UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

ESCUELA DE POSGRADO
SECCION DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE
CIENCIAS ECONOMICAS

“LA EFICIENCIA DEL USO DE LOS RECURSOS EN
LAS FACULTADES DE LA UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL CALLAO - ANO 2011”
TESIS PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE MAESTRO
EN FINANZAS .
ECON. RIGOBERTO PELAGIO RAMIREZ OLAYA
CALLAO, 2013

PERU




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

ESCUELA DE POSGRADO

SECCON DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE

CIENCIAS ECONOMICAS

Resolucién N° 0201 — 2013 - SPG — FCE — UNAC que designa ¢l jurado

examinador para evaluar en acto Publico.

JURADO EXAMINADOR

Mg. JOSE A. CORBERA CUBAS

DR. ALMINTOR G. TORRES QUIROZ
MG. JAVIER BUENO CANO

MG. ORLANDO MARQUEZ CARO
ASESOR DE TESIS

DR. GRIMALDO PEREZ BACA

N° DEL LIBRO DE LA SUSTENTACION

PARA TITULACION POR TESIS:

NUMERO DE ACTA DE SUSTENTACION:

FECHA DE APROBACION DE LA TESIS:

PRESIDENTE
SECRETARIO
MIEMBRO

MIEMBRO

068
045

30 OCTUBRE 2013



‘l)niversid'af Nacional del Callao
Facultad de Ciencias Econdmicas
Seccion de Posgrado

il
)
BEL K
ik
Z.

o

RESOLUCION N° 021 - 2013-SPG-FCE-UNAC
Bellavista, 21 de Octubre del 2013.
LA DIRECCION DE LA SECCION DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
VISTA:

La solicitud de fecha 18 de Octubre del 2013, presentada por el, Econ. RIGOBERTO PELAGIO
RAMIREZ OLAYA, solicitando el Nombramiente de un Jurado Examinador, asi como el dia y la
hora para sustentar la Tesis intitulada: “LA EFICIENCIA DEL USO DE L.OS RECURSOS EN LAS
FACULTADES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO - ANO 2011",

CONSIDERANDO:

Que, habiendo sido declarado Expedito el Econ. RIGOBERTO PELAGIO RAMIREZ OLAYA,

~mediante Resolucién N° 020-2013-SPG-FCE-UNAC de fecha 18 de Octubre del 2013, teniendo los
informes favorables de los integrantes del -Jurado Revisor y hablendo presentado sus 04
ejemplares de la Tesis de Maestria antes mencionada;

En uso de las atribuciones que le confiere al Director de la Seccién de Post Grade de la Facultad
de Ciencias Ecandmicas, de los Ar. 70°, 71° del Reglamento de Estudios de Maestria, aprobado
por Resolucion N° 043-2012-CU de fecha 29 de febrero de 201 2;

. RESUELVE:

1.- Designar como Jurado Examinador para evaluar en Aclo PUblico el dia Miércoles 30 de
Octubre del 2013 a las 10:00 horas en el Auditario de la Facultad de Ciencias Econdmicas de
esta Casa Superior de Estudios, la Tesis del Econ. RIGOBERTO PELAGIO RAMIREZ OLAYA,
infilulada: “LA EFICIENCIA DEL USO DE LOS RECURSOS EN LAS FACULTADES DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO - ANO 2011*, Para optar el Grado Académico de
Maestro en Finanzas, el cual estd conformado por los siguientes Docentes:

Mg. JOSE A. CORBERA CUBAS Presidente

>
> - Dr. ALMINTOR G. TORRES QUIROZ , Secretarlo
> Mg. JAVIER BUENO CANO Miembro
> Mg. ORLANDO MARQUEZ CARO Miembro
2.~ Transcribir la presente Resolucion a lag Dependenclos Académicas que corresponda y

- alinteresado para los fines consrgmenfes

Registrese, Comuniquese y Archivese.

DDC/éb
c.C/Archivo o
;"‘“’f"; UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAD
39, Facultad @cias Econémicas
2 24
\d‘fg Dl“‘lgld Davila Cajahuanes
HARECTARE S LA RECCION DE POSGRADO




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
| SECCION DE POSGRADO

ACTA N° 045 DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAESTRO
EN FINANZAS

Siendo las..../0:00 4. del dia Miércoles 30 de Octubre del dos mil trece, en el
Auditorio de la Facultad de Ciencias Econdmicas de la Universidad Nacional del Callao, se
reunié el Jurado Examinador conformado por los siguientes docentes:

" Mg. JOSE ASENCION CORBERA CUBAS _ Presidente
Dr. ALMINTOR GIOVANNI TORRES QUIROZ Secretario
Mg. ORLANDO MARQUEZ CARO Miembro
Mg. JAVIER BUENO CANO Miembro

