales unidades de producto adicionales
van a generar un beneficio economico —considerando que al no tener un cliente fijo para la
produccidn, ésta podria hacer que la organizacion incurra en gastos adicionales como lo son el
almacenamiento. Por otra parte, en el sector educativo -y tratdndose en este caso de una
universidad publica— el mayor beneficio no vendria dado por una reduccién en el nivel de recursos,
ni siquiera el mas minimo beneficio podria resultar de ello; mientras que la bdsqueda de un
incremento de la produccion que genera este tipo de entidades resultaria provechosa en términos
de prestigio y reconocimiento, lo cual se traduce en un incremento de la demanda estudiantil, en
un aumento del numero de inscritos en los programas académicos gque ofrece el plantel educativo
Yy, por consiguiente, en un aumento en los recursos que el Estado pone a su disposicion.

Todo lo anterior hace referencia a la orientacion del modelo, esto es, que el modelo debera
enfocarse ya sea a maximizar las salidas del proceso productivo manteniendo constantes las
entradas, o bien a buscar la méxima reduccién de las entradas para producir la misma cantidad de
salidas que actualmente se obtienen.

Dado que en el presente trabajo las entidades a evaluar son los grupos de investigacion nacidos
dentro de la Universidad Industrial de Santander, no cabe duda de que el enfoque mas apropiado
es una orientacion a las salidas, pues es un despropoésito pensar en reducir los insumos de los
grupos en procura de una mejor eficiencia. Las reducciones en los insumos, en el caso de darlo,
responden a politicas del grupo que no pueden nunca asumirse como la bisqueda de mayores

ganancias como es propio de entidades con animo de lucro.

7.1.3 Seleccion de variables de entrada y salida. Como lo afirman Torrinco et al. (2007) “la

seleccion de las variables es una etapa trascendental en la metodologia Analisis Envolvente de
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Datos” no solo porque éstas caracterizan en gran parte el proceso productivo de la entidad a
evaluar, sino también por la importancia de hacerlas medibles, es decir, que se puedan traducir en
datos que posteriormente se utilicen para ajustar el modelo. Por consiguiente, la recoleccién de la
informacion resulta ser un aspecto fundamental teniendo en cuenta que los resultados a obtener
van a depender de la calidad de la misma (Alberto et al., 2010).

Dentro del analisis bibliométrico se han encontrado trabajos que también pretendieron medir
la eficiencia de grupos de investigacion, como lo son los estudios realizados por Arenas, Soto y
Rivera (2004), Restrepo y Villegas (2007), Villaveces y otros (2007), Giraldo (2007), Ruiz y Otros
(2010), Pino, y otros (2009), Rojas (2010), y Visbal, Martinez y Guijarro (2017), a partir de los
cuales se han esquematizado las entradas y salidas que utilizan en su medicion (Apéndice A) con
el fin de identificar aquellas variables que constituyen un componente frecuente en esas
investigaciones, y que por consiguiente resultan determinantes para estimar la eficiencia de grupos
de investigacion segun su experiencia.

De este modo, luego de examinar los factores productivos que se toman en consideracion en
los distintos estudios, ha resultado evidente que el tamafio de los grupos de investigacion —
entendiéndose como el numero de integrantes que conforman cada unidad productiva, sin reparar
en el grado de escolaridad de cada uno de ellos— es un elemento reiterativo; y no era de esperarse
menos, como se dice popularmente «dos cabezas piensan mejor que unax.

Asi pues, en cuanto a la eleccion de las entradas a considerar en el modelo se tiene que: el
tamafo de los grupos de investigacion es un insumo principal para la obtencion de resultados, y
dado que es de interés en este trabajo conocer la relacién que existe con la productividad, se
justifica la intencién de tener en cuenta esta caracteristica como entrada. Ademas, si se observa la

I6gica del aprendizaje, se podria afirmar que, entre mas tiempo transcurra el investigador



MEDICION DE EFICIENCIA DE GRUPOS DE INVESTIGACION 67

desarrollando sus habilidades en la practica, el conocimiento empirico y el desempefio —del
investigador y el grupo al cual pertenece— mejorara, por lo tanto, la experiencia podria considerarse
como una variable de entrada razonable. Del mismo modo, se esperaria que el nivel de estudios de
los integrantes del grupo de investigacion influya positivamente en la productividad de éstos, asi
que también sera un insumo del modelo. Por ultimo, y teniendo en cuenta que este aspecto influye
significativamente en el desarrollo de las actividades de los grupos, se hace indispensable tener en
cuenta el presupuesto que las entidades reciben como un factor de produccién importante.

Respecto a los productos que consideran como variables de salida, podria decirse que todos los
estudios utilizan las variables asociadas a la produccién de conocimiento, como lo son el nimero
de articulos publicados en revistas, y las tesis y trabajos de grado enfocados a investigacion
dirigidos por profesores miembros del grupo.

Ahora bien, ademas de tener en cuenta el criterio propio y los de otros investigadores al estimar
la eficiencia de grupos de investigacion utilizando DEA, es indispensable considerar el ente que
rige y evalUa los grupos de investigacién en Colombia con la intencidn de considerar los aspectos
que este oOrgano considera indispensables en la medicion de la eficiencia de grupos de
investigacion. Asi pues, Colciencias —como entidad encargada de regular todos los grupos de
investigacion formalmente constituidos— clasifica la produccion de los grupos de investigacion en
cuatro grandes areas: productos de generacion de nuevo conocimiento; productos de resultados de
actividades de investigacion, desarrollo e innovacion; productos de apropiacién social y
circulacion del conocimiento y productos de formacion de recursos humanos. Cada una de esas
categorias comprende distintos subtipos de produccion que las caracterizan, y a partir de los cuales

Colciencias nutre sus indicadores que resumen la actividad productiva de los grupos de
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investigacion, a fin de conceder un puntaje de eficiencia a cada uno de ellos y categorizarlos a
partir de éste.

En el Apéndice B puede encontrarse una tabla con la clasificacion detallada dada por
Colciencias a la produccion de los grupos de investigacion, a partir de la cual se ha decidido
considerar adicionalmente, a los Articulos y las Tesis de grado, los productos correspondientes a
libros, capitulos de libro y productos de divulgacion.

Para el ajuste del modelo se ha utilizado el uso del software Cplex desarrollado por IBM en su

version gratuita.

7.2 Recoleccion de la informacion

Una vez que planteadas las posibles variables de entrada y salida era necesario saber si la
informacidn asociada a ellas estaba disponible en las bases de datos de la Universidad, para lo cual
se estableci6 un periodo de tiempo a analizar de tres afios, 2014-2016.

En las averiguaciones previas en la Vicerrectoria de Investigacion y Extension (VIE), se
establecio la no disponibilidad de toda la informacion requerida en ese periodo de tiempo. Segun
funcionarios de este departamento, la captura de informacién correspondiente a la variable de
salida Trabajos de grado se realizd Unicamente a partir del afio 2016, haciendo imposible la
utilizacion de esta variable en el periodo de tiempo establecido. De igual forma, existieron
inconsistencias con la informacion correspondiente a otras variables, es el caso de aquella
correspondiente al dinero asignado a los grupos, que no consideraba en todos los afios los mismos

rubros.
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La falta de informacion homogénea y consistente impidié tomar el periodo de tiempo
correspondiente a 2014-2016, decidiéndose finalmente analizar inicamente el afio 2016 pues en
éste si se contaba con toda la informacion necesaria para realizar el estudio.

Fue asi que se solicité a la VIE la informacion correspondiente a las variables de entrada o
insumos que se refieren al tamafio de los grupos, experiencia o afios de antigiiedad, estudiantes
vinculados al grupo y presupuesto recibido en el afio 2016. Dentro de la informacidn suministrada
se encontrd que los integrantes de los grupos de investigacion estaban clasificados segun la
vinculacion con la universidad al afio 2016, es decir, para cada miembro se especificaba si era
profesor planta o catedra, estudiante de pregrado, especializacion, maestria o doctorado. En el caso
de los profesores, se listan los distintos estudios realizados y la fecha en la que éstos fueron
finalizados, de modo tal que se procedié a filtrar la informacién hasta conocer el maximo titulo
obtenido hasta el primer trimestre del afio 2016. Sin embargo, no fue posible contar con
informacidn adecuada acerca de las horas dedicadas a la investigacion.

Igualmente, las posibles variables de salida que se consideraron fueron los articulos clasificados
segun el reconocimiento de la revista en la cual fueron publicados, los trabajos de grado realizados
por los estudiantes vinculados al grupo de investigacion, los libros, capitulos de libro y productos
de divulgacion. La informacion fue solicitada a la VIE y a la division de Recursos Humanos de la
Universidad, y se especifico que ésta correspondiera al afio 2016 dado que es el periodo de tiempo
que finalmente se decidi6 analizar en el presente trabajo.

Se recibié la informacién sobre la produccién realizada por los grupos de investigacion,
concretamente los articulos publicados y las tesis de grado en todos los niveles: pregrado, maestria
y doctorado. Los libros, los capitulos de libro y los productos de divulgacion no hicieron parte de

la base de datos proporcionada por la VIE.
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Asi pues, en la Tabla 7 se encuentran definidas las variables de entrada y salida a utilizar en la

formulacion del modelo, con base en la informacion que se dispone para su conformacion.

Tabla 7
Variables para la formulacion del modelo DEA
Variables de entrada Variables de salida
Docentes Articulos indexados
Estudiantes Trabajos de grado
Afios de formacion del grupo
Presupuesto

Ahorabien, segun la literatura correspondiente a la metodologia DEA algunos autores proponen
la utilizacion de reglas que determinan la cantidad adecuada de variables a partir del niamero de
entidades que se pretende evaluar, tal como lo afirman Cooper et al. (2006) “si el numero de
entidades es menor que la combinacion de entradas y salidas, una gran proporcion de entidades
seran calificadas como eficientes y el poder de discriminacion entre éstas sera cuestionable”.

Para solventar este problema, los siguientes autores proponen:

=  Golany & Roll (1989):
n=2(m+s)
Donde n es el nimero de entidades a evaluar, m el nimero de variables de entrada, y s
el nimero de variables de salida.
En este caso:
34>2(442) - 34>12

= Charnes, Cooper & Rhodes (1994):
n=>3(m+s)
En este caso:
34>3(4+2) - 34>18
= Murias (2004):
n=mxs

En este caso:
34>4%x2 - 34>8
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Resulta evidente que en cualquiera de los casos se cumple la condicién de que determinada
combinacion de variables no supere el numero de entidades a evaluar, incluso se estarian

cumpliendo estas tres reglas si como minimo se estudiaran 18 grupos de investigacion.

8. Resultados y su discusion

Esta fase conlleva, en primera instancia, el analisis descriptivo de la informacion, el cual permite
conocer y resumir los datos de manera que se puedan traducir a informacién mas comprensible.
Seguido de ello, se presenta el tratamiento de la informacidn en donde se hace posible reflejar la
significancia de cada entrada en el proceso de obtencién de los productos, y el impacto de estos
altimos. Finalmente, se corre el modelo de programacion lineal y se identifican aquellos grupos

de investigacion que resulten eficientes.

8.1 Analisis descriptivo de la informacion

En primera instancia se realiza este analisis desde el punto de vista de las Escuelas a fin de observar
su estado respecto a las actividades de investigacion, y luego, mas detalladamente, desde el punto
de vista de los grupos de investigacion, que son las entidades de interés.

El anélisis de la informacion suministrada por la VIE se ha realizado aislando cada variable de
entrada y salida y detallando sus categorias. En el caso de los integrantes de cada grupo de
investigacion, se han apartado las variables Docentes y Estudiantes, y dentro de cada una se ha
distinguido el tipo de vinculacién con la Universidad para definir sus categorias. En las variables

de salida, por ejemplo, la informacion acerca de la produccidén de articulos sera observada segun
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el tipo de revista especializada en la que han sido indexados. De igual forma con las demas

variables que contemplen categorias decisorias para el anélisis.

8.1.1 Analisis por Escuelas. Como se puede apreciar en la Tabla 8, la Escuela de Ingenieria de
Sistemas e Informética (EISI) y la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Comunicaciones (E3T) son las que cuentan con la mayor cantidad de grupos de investigacion, 6
grupos (18%) cada una. Mientras que las Escuelas de Geologia (ESGEO) y de Ingenieria Mecénica
(EIM) cuentan con el menor nimero de grupos, 2 cada una (6%). Las otras escuelas
correspondientes a Disefio Industrial, Estudios Industriales y Empresariales, Ingenieria Civil,
Ingenieria de Petroleos, Ingenieria Metalurgica y Ciencia de los Materiales, e Ingenieria Quimica

cuentan con 3 grupos de investigacion cada una (9%).

Tabla 8
Cantidad de grupos de investigacion por Escuela

Escuela Cantidad de Gl
EISI - Ingenieria de Sistemas e Informatica

E3T - Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Comunicaciones
EDI - Disefio Industrial

EEIE - Escuela de Estudios Industriales y Empresariales
EIC - Ingenieria Civil

EIP - Ingenieria de Petrdleos

EIMT - Ingenieria Metalurgica y Ciencia de los Materiales
EIQ - Ingenieria Quimica

ESGEO - Geologia

EIM - Ingenieria Mecénica

NN WWWWWWwo o

Total 34

Nota: Consolidado general de categorias, grupos UIS. Adaptado de Universidad Industrial de Santander (2017). Recuperado de
https://www.uis.edu.co/webUIS/es/investigacionExtension/gruposinvestigacion/index.html

En las Tablas 9 y 10 se observa la clasificacion de los grupos de investigacion de las facultades

de ingenieria segun la Escuela a la cual pertenecen. Asi mismo, se incluyen las siglas de los
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nombres de los Grupos de Investigacion (GI)*® y de las Escuelas, con el fin de facilitar la

identificacion de éstos a lo largo del documento.