Con el fin de evaluar la sustentacion de Tesis del Econ. RIGOBERTO PELAGIO RAMIREZ
OLAYA, Intitulada: “LA EFICIENCIA DEL USO DE LOS RECURSOS EN LAS
FACULTADES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO - ANO 2011”. Con el
quérum establecido segun el correspondiente reglamento de Estudios de Maestria de la
Universidad Nacional del Callao (Resolucion de Consejo Universitario N° 006-2012 CU del
20 de Enero del 2012), vigente y luego de la exposicion del sustentante, los Miembros del
Jurado hicieron las respectivas preguntas, las mismas que:

] ( .- ;o
En consecuencia, este Jurado acordd.,. Aprobo. 780 dparims relod Jbou daneleis
La tesis, para optar el GRADO ACADEMICO DE MAESTRO EN FINANZAS, conforme al

articulo (30° inc. b) del reglamento mencionado, con lo que se dio por terminado el Acto,
siendo las ... o ofds 35 A ......del mismo dia.

Bellavista 30 de Qctubre del 2013.

(///M;
Mg. JO ASEN€ACORBERA CUBAS Dr ALMIN OR GIOVANNI TORRES QUIROZ
Presidente Secretarlo

. ” %
e S - e |

Miembro Miembro

1iv. Juan Pablo 1l 8/n Ciadad Universitaria Bellavista - Cal]ao
Telefax 453 - 71884



DEDICATORIA

A mi esposa Vilma Ruth e hijos Vivian y
Frisco, quienes son mi fuerza motivadora para

nunca desistir de mis objetivos.

A mis padres Francisco y Rosa, in memorian,
de quienes tengo el mas preciado legado que
son los valores inculcados y el firme

pensamiento que todo es posible realizar.



AGRADECIMIENTO

A Dios que ilumina mis pensamientos y guia mis pasos dandome la energia necesaria

para siempre continuar en el logro de mis objetivos.

A mi familia y a todos los que directa e indirectamente contribuyeron para que la

presente investigacion se realice.



INDICE

RESUMEN

ABSTRACT

I

I

III.

Iv.

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identificacion del problema

1.2 Formulacion de problemas

1.3 Objetivos de la investigac?én
1.4 Justificacion

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

22 Bases te()ricas.del estudio

2.3 Definicién de términos
VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Definicién de las variables

3.2 Operacionalizacion de variables
3.3 Hipotesis general ¢ hipotesis especificas
METODOLOGIA

4.1 Tipo de investigacién

4.2 Disefio de la investigacion

4.3 Poblacion y muestra

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

10

10

18

18

19

20

20

34

53

56

56

65

67

69

71

72

72

73



4.5 Procedimientos de recoleccién de datos
4.6 Procesamiento estadistico y andlisis de datos
V. RESULTADOS
VI. DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 Contrastacién de hipdtesis con los resultados
6.2 Contrastacion de resultados con otros estudios similares
VII. CONCLUSIONES
VII. RECOMENDACIONES
IX. REFERENCIALES
X. ANEXOS
e Anexol Matriz de Consistencia
e Ofros anexos necesarios para respaldo de la investigacion
Anexo2  Determinacion de eficiencia de facultades, I-Orientado
Anexo3 Determinacion de eficiencia de Facultades, I-Qrientado
Anexo 4  Aplicacion de Solver, Eficiencia FCE, I-Orientado
Anexo 4.1 Aplicacion de Solver, Ineficiencia FIEE, I-Orientado
Anexo 4.2 Aplicacion de Solver, Ineficiencia FCS, I-Orientado
Anexo 5  Aplicacion de Solver, Eficiencia FCE, O-Orientado
Anexo 5.1 Aplicacion de Solver, Ineficiencia FIEE, O-Orientado

Anexo 5.2 Aplicacion de Solver, Ineficiencia FCS, O-Orientado

74

.74

76

103

103
108
11
115
121
125
125
127
127
128
129
130
131
132
133

134



TABLAS DE CONTENIDO

CUADROS

Cuadro N° 5.1

Cuadro N° 5.2

Cuadro N° 5.3

CuadroN° 54

Cuadro N° 5.5

Cuadro N° 5.6
Cuadro N° 5.7
Cuadro N° 5.8

Cuadro N° 5.9

EFICIENCIA CON RENDIMIENTOS CONSTANTES A
ESCALA UNAC, 1 INPUT (DOCENTES) — 1 OUTPUT
(EGRESADOS) MODELO INPUT ORIENTADO Y OUTPUT
ORIENTADO Pag. 80

EFICIENCIA CON RENDIMIENTOS CONSTANTES A
ESCALA UNAC, 1 INPUT (MATRICULADOS) - 1 OUTPUT
(EGRESADOS) MODELO INPUT ORIENTADO Y OUTPUT
ORIENTADO Pag. 84

EFICIENCIA CON RENDIMIENTOS CONSTANTES A
ESCALA UNAC, 1 INPUT (DOCENTES) - 1 OUTPUT
(INVESTIGACION) MODELO INPUT ORIENTADO Y
OUTPUT ORIENTADO Pag. 85

EFICIENCIA CON RENDIMIENTOS CONSTANTES A
ESCALA UNAC, 2 INPUTS (MATRICULADOS Y DOCENTES)
-1 OUTPUT (EGRESADOS) MODELO INPUT ORIENTADO.

Pag. 88

EFICIENCIA CON RENDIMIENTOS CONSTANTES A
ESCALA UNAC, 1 INPUT (DOCENTES) — 2 OUTPUTS
(EGRESADOS E INVESTIGACIONES) MODELO OUTPUT
ORIENTADO Pag. 90

MODELO DEA - BCC INPUT ORIENTADO ENVOLVENTE
UNAC, FACULTADES EFICIENTES E INEFICIENTES Pag. 93

VALORES OBJETIVO DE LAS FACULTADES
RELATIVAMENTE INEFICIENTES UNAC Pag. 94

MEJORAS EN LAS UNIDADES INEFICIENTES
(CANTIDADES) UNAC Pag. 96

MODELOQO DEA - BCC OUTPUT ORIENTADO ENVOLVENTE,
FACULTADES EFICIENTES E INEFICIENTES UNAC. P4ag.98

3



Cuadro N°5.10

Cuadro N°5.11

Cuadro N° 5.12

Cuadro N° 6.1

CuadroN° 6.2

Cuadro N° 6.3

VALORES OBJETIVO DE LAS FACULTADES
RELATIVAMENTE INEFICIENTES — OUTPUT ORIENTADO
ENVOLVENTE UNAC. ' P4g.100

MEJORAS EN- LAS UNIDADES  INEFICIENTES
(CANTIDADES) - OUTPUT ORIENTADO ENVOLVENTE
UNAC. Pag.101

MEJORA POTENCIAL DE UNIDADES INEFICIENTES (%) —
OUTPUT ORIENTADO ENVOLVENTE UNAC Pag.102

EFICIENCIA  RELATIVA EN EL LOGRO DE
INVESTIGACIONES UNAC, RENDIMIENTOS CONSTANTES
A ESCALA. Pég.104

EFICIENCIA RELATIVA EN LA OBTENCION DE
EGRESADOS UNAC, RENDIMIENTOS CONSTANTES A
ESCALA Pag.105

RESULTADOS DEA-BCC ENVOLVENTE UNAC,
EFICIENCIA, INTENSIDADES, HOLGURAS Pag. 107



TABLAS DE CONTENIDO

FIGURAS

Figura N° 2.1

Figura N° 2.2
Figura N° 2.3

FiguraN° 2.4

Figura N° 2.5

FRONTERAS DE PRODUCCION CON RENDIMIENTOS
CONSTANTES A ESCALA Pag. 39

FRONTERA DE PRODUCCION Pag. 48

FRONTERA DE PRODUCCION CON UN RECURSO
VARIABLE Y LA TECNOLOGIA FIJA Pag. 50

FRONTERA DE PRODUCCION CON TODOS LOS RECURSOS
VARIABLES ~ Pag. 50

FRONTERA DE PRODUCCION CON TODOS LOS RECURSOS
VARIABLES E ISOCOSTO Pag. 51

a. 1INPUT, 1 OUTPUT
b. 1INPUT, 2 OUTPUTS
¢. 2 INPUTS, 1 OUTPUT



TABLAS DE CONTENIDO

GRAFICOS

Grafico N° 5.1

Grafico N° 5.2

Grafico N° 5.3

Gréfico N° 5.4

Grafico N° 5.5

Grafico N° 5.6

EFICIENCIA CON RENDIMIENTOS CONSTANTES A
ESCALA UNAC, 1 INPUT (DOCENTES) - 1 OUTPUT
(EGRESADOS) MODELO INPUT ORIENTADO. - Pag. 81

EFICIENCIA CON RENDIMIENTOS CONSTANTES A
ESCALA UNAC, 1 INPUT (DOCENTES) - 1 OUTPUT
(EGRESADOS) MODELO OUTPUT ORIENTADO Pag. 82

EFICIENCIA CON RENDIMIENTOS CONSTANTES A
ESCALA UNAC, 2 INPUTS (MATRICULADOS Y DOCENTES)
-1 OUTPUT (EGRESADOS) MODELO INPUT ORIENTADO.