Tabla 9

Grupos de Investigacion por Escuela - Facultad Ingenierias Fisicomecanicas

Escuela

Grupo de Investigacion

Disefio Industrial
(EDI)

Escuela de
Estudios
Industriales y
Empresariales
(EEIE)

Ingenieria
Eléctrica,
Electronicay de
Comunicaciones
(E3T)

Ingenieria
Mecanica
(EIM)

Ingenieria Civil
(EIC)

Ingenieria de
Sistemas e
Informatica

(EISI)

GEPS - Ergonomia, producto y significado

INTERFAZ

GIROD - Grupo de investigacion en robdtica de servicio y disefio
industrial

INNOTEC - Grupo de investigacion en gestion de la innovacion
tecnoldgica y del conocimiento

F&M - Finance & Management

OPALO - Grupo en optimizacién y organizacion de sistemas productivos,
administrativos y logisticos

CIDLIS - Centro de innovacién y desarrollo para la investigacién en
ingenieria del software

RadioGIS - Grupo de investigacion en radiocomunicaciones y sistemas de
informacién geografico

CPS - Grupo de investigacion en conectividad y procesamiento de sefiales
CEMOS - Grupo de investigacién en control, electrénica, modelado y
simulacion

GISEL - Grupo de investigacion en sistemas de energia eléctrica

CIDIC - Grupo de disefio de circuitos integrados

GIEMA - Grupo de investigacion en energia y medio ambiente

DICBoT - Grupo de investigacion en sistemas dindamicos multifisicos,
control y robética

GEOMATICA - Gestion y optimizacion de sistemas

INME - Grupo de investigacion en materiales y estructuras de
construccion

GPH - Grupo de investigacion en recursos hidricos y saneamiento
ambiental

GIIB - Grupo de investigacion en ingenieria biomédica

FILOEN - Filosofia y ensefianza de la filosofia

STI - Grupo de investigacion en sistemas y tecnologia de la informacion
SIMON - Grupo de investigacion en modelamiento y simulacion

CAGE - Grupo de computo avanzado y a gran escala

HDSP - Grupo de investigacion en disefio de algoritmos y procesamiento
de datos multidimensionales

Nota: Consolidado general de categorias, grupos UIS. Adaptado de Universidad Industrial de Santander (2017). Recuperado de
https://www.uis.edu.co/webUIS/es/investigacionExtension/gruposinvestigacion/index.html

15 De aqui en adelante, cada vez que se haga referencia a grupos de investigacion se utilizara la sigla Gl



MEDICION DE EFICIENCIA DE GRUPOS DE INVESTIGACION 74

Tabla 10

Grupos de Investigacion por Escuela - Facultad Ingenierias Fisicoquimicas

Escuela Grupo de Investigacién
Geologia GIGBA - Grupo de investigacion en geologia basica y aplicada
(ESGEO) GIGHC - Grupo de investigacion en geologia de hidrocarburos y carbones
Ingenieria GIMAT — Grupo de investigacion en desarrollo y tecnologia de nuevos
MetalGrgicay  materiales
Cienciade los  GIC — Grupo de investigacion en corrosion
Materiales GIMBA - Grupo de investigacién en materiales, biohidrometallrgica y
(EIMT) ambiente
Ingenieriade ~ GMPH - Modelamiento de procesos de hidrocarburos
Petroleos GIEP - Grupo de investigacién en estabilidad de pozo
(EIP) GRM - Grupo de investigacion recobro mejorado
CIDES - Centro de investigacién para el desarrollo sostenible en industria
- y energia
Ingenieria . L . R-Y;
Siffifen INTERFASE - Grupo,de mveghgamqn en tecnologias de vgl_orlzacmn de
(EIQ) residuos y fuentes agricolas e industriales para la sustentabilidad

energética
GIP - Grupo de investigacion en polimeros

Nota: Consolidado general de categorias, grupos UIS. Adaptado de Universidad Industrial de Santander (2017). Recuperado de
https://www.uis.edu.co/webUIS/es/investigacionExtension/gruposinvestigacion/index.html

En el afio 2016 la Universidad Industrial de Santander contaba con 454 docentes vinculados a

las facultades de ingenieria en la sede principal —171 planta y 283 céatedra—, de los cuales 223'°

hacian parte de grupos de investigacion (166 planta y 57 céatedra). Las Escuelas que mostraron en

ese aflo una mayor participacion docente en actividades de investigacion fueron E3T y EISI, con

un mayor porcentaje de profesores adscritos a sus Gl, 20,2% (53 docentes en total, de los cuales

38 son de tiempo completo) y 14,5% (correspondiente a 33 docentes planta y 5 catedra)

respectivamente. Ademas, como se observa en la Figura 5, es importante sefialar que, en todas las

Escuelas, el total de profesores planta vinculados a GI sobrepasa al total de docentes catedra.

16 Este valor contempla el hecho de que hay profesores que pertenecen a mas de un Gl, por tal razon no se obtiene de
sumar el total de profesores vinculados a cada grupo de investigacién por escuela.
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Figura 5. Profesores vinculados a grupos de investigacion por Escuela. Adaptado de la informacién suministrada por la VIE
(2017).

Si se trata de los estudiantes, hay que sefialar que para el afio 2016 la universidad contaba con
un total de 14.343 estudiantes de pregrado en su campus principal, de los cuales, segin datos
suministrados por la Vicerrectoria de Investigacion y Extension (VIE), 55 de ellos se encontraban
adscritos a algun Gl de ingenieria. Como se observa en la Figura 6, las Escuelas ESGEO y EIQ
contaron con la mayor participacion por parte de éstos, pues abarcan el 25,5% (14) y el 20% (11)
de los estudiantes de pregrado vinculados a Gl en ese afio, respectivamente.

Ahora bien, de los 1.150 estudiantes de maestria en el afio 2016, 122 estaban vinculados a
grupos de investigacion de ingenieria y, como se observa en la Figura 6, de estos ultimos el 31,9%
(39) pertenecieron a Gl en la EISI, seguido por un 19,7% (24) que se encontraron adscritos a
grupos de la E3T. Las Escuelas con menor nimero de estudiantes de maestria vinculados a grupos
de investigacion son EIC y ESGEO, con tan solo el 1,6% de los 122 estudiantes (2 estudiantes

cada una).
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Ademas, en el afio 2016 la universidad contaba con un total de 131 estudiantes de Doctorado
de los cuales 41 hacen parte de algun GI de ingenieria. De estos ultimos, el 31,7% (13) estaban
vinculados a la Escuela de Sistemas, EISI, como se observa en la Figura 6. Cabe resaltar que las
Escuelas EIC, EDI, EIP, ESGEO, EEIE y EIM contaban con dos estudiantes a lo mas, de hecho,

entre todas ellas solo tenian 5 estudiantes de doctorado, es decir, el 12,2% del total.
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Figura 6. Estudiantes vinculados a grupos de investigacion por Escuela. Adaptado de la informacion suministrada por la VIE
(2017).

Entonces, si se retnen todos los estudiantes en una Unica categoria, se tendria que para el afio
2016 en el campus central de la universidad, 218 estudiantes comprendidos en las modalidades de
pregrado, maestria y doctorado, y un estudiante de especializacion adscrito a un Gl de la E3T,
participaron en actividades de investigacion; y que 3 de las 10 escuelas de las facultades de

ingenieria, abarcan el 61,2% de estos 219 estudiantes, EISI (61), E3T (44) y EIQ (30).



MEDICION DE EFICIENCIA DE GRUPOS DE INVESTIGACION 77

Tratandose ahora de las salidas del modelo, de acuerdo con los datos suministrados por la VIE,
en el afio 2016 se realizaron 186 publicaciones en revistas especializadas (Al, A2, B y C),

excluyendo la categoria Otros, por parte de los 34 Gl de las ingenierias (véase Tabla 11).

Tabla 11
Publicacion segln el tipo de revistas
Tipo de revista Total Porcentaje
Al 54 26,2%
A2 51 24,8%
B 54 26,2%
C 27 14%
Otros 19 9%
Total 205

Como se puede observar en la Figura 7, EISI es la escuela que més publicaciones totales realizd
(42 articulos), seguida de la E3T, EIMT y EIQ con 27 articulos cada una. EISI ademas fue la
Escuela que index6 una mayor cantidad de articulos en revistas tipo Al (16), seguida por la Escuela
de Ingenieria Quimica con 15 articulos. La Escuela de Ingenieria Mecénica, por su parte, present6

una produccion nula en esa categoria.
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Figura 7. Produccion de articulos por Escuela en 2016. Adaptado de la informacion suministrada por la VIE (2017).
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Considerando todos los grupos, se produjeron 51 articulos en revistas tipo A2 de los cuales el
21,6% (11) fueron publicados por la EISI, siendo ésta la mayor produccion por escuela, seguida
por ESGEO con el 17,6% (9 articulos). La Escuela de Petréleos no reflejo produccién alguna en
revistas A2.

Del total de publicaciones en revistas especializadas tipo B, el 33,3% se dio en grupos de
investigacion de la E3T y de la EIP (9 articulos en cada Escuela), seguido por el 14,8%
correspondiente a 8 articulos publicados por Gl de la EEIE. La escuela que menos articulos indexo
en estas revistas fue Disefio Industrial (1 articulo), sin embargo, a diferencia de EIP, EDI si realizd
publicaciones en revistas tipo A2 y C.

Asi mismo, se puede observar que la mayor produccion de articulos tipo C se dio en la EIMT,
con 9 articulos correspondientes al 331%, seguido por la EISI con el 26% de un total de 27
publicaciones tipo C (7 articulos). Las Escuelas EIC, EIP y ESGEO no tuvieron produccion en
este sentido.

Los articulos publicados en revistas no indexadas u homologadas por Colciencias (Véase otros
en laFigura 7) es la categoria con menor produccién en los Gl analizados para el periodo de tiempo
evaluado con un total de 19 articulos publicados, de los cuales el 21,1% (4) corresponde a grupos
de investigacion de la E3T. Las demas Escuelas presentan una menor cantidad de articulos en esta
categoria, EIP y EIQ no tuvieron produccion de este tipo de articulos.

En general, es evidente que las Escuelas de la Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas son las
gue cuentan con los mayores niveles en los insumos Docentes y Estudiantes, asi como en los dos
productos considerados (Tesis y Articulos). Lo anterior era de esperarse si se tiene en cuenta que
dicha Facultad cuanta con dos escuelas mas en comparacion con la Facultad de Ingenierias

Fisicoquimicas, asi como una cantidad superior de Gl.
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8.1.2 Analisis por grupos de investigacion. Una vez realizado el andlisis por escuelas, resulta
pertinente desglosar la informacion por grupos de investigacion teniendo en cuenta que estos
altimos son el eje central de esta investigacion. A diferencia del analisis realizado en el apartado
anterior, en éste se tendran en cuenta la totalidad de variables listadas en la Tabla 7, es decir, aqui
seran examinados también los Afios de conformacion y el Dinero asignado de cada grupo.

La Universidad Industrial de Santander cuenta con 34 grupos de investigacion en las facultades
de ingenieria, de los cuales 17 (50%) fueron clasificados por Colciencias, en la convocatoria 737
de 2015, en las categorias By C (8 y 9 respectivamente), 7 Gl en la categoria Al, y solo los grupos
CIDIC y GIROD, pertenecientes a la Facultad de Fisicomecanicas, fueron clasificados como No
Reconocidos.

Por cada grupo de investigacion la VIE suministro la informacion correspondiente al afio 2016
de los integrantes de cada uno de ellos, clasificados por el tipo de vinculacion que a ese afio tenian
con la Universidad; asi mismo, entregaron la fecha exacta en la que fueron conformados, el dinero
asignado por estimulo y movilidad, el dinero asignado a proyectos que se encontraban vigentes al
afio en cuestion, el nimero de articulos publicados segun la revista en la que fueron indexados y
el nimero de trabajos de grado dirigidos en cada Gl segun la modalidad estudiantil.

Asi pues, en lo relativo a los miembros de cada grupo, fue posible observar que 8 de los 34 Gl
no cuentan con profesores catedra vinculados, lo que corresponde al 23,5%; y que 19 de los 34 Gl
analizados estan conformados al menos en un 50% por profesores planta, dejando nuevamente en
evidencia una fuerte participacion por parte de estos docentes en cada Gl, salvo en CPS (de la
E3T) donde los docentes catedra duplican en nimero a los de tiempo completo. De igual manera,
se puede observar que GIEMA, GISEL y CEMOS —éstos dos tltimos pertenecientes a la E3T—son

los grupos con mayor cantidad de docentes planta vinculados (16, 15 y 11 docentes
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respectivamente); y que CPS, GMPH y GIGBA son los grupos con mayor participacion de

catedraticos con 8, 7 y 5 respectivamente (Ver Figura 8).
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Figura 8. Docentes vinculados a cada grupo de investigacion. Adaptado de la informacién suministrada por la VIE (2017).

Otro aspecto significativo acerca de los integrantes de los Gl, resulta ser la existencia de grupos
conformados Unicamente por profesores, siendo estos: GPH, GIROD y FILOEN; o bien Gl
constituidos tan s6lo en un 17,6% por docentes, como es el caso de GIP que de un total de 17
integrantes Unicamente 3 de ellos son profesores.

Siguiendo con los asociados a Gl, respecto a los educandos, se observa en la Figura 9 que los
estudiantes de maestria tienen una fuerte participacion, siendo EISI la Escuela que tiene los grupos
de investigacion con mayor nimero de éstos: HDSP y GIIB con 12 (9,8%) y 11 (9%) miembros
respectivamente; ademés de CAGE que es el grupo conformado en su mayoria por estos
estudiantes (46,7%), pues de un total de 17 miembros entre docentes y estudiantes en las diversas
categorias, ésta es la que prevalece con un total de 7 estudiantes de maestria; seguido por HDSP
en el que 12 (44,4%) de sus 27 integrantes son estudiantes de maestria y 7 (25,9%) son estudiantes

de doctorado, lo que lo convierte en el grupo de investigacion de las ingenierias con la mayor
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cantidad de estudiantes de posgrado vinculados (19 en total). Sin embargo, el GI conformado en
su mayoria por estudiantes de doctorado resulta ser CIDES, con 4 (44,4%) de sus 9 miembros en
este rubro, seguido por INTERFASE con 5 (33,3%) de 15 miembros totales. Cabe aclarar que s6lo
17 de los 34 grupos de investigacion cuentan con estudiantes de doctorado vinculados y que, de
los estudiantes de especializacion, RadioGIS es el Gnico grupo que cuenta con un integrante

vinculado.
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Figura 9. Estudiantes vinculados a cada grupo de investigacion. Adaptado de la informacidn suministrada por la VIE (2017).

Otro aspecto importante que analizar en los grupos de investigacion es el presupuesto total que
se les asigna, y que corresponde a la suma de los presupuestos de cada proyecto aprobado, los
estimulos que se les otorga y el total financiado en términos de movilidad de investigadores.

En la Figura 10 se observa cémo el rubro proyectos es el que predomina en 15 de los 34 grupos
de investigacion (44,11%); asi mismo, en el 26,65% (9 Gl en total) méas del 90% del dinero total
recibido corresponde a este mismo item, proyectos. En cuanto a movilidad cabe resaltar que en los

grupos GMPH y CIDIC el total de dinero recibido es por este rubro, es decir, no registran dinero



MEDICION DE EFICIENCIA DE GRUPOS DE INVESTIGACION 82

por estimulos o proyectos. Asi mismo, los grupos GIEP, STI1, y CIDLIS no recibieron por concepto
de movilidad ni por proyecto, eso quiere decir que el 100% recibido fue por estimulos a pesar de
tener una trayectoria de 13,33 afios, 15,92 y 26 respectivamente.

Los grupos CEMOS, HDSP, GIMAT, INTERFASE y CIDIC recibieron, entre los cinco, mas
de la mitad (53,97%) del total destinado a las facultades de ingenieria en el afio 2016. En contraste,
el 50% de los GI (17 grupos) recibieron, cada uno, menos del 1% del dinero total en ese mismo
afio. Por ultimo, es necesario resaltar el hecho de que tres grupos, GEOMATICA, GIROD y

RadioGIS no recibieron durante el afio 2016 dinero por ninguno de los tres rubros considerados.
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Figura 10. Dinero asignado a los grupos de investigacion. Adaptado de la informacidn suministrada por la VIE (2017).

En el caso de la experiencia o afios de antigiiedad de los grupos (ver Figura 11), se encontro

que GIP, de la Escuela 1Q, es el que mayor trayectoria tiene, cuenta con mas de 40 afios de
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experiencia. Posterior a éste estan los grupos GIC y GIMBA de la Escuela de Metalurgica con 31
y 30 afos respectivamente. Es de resaltar que el 41,17% (14) de los 34 Gl analizados, tienen una
trayectoria de al menos 20 afios; y que los grupos GIROD, HDSP y CAGE son aquellos con menor

tiempo de experiencia, contando con menos de 10 afios desde su formacion.
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Figura 11. Afios de conformacién de cada grupo de investigacion. Adaptado de la informacién suministrada por la VIE (2017).