Pig. 89

EFICIENCIA CON RENDIMIENTOS CONSTANTES A
ESCALA UNAC, 1 INPUT (DOCENTES) - 2 OUTPUTS
(EGRESADOS E INVESTIGACIONES) MODELO INPUT
ORIENTADO Y OUTPUT ORIENTADO Pag. 91

MODELO DEA - BCC INPUT ORIENTADO ENVOLVENTE
UNAC, EFICIENCIA DE FACULTADES. Pag. 93

MODELO DEA - BCC OUTPUT ORIENTADO ENVOLVENTE,
EFICIENCIA DE FACULTADES. Pag. 98



TABLAS DE CONTENIDO

TABLAS
Tabla N° 2.1

Tabla N°2.2
Tabla N°2.3
Tabla N° 2.4
Tabla N° 2.5
Tabla N° 2.6
Tabla N° 2.7
Tabla N° 2.8
TablaN°2.9
Tabla N° 2.10
TablaN°2.11
Tabla N°2.12
Tabla N° 3.1

Tabla N° 3.2

MODELOS OUTPUT ORIENTADOS Y SUS
CORRESPONDIENTES INPUTS Y OUTPUTS,
ANTECEDENTES DEL ESTUDIO. Pag. 21

VARIABLES DE RECURSOS Y LOGROS OBTENIDOS,
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA Pag. 22

INPUTS Y OUTPUTS DE ANTECEDENTES DEL ESTUDIO
UNIVERSIDAD LA LAGUNA Pag. 24

VARIABLES DE LA FUNCION DE PRODUCCION

UNIVERSIDAD LA LAGUNA Pag. 25
SELECCION DE VARIABLES DEL ESTUDIO,
UNIVERSIDADES PUBLICAS ARGENTINA Pag. 26

RELACION INSUMOS- PRODUCTOS, UNIVERSIDADES

ESPANOLAS Pag. 27
INSUMOS Y PRODUCTOS POR MODELOS,
UNIVERSIDADES ARGENTINAS Pag. 28
INPUTS Y OUTPUTS DE LAS ACTIVIDADES
UNIVERSITARIAS Pag. 30
INPUTS - OUTPUTS COMUNES ANTECEDENTES DEL
ESTUDIO Pag. 31
INPUTS - OUTPUTS SEGUN PERSPECTIVA
UNIVERSIDADES PUBLICAS CHILENAS Pag. 32

VARIABLES COMUNMENTE UTILIZADAS EN LOS
ESTUDIOS PREVIOS Pag. 34

TRANSFORMACION DEL MODELO CCR-MULTIPLICATIVA
EN CCR-ENVOLVENTE Pag. 44

VARIABLES DE LA FUNCION DE PRODUCCION DE LA
UNAC Pag. 67

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES UNAC Pag. 68

7



RESUMEN

La presente investigacion determina la eficiencia relativa que en el afio 2011
alcanzaron las facultades de la UNAC en el uso de los recursos (docentes y
estudiantes matriculados) y en los logros obtenidos (egresados e investigaciones).

El estudio se realizd utilizando la técnica de Andlisis Envolvente de Datos (DEA -
Data Envelopment Analysis) mediante el programa Solver de Excel y los modelos
DEA-BCC input y, output orientado envolvente que miden la eficiencia con una

puntuacion de 1 y la ineficiencia con una puntuacion menor a 1.
Con el modelo DEA-BCC output orientado se determiné como ineficientes a:

1. La Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica FIEE, con eficiencia de 0.986 se
determiné que para ser eficiente debié reducir en 22 el nimero de docentes y en 7

el nimero de matriculados y, haber obtenido un mayor nimero de 3 egresados.

2. La Facultad de Ciencias de la Salud (FCS) con una puntuacion de eficiencia de
0.926 y, para que se considere eficiente se determiné que debié aumentar en 12 el

namero de egresados y en 3 el nimero de investigaciones.

La disminucién de docentes implica \un ahorro.en los recursos financieros que se
orientan a su pago vy la del ntmero de matriculados al requerir menos docentes
también implica un ahorro de recursos monetarios: El aumento de egresados y de
investigaciones determina mas beneficio para la sociedad, por los egresados al
aumentar el capital humano y por las invgstigaciones al mejorar en el conocimiento

social del tema tratado y su uso para aumentar el bienestar social.



ABSTRACT

This research determines the relative efficiency in: 2011 reached the faculties of the
UNAC in the use of resources (teachers and students enrolled), and achievements

(graduates and research).

The study was performed using the technique of Data Envelopment Analysis (DEA -
Data Envelopment Analysis) using the Excel Solver program and DEA-BCC models -
iput and oriented output envelope measure the efficiency with a score of 1 and the

inefficiency in a score below 1.
With the model output oriented DEA-BCC inefficient was determined as:

1. The Faculty of Electrical Engineering and Electronics FIEE, with efficiency of
0.986 was determined that to be efficient should reduce the number of teachers 22

and in 7 the number of registered and have obtained more than 3 graduates.

2. The Faculty of Health Sciences (FCS) with an efficiency score of 0.926 and, to be
considered efficient was determined that due to increase by 12 the number of

graduates and in 3 the number of investigations.

The teachers involved reduction savings in financial resources that focus on your
payment and the enrollment number; by requiring fewer teachers also means saving
money resources: Increasing research graduates and determines most benefit to
society, by graduates to increés'e human capital and research to improve social

awareness of the topic and its use to increase social welfare.
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PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identificacién del problema

Las universidades piblicas del pais, como lo es la Universidad Nacional del
Callao, utilizan y gestionan sus recursos como cualquier entidad publica del
pais mediante las normas presupuestales y financieras que emite ¢l gobierno
que si bien garantiza que en el marco de la ley el gasto se oriente a los
requerimientos de las unidades de decision, no garantiza que para lograr los
fines que la constitucion dispone se utilicen de modo eficiente los recursos
que dispone.

No obstante lo anterior, la asignacion y la ejecucién presupuestal busca que
el gasto se realiée con eficiencia que es uno de los principios regulatorios
con los que el sistema Nacional de Presupuesto Pablico rige el presupuesto
de las entidades publicas del pais como son las Universidades Publicas segin
lo establecido en la ley 28411 (Diciembre 2004) en el titulo preliminar de los
principios regulatorios “Articulo X.- Eficiencia en la ejecucién de los fondos
publicos. Las politicas de gasto pﬁblico vinculadas a los fines del Estado
deben establecerse teniendo en cuenta la situacioén econémica-financiera y el
cumplimiento de los objetivos de estabilidad macro-fiscal, siendo ejecutadas
mediante una gestion de los fondos ptiblicos, orientada a resultados con
eficiencia, eficacia, economia y calidad.”, es decir, busca que €l gasto se

oriente a resultados en el uso de los recursos de modo eficiente.
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La aplicacion a nivel del sector publico de esta disposicion se norma y se
viene implementando desde el 2005 con la Ley 28427 de presupuesto
publico, que en el art. 9.- De las responsabilidades inciso 9.1 dispone “Las
Entidades, a través de sus respectivas Oficinas Generales de Administracion
o las que hagan sus veces, dentro de los diez (10) primeros dias calendario
de finalizado cada trimestre, deben publicar en su respectiva pagina web o, a
falta de la misma, en carteles impresos ubicados en el local institucional, los
resultados -cuantitativos y cualitativos de la aplicacion del presente
Capitulo.”

Esta normativa se repite en el art. 9.2 de la ley de presupuesto del afio 2006
Ley 28652 y, es en la ley de presupuesto del 2007 Ley 28927 art. 10 que se
profundiza dicha norma y se dispone la implementacion del presupuesto por
resultados “promc;viendo en su etapa de incorporacion, instrumentos tales
como la programaci()h presupuestaria estratégica, metas fisicas, indicadores
de resultados y el desarrollo de pruebas piloto de evaluacioén.”, asimismo en
el articulo 11.1 se indican las entidades que efectuaran la programacion
presupuestaria estratégica en dicho afio “...a través de los Pliegos Ministerio
de Educacién, Ministerio de Salud,‘Mjnisterio de la Mujer y Desarrollo
Social y Ministerio de Transportes y Comlinicaciones, Gobiernos Regionales
y RENIEC, en el presupuésto ai)rébado para el Afio Fiscal 2007. Los

lincamientos y las metodologias son desarrollados por la Direccion Nacional
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de Presupuesto Piblico — DNPP.”, con lo cual da inicio a la implementacion
progresiva del presupuesto por resultados con metas fisicas e indicadores de
resultados. En esta disposicion no se consideran las universidades publicas.
En el 2008 se contintia con la implementacion progresiva del presupuesto
por resultados y en el art. 15.2 de la Ley 29142 de presupuesto de dicho atio,
“se dispone implementen los programas estratégicos siguien!tes: Salud
Materno Neonatal, Articulado Nutricional, Logros de Aprendizaje al
finalizar el III Ciclo, Acceso a la Identidad y Acceso a Servicios Basicos, y
Oportunidades de Mercado en los Pliegos Presidencia del Consejo de
Ministros, Ministerio de Educacién, Ministerio de Salud, Seguro Integral de
Salud, Instituto Nacional de Salud, Ministerio de la Mujer y Desarrollo
Social, Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Ministerio de
Vivienda, Construcciéon y Saneamiehto, Registro Nacional de Identificacion
y Estado Civil, Gobiernos Regionales y Gobiernos Locales, segin
corresponda”, en este afio tampoco se consideran las universidades para
implementar el presupuesto por resultados.