La Figura 11 muestra los afios transcurridos desde la fecha de conformacién de cada grupo
hasta diciembre de 2016, lo que permite afirmar que EIQ es la Escuela cuyo compromiso con la

investigacion resulté ser pionero al crear el Grupo de Investigacion en Polimeros (GIP),
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manteniéndose por 10 afios como el unico grupo de las facultades de ingenieria, hasta que en la
EIMT se crearon GIC y GIMBA.

Por otra parte, la Figura 12 muestra el nimero de articulos publicados en el afio 2016 segun las
revistas en las que fueron indexados. Como se puede observar, el grupo que méas produccion tuvo
en ese afio fue GIGBA, grupo de investigacion de la Escuela de Geologia, seguido por HDSP, de
la Escuela de Ingenieria de Sistemas, con un total de 15 y 14 publicaciones respectivamente; sin
embargo, no representan un porcentaje significativo frente a la produccién total realizada por las
facultades de ingenieria, pues tan solo corresponden al 7,3% y al 6,8% respectivamente. Por su
parte, los grupos de investigacion GIROD, CIDIC y FILOEN, pertenecientes a la EDI, E3T y EISI
respectivamente, no realizaron ninguna publicacion en ese afio —aun cuando presentan una
trayectoria superior a diez afios— sin embargo, como se menciond anteriormente, estos dos grupos

no recibieron dinero por proyectos, pero si dinero por movilidad y/o estimulos.
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Figura 12. Produccidn de articulos por grupo de investigacion en 2016. Adaptado de la informacién suministrada por la VIE
(2017).
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Ademas, del total de 206 publicaciones realizadas en el afio 2016 por los Gl de las facultades
de ingenieria, tan sélo el 9,2% (19) correspondio a publicacién de articulos en revistas no
indexadas u homologadas por Colciencias (Ver otros en la Figura 12); mientras que el 26,2% (54)
correspondi6 a publicaciones en revistas tipo Al; 24,8% (51) a publicaciones en revistas A2;
26,2% (54) en revistas tipo B, y el 13,6% (28) a publicaciones en revistas tipo C.

En cuanto a la calidad de las publicaciones, hay que apuntar que INTERFASE fue el grupo de
investigacion que del total de su produccion presenta un mayor porcentaje de articulos publicados
en revistas especializadas Al (72,7% correspondiente a 8 articulos de 11 en total), sequido por
GIP con un 70% de su produccion indexada en este tipo de revistas (7 de 10 articulos), CIDES
publico en revistas especializadas tipo A2 el total de su produccion, todos ellos pertenecientes a la

Escuela de Ingenieria Quimica.
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Figura 13. Trabajos de grado dirigidos a 2016. Adaptado de la informacion suministrada por la VIE (2017).

Finalmente, la informacién correspondiente al nimero de trabajos de grado dirigidos por los
grupos de investigacion de las facultades de ingenieria se muestra en la Figura 13. El total de tesis

dirigidas en el afio 2016 fue de 255 de las cuales el 94,9% (242) corresponde a tesis de pregrado,
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el 4,3% (11) a tesis de maestria y tan sélo el 0,8% (2) a tesis doctorales; siendo estas ultimas
dirigidas por los grupos de investigacion CEMOS y GISEL, pertenecientes a la E3T.

En definitiva, los grupos que se destacan por tener la mayor cantidad tanto de insumos como
de producto son: GISEL que encabeza el ranking en la variable Docentes; si se trata de Estudiantes
el primer lugar lo ocupa HDSP; en cuanto a Dinero asignado CEMOS se gana la primera posicion,
y para finalizar con los insumos GIP es el grupo con mas tiempo de trayectoria, Afios de
conformacién. En los productos, HSDP es el GI que mas produccion tuvo en términos de Articulos,
sin embargo, INTERFASE y GIGBA fueron los grupos con mayor cantidad de articulos A1y A2
respectivamente. En el caso de Tesis dirigidas OPALO es el que mayor aporte hizo en este sentido,
siendo el grupo con mayor cantidad de tesis tanto en pregrado como en maestria, CEMOS y GISEL
fueron los Unicos grupos con direccion de tesis doctorales.

Por otro lado, es importante considerar el diagnostico estadistico de cada variable analizada
previamente. En la Tabla 12 se presentan los estadisticos: Media, Mediana, Moda, Desviacion, y
los Percentiles de mayor interés, correspondientes a las variables analizadas y sus categorias, segun
la informacion de los 34 grupos de investigacion (entidades) para el afio 2016.

Los estadisticos fueron obtenidos a través del software SPSS de IBM, y en ellos resulta
interesante observar que, en el caso de la produccion de Articulos, el 75% de los grupos de
investigacion presenta cuando mucho 3 articulos A1, y 2 articulos A2; mientras que en la direccion
de tesis de pregrado es evidente que en el 75% de las entidades la cantidad de trabajos de grado,
en la modalidad de pregrado, no supera los 9.

Segun las medidas de tendencia central, resulta evidente que los Afios de conformacion de los
grupos presenta un comportamiento simétrico, pues los valores de la Media y la Mediana son

cercanos, asi mismo, indican que al menos la mitad de los grupos tiene méas de 17 afios de



MEDICION DE EFICIENCIA DE GRUPOS DE INVESTIGACION 87

trayectoria. Adicionalmente, es posible identificar que al menos la mitad de los grupos cuenta con

docentes que tienen un nivel de formacidn superior a la especializacion.

Tabla 12
Estadisticos descriptivos de las variables

Estadisticos

Media Mediana Moda Desviacion o5 Perscgntlles75
Afos 18,291 17,545 15 7,864 12,4 17,55 22,92
Pregrado 0,118 0 0 0,327 0 0 0
Docentes Especialista 0,206 0 0 0,479 0 0 0
Planta Magister 1,941 1 1 1,858 0 1 3,25
Doctor 3,735 3 1 2,767 1 3 5,25
Pregrado 0,529 0 0 0,992 0 0 1
Docentes Especialista 0,147 0 0 0,436 0 0 0
Catedra Magister 0,882 1 0 1,066 0 1 1
Doctor 0,147 0 0 0,359 0 0 0
Pregrado 1,618 0,5 0 2,697 0 05 2
Estudiantes Maestria 3,588 2,5 0 3,421 08 25 6
Doctorado 1,206 0,5 0 1,754 0 05 2
Estimulo 6,768 6 0 8,67 2 6 9
Presupuesto  Movilidad 12,222 8,505 0 12,815 1,3 9 19,66
Proyecto 110,039 0 0 161,895 0 0 167,12
Al 1,588 1 0 2,217 0 1 3
. A2 1,500 1 1 1,83 0 1 2
Articulos
B 1,588 1 1 1,417 0 1 3
C 0,824 0 0 1,167 0 0 2
Pregrado 7,118 5 1 8,297 1 5 9,25
Tesis Maestria 0,324 0 0 0,589 0 0 1
Doctorado 0,059 0 0 0,239 0 0 0

Si se observan las tres categorias de Estudiantes (Pregrado, Maestria y Doctorado) se evidencia
que los de maestria son los que cuentan con la desviacion mas alta, es decir, que existe una mayor
variacion de los datos, indicando que en promedio el nimero de estudiantes de maestria por grupo
de investigacion se aleja de la media aproximadamente en 3. De forma similar, para las Tesis
dirigidas, la categoria que presenta una mayor desviacion es la correspondiente a las Tesis de

pregrado, indicando que en promedio el nimero de estos trabajos de grado por grupo se aleja de
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la media aproximadamente en 8; ademas se puede observar que las desviaciones de las categorias
de Tesis doctorales y de maestria son valores cercanos a cero, es decir, que la cantidad de tesis
dirigidas tanto en maestria como en doctorado por cada uno de los grupos es muy similar, y que al
menos la mitad de los grupos no exhiben tesis doctorales y de maestria dirigidas por ellos.
Importante sefialar que las medidas de tendencia central correspondientes a la variable
Presupuesto hacen evidente que al menos la mitad de los grupos de investigacion no recibe dinero
por el rubro de Proyectos en el afio 2016, y que en promedio el dinero por Proyecto recibido por
grupo se desvia de la media aproximadamente en 162 millones. En cuanto al dinero asignado por
Estimulos se observa gran similitud entre los valores de la media y la mediana, es decir, los datos

correspondientes a este rubro son simétricos.

8.2 Tratamiento de la informacién

Para dar lugar al modelo DEA orientado a las salidas es importante considerar que las variables
solo soportan una medida, es decir, si las variables presentan categorias diferenciadoras es
necesario unificarlas a fin de obtener una Unica medida por cada una de ellas. Por ejemplo, en el
caso del insumo Docentes vinculados, la informacién los diferencia segun el tipo de vinculacion
con la universidad y el maximo nivel de formacion alcanzado, haciendo necesario determinar el
peso (importancia) de dichas categorias para poder agrupar los docentes en una Unica variable.

Al aplicar este razonamiento a las salidas del modelo, el producto Articulos de investigacion
sera observado segun el tipo de revista en la que fue publicado y conforme a lo que establece el
decreto 1279 del afio 2002 acerca del reconocimiento asignado a cada docente investigador que
realice publicaciones en revistas especializadas; de este modo, cada publicacion efectuada recibira

un puntaje de acuerdo a la Tabla 13. Para facilitar el analisis de los resultados, se va a realizar el
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cociente entre el puntaje total obtenido por cada grupo y la mayor ponderacion asignada (15), de

modo tal que la unidad de medida de esta variable son los articulos Al.

Tabla 13
Ponderacion segun el tipo de revista para cada publicacion.

Tipo de revista  Puntaje

Al 15
A2 12
B 8
C 3

Nota: Adaptado del Decreto 1279 de junio 19 de 2002, por el cual se establece el régimen salarial y prestacional de los docentes
de las Universidades Estatales. Articulo 10, inciso a. Consultado en 2018.

En el caso de los trabajos de grado asociados a cada grupo de investigacion, se tendré en cuenta
la modalidad a la que pertenecen, pues no seria preciso equiparar tesis de pregrado con tesis de
doctorado, de modo que para destacar las diferencias entre una y otra tesis se va a considerar el
tiempo en que éstas deben realizarse, es decir, para el caso de una tesis de pregrado se han
establecido dos periodos académicos en los cuales el estudiantes cursa Trabajo de grado | y trabajo
de grado I, lo que corresponde a un afio en términos de tiempo, y que en este caso se tomara como
un (1) punto por cada uno de los realizados por el grupo de investigacién; con la misma
argumentacién para una tesis de maestria se asignan dos (2) puntos y para una doctoral cuatro (4)
puntos. Adicionalmente, se tomard como unidad de medida el nimero de tesis doctorales, de tal
manera que el valor de esta variable para cada grupo es el cociente entre el total obtenido por el
grupo dividido por 4.

Al considerar la variable de entrada docentes, es conveniente en primera instancia diferenciar
los profesores planta y catedra, para lo cual se ha tenido en cuenta el nimero de horas de dedicacién
semanales de cada uno de éstos, y se ha procedido a establecer la relacion existente. De los datos
obtenidos a través de UIS en cifras 2016 se conoce que el total de horas catedra semanales

contratadas en las facultades de ingenieria es de 2.868, y teniendo en cuenta que el nimero total
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de profesores catedra vinculados a éstas es 283, se obtiene un tiempo promedio de 10,13 horas
semanales por profesor; mientras que los profesores de tiempo completo ejercen 40 horas
semanales, lo cual indica la existencia de una relacion 1:4 entre estos dos tipos de vinculacion. Es
por lo anterior que se ha decidido puntuar a los docentes planta con un valor de 4 y a los docentes
catedra con 1, sin embargo, para que la unidad de medida esté en funcion de los docentes de tiempo
completo cada ponderacion serd divida en 4. Esta variable tendra una ponderacion adicional
correspondiente al nivel académico del docente, la cual tendra el mismo argumento de ponderacion
que la variable Tesis de grado.

Por otro lado, el insumo Estudiantes también cuenta con subcategorias (pregrado,
especializacion, maestria y doctorado), por lo cual se hace necesaria la unificacion de éstas para
obtener una unica variable. Para llevar a cabo tal unificacion la ponderacion es la misma usada

para el insumo Tesis de grado y que se puede observar con mayor claridad en la Tabla 14.

Tabla 14
Puntaje asignado seguin el maximo titulo obtenido.
Titulo Puntaje
Pregrado 1
Especializacion 15
Maestria 2
Doctorado 4

En el Apéndice C se encuentran los valores originales de cada entrada y salida, segun la

informacidn suministrada por la VIE, y su correspondiente valor ponderado.

8.3 Correlacion bivariada.

Otro aspecto importante a conocer es cdmo se asocia cada variable de salida con cada variable de

entrada, por grupo de investigacion. Para ello se ha realizado un diagrama de dispersion
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enfrentando Articulos y Tesis (variables de salida) con Presupuesto, Afios, Docentes y Estudiantes
(variables de entrada).

La Figura 14 muestra el producto Articulos versus el insumo Presupuesto, alli se puede apreciar
que estas dos variables se correlacionan altamente de forma positiva, obteniendo un coeficiente de

correlacion de Pearson (R) de 81,5%.

Avrticulos vs Presupuesto
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Figura 14. Dispersion cantidad de Articulos vs Presupuesto.

Por el contrario, al enfrentar el insumo Presupuesto con el producto Articulos, se observa que
el insumo apenas explica el 12,87% de la variabilidad en la produccién de Tesis, de modo que
presentan una baja correlacion positiva: R = 35,9%. Sin embargo, esto se puede dar debido a que
el coeficiente de correlacion de Pearson (R) es sensible a valores extremos, en este caso aquellos
grupos que presentan gran cantidad de direccion de Tesis y bajo Presupuesto, 0 en sentido
contrario, de modo que al excluir esas observaciones extremas (Figura 15) el coeficiente de
correlacion R aumenta considerablemente, tomando un valor de 57,4% e indicando una relacion

moderada entre las variables.
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Figura 15. Dispersion Tesis vs Presupuesto.

Las Figuras 16 y 17 muestran la relacion entre los productos Articulos y Tesis y la variable de
entrada Afios de conformacion, luego de haber excluido los valores extremos correspondientes a
grupos con una trayectoria de pocos afios pero que exhiben la mayor cantidad de Articulos
publicados, y viceversa. En ambos casos resulta evidente que los productos se relacionan
moderadamente con el tiempo que llevan los grupos desde su conformacion, con un coeficiente de
correlacion de Pearson R = 40,3% para el caso de los Articulos vs Afios, y un R = 49,5% en la

relacion Tesis vs Afos.
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Figura 16. Dispersion Articulos vs Afos de conformacion.
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Tesis vs Afos
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Figura 17. Dispersion Tesis vs Afios de conformacion.

En cuanto a la relacion entre los Estudiantes adscritos a grupos de investigacion y la produccion

de Articulos, se observa un nivel de correlacion medio con un valor R = 57,2% como puede

apreciarse en la Figura 18. Mientras que la relacion entre las variables Tesis y Estudiantes resulta

ser baja (Figura 19) aun cuando se omiten los valores extremos, obteniendo un coeficiente de

correlacion de Pearson R = 11,5% que se puede explicar basados en que la publicacién de los

trabajos de grado se efectta cuando el autor ha dejado de ser estudiante.
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Figura 18. Dispersion Articulos vs Estudiantes.
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Tesis vs Estudiantes

10 -
[ )
9 A
[ ]
. { ]
o 7
<
S se
g L y=0,0941x + 1,6797
% 4 A RZ = 0’0133
[
3 - ' ' -------------------------------
2 O @ e P TR SRR TEL L
................ s
{eog ® ° ° °
' oo o0 ® .
0 . . I ' . T T T . 1
0 2 4 6 i - - )
Estudiantes

Figura 19. Dispersion Tesis vs Estudiantes.
La relacion entre las variables Articulos y Docentes se muestra en la Figura 20, luego de haber

excluido las observaciones extremas correspondientes a grupos con los mas altos valores en este
producto y pocos docentes adscritos, y viceversa. Alli se puede observar una correlacion moderada

entre estas variables, con un coeficiente de correlacion de 62,7%.
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Figura 20. Dispersion Articulos vs Docentes.
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Para el caso de las Tesis y los Docentes, se obtiene una relacion media entre las variables en

base a un coeficiente de correlacion de Pearson R = 49,7% (véase Figura 21). Aun si se omitieran

los valores extremos el coeficiente de correlacion no cambiaria significativamente.
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Figura 21. Dispersion Tesis vs Docentes.