Esta exigencia del presupuesto por resultados contintia en el afio 2009
mediante ¢l art. 7.5 de la Ley 29289 en la que se establece que las entidades
publicas disponen las medidas de eco-eficiencia y en el art. 7.6 dispone la
evaluacion de los programas sociales “segin los procedimientos y

metodologias de las evaluaciones disefiadas en aplicacion del presupuesto
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por resultados (PpR).”, en esta norma no se especifican nuevas entidades
publicas en las que se implemente el presupuesto por resultados.

La Ley 29465 del presupuesto 2010, art. 79.3 plantea la posibilidad que las
demas entidades publicas puedan implementar la programacion estratégica
cuando sefiala “Las entidades del Gobierno Nacional que deseen formular y
proponer programas estratégicos deberan seguir la metodologia y las pautas
establecidas por el Ministerio de Economia y Finanzas, cuidando en todos
los casos que esta metodologia establezca una adecuada coordinacion
intergubernamental e intersectorial, asi como la necesaria vinculacion entre
el disefio de los programas presupuestales estratégicos y el presupuesto
publico a través de la Estructura Funcional Programatica.”

Como se aprecia la implementacion progresiva del presupuesto por
resultados en las entidades publicas bajo lineamientos del ministerio de
economia y finanzas es una exigencia normada en la Ley del sistema
nacional de presupuesto y en la Ley de presupuesto anual, debiendo
resaltarse que en esta exigencia si bien no se consideran las universidades
publicas si les da la posibilidad que puedan implementar el presupuesto por
resultados. Sin embargo, es una necesidad de la universidad plantearse el uso
eficiente de los recursos publicos tanto para ser examinada y fiscalizada por
parte de la comunidad universitaria en general como los alumnos, los

docentes, los administrativos, como también por los empresarios, personal

13



de la administracién ptblica y de 1a sociedad en general.

El orientar el presupuesto a realizar el gasto con eficiencia como uno de sus
principios regulatorios implica conocer la cantidad de recursos financieros
que se utilizan para obtener un resultado que en el caso de la universidad es
“la formacion profesional, la difusion cultural, la creacion intelectual y
artistica y la investigacion cientifica y tecnolégica” (articulo 18 de la
Constitucion Politica del Pert, de los fines que la le asigna a la Universidad).
Sin embargo, si observamos el presupuesto de la universidad nacional del

callao en el presente ejercicio 2012, en el link de la consulta amigable de la

pagina web del ministerio de economia y finanzas www.mef.gob.pe la
UNAC tiene como “producto” el gasto que realiza en las actividades que
desarrolla o los activos que se construyen o adquieren, asi tenemos: en la
“Categoria presupuestal: Formacion universitaria de pregrado™, se presenta
el gasto para el Producto/Proyecto: “Construccion del Pabellon
multiproposito de las escuelas profesionales de pre-grado de la sede cafiete
de la UNAC” con su “actividad/Accién de inversién/Obra: Supervisién y
liquidacion de obras”, en este caso la construccién del pabellon
multiprop6sito es un medio para mejorar el producto (cuantificado y
cualificado) que la 'universidad realiza como la cantidad de egresados,
graduados, titulados, insertados en el mercado etc., asi como investigaciones

realizadas, publicaciones cientificas, con aplicaciones tecnologicas,
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publicados en fevistas de prestigio académico etc. ; asimismo, presenta el
gasto para el Producto/Proyecto “Estudiantes del Pre-Grado cuentan con
adecuada formacién universitaria” y su “Actividad/Accion de
inversion/Obra: Desarrollo de la ‘educacion universitaria de Pregrado”,
también el gasto para el Producto/Proyecto: “Estudiantes del pre-grado
cuentan con suficiente y adecuada infraestructura y equipamiento para el
desarrollo de actividades curriculares y extra-curriculares” con su
“Actividad/accion de inversion/Obra: Adquisiciéon de equipo y mobiliarios
para ambientes académicos” las mismas que no identifican la mejora del
producto que realiza la universidad y por lo cual se hace necesario conocer si
la universidad utiliza de manera eficiente los escasos recursos que les son
asignados.