8.4 Andlisis Cluster de las variables

Con el proposito de conocer la semejanza de los diferentes grupos de investigacion respecto a la

informacidn que se tiene en cada una de sus variables se ha decidido utilizar el Andlisis Cluster,

una herramienta estadistica multivariante cuyo objetivo es generar conglomerados a partir de la

agrupacion de elementos homogeéneos, de forma tal que aquellos elementos que sean similares se

sitien en un mismo grupo o cluster, mientras que aquellos que sean diferentes se ubiquen en grupos

diferentes.

Dentro de los métodos de agrupacion mas comunes en esta técnica estan el Cluster Jerarquico

y el No Jerarquico. El primero genera el nimero de agrupaciones, las cuales tienen una estructura

absorbente, es decir, se crean varios niveles jerarquicos donde los niveles inferiores son

“absorbidos” por los de nivel superior. En contraste, en el No Jerarquico el investigador define, a
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priori, el nimero de conglomerados que desea. En este caso, se opto por la aplicacion del Claster
Jerarquico.

En principio, por medio de una matriz de proximidad, esta técnica identifica la distancia minima
que hay entre cada una de las entidades evaluadas, es decir, busca aquellas que estan mas cerca,
siendo éstas las que mas se parecen entre si.

Para la ejecucion de esta técnica se hizo uso del paquete estadistico SPSS de IBM, al cual se
ingreso la informacion correspondiente a las variables de entrada y salida ponderadas segun las
categorias expuestas en el apartado anterior (Véase Apéndice C. Valores observados ponderados).

Se llevaron a cabo dos analisis separados: uno para las variables insumo (Presupuesto, ARos,
Docentes y Estudiantes) y otro para las variables producto (Articulos y Tesis). EI Dendrograma
resultante del primer analisis se muestra en la Figura 22, se trata de un grafico en el cual aparecen
los enlaces que se van formando entre los grupos segun la similitud que estos presentan en los
valores correspondientes a las variables insumo; es decir, en el Dendrograma se hace visible la
formacion de los cllsteres (agrupaciones) y las distancias (eje horizontal) existentes entre unos y
otros.

Asi bien, en la Figura 22, se puede identificar el grupo que presenta las observaciones menos
similares a las de los demas, que es HDSP (grupo No. 23) pues presenta la mayor distancia al
claster final. Claramente los ultimos grupos en incorporarse al cluster final son HDSP, GISEL y
GIP, lo que permite afirmar que son los que menos se parecen al resto de los grupos en términos
de las variables de insumo. Por el contrario, los grupos que mas se parecen son aquellos que
presentan observaciones cercanas, siendo el caso de GEOMATICA, GMPH, INNOTEC, GPH, y

los demas que le siguen en la Figura 22.
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Dendrograma que utiliza un enlace unico
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Figura 22 Dendrograma - Cldster Insumos.
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Si la mayoria de los grupos presentan distancias cercanas entre si podria decirse que los datos
son homogeéneos, como en este caso, ya que la mayoria de los grupos muestran una distancia
inferior a 2 que el resto.

Para realizar una agrupacion en seis clusteres, es necesario trazar una linea vertical que corte
seis uniones en el diagrama (linea roja), de tal modo se obtiene que 28 grupos conforman el primer
conglomerado, un solo grupo en los siguientes tres clusteres, dos grupos en la agrupacion nimero
5, y uno solo en el ultimo. En el primer clister, donde se encuentra la mayoria de los grupos, se
observa que se asemejan en las variables Docentes y Estudiantes.

En cambio, en el siguiente cluster, HDSP que presenta el maximo valor en Estudiantes, GIP
con el maximo en Afos y CEMOS en Presupuesto, conforman cada uno un cluster. GIIB, aunque
no presenta el maximo en algin insumo, como los tres anteriores, conforma por si solo otro clister.
GISEL y GIEMA se agrupan en un cllster debido a que el comportamiento en los insumos
Docentes y Estudiantes es parecido.

El Dendrograma correspondiente al analisis de las variables producto se muestra en la Figura
23. Alli se puede apreciar que el grupo cuya distancia al cldster final es la mas grande es CEMOS,
seguido de lejos por OPALO, identificandose como los grupos mas distintos a los demas en
términos de sus productos. Aun asi, la mayoria de los grupos exhiben una distancia por debajo de

2, de modo gue en términos de los productos también existe homogeneidad en los datos.



MEDICION DE EFICIENCIA DE GRUPOS DE INVESTIGACION

RadioGIS
GIEP
cIDLIS
i
FILOEN
GIROD
sTI
GIGHT
DICBoT
GEOMATIC
GRM
GIMBA
CPS
GMPH
F&M
INMOTES
GEMA
SIMON
INTERFAZ
CIDES
IMME
GEPS
Glc

GIE
GIMAT
CAGE
G
INTERF ASE
HDSP
GIGEA
GPH
OPALO
GISEL
CEMOS

8
30

7
12
19

3
20
28
14
15
K}
25

9
28

5

4
13
ey

2
32
16

1
24
18
26
22
KL
33
23
27
17

6
1"
10

Dendrograma que utiliza un enlace unico

Combinacion de clister de distancia re-escalada

10
1

13
1

20
|

23

99

Figura 23. Dendrograma - Cluster Productos.



MEDICION DE EFICIENCIA DE GRUPOS DE INVESTIGACION 100

Se procede igual que en los insumos para establecer los grupos que van a integrar los 7 clUsteres
que se han decidido conformar a partir de la Figura 23. EIl primer conglomerado, en este caso,
también estd conformado por la mayoria de los grupos, 25 en total, que se parecen principalmente
en el producto Tesis de grado y que no se diferencian significativamente en la variable Articulos.
En el siguiente cluster se encuentran GIP y CAGE cuya similitud se aprecia en las dos variables
de salida. En otra agrupacion se encuentran los grupos HDSP y GIGBA, pues exhiben los dos
valores mas grandes en la variable Articulos. GISEL y OPALO se unen en una misma agrupacion,
pues se parecen principalmente en la produccion de Articulos y presentan valores cercanos en Tesis
de grado, los cuales resultan ser de los mas altos. Por su parte, CEMOS conforma un cluster debido
aque, a diferencia de los demas grupos, presenta grandes valores tanto en Articulos como en Tesis.

Igualmente, INTERFASE y GPH conforman cada uno un claster.

8.5 Corrida del modelo

Como se establecio en el marco tedrico del presente trabajo, los modelos principales de la
metodologia DEA se distinguen por el tipo de rendimientos a escala que se asumen al momento
de correr el programa; si se trata de retornos constantes el modelo correspondiente seria aquel
propuesto por Charnes, Cooper y Rhodes, y si se trata de una tecnologia de producciéon que
presenta las caracteristicas de una economia de escala el programa adecuado es el que plantean los
autores Banker, Charnes y Cooper. Para conocer el tipo de tecnologia que exhiben los grupos de
investigacion, se ha remitido a la literatura expuesta en el apartado 5. Marco de antecedentes,
dentro de la cual se ha podido destacar el uso del modelo CCR bajo el supuesto de Rendimientos
Constantes a Escala en todos los trabajos encontrados que utilizan DEA para medir la eficiencia

de grupos de investigacion. Asi pues, Rojas (2010) asegura que, por las caracteristicas propias de
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los G, lo mas adecuado es utilizar un modelo que considere retornos constantes a escala. Por su
parte, Restrepo y Villegas (2007) justifican el uso de un modelo CCR al hecho de obtener
problemas de infactibilidad al momento de clasificar las DMU con el método de Super eficiencia
usando los resultados obtenidos a partir de modelos con retornos variables a escala. Giraldo (2007)
después de aplicar los modelos CCR, BCC, SBM, entre otros, llega a la conclusion de que el
modelo més adecuado para evaluar la eficiencia de los Gl de la Universidad Tecnologica de Pereira
es el CCR. Finalmente, segun Aristizabal et al. (2017) el 59% de los investigadores usa modelos
CCR, 40% modelos BCC y el restante 1% modelos de Super eficiencia, Eficiencia Cruzada o algun
modelo propio, para medir eficiencia.

Ademas, otros autores como Knorr, Mittermeir, Aichholzer & Wallers (1979), sefialan que en
el funcionamiento de las unidades académicas de investigacion, intervienen factores como la
motivacion de sus integrantes, el prestigio de los investigadores lideres, la dedicacion vy
cooperacion, la frecuencia con que se retinen los miembros, la inclusion de jovenes investigadores,
el desempefio como grupo, entre otros, y establecen que estos factores no se relacionan con una
economia de escala.

Con base en esta informacion y por los resultados obtenidos corriendo los dos modelos, se opto6
por seleccionar el modelo CCR orientado a las salidas (CCR-O) en su forma dual identificado por
las (2,9)—(3,2) y la segunda fase del mismo, dada por las ecuaciones (3,3)—(3,6).

El problema de programacion lineal se resolvid utilizando el software Cplex de IBM que utiliza
un lenguaje de programacién C++. Para la corrida del modelo no se tuvo en cuenta los grupos
CIDIC, FILOEN y GIROD debido a que su produccién fue nula durante el periodo analizado en

la presente investigacién. Los datos ingresados al programa se pueden consultar en el Apéndice C.



MEDICION DE EFICIENCIA DE GRUPOS DE INVESTIGACION 102

Una vez corrido el modelo se obtuvo que 12 de los 31 grupos de investigacion analizados,
fueron calificados como 100% eficientes y los demés GI (19) con un porcentaje de eficiencia que
varia entre 20,4% y 92,5%.

En la Figura 24 se muestra la agrupacion de los grupos segun la puntuacion de eficiencia que
cada uno ha obtenido. Asi, dado que ninguna entidad fue calificada con un puntaje inferior al 20%,
se ha definido como Bajo nivel de eficiencia a las puntuaciones por encima del 20% y por debajo
del 45%, como nivel de eficiencia Medio se ha precisado que son las puntuaciones que se
encuentren entre el 45% e inferiores al 70%, y como Alto nivel de eficiencia a aquellos puntajes
mayores o iguales al 70% y por debajo del 100%, sin embargo, ya que el siguiente puntaje menor
al 100% no supera el 95%, se ha establecido que este sea el limite de la Ultima agrupacion.

De este modo, se tiene que el 61,3% (19) de las entidades evaluadas obtuvieron puntajes de
eficiencia por debajo del 100%, y que el 57,9% de éstas se encuentran en un nivel de eficiencia
Medio. Cuatro de las 19 entidades ineficientes (21,1%) tienen puntuaciones por debajo del 45% y

otras cuatro tienen puntajes por encima del 70% pero sin superar el 95%.

Resultados CCR
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Bajo nivel Nivel de eficiencia Alto nivel 100% Eficientes
de eficiencia medio de eficiencia
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Figura 24. Distribucion de los resultados de eficiencia de los Gl.
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9. Analisis de resultados

Siguiendo la teoria del Analisis Envolvente de Datos, en este caso se dird que un grupo de
investigacion es CCR-Eficiente, si ademas de obtener una solucion éptima igual a uno en la
primera fase (n* = 1), obtiene holgura cero en la segunda fase (s~ = s* = 0).

Teniendo en cuenta que en un modelo orientado a las salidas se busca la maximizacién de la
produccién manteniendo constante el nivel de insumos, los valores de holgura asociados a las
salidas (s*) seran los Unicos resultantes en este modelo, pues son los que determinaran las mejoras
potenciales a considerar para alcanzar la eficiencia.

La Tabla 15 presenta los valores de n* obtenidos en la primera fase, la puntuacion de eficiencia
que corresponde al reciproco de n* —dado que el modelo esté orientado a las salidas—, y los valores
de holgura de la segunda fase. Estos resultados muestran que justamente las DMU con Eficiencia
de Farrell (n* = 1) tienen holgura cero, por lo tanto, presentan Eficiencia de Pareto-Koopmans y
se dice que son CCR-Eficientes.

Los resultados muestran 12 grupos con una puntuacién de eficiencia maxima (100%) y holgura
cero; 6 de los 19 grupos con puntajes inferiores al 100% obtuvieron holguras en alguno de sus
productos (Articulos o Tesis), y los 13 restantes a pesar de haber sido calificados como ineficientes
sus holguras resultaron ser cero, evidenciando que su nivel de ineficiencia es mas bajo y por
consiguiente esta mas proximo a lograr un nivel fuerte de eficiencia en comparacion con aquellos
que si tienen holguras.

Es importante recordar que la medida de Eficiencia CCR involucra dos tipos de eficiencia:

Técnica (ETP) y de Escala (EE), asi que cuando una entidad obtiene un valor de eficiencia del
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100% en el modelo CCR, se dice que no posee ningun tipo de ineficiencia, y por tanto genera la

maxima productividad.

Tabla 15
Resultados del modelo DEA CCR-O
CCR Déficit de salidas
Grupo de . Puntuacion de + +
investigacion n eficiencia Sarticuzos Stesis
CAGE 1 100% 0 0
CEMOS 1 100% 0 0
CIDES 1 100% 0 0
GEOMATICA 1 100% 0 0
GEPS 1 100% 0 0
GIGHC 1 100% 0 0
GIP 1 100% 0 0
GPH 1 100% 0 0
HDSP 1 100% 0 0
INTERFASE 1 100% 0 0
OPALO 1 100% 0 0
STI 1 100% 0 0
GMPH 1,0817 92,45% 0 0,1124
GIGBA 1,2745 78,46% 0 0,7950
GISEL 1,2889 77,59% 0,4659 0
CIDLIS 1,4129 70,77% 0 0
GRM 1,6056 62,28% 0 0
DICBoT 1,6598 60,25% 0 0
RadioGIS 1,6667 60,00% 0,6667 0
INTERFAZ 1,7447 57,32% 0 0
GIMAT 1,7506 57,12% 0 0
F&M 1,7592 56,84% 0 1,0384
GlIB 1,8172 55,03% 0 0,6532
GIC 2,0307 49,24% 0 0
CPS 2,0392 49,04% 0 0
SIMON 2,1719 46,04% 0 0
INNOTEC 2,2194 45,06% 0 0
INME 2,4156 41,40% 0 0
GIMBA 3,2690 30,59% 0 0
GIEMA 3,3760 29,62% 0 0
GIEP 4,9098 20,37% 0 0

Ademés de las Holguras, cada DMU ineficiente tendré un conjunto de referencia conformado

por aquellas entidades eficientes mejores que ésta en terminos de su produccion; razén por la cual
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la entidad en cuestion ha resultado ineficiente: existe al menos una DMU —o0 una combinacion
lineal de entidades— que obtiene una mayor produccién utilizando, como mucho, las cantidades de
factores productivos de la DMU observada. Por ejemplo, podria decirse que para que el grupo de
investigacion GISEL sea eficiente, debe guiarse de los grupos OPALO y GPH; y que INNOTEC

por su parte debera tomar como referencia a GEPS, OPALO y GPH para alcanzar la eficiencia

(véase Tabla 16).