Teniendo en cuenta que los recursos financieros son la expresién monetaria
del costo o precio de los recursos fisicos que se utilizan por lo que la medida
de la eficiencia en la universidad se puede realizar y con mayor precisién a
través de la relacion de los recursos fisicos que se utilizan y los resultados
que con ellos se obtienen, se plantea la interrogante:

“iSe utilizaron de manera eficiente los recursos en la Universidad Nacional
del Callao?”.

Esta interrogante que es muy genérica se delimita considerando que el

analisis de la eficiencia se realiza con datos historicos y comparando
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unidades de decisién homogéneas obteniéndose un analisis de la eficiencia
relativa de las unidades de decision por lo que se han realizado analisis de
eficiencia en el sector educacion entre regiones, entre pliegos, también entre
universidades y, dentro de una misma universidad entre departamentos o
facultades.

En este conocimiento y teniendo en cuenta que para responder a la pregunta
si la Universidad Nacional del Callao ha hecho uso eficiente de sus recursos
se requiere la comparacion con otras Universidades publicas realizandose un
analisis global, sin embargo es mnecesario conocer inicialmente el
comportamiento de las unidades de decision al interior de la universidad por
lo que se opta por efectuar el analisis de la eficiencia en el uso de los
recursos entre las facultades de la universidad nacional del callao como
unidades homogéneas plantedndose la interrogante:

iSe utilizaron de manera eficiente los recursos en las facultades de la
Universidad Nacional del Callao en el afio 20117

Siendo los recursos multiples como infraestructura en aulas, biblioteca,
laboratorio; servicios publicos como agua, electricidad, teléfono; materiales
académicos; docentes como los docentes a tiempo parcial, a tiempo
completo, a dedicacion  exclusiva, con maestria, doctorado; estudiantes a
dedicacion exclusiva, con trabajé, identificados con la profesion, con la

universidad y, por otro lado los productos también multiples como
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egresados, bachilleres, titulados, trabajando en la profesion; investigaciones
aprobadas, publicadas en revistas cientificas; servicios a la comunidad etc.,
de los cuales se tiene que elegir las que mejor representan la relacion
recursos y productos para conocer si en la universidad se utilizaron los
recursos con eficiencia.

Por la complejidad que resultaria considerar todos los recursos y todos los
“productos” para conocer la eficiencia del uso de los recursos y segun el
modelo a utilizar el Data Envelopment Analysis (DEA) que requiere que el
nimero de unidades de decision sean al menos de dos veces la suma de las
variables de recursos y productos, y teniendo en cuenta que las facultades
son un numero de 11, y de acuerdo a estudios previos sobre la eficiencia en
las universidades se eligen 2 variables como recursos: El niimero de
docentes y el nimero de alumnos matriculados y, 2 variables como
productos: El nimero de egresados y el ntiimero de investigaciones
aprobadas, con lo cual se plantean las interrogantes:

(Se utilizaron de manera eficiente los recursos en las facultades de la
Universidad Nacional del Callao en la obtencion del nimero de egresados en
el afio 201172, y también, |

(Se utilizaron de manera eficiente los recursos en las facultades de la
Universidad Nacional del Callao en la obtencion del nﬁmefo de

investigaciones aprobadas en el afio 2011?
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1.2 Formulacién de problemas

1.3

(Se utilizaron de manera eficiente los recursos en las facultades de Ila
Universidad Nacional del Callao en el afio 20117
(Se utilizaron de manera eficiente los recursos en las facultades de la
Universidad Nacional del Callao en la obtencion del niimero de egresados en
el afio 2011? y también,
(Se utilizaron de manera eficiente los recursos en las facultades de la
Universidad Nacional del Callao en la obtencion del ntmero de
investigaciones aprobadas en el afio 20117
Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo General
Determinar si se utilizaron los recursos de manera eficiente en las
facultades de la Universidad Nacional del Callao en el afio 2011.
1.3.2. Objetivos Especificos
Analizar y evaluar si se utilizaron los recursos de manera eficiente en
las facultades de la Universidad Nacional del Callao en la obtencion
del nimero de egresados en el afio 2011
Analizar y evaluar si se utilizaron los recursos de manera eficiente en
las facultades de la Universidad Nacional del Callao en la obtencién

del nimero de investigaciones aprobadas en el afio 2011
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1.4 Justificacion.

La elaboracion de la presente investigacion se justifica por lo siguiente:

1-

Es el primer estudio que investiga la eficiencia del uso de los recursos
en las facultades en una Universidad del Perti en particular de la
universidad nacional del callao.

La metodologia aplicada del modelo DEA-BCC para medir la eficiencia
relativa en el uso de los recursos en las facultades como unidades de
decision en las universidades puede ser extendido a otras Universidades
Publicas del Pais.