Tabla 16

Conjunto de referencia para los Gl no eficientes

Grupo de

investigacion

Conjunto de referencia

RadioGIS GEOMATICA
CIDLIS GIGHC GPH
GISEL GPH OPALO
GRM GEPS GPH
DICBoT GEPS GIGHC GPH
F&M CAGE GEPS  HDSP
GIC GEPS GIP INTERFASE
GIEMA CAGE GEPS  OPALO
GIGBA CAGE GEPS  HDSP
GlIB CIDES GEPS  HDSP
INNOTEC GEPS GPH OPALO
INTERFAZ  GEPS GPH OPALO
SIMON GEPS GPH OPALO
CPS CIDES GEPS  HDSP INTERFASE
GIEP GEOMATICA GEPS GPH STI
GIMAT GEPS GIP INTERFASE OPALO
GIMBA GEPS GIP GPH OPALO
GMPH GEOMATICA GEPS GIGHC STI
INME GEPS GIP GPH OPALO

Como es evidente, un grupo de investigacion eficiente puede ser referente de varios grupos que

no alcanzaron la eficiencia. Dicha presencia reiterada en los conjuntos de referencia indica que
una entidad posee una mayor solidez en su eficiencia. En este caso GEPS, GPH y OPALO son

aquellos que presentan la mayor frecuencia, véase Figura 25.
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Referentes
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Figura 25. Frecuencia en conjuntos de referencia.

9.1 Valores objetivo y mejoras potenciales

Como se establecid en el apartado teorico de este trabajo, las entidades que resultan eficientes
conforman lo que se denomina la frontera de eficiencia que envuelve a las demas DMU que no la
alcanzaron. Sobre dicha frontera se localiza la version mejorada (X;;, ¥;;) de cada entidad calificada
como ineficiente —proyeccion que se determina a partir de la combinacién lineal de todos sus
referentes—, y cuyas coordenadas representan las cantidades de insumo-producto que la ineficiente
debe lograr para ser eficiente (valores objetivo).

En los resultados de la segunda fase del modelo CCR-O se conocen las holguras y el conjunto
de referencia de cada GI calificado como ineficiente. Los referentes se identifican cuando el valor
obtenido de los pesos A; es mayor que cero en la solucion optima, y representan la contribucion
insumo-producto que los Gl eficientes hacen a los valores objetivo de las entidades ineficientes,
marcando de este modo, la trayectoria que estas Ultimas deben seguir para alcanzar la mejora mas

accesible.
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En el caso del grupo GISEL, cuyos referentes OPALO y GPH tienen pesos de 0,75114 y

0,63504 respectivamente, los valores objetivo del producto Articulos se calculan de la siguiente
manera:  V,; = X714y vr

yarticulos, GISEL = (AOPALOyarticulos,OPALO) + (lGPHyarticulos,GPH)
yarticulos, GISEL = (0,75114 * 2,6) + (0,63504 = 2,8)

yarticulos, ciseL = 3,7311

De forma similar se obtienen las proyecciones para la salida Trabajos de grado, y para las
demas entidades ineficientes. En el Apéndice D se pueden consultar los valores de 4; para cada
grupo de investigacion.

Si bien los referentes y sus pesos por cada entidad ineficiente dictan las coordenadas de su
proyeccion sobre la frontera, los valores de holgura sugieren las reducciones e incrementos (en
entradas y salidas respectivamente) que las DMU ineficientes deberian efectuar para llegar a ser
eficientes. Indican, en el caso de un modelo orientado a las salidas, que con los niveles de insumos
que presenta actualmente, la entidad podria ser capaz de generar una cantidad de productos
adicional s*.

De este modo, las holguras permiten obtener de manera mas simple el valor de cada salida r,
correspondiente a la proyeccion sobre la frontera de cada entidad ineficiente j, asi:

yrj = U*Yrj + S vr

Esto significa que la entidad ineficiente, utilizando sus cantidades actuales x;; de insumos,
debera obtener al menos una proporcion n* de sus productos.

Siguiendo con el ejemplo del grupo GISEL, que presenta un valor observado de 2,5333 en el
producto Articulos, una solucién optima en la primer fase equivalente a n* = 1,2889 y un valor
de holgura en la segunda fase correspondiente a S ;cui0s crser = 0,46592 que se puede consultar

en la Tabla 15, se tiene que:
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Varticutos, ciser = (1,2889 * 2,5333) + 0,46592

yartl’culos, ciser = 3,7311

Resulta evidente que el valor de la proyeccién, obtenido a partir de las holguras, es el mismo
que se obtiene a partir de los pesos A; asignados a los referentes.

Se procede de la misma forma a calcular los valores objetivo para cada grupo de investigacion
que haya obtenido una puntuacién de eficiencia menor al 100% Yy se presentan en la Tabla 17. Es
importante aclarar que debido a que los datos ingresados al modelo se ponderaron para la mayoria
de las variables, los valores de holgura, y cualquier célculo que se haga a partir de éstos, también
estaran expresados en términos ponderados, segun las unidades que se establecieron en el apartado

8.2 Tratamiento de la informacion, lo que da cierta flexibilidad a la hora de querer mejorar su

eficiencia.
Tabla 17
Valores objetivo.
Valores objetivo Valores objetivo
Grupo de . . Grupo de . .
investigacion Articulos Tesis investigacion Articulos Tesis
CIDLIS 0,7536 0,7065 GIMBA 8,9352 49035
CPS 6,7974 1,5294 GISEL 3,7311 10,3111
DICBoT 3,4303 0,8299 GMPH 3,3892 1,1941
F&M 6,6849 1,9180 GRM 3,4252 2,4083
GIC 11,7783 3,0461 INME 9,5012 42272
GIEMA 7,6523 7,5960 INNOTEC 5,9185 49937
GIEP 2,6186 2,4549 INTERFAZ 1,7447 2,6170
GIGBA 13,0004 2,3882 RadioGIS 1,5556 0,8333
GlIB 11,2669 2,0161 SIMON 3,0407 4,8868
GIMAT 7,8192 5,2517

Ahora bien, segun los valores objetivo es posible identificar el tipo de mejoras que un Gl
ineficiente tendria que experimentar para ubicarse en su proyeccién sobre la frontera. En este caso
las mejoras solo podran estar enfocadas a los productos, asi que para toda entidad ineficiente que

presente valores de holgura S} =0 se dird que es necesario realizar mejoras radiales
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correspondientes al incremento proporcional de sus productos: (n* — 1)y,.;; pero si cuenta con

holguras S;* > 0 la entidad debera realizar, ademas de las mejoras radiales, mejoras de holgura
debidas a los incrementos de este tipo.

En la Tabla 18 se muestran las mejoras potenciales en que deberian incurrir los grupos
ineficientes, para alcanzar la eficiencia. NoOtese que las entidades con menores puntajes de
eficiencia son aquellas que presentan el mayor porcentaje de mejora (GIEMA y GIEP), ademas,
para aquellas entidades que solo deben realizar mejoras radiales, ese porcentaje es equivalente al

valor que le falta para obtener una puntuacion del 100%.

Tabla 18
Mejoras potenciales
Mejoras potenciales Porcentaje de mejora
. Grupo d_e, Articulos Tesis Articulos Tesis
investigacion
CIDLIS 0,22 0,21 29,2% 29,2%
CPS 3,46 0,78 51,0% 51,0%
DICBoT 1,36 0,33 39,8% 39,8%
F&M 2,88 1,42 43,2% 73,9%
GIC 5,98 1,55 50,8% 50,8%
GIEMA 5,39 5,35 70,4% 70,4%
GIEP 2,09 1,95 79,6% 79,6%
GIGBA 2,80 1,14 21,5% 47,7%
GlIB 5,07 1,27 45,0% 62,8%
GIMAT 3,35 2,25 42,9% 42,9%
GIMBA 6,20 3,40 69,4% 69,4%
GISEL 1,20 2,31 32,1% 22,4%
GMPH 0,26 0,19 7,5% 16,3%
GRM 1,29 0,91 37, 7% 37, 7%
INME 5,57 2,48 58,6% 58,6%
INNOTEC 3,25 2,74 54,9% 54,9%
INTERFAZ 0,74 1,12 42, 7% 42,7%
RadioGIS 1,02 0,33 65,7% 40,0%
SIMON 1,64 2,64 54,0% 54,0%

Como se ha mencionado anteriormente, todos los valores en las Tablas 17 y 18 aluden a datos
ponderados, es decir, si en la columna correspondiente a Articulos de la Tabla de Mejoras

potenciales se halla un valor de 1,73 éste no quiere decir que se deba producir 1,73 articulos tipo
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Al adicionales, sino que el grupo debe obtener un puntaje adicional de 1,73 en ese producto, donde
dos articulos Al serian suficientes, o en su defecto, dos A2 y un C, etcétera.

En ese orden de ideas, se puede afirmar que el grupo de investigacion CIDLIS habria alcanzado
la frontera eficiente si hubiera tenido un puntaje adicional de 0,22 en el producto Articulos, y de
0,21 en Trabajos de grado (mejoras radiales). Sin embargo, enunciar las mejoras de esta manera
no parece muy préactico, ya que no le indica a cada Gl como debe incrementar su produccion. Para
solventar ese inconveniente, debe entenderse que los incrementos apuntan a un minimo que el
producto debe alcanzar.

Entonces, para el caso de los productos, lo que se quiere conocer es cuantos Articulos como
minimo debe producir adicionalmente el GI y en qué tipo de revista deben estar indexados cada
uno de ellos (Al, A2, B o C) para incrementar su puntuacion al menos en el valor que se muestra
en la Tabla 18. De igual forma para los Trabajos de grado, lo que se busca es el minimo de éstos
que adicionalmente debe dirigir el grupo, segun el nivel académico en que éstos se encuentren
(Pregrado, Maestria o Doctorado), para alcanzar como minimo el valor de mejora que se muestra
en la Tabla 18. Para que la entidad pueda ser calificada como eficiente, debera realizar el
incremento correspondiente en cada una de las salidas de forma simultanea.

Asi, el grupo de investigacion CIDLIS, con el nivel de insumos que presentaba en el afio 2016,
hubiera podido producir un Articulo tipo B adicional, y dirigir una Tesis de pregrado adicional.
Entonces, CIDLIS seria calificado como un grupo de investigacion eficiente si sus productos
fueran al menos 2 Articulos indexados en revistas tipo B, y 3 Tesis de pregrado dirigidas.

Se procede de la misma manera para los demas grupos y se obtiene que GIEMA, manteniendo

constante sus insumos, habria podido producir adicionalmente 6 Articulos (3 indexados en Aly 3

17 Estos valores se pueden consultar en el Apéndice C
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indexados en A2), una Tesis de grado de maestria y 5 Tesis doctorales —mejoras radiales en ambos
productos. De este modo, habria alcanzado la frontera eficiente.

Un grupo al que le corresponde realizar tanto mejoras radiales como proporcionales es GIGBA,
pues presenta valores de holgura en el producto Tesis de grado, de modo que debe dirigir
adicionalmente al menos un Trabajo de grado de pregrado y una tesis doctoral. Y en Articulos una
mejora radial equivalente a producir como minimo tres Al.

GIEP, por su parte, no presenta valores de holguras en los productos, lo que indica que sus
mejoras s6lo seran radiales. Asi que este grupo habria alcanzado la eficiencia si, manteniendo
constante sus insumos, adicionalmente hubiera producido 3 Articulos —indexando dos de ellos en
revistas A2, y uno en alguna revista tipo B—y dirigido 2 Tesis doctorales.

En cuanto a los incrementos en la produccion, el grupo de investigacion que tendria que
producir una mayor cantidad de articulos es GIMBA, seguido de GIC e INME. Mientras que en la
direccion de tesis GIEMA es el que mas aumentos debe realizar.

Los incrementos en cada categoria de los productos, para los Gl que requieren mejoras, se
encuentran en las Tablas 19 y 20.

Cabe aclarar que las mejoras que se proponen en esas tablas sefialan valores minimos
adicionales, y por consiguiente es posible obtener los puntajes de mejora, que se muestran en la
Tabla 18, con otras combinaciones de incrementos. Los valores objetivo en términos de las

categorias de cada producto se pueden consultar en el Apéndice E.
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Tabla 19
Mejora potencial: Incremento en la produccién de articulos

Grupos de Produccion adicional de Articulos
Investigacion Al A2 B C
CIDLIS
CPS
DICBoT
F&M
GIC
GIEMA
GIEP 2 1
GIGBA
GIlIB
GIMAT
GIMBA
GISEL
GMPH 1
GRM
INME 4
INNOTEC 2
INTERFAZ
RadioGIS 2
SIMON 1 1

1
1
1

= Ul =W W W o W k- Ww
w

=R N

Tabla 20
Mejora potencial: Incremento en la direccién de Trabajos de grado

Grupos de Direccion adicional de Tesis
Investigacion Pregrado Maestria Doctorado
CIDLIS 1
CPS 1
DICBoT 1
F&M 1
GIC
GIEMA 1
GIEP
GIGBA 1
GIIB
GIMAT
GIMBA
GISEL
GMPH 1
GRM
INME 1
INNOTEC
INTERFAZ 1
RadioGIS 1
SIMON 3
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Tenga en cuenta para lo anterior que 1) las entidades o DMU son grupos de investigacion vy,
por consiguiente, no es apropiado sugerir una reduccién de sus insumos, razon por la cual el
modelo escogido se ha orientado a la maximizacion de las salidas; 2) los insumos que hacen
referencia a integrantes de los Gl, y los productos, cuentan con categorias que fueron ponderadas*®
para dar lugar a un Unico valor total en cada una de esas variables; y 3) el periodo analizado
corresponde a un afio (2016) debido a la no disponibilidad de informacion completa de afios

anteriores.

9.2 Clasificacion de los Grupos de Investigacion

A sabiendas de que en un modelo CCR orientado a las salidas, en el que el valor de eficiencia
corresponde al reciproco de n* obtenido en la solucion éptima del modelo, la méxima puntuacion
que una entidad puede alcanzar es el 100%, se hace necesario remitirse a modelos alternativos que
permitan el “desempate” de las DMU eficientes.

Dicho “desempate” tiene como objeto identificar cuales son los mejores dentro del grupo de los

mejores, a fin de asignarles una ubicacion apropiada en el ranking de las entidades evaluadas.

9.2.1 Clasificacion segun Super Eficiencia. El aspecto tedrico de este modelo se detall6 en el
apartado 6.5.2, sin embargo, para facilitar la observacion de éste, se presenta a continuaciéon el

programa matematico utilizado para efectuar su aplicacion.

maxp, N (4.2)
sujeto a Xip = Z?:l,j:to ijij i=12,...m (4.3)
?:1,];#0 Ajyrj 2 NYro r=12,..,s (4,4)

Ay e Ay =0 1 libre (4,5)

18 \éase apartado 8.2 Tratamiento de la informacion.
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El desempate en este caso sélo se da entre las entidades eficiente, dado que las ineficientes al
haber obtenido puntuaciones de eficiencia por debajo del 100% dificilmente una entidad obtendra
un valor idéntico al de otra, asi que éstas pueden ordenarse facilmente de menor a mayor
ineficiencia.

Como puede notarse, el modelo de Super Eficiencia es casi exactamente el mismo modelo Dual
CCR-O que se muestra en las ecuaciones (2,9)—(3,2) del apartado 6.3.5, salvo por un pequefio
detalle: al evaluar la entidad observada no se tiene en cuenta a ella misma (j # o).

Debido a que la orientacion corresponde a las salidas, la puntuacion de eficiencia también se
obtiene del reciproco del n* que este modelo arroja en la solucion 6ptima, de modo que un menor
valor de n* apunta a un mayor valor de eficiencia.

Las entidades sefialadas como ineficientes por el modelo CCR-O, obtendran la misma solucién
Optima en el modelo de Super Eficiencia.

En la Tabla 21 se muestra la clasificacion de los grupos de investigacion segun los resultados
del modelo de Super Eficiencia. Note que el grupo GPH fue el que obtuvo la solucién 6ptima méas
pequefa (n* = 0,1), lo que indica que es el GI mas eficiente.

Los grupos que se encuentran en las primeras posiciones de este ranking, los que recibieron la
mayor puntuacion de eficiencia, son en orden: GPH, GEOMATICA, CAGE, OPALO y GEPS.

En el caso de Super Eficiencia se observa que las dos primeras posiciones de la clasificacion
las ocupan los grupos GPH y GEOMATICA, esto podria explicarse con la relacion que hay entre
las variables de entrada y de salida. En GPH, a diferencia de los demas grupos, la variable
Estudiantes es nula, ademas sus otros insumos presentan valores por debajo de la media

(exceptuando la variable Afios), mientras que en productos la variable Tesis se encuentra muy por
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encima de esta. También se observa que 8 de los 10 grupos para los cuales GPH es referente no lo

superan en produccion aun cuando sus niveles de insumo son cercanos al de éste.

Tabla 21
Resultado segin método de Super Eficiencia

Super eficiencia

Clasificacion . CruPo de : Puntuacion
Investigacion n de eficiencia

1 GPH 0,1 1000%

2 GEOMATICA 0,1306 765,62%
3 CAGE 0,3705 269,90%
4 OPALO 04124 242,46%
5 GEPS 0,4471 223,64%
6 HDSP 0,6537 152,97%
7 CIDES 0,7096 140,93%
8 GIGHC 0,7474 133,80%
9 GIP 0,7564 132,21%
10 INTERFASE 0,8931 111,96%
11 CEMOS 0,9041 110,61%
12 STI 0,9499 105,28%
13 GMPH 1,0817 92,45%
14 GIGBA 1,2745 78,46%
15 GISEL 1,2889 77,59%
16 CIDLIS 1,4129 70,77%
17 GRM 1,6056 62,28%
18 DICBoT 1,6598 60,25%
19 RadioGIS 1,6667 60,00%
20 INTERFAZ 1,7447 57,32%
21 GIMAT 1,7506 57,12%
22 F&M 1,7592 56,84%
23 GlIB 1,8172 55,03%
24 GIC 2,0307 49,24%
25 CPS 2,0392 49,04%
26 SIMON 2,1719 46,04%
27 INNOTEC 2,2194 45,06%
28 INME 2,4156 41,40%
29 GIMBA 3,2690 30,59%
30 GIEMA 3,3760 29,62%
31 GIEP 4,9098 20,37%
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Por otro lado, de todos los grupos de investigacion solo dos tienen un valor de cero en la variable
Presupuesto, GEOMATICA y RadioGIS, sin embargo, este Gltimo resulté ser ineficiente puesto
que su produccion no fue muy significativa (un Articulo B y dos Tesis de pregrado), en
comparacion con GEOMATICA que produjo 3 articulos (A1, A2 y B) y cinco Tesis de pregrado
dirigidas; razon por la cual GEMOMATICA es el Gnico referente de RadioGIS. Asi que, al existir
una fuerte relacion entre el Presupuesto y los Articulos (como se establecid en el Apartado 8.3) es
posible justificar que GEOMATICA se catapulte a la segunda posicion de este ranking. Ademas,
es referente de otros dos grupos (GMPH y GIEP) cuya similitud se ve reflejada principalmente en
la variable Estudiantes, y no se evidencia una diferencia muy marcada en los demas insumos, pero

si en sus productos.

9.2.2 Clasificacion segun Eficiencia Cruzada. Como se mencioné en el apartado 6.5.2 del
marco tedrico, esta metodologia utiliza las ponderaciones Gptimas asignadas por el DEA en el
modelo Primal que se indica en las ecuaciones (2,4)—(2,8).

Para obtener los valores de Eficiencia Cruzada (CE por sus siglas en inglés) lo primero que se
requiere es realizar el calculo de la puntuacion de eficiencia (E) de cada DMU utilizando las
ponderaciones Optimas v* y u*, obtenidas en la solucién del modelo CCR-O Primal, de las demas

entidades, asi: Yr=1UroYrj
on =-<m -

m *
i=1Yio

Xij
De este modo, la entidad observada o va a generar n puntuaciones de eficiencia para cada

entidad j, siendo una de ellas la correspondiente a sus propios pesos ptimos, cuando o = j.
Como puede verse en la Tabla 22, al realizar este mismo procedimiento para cada entidad, se

genera una matriz n X n en la cual las filas muestran la calificacion de eficiencia al utilizar las

ponderaciones de la DMU,, con las entradas x;; y las salidas y,; de las demas entidades, mientras
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que en las columnas se encuentran las puntuaciones de cada DMU; con los valores v* 'y u* de las

demas; y cuya diagonal refleja la puntuacion de eficiencia obtenida directamente de correr el

modelo CCR-O Primal o Dual.

Tabla 22
Matriz Eficiencia Cruzada

DMU j
2 3 4 5 6 7 8 9 10
0246 0281 0473 0292 0055 009 0401 0,314 0,220
0573 0451 0355 1 0104 0,182 0,369 0,360 0,753
0573 0451 0355 1 0104 0,182 0,369 0,360 0,753
0142 0,280 0568 0,362 0081 0076 0440 0,779 0,140
6 0187 0130 0059 1 0024 0042 0061 0513 0,468
0323 0371 0257 0284 0,708 0216 0,329 0,154 0,213
0,069 0,238 0,090 0,007 0126 0434 0,600 0017 0021 0,131
1 0263 0377 0505 0962 07223 0,117 0490 0,777 0,330
1 0172 0338 0518 0,758 0058 0082 0340 1 0,306
10 0,293 0526 0311 0058 1 0081 0,143 0,100 0,210 0,776

Eoj

DMU observada
O 00 N O O D W N B
o

Nota: La matriz completa se encuentra en el Apéndice F.

Dado que se estan evaluando n = 31 entidades s6lo se muestra, en la Tabla 22, una parte de la
matriz resultante al efectuar el calculo de E,;. La matriz completa puede consultarse en el
Apéndice F, donde ademas se especifica a cual entidad hace referencia la numeracion.

Entonces, si se observa la columna 1 puede notarse que la entidad 1 (DMU,) es eficiente, y
ademas obtiene la m&xima puntuacion de eficiencia al utilizar los pesos Optimos de otras 19
entidades®, lo que quiere decir que éstas exhiben actividades productivas similares.

Finalmente, para obtener los valores de Eficiencia Cruzada (CE) que serviran para clasificar las
entidades, se calcula el promedio por columna de las calificaciones de eficiencia E,; de la Tabla

22, sin tener en cuenta cuando o = j, razén por la cual el divisor corresponde a n — 1, asi:

19Ya que la Tabla 22 es un fragmento de la matriz original solo puede apreciarse que la DM U, obtiene la maxima
puntuacion de eficiencia con las entidades 2, 3, 4, 6, 8, y 9. Sin embargo, si se consulta el Apéndice F sera posible
comprobar las demas entidades con las que esto sucede.
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n
__ &o=1,0#j on

CE. =
J n—1

La Tabla 23 resume los valores de Eficiencia Cruzada, ordenando las entidades de mayor a

menor valor CE y asignando una posicién de clasificacion.

Tabla 23
Resultados segiin método de Eficiencia Cruzada

Eficiencia Cruzada

e Grupo de
Clasificacion invest%acién CE
1 GEPS 0,7798
2 GPH 0,7367
3 CAGE 0,6232
4 OPALO 0,6168
5 INTERFASE 0,4688
6 GIP 0,4562
7 CEMOS 0,4523
8 GIGHC 0,4254
9 GEOMATICA 0,4253
10 GMPH 0,4225
11 CIDES 0,4120
12 HDSP 0,3992
13 GIGBA 0,3946
14 STI 0,3721
15 DICBoT 0,3489
16 GRM 0,3449
17 INNOTEC 0,3070
18 F&M 0,3058
19 CPS 0,3025
20 GISEL 0,2983
21 GlIB 0,2780
22 INTERFAZ 0,2651
23 INME 0,2564
24 SIMON 0,2527
25 GIMAT 0,2503
26 GIC 0,2353
27 CIDLIS 0,2317
28 RadioGIS 0,1490
29 GIMBA 0,1440
30 GIEMA 0,1401
31 GIEP 0,1283
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Como lo afirman Restrepo y Villegas (2007), esta metodologia hace “que grupos de
investigacion que no son eficientes pero que estan cerca de serlo obtengan buenas calificaciones”,
que es lo que sucede con los grupos GMPH y GIGBA que se encuentran en las posiciones 10 y 13
de este ranking respectivamente, ubicandose por encima de grupos que si son eficientes (CIDES,
HDSP y STI para el caso de GMPH, y STI en el caso de GIGBA), con diferencias muy leves en
sus valores CE.

Segun esta clasificacion, las entidades que obtienen las mejores calificaciones son GEPS, GPH,
CAGE, OPALO e INTERFASE, en ese orden. Las primeras cuatro también obtuvieron las
principales posiciones segun el método de Sdper Eficiencia, aunque en diferente orden; no
obstante, utilizando el método de Eficiencia Cruzada, el grupo GEOMATICA no alcanza a
ubicarse entre las primeras cinco posiciones.

GEPS y GPH que obtienen los dos primeros puestos en este ranking, ademas ocupan las dos
primeras posiciones en el conteo del nimero de veces que aparecen como referentes de grupos
ineficientes (véase Figura 25), dejando en claro una fuerte relacion entre los resultados obtenidos
por Eficiencia Cruzada y la ordenacion obtenida segun los conjuntos de referencia. Lo anterior
podria justificarse en el hecho de que Eficiencia Cruzada utiliza los pesos obtenidos del modelo

primal DEA y los conjuntos de referencia son un resultado de la segunda fase de este modelo.

9.2.3 Super Eficiencia vs Eficiencia Cruzada.

Lo que se quiere conocer es qué tan similares son las puntuaciones de eficiencia asignadas por
los dos métodos de clasificacion. Para analizar la relacion existente entre ambos resultados se ha
recurrido al anélisis de correlacion.

La Figura 26 muestra las calificaciones asignadas a los 31 grupos de investigacion enfrentadas

segun el método utilizado para su calculo.
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Eficiencia Cruzada vs Super Eficiencia
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Figura 26. Dispersion Eficiencia Cruzada Vs. Stper Eficiencia.

Resulta evidente que GPH y GEOMATICA son observaciones atipicas que afectan el
coeficiente de determinacion (R?), el cual indica que el 37,83% de la variacién de la puntuacién
asignada por el método de Super Eficiencia es explicada por la variacion del puntaje dado por
Eficiencia Cruzada. De igual forma, estas dos observaciones afectan el coeficiente de correlacion
de Pearson (R) que toma un valor de 61,51% reflejando asi una correlacion positiva media.

La aparicion de estas observaciones extremas podria justificarse haciendo referencia a autores
como Banker & Chang (2006) que afirman que la utilizacion del método de Super Eficiencia no
siempre arroja resultados satisfactorios para realizar clasificaciones, y que por el contrario es
bastante til para identificar valores atipicos.

Al remitirse a la informacion ingresada al modelo para obtener las puntuaciones de eficiencia
con esta metodologia, se encuentra que tanto GEOMATICA como GPH son los Gnicos grupos de
investigacion eficientes que poseen valores cero en alguna variable de entrada, Presupuesto y
Estudiantes respectivamente, es decir, el grupo GEOMATICA en el afio 2016 no recibié dinero

por alguno de los rubros analizados (proyectos, estimulos y movilidad), y el grupo GPH no tenia
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vinculado ningdn estudiante al afio 2016; lo que podria justificar la identificacion de éstos como
puntos extremos.

Por lo anterior se decidio eliminar las dos observaciones atipicas y realizar nuevamente el
correspondiente grafico de dispersion, obteniéndose asi la Figura 27.

Claramente este cambio permite que la linea de tendencia se ajuste mejor a las observaciones,
y por consiguiente se consiga un coeficiente de correlacion R = 90,1% que manifiesta una fuerte

correlacion positiva.

Eficiencia Cruzada vs SUper Eficiencia
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Figura 27. Dispersion Eficiencia Cruzada Vs. Stper Eficiencia sin puntos extremos.

Ahora bien, la relacion entre las puntuaciones de eficiencia asignadas por el modelo CCR-O y
las obtenidas por los dos métodos de clasificacion también resulta de interés. En la Figura 28 se
presenta el diagrama de dispersion correspondiente a los valores de eficiencia originales y los
obtenidos con el método de Eficiencia Cruzada de los 31 grupos de investigacion evaluados. En
este caso el coeficiente de correlacidn de Pearson toma un valor de R = 80,3% dejando en evidencia
una fuerte correlacion positiva.

Es importante sefialar que en el modelo CCR-O se les asigna a todas las entidades eficientes

una puntuacién igual a 1, y a las ineficientes un valor menor.
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CCR-O vs Eficiencia Cruzada
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Figura 28. Dispersion CCR-O vs. Eficiencia Cruzada.

En cambio, para observar la relacién existente entre los puntajes asignados por el modelo
CCR-0 y Super Eficiencia se opt6 por no considerar las observaciones correspondientes a los
grupos GEOMATICA y GPH pues, como se analizé anteriormente, toman valores atipicos. En la
Figura 29 también es posible observar una fuerte correlacion positiva, muy similar a la anterior,

esto es un coeficiente de correlacion de Pearson de 80,6%.
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Figura 29. Dispersion CCR-O vs. Stper Eficiencia.
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9.2.3.1 Analisis Cluster segun puntuacion de Eficiencia. En la literatura es comun encontrar
el uso de los resultados obtenidos a partir de la metodologia DEA en conjunto con algunas técnicas
estadisticas univariadas y/o multivariadas complementarias. En este caso se utilizo el Analisis
Cluster Jerarquico, con distancia euclidiana al cuadrado, para clasificar los grupos en diferentes
categorias segun la similitud de los mismos. Los datos utilizados para tal fin corresponden a los
resultados obtenidos por los modelos CCR-O, Super Eficiencia y Eficiencia Cruzada.

En primer lugar, se va a efectuar un andlisis entre los resultados originales, obtenidos del
modelo CCR-O, y los arrojados por el método de Eficiencia Cruzada. Luego se va a proceder de
la misma manera con los resultados obtenido por el método de Super Eficiencia y los de Eficiencia
Cruzada. No resultaria diciente la comparacion de los resultados del modelo CCR-O y Super
Eficiencia puesto que estos dos arrojan las mismas puntuaciones de eficiencia para las entidades
ineficientes.

La Figura 30 corresponde al Dendrograma resultante del Cluster Jerarquico entre las
puntuaciones de eficiencia asignadas por el modelo CCR-O vy las obtenidas a partir de Eficiencia
Cruzada. Si se decidiera realizar una agrupacion en 5 clusteres, lo que tendria que hacerse seria
trazar una linea vertical que cortase 5 uniones en el diagrama (linea roja), de este modo se obtendria

una distribucion como la que se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24
Analisis Cluster segun resultados de CCR-O y Eficiencia Cruzada
Claster 1 Claster 2 Cldster 3 Cldster 4 Cldster 5
CAGE GEOMATICA CIDLIS DICBoT GIEMA
OPALO GIGHC GISEL GRM GIMBA
GEPS CIDES GIGBA GIMAT GIEP
GPH HDSP INTERFAZ
CEMOS GIlIB
GIP F&M
INTERFASE CPS
STI INNOTEC
GMPH GIC
SIMON
INME

RadioGIS
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Notese que de los 12 grupos Eficientes 4 se encuentran en el clister 1, y los 8 restantes en el

segundo cluster.

Dendrograma que utiliza un enlace unico
Combinacion de clister de distancia re-escalada
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Figura 30. Dendrograma - Cluster CCR-O vs. Eficiencia Cruzada.
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Dendrograma que utiliza un enlace unico
Combinacion de clister de distancia re-escalada

0 3 10 13 20 23
| | | | |
GIEMA 11—
GIMBA 17—
GIEP 12—
CIDLIS 41—
GISEL 19—
GIGEA 13—
DICBaT G—
GRM 22
GIMAT 16—

INTERFAZ 27

GIE 15—
Fam bl
CPS <]
INMOTEC 25—
GIC 10—
= SIMON 30—
INFIE 24—

RadioGIS 29—
CEMOS 2
INTERFASE 26—

STl Khl
GMPH 20

GIGHC 14—
GIP 18—
CIDES 3
HDSP 23
GEPS ]
QPALO 28—
CAGE 11—

GEOMATIC 8 |

GPH 21

Figura 31. Dendrograma - Super Eficiencia vs. Claster Eficiencia Cruzada.

En cuanto al Dendrograma obtenido del Claster Jerarquico entre las puntuaciones de eficiencia
obtenidas en los modelos de Super Eficiencia y Eficiencia Cruzada (Figura 31), podria decirse que

muestra una gran similitud entre los grupos en términos de sus valores de eficiencia, es decir, las
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puntuaciones en general son bastante homogéneas. Sin embargo, y como se pudo corroborar en el
analisis de correlacion anterior, los grupos de investigacion GEOMATICA y GPH son los que
presentan las observaciones mas distantes, identificandose de este modo como valores atipicos.
Entonces, con el fin de conocer como se agruparian los GI segun los resultados de los métodos
de Suaper Eficiencia y Eficiencia Cruzada, se realizo un analisis cluster de la siguiente manera:
Inicialmente se separaron las entidades eficientes de las ineficientes, para luego realizar el analisis
con cada grupo de entidades. En cuanto a los eficientes, se han omitido los grupos con
observaciones atipicas (GEOMATICA y GPH) y se ha obtenido de este modo la agrupacion

reflejada en la Figura 32.
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Figura 32. Dendrograma - Cluster entidades Eficientes.
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Haciendo una particion en el Dendrograma anterior se obtiene la agrupacion que se muestra en

la Tabla 25 de los grupos eficientes.

Tabla 25
Agrupacion de los grupos Eficientes
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
GPH GEPS CEMOS
GEOMATICA OPALO INTERFASE
CAGE STI
GIGHC
GIP
CIDES
HDSP

En el caso de los ineficientes el analisis se realiz6 con todos los grupos ya que en este conjunto
de entidades no se identificd valor atipico alguno, obteniéndose asi el Dendrograma que se muestra

en la Figura 33.
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Figura 33. Dendrograma - Cluster entidades Ineficientes.
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Para realizar una agrupacion en cuatro cldsteres, se trazé una linea vertical que cortase 4 uniones
en el diagrama (linea roja en el Dendrograma, Figura 33). Aunque GMPH no se adhiere a algun
conglomerado al hacer el corte en ese punto, no indica que se trate de un grupo con observaciones
atipicas como en el caso de los eficientes, sino que quiere decir que es el grupo cuya ineficiencia
es mucho menor en comparacion a los demas. La Tabla 26 resume el resultado de la agrupacion

de los Gl ineficientes.

Tabla 26
Agrupacion de los grupos Ineficientes

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
GIMBA GISEL GRM GMPH
DIEMA CIDLIS DICBoT

GIEP GIGBA INTERFAZ
GIMAT
GlIB
F&M
CPS
INNOTEC
GIC
SIMON
INME
RadioGIS

9.2.4 Clasificacion por Escuelas. Una vez obtenida una clasificacion a nivel general de todos
los grupos de investigacion, es interesante analizarlos a nivel de escuelas, a fin de conocer cuantos
fueron catalogados como eficientes y/o ineficientes dentro de éstas.

Para efectos de una mejor visualizacidn de esta idea, en las Tablas 27 y 28 se han dividido las
escuelas segun la facultad, y dentro de ellas se especifican los grupos eficientes e ineficientes con
su respectiva posicion obtenida en la clasificacién dada por el modelo de Super Eficiencia y
Eficiencia Cruzada.

En primera instancia, se analizara la clasificacion obtenida segun el modelo de Super Eficiencia.
Aqui es importante sefialar que las dos primeras posiciones de la clasificacion general se

encuentran en la escuela de Ingenieria Civil, la cual cuenta con un total de 3 grupos de
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investigacion, dos de ellos eficientes (GPH y GEOMATICA) y uno (INME) que no alcanzé la

frontera de eficiencia ocupando el puesto N° 28.

Tabla 27
Clasificacion por Escuela (Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas)
Super Eficiencia Eficiencia Cruzada
Eficiente Ineficiente Eficiente Ineficiente
1 GPH 2 GPH
EIC 2 GEOMATICA A NS 9 GEOMATICA 25 NI
3 CAGE 23 GIlIB 3 CAGE 21 GlIB
& EISI 6 HDSP 26 SIMON 12 HDSP 24 SIMON
= 12 sTI 14 STI
@
F&M F&M
€  EEIE 4 OPALO 22 4 OPALO 18
g 27 INNOTEC 17 INNOTEC
% EDI 5 GEPS 20 INTERFAZ 1 GEPS 22 INTERFAZ
[ GISEL GISEL
“ E3T 11 cEmos 15 7 CEMOS 20
16 CIDLIS 27 CIDLIS
EIM 18 DICBoT 15 DICBoT
30 GIEMA 30 GIEMA

Siguiendo con la Facultad de Fisicomecanicas, se observa que la E3T es la escuela que presenta
la mayor cantidad de grupos ineficientes, de un total de 5 GI sélo uno (CEMOS) resulto ser
eficiente obteniendo el puesto N°11. En contraste, la Escuela de Ingenieria de Sistemas, que
presenta la misma cantidad de grupos que la E3T, tuvo 3 eficientes y 2 ineficientes, ademas de
ello, alli se encuentra la posicion N°3 del ranking general (CAGE).

A su vez, las Escuelas de Ingenieria Industrial y Mecanica exhiben una cantidad de 2 Gl
ineficientes cada una, sin embargo, la EEIE cuenta con un grupo eficiente en la posicion N°4
(OPALO) mientras que en la EIM ninguno es eficiente.

A pesar de que las seis primeras posiciones del ranking general dado por Super Eficiencia son
ocupadas por grupos de la Facultad de Fisicomecanicas, en la Facultad de ingenierias
Fisicoquimicas la EIQ presenta todos sus grupos como eficientes en las posiciones 7, 9 y 10, siendo

la Unica escuela 100% eficiente en términos de investigacion (Ver Tabla 28). Asi mismo, es de
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resaltar el hecho de que las escuelas de Ingenieria de Petroleos y Metalurgica, cada una con 3

grupos de investigacion, presenten todos sus Gl por debajo de la frontera eficiente.

Tabla 28
Clasificacion por Escuela (Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas)
Super Eficiencia Eficiencia Cruzada
Eficiente Ineficiente Eficiente Ineficiente
7 CIDES 11 CIDES
EIQ 9 GIP 6 GIP
2 10 INTERFASE 5 INTERFASE
2 ESGEO 8 GIGHC 14 GIGBA 8 GIGHC 13 GIGBA
% 13 GMPH 10 GMPH
g EIP 17 GRM 16 GRM
2 31 GIEP 31 GIEP
L 21 GIMAT 25 GIMAT
EIMT 24 GIC 26 GIC
29 GIMBA 29 GIMBA

En contraste con la clasificacion asignada mediante el método de Super Eficiencia, en el ranking
dado por Eficiencia Cruzada se observa un cambio bastante marcado en las posiciones de los
grupos ineficientes, mas que en la de los eficientes, hasta con un movimiento de 11 puestos.

En cuanto a los grupos eficientes, el primer puesto es ocupado por GEPS, perteneciente a la
escuela de Disefio Industrial, que asciende a la posicién N° 1 desde el puesto 5 dado por Super
Eficiencia, asi como INTERFASE, de la EIQ, que tuvo una transicién del puesto 10 al 5.
Igualmente es importante resaltar el caso de GEOMATICA, el cual descendié 7 puestos llegando
a la posicion N° 9 segln este método, y de HDSP que paso del puesto 6 al puesto 12. Por su parte,
los grupos CAGE, OPALO y GIGHC conservaron la posicion dada por Super Eficiencia, esto
podria significar que son grupos que presentan una eficiencia mas solida.

Por otra parte, en los ineficientes se observa que el grupo INNOTEC, de la EEIE, pasa de estar
en la posicion 27, del ranking por Super Eficiencia, al puesto 17 en el ranking de Eficiencia

Cruzada. En cambio, CIDLIS pasa de estar en la posicion 16 a la 27, mientras que INME y GISEL
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solo se mueven 5 posiciones respecto a la anterior clasificacion, ascendiendo y descendiendo
respectivamente.

Notese que las posiciones 11, 12 y 14, segun Eficiencia Cruzada, se encuentran en la columna
de los Eficientes, mientras que los puestos 10 y 13 en la columna de Ineficientes. Asi, HDSP y STI
de la EISI, junto con CIDES de la EIQ, fueron clasificados por debajo de GMPH (puesto 10) que
es un grupo de investigacion ineficiente. Adicionalmente, el grupo STI es superado en posicion

por GIGBA (puesto 13) que tambiéen fue catalogado como ineficiente.

9.2.5 DEA vs Colciencias. Con el proposito de hacer una breve comparacion entre los
resultados de las dos Ultimas convocatorias de Colciencias y los obtenidos segin los métodos
expuestos anteriormente, se resume en la Tabla 29 las posiciones conseguidas por cada grupo
segun los modelos Super Eficiencia y Eficiencia Cruzada, y la clasificacion de cada Gl segun las

convocatorias 737 de 2015 y 781 de 2017 de Colciencias.

En primera instancia si se observa el grupo GPH, que obtuvo la primera posicion segin Super
Eficiencia y la segunda conforme Eficiencia Cruzada, no fue asignado a las categorias mas altas
(Al o A) de Colciencias, en ambas convocatorias obtuvo una clasificacion C. Mientras que
GEOMATICA, con la segunda posicion segin Stper Eficiencia y la primera en Eficiencia
Cruzada, se posicion6 en la categoria D en el afio 2015 y pas6 a ser un grupo Reconocido en 2017.
Por su parte, CAGE, el grupo que ocupé en tercer lugar en el ranking segin los dos modelos
anteriormente mencionados, pasé de una categoria D en 2015 a C en 2017.

De forma similar, al observar en primer lugar los grupos segun la clasificacion dada por
Colciencias, se encontro que CEMOS, GIMBA, GIC e INTERFASE mantuvieron su posicion en
la categoria méas alta (Al) en las dos convocatorias. Sin embargo, estos grupos obtuvieron

posiciones por debajo de la décima y quinta posicion en los modelos de Super Eficiencia y
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Eficiencia Cruzada respectivamente. Es de resaltar el caso del grupo GIMBA, que se mantuvo en

el puesto 29 con los dos modelos anteriores, aunque fue catalogado Al por Colciencias.

Tabla 29
Resultados de la clasificacion mediante DEA y Colciencias
Grupo de Stper Eficiencia _olciencias Colciencias
investigacion Eficiencia Cruzada Convocatoria ~ Convocatoria
737 de 2015 781 de 2017
CAGE 3 3 D C
CEMOS 11 7 Al Al
CIDES 7 11 Al R*
CIDLIS 16 27 C NR*
CPS 25 19 A A
DICBoT 18 15 B C
F&M 22 18 B B
GEOMATICA 2 o D R
GEPS 5 1 A B
GIC 24 26 Al Al
GIEMA 30 30 A A
GIEP 31 31 B B
GIGBA 14 13 C A
GIGHC 8 8 C C
GlIB 23 21 B B
GIMAT 21 25 Al A
GIMBA 29 29 Al Al
GIP 9 6 C c
GISEL 15 20 A A
GMPH 13 10 C c
GPH 1 2 C c
GRM 17 16 C A
HDSP 6 12 C Al
INME 28 23 B R
INNOTEC 27 17 A A
INTERFASE 10 5 Al Al
INTERFAZ 20 22 C B
OPALO 4 4 B B
RadioGIS 19 28 D NR
SIMON 26 24 B B
STI 12 14 B B

Nota: *R y NR hace referencia a grupos de investigacion Reconocidos y No Reconocidos.
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Como resulta evidente en la Tabla 29, los métodos de Eficiencia Cruzada y Super Eficiencia
ordenan los 31 grupos de mayor a menor puntuacién de eficiencia, mientras que Colciencias los
agrupa en categorias segun el valor obtenido en el indice ScientiCol correspondiente a su modelo
de medicidn, asi que para corroborar detalladamente las diferencias en las posiciones del ranking
dado por Colciencias y el asignado por los métodos DEA se hace necesario que ambos manejen el
mismo tipo de clasificacion. Para ello, en base al analisis cluster del Apartado 9.2.3.1, se van a
agrupar los Gl en 5 categorias basadas en las puntuaciones de eficiencia, asignadas por los métodos
DEA, para que puedan compararse con las cinco categorias que asigna la convocatoria 737 de
2015 de Colciencias.

En ese sentido, si el nivel mas alto de Colciencias es el Al entonces los grupos que se
encuentren en esa categoria seran los primeros en el ranking, es decir, estaran agrupados en el
puesto 1, seguidos de los que pertenecen al nivel A (puesto 2), y en el tercer puesto los de la
categoria B; los grupos que se encuentren en la categoria C van a pertenecer al puesto 4 y los de
la categoria D al puesto 5.

Los 5 clusteres que van a representar la clasificacion dada por los modelos DEA seran los que
se muestran en la Tabla 30, y que han resultado del analisis clister realizado en el Aparatado
9.2.3.1. En estas agrupaciones el nivel de eficiencia ira descendiendo desde el primer clUster hasta
el nimero 5, de modo que los 12 grupos calificados como eficientes con la metodologia DEA van

a ubicarse en los cllsteres 1y 2, y los 19 grupos ineficientes de ahi en adelante hasta el cldster 5.
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Tabla 30
Categorias de clasificacion modelos DEA

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3  Cluaster 4  Cluster 5
CAGE GEOMATICA  CIDLIS DICBoT GIEMA

OPALO GIGHC GISEL GRM GIMBA
GEPS CIDES GIGBA GIMAT GIEP
GPH HDSP INTERFAZ

CEMOS GlIB
GIP F&M
INTERFASE CPS
STI INNOTEC
GMPH GIC
SIMON
INME
RadioGIS

Para realizar la respectiva comparacion entre las posiciones, en la primera columna de la Tabla
31 se han ubicado los grupos de investigacion en orden alfabético, en la segunda columna se ha
registrado la posicion de acuerdo al cluster generado en base a los modelos DEA, de modo que en
el puesto 1 estaran los grupos pertenecientes al cluster 1, en el puesto 2 los que estén en el cluster
2, y asi sucesivamente; y en la tercer columna las posiciones segin la convocatoria 737 de
Colciencias, en términos numéricos como se plante6 anteriormente. En la cuarta columna se ha
calculado la diferencia de las posiciones en valores absolutos, a fin de observar en cuantos de los
grupos ha coincidido la clasificacion y en cuantos ha variado.

Asi pues, se ha obtenido que sélo los grupos INTERFAZ y GRM han coincidido en la posicién
de la clasificacion dada por el cluster de los modelos DEA y por la convocatoria 737 de
Colciencias, mientras que 14 (45%) de los 31 grupos de investigacion tuvieron una diferencia de
1, es decir, variaron su clasificacidn en un puesto. Los 15 grupos restantes tuvieron una variacion

de al menos dos posiciones.
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Tabla 31
Diferencias entre clasificaciones.

Colciencias
Convocatoria Diferencia
737 de 2015

5

Grupo de Cluster
Investigacion modelos DEA

CAGE
CEMOS
CIDES
CIDLIS
CPS
DICBoT
F&M
GEOMATICA
GEPS
GIC
GIEMA
GIEP
GIGBA
GIGHC
GlIB
GIMAT
GIMBA
GIP
GISEL
GMPH
GPH
GRM
HDSP
INME
INNOTEC
INTERFASE
INTERFAZ
OPALO
RadioGIS
SIMON
STI

-

NPAAPRREPLPEARNEERERNPEEPNMNMNODNMNOORRBRRNODOIOORREPNRERRPPOLODNDND
WwoiwhrrFrRPRNMNMNOPRAREREENPEAPPRPPRPOPRRPRPONPEPENOOOOWONPDPREPRE
P RPPFPNOPFPMNMNENOWNENPARPROFERLPNMNENOWWPEFRPRORFRLERPNREFERRERDS

Si bien el 94% de los grupos presento variaciones en la clasificacion de un método a otro, no es
posible afirmar plenamente que los resultados obtenidos de aplicar la metodologia DEA discrepan
radicalmente de los resultados publicados en la convocatoria 737 de Colciencias, pues 16 (52%)

de los 31 grupos analizados tuvieron variaciones en la clasificacion de no méas de un puesto.
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Con el fin de corroborar si las clasificaciones que se muestran en la Tabla 31 se parecen, se
aplico la prueba U de Mann-Whitney, una prueba estadistica no paramétrica que permite comparar
dos grupos independientes.

Para realizar esta prueba se utilizé el paquete estadistico SPSS de IBM, al cual se ingreso la
informacion correspondiente a la variable independiente categorica Método conformada por dos
niveles: Ranking DEA y convocatoria 737 de 2015 de Colciencias; y la variable dependiente
ordinal, correspondiente a las clasificaciones en términos cuantitativos de dichos métodos, a partir
de la cual se van a comparar los grupos de la variable independiente (véase Tabla 31).

Asi bien, la Hipotesis nula que la prueba U plantea es:

H, = la distribucién de clasificacion es la misma entre las categorias de Método
H, = la distribucion de clasificacion difiere entre las categorias de Método

Si la significancia asintotica (prueba bilateral) obtenida es menor al nivel de significancia
establecido del 5% se rechaza la Hipdtesis nula, de lo contrario se acepta.

Los resultados de la prueba arrojan un nivel de significancia de 74,6%, que indica que la
decision es aceptar la Hipdtesis nula y concluir que no hay diferencias significativas entre la

clasificacion asignada por los dos métodos.

La diferencia que se da entre el método DEA y el modelo de medicion utilizado por Colciencias
radica en que, por una parte, la ventana de observacién (tiempo considerado) en este trabajo fue
limitada por la no disponibilidad de informacion que solo permitié analizar un afio (2016), mientras
que Colciencias, en ambas convocatorias, tiene en cuenta un periodo de 7 y 5 afios para Articulos
y Tesis de grado?® respectivamente. Asi mismo, es de resaltar el hecho de que Colciencias

considera, para la medicion de los GI, una mayor cantidad de productos (Ver Apéndice B) en

20 3Solo se hace mencidn a la ventana de observacion de estos dos productos (Articulos y Tesis) ya que son los Gnicos
que se consideran en este trabajo.
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comparacion con los dos utilizados aqui; en las variables de entrada también se observa una
diferencia significativa, ya que como lo afirma Rojas, (2010) “la relacion entre los recursos de un
grupo y su produccion no es visible en el método usado por Colciencias”. Por otro lado, a
diferencia de Colciencias, DEA no asigna ponderaciones a priori a cada insumo y producto tenido
en cuenta en la evaluacion, sino que las asigna de manera que beneficie la puntuacion de eficiencia

de cada entidad.

10. Conclusiones

Si bien no es posible establecer en definitiva que el Analisis Envolvente de Datos es la técnica mas
adecuada para evaluar la eficiencia de grupos de investigacion, si es apropiado sefialar que
constituye una metodologia simple y sencilla para realizarlo. Los modelos DEA ademas de
proporcionar una medida de eficiencia que es relativa a otros grupos dentro del mismo conjunto
de entidades evaluadas, muestra los grupos eficientes que son referentes para aquellos que no
alcanzaron la maxima eficiencia, de manera que sirvan como guia en el proceso de mejora. Mas
aun, esta metodologia le permite al investigador seleccionar el tipo de mejora que le interesa
identificar —que en este trabajo se enfocd a la maximizacion de los productos— para que finalmente
en los resultados conozca en qué cantidades es posible incrementar la produccion para alcanzar
una puntuacién del 100% en eficiencia.

Previo a la aplicacion del modelo DEA, el analisis cluster de las variables permitié corroborar
la homogeneidad de las entidades; identificar las observaciones con valores extremos en alguna de

las variables de entrada y/o salida, siendo éste el caso de HDSP, que presenta el maximo valor en
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Estudiantes y Articulos, CEMOS con la mayor cantidad de Presupuesto asignado y OPALO con
la mayor direccion de Tesis de grado; e identificar las entidades cuyos valores en sus variables son
cercanos, es decir, se identifico que 28 grupos del total presentan afinidad en los insumos Docentes
y Estudiantes, y que en 25 grupos dicha afinidad se ve refleja principalmente en el producto Tesis.

De los 34 grupos de investigacion que pertenecen a las Facultades de Ingenieria de la
Universidad Industrial de Santander, sélo fue posible realizar el analisis con 31 de ellos, debido a
que los demas no presentaron produccién en el afio 2016 segun la informacion suministrada por la
Vicerrectoria de Investigacion y Extension, es decir, que tanto en la variable Articulos como en la
de Tesis no tuvieron produccién alguna para ese afio, anulando completamente las variables de
salida; tal es el caso de los grupos CIDIC, GIROD y FILOEN. Ahora, aungue algunos grupos
presentaron valores de cero en alguna de las variables (CIDES, GEMATICA, GHP y RadioGIS)
si se tuvieron en cuenta para el analisis debido a que al menos tenian valores no nulos en algunas
de las variables de entrada y de salida.

Por su parte, la aplicacion del modelo DEA CCR orientado a las salidas, en dos fases, arrojé
que 12 (38,8%) de los 31 grupos evaluados fueron catalogado como eficientes, es decir, obtuvieron
una puntuacién de eficiencia del 100%; mientras que, de los 19 restantes que no alcanzaron la
méaxima calificacion, 11 fueron puntuados por encima del 55%, lo que indica que la mayoria de
los grupos ineficientes obtuvieron un nivel de eficiencia medio.

Asi mismo, los resultados de esta aplicacion han permitido identificar los grupos de
investigacion eficientes que aparecen un mayor nimero de veces como referentes de grupos
ineficientes: GEPS ocupa el primer lugar con un total de 16 veces, seguido por GPH y OPALO
con 10 y 8 respectivamente. Lo anterior permite considerar tales grupos como aquellos con la

tecnologia de produccion mas comin y cuya eficiencia seria mas solida.
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Adicionalmente, los resultados han permitido determinar las mejoras en la produccion que cada
grupo de investigacion calificado por debajo del 100% podria realizar para alcanzar la puntuacion
méaxima de eficiencia, por ejemplo, uno de los grupos que tendria que efectuar un mayor porcentaje
de mejora es GIEP (79,6%), que debe producir, por ejemplo, 2 articulos A2, 1 B y dirigir
adicionalmente 2 tesis doctorales para ser eficiente, siendo éstas Unicamente mejoras radiales dado
que este grupo no presenta valores de holgura. Es de aclarar que estas mejoras son una
combinacion de las tantas posibles que podria aplicar el grupo para alcanzar la eficiencia, en este
trabajo se presentan aquellas que sefialan la minima cantidad de producto adicional requerido. En
el caso de GIEP podria no producir 3 articulos como se menciond anteriormente, sino producir en
su lugar 4 articulos B para obtener el mismo puntaje de mejora, ademas de aquella que debe
efectuar en la direccion de Tesis.

Otra de las mejoras mas destacadas se observa en el grupo GIEMA, que tendria que producir
minimo 6 articulos adicionales (3 Al y 3 A2) y ademas dirigir 6 tesis (1 en maestria y 5 en
doctorado), para alcanzar un puntaje de mejora de 5,39 en Articulos y 5,35 en Tesis; 0 bien,
producir 5 articulos Al y 2 tipo C ademas de dirigir 4 tesis de pregrado y 9 de maestria para obtener
€s0S mismos puntajes.

Para la clasificacion de los Gl, se optd por aplicar los dos métodos que frecuentemente son
utilizados como complemento a la metodologia DEA, tal es el caso de Super Eficiencia y
Eficiencia Cruzada. Se decidi6 aplicar ambos modelos teniendo en cuenta que la particularidad de
cada uno trae consigo ventajas significativas.

En el caso de Super Eficiencia, los cinco primeros puestos fueron ocupados por GPH,
GEMOMATICA, CAGE, OPALO y GEPS, en ese orden. Siendo GEPS, GPH y OPALO los

grupos que aparecen en un mayor nimero de conjuntos de referencia. Téngase en cuenta que Stper
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Eficiencia no solo ordena las entidades eficientes de la mas a la menos eficiente, sino que adicional
a ello permite identificar aquellas consideradas como datos atipicos, es decir, que tienen un
comportamiento marcadamente diferente en comparacion con los otros y que por tal razén son
mejores que las demas.

Por su parte, Eficiencia Cruzada arrojo una clasificacion en la cual los primeros puestos fueron
ocupados por GEPS, GPH, CAGE, OPALO e INTERFASE, dejando en claro una fuerte relacion
con el orden asignado segln el niumero de veces que aparecen los grupos eficientes en los conjuntos
de referencia. Una caracteristica importante de esta técnica de clasificacion es que no solo toma
en cuenta las entidades catalogadas como eficientes segun el DEA, sino que compara y ordena
tanto las eficientes como las no eficientes y permite conocer a través del ranking, aquellas
entidades que, aunque no alcanzaron la frontera eficiente, no estan lejos de serlo, tal es el caso de
GMPH y GIGBA, los cuales estan por encima de algunos grupos eficientes en el ranking.

Para comparar los resultados obtenidos entre ambas metodologias de clasificacion, y entre éstas
y los resultados originales del modelo DEA, se realizé un analisis de correlacion. El primero de
ellos realizado entre las puntuaciones obtenidas por lo modelos de Super Eficiencia y Eficiencia
Cruzada, sefialo una relacion moderada entre ellos, con un coeficiente de correlacion de Pearson
R = 61,51%, sin embargo, este resultado se debe a la presencia de grupos con observaciones
atipicas (GEOMATICA y GPH) que al ser omitidos del analisis de dispersion dicho coeficiente
manifiesta una fuerte correlacién positiva (R=90,1%). Por otra parte, del analisis de correlacion
entre los resultados originales del modelo DEA (CCR-0) y los obtenidos mediante Eficiencia
Cruzada, se obtuvo que estos dos modelos se correlacionan altamente de forma positiva, con un
valor R de 80,3%. De igual forma ocurre en el analisis entre los resultados originales y los

obtenidos por Super Eficiencia que arroja un coeficiente de correlacion de Pearson (R) de 80,6%.
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Asi mismo, se llevo a cabo un analisis cllster a partir de las puntuaciones obtenidas por los
modelos de Super Eficiencia, Eficiencia Cruzada y CCR-O, con el cual fue posible identificar los
grupos cuyas puntuaciones de eficiencia son cercanas y generar agrupaciones de éstos. De este
modo se obtuvieron cinco clusteres que permiten identificar a los grupos CAGE, OPALO, GEPS
y GPH como los mas eficientes.

Finalmente, la comparacidn de los resultados obtenidos en este trabajo y la clasificacion dada
por Colciencias muestra que, por ejemplo, los grupos CEMOS, GIMBA, GIC e INTERFASE
obtuvieron una categoria Al en las convocatorias de 2015 y 2017, y fueron clasificados como
Ineficientes por el modelo DEA. Asi que para asegurar que las dos metodologias (DEA y
Colciencias) arrojan resultados similares o difieren entre ellas, se realizd un estudio de las
distancias entre las posiciones que ocupan los grupos en la clasificacién dada por ambos métodos,
y se encontrd que 16 de los 31 grupos analizados (52%) no tuvieron variaciones por encima de un
puesto, razon por la cual no es posible afirmar con certeza que los resultados obtenidos al aplicar
la metodologia DEA discrepan radicalmente de los resultados publicados en la convocatoria 737
de Colciencias. Para verificar los anterior se realizo la prueba no paramétrica de Mann-Whitney
entre las clasificaciones y se encontrd un nivel de significancia del 74,6%, lo que indica que no

existen diferencias significativas entre ambas clasificaciones.

11. Recomendaciones

La aplicacion de esta metodologia requiere de bases de datos completas y confiables pues la

calidad de los resultados depende en su totalidad de la calidad de la informacion que se ingresa.
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Asi pues, es recomendable llevar un registro actualizado, continuo y detallado de las actividades
semestrales de cada grupo de investigacion, donde se incluyan los integrantes y el periodo de
tiempo que llevan activos en el grupo, su nivel de formacion en cada periodo académico, las horas
dedicadas a la investigacion de cada uno de ellos, los proyectos desarrollados con su respectiva
duracion y produccién, ademas de toda la produccion realizada adicionalmente; es igualmente
importante el registro de los ingresos econdmicos tipificados.

La medida de la eficiencia de los grupos de investigacion de las facultades de ingenieria, se
deberia realizar regularmente a manera de seguimiento de la actividad investigativa en la
Universidad. El presente trabajo sienta las bases para la creacion de un indicador que permita
conocer periddicamente el desempefio de los grupos de investigacion. Debido a que las
clasificaciones de eficiencia no son absolutas, s6lo podra catalogarse a un grupo de investigacion
como eficiente, si a lo largo de estimaciones perioddicas de esta medida, se ha mantenido en
posiciones de eficiencia.

Seria interesante pensar en analizar todos los grupos de investigacion de la universidad con el
fin de revisar, a nivel interno, su comportamiento en términos investigativos. Si bien el presente
trabajo es un punto de partida, en éste no se toman en cuenta la totalidad de los grupos de
investigacion de la institucion, sino solo una parte de ellos. Lo anterior, debido a las condiciones
que exige la metodologia DEA en cuanto a la homogeneidad de las unidades a evaluar. Sin
embargo, podria pensarse en realizar trabajos futuros donde se cataloguen los Gl por ramas de
conocimiento, o como Experimentales y No Experimentales y de esta forma poder evaluarlos

mediante el DEA.
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