Las conclusiones del presente trabajo tendran consecuencias favorables
en la universidad nacional del callao, dado que hara conocer un modelo
de analisis para considerar o mejorar la asignacion de recursos y el uso
de los mismos en las facultades de la Universidad Nacional del Callao.
El modelo permite la discusion para levantar la data necesaria que
determine una mejor medida de la eficiencia en el uso de los recursos de
las facultades y por ende una mejor distribucién y uso de los recursos

que se les asignan.
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II. MARCO TEORICO
En el presente apartado desplegaremos los antecedentes del estudio como son los
distintos estudios sobre el andlisis del uso eficiente de los recursos en las
universidades publicas que se han realizado utilizando el método de Analisis
Envolvente de Datos o método DEA por sus siglas en inglés (Data Envelopment
Analysis), luego se desarrollan las bases teéricas del estudio en la que se explica
el método DEA sus limitaciones y bondades y la teoria de la eficiencia v,
finalmente la definicién de términos que tienen relacion con el presente estudio.
2.1 Antecedentes del estudio.
Existen dix;ersos estudios que han abordado el tema de la medida de la
eficiencia en el sector publico y dentro de ellas en el sector educacion,
particularizando los estudios en la medida de la eficiencia en las
universidades, relacionando y comparando las eficiencias relativas derivado
del uso de los recursos que efectiia una universidad en términos de otras o,
entre departamentos similares de diferentes universidades, también se ha
analizado la eficiencia relativa que se logra dentro de una universidad
tomando como unidades de decision los departamentos, o las facultades que

es el caso que nos motiva en la presente investigacion, asi tenemos:

El estudio de la eficiencia de las universidades espaifiolas (Gémez Sancho,
2001), se aplicaron los modelos DEA-CCR y DEA-BCC ambos outputs

orientados de forma envolvente, con el reemplazo de algunas variables
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inputs, para evaluar 35 universidades piblicas espafiolas, (véase la Tabla N°

2.1).
Tabla N° 2.1:
MODELOS OQUTPUTS ORIENTADOS Y
SUS CORRESPONDIENTES INPUTS Y OUTPUTS
ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

MODELO1 | MODELO 2 | MODELO 3 | MODELO 4 | MODELO 5 | MODELO6
MODELO CCR-O CCR-O CCR-O BCC-O BCC-O BCC-O
INPUTS ofros gastos | otros gastos | ofros gastos | otros gastos | otros gastos | otros gastos

posgrado posgrado posgrado posgrado posgrado posgrado

lery 1ery lery lery lery lery

2° ciclo. 20 ciclo 29 ciclo 2° ciclo 2° ciclo 29 ciclo

petc (prof. | fetc gastos de | petc fetc gastos de

eq.tpo.Cm) | cetc personal cefc personal
OUTPUTS | Tesis Tesis Tesis Tesis Tesis Tesis

i+d i+d i+d i+d i+d i+d

graduados | graduados | graduados | graduados | graduados | graduados

Fuente: (Gomez Sancho, 2001: 422)

El resultado fue que el niimero de unidades eficientes con rendimientos a
escala constante (13 a 15) es menor al de rendimientos a escala variable (21
a 23), asimismo las unidades eficientes fueron distintas segin el modelo
elegido “se observa una gran disparidad segin el modelo elegido que
confirma la necesidad de una cﬁidadosa eleccion de los mismos para la
investigacion a realizar” (pag 424), también sefiala que “no existe un patron
de analisis cominmente aceptado.y que persisten importantes diferencias entre

autores a la hora de clasificar determinadas variables como inputs o como outputs.”
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También se utilizé el modelo DEA output orientado con retornos a escala
variables en el estudio de la eficiencia de los departamentos de la
Universidad Politécnica de Cartagena., en el punto 4.- seleccion de
indicadores y exclusién de departamentos considera los recursos y el logro o

resultados que se muestran de manera resumida en la Tabla 2.2 (Garcia,

Lépez y Ruiz, 2003: 7 al 10),

TablaN° 2.2
VARIABLES DE RECURSOS Y LOGROS OBTENIDOS
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

Recursos Logros o resultados
Humanos Actividad Docente
N° profesores a tiempo Carga real docente
completo.(Docencia e investigacion) Investigacién

Revistas: Listadas ISI (9), No
Listadas ISI (3), Libros investigacion

NP profesores a tiempo parcial (Docencia).
Carga docente potencial del profesorado de

. . Cientifica (3), C 1),
24 créditos (1 crédito = 10 horas) de los tentifica (3), Congresos (1)

Convenios (3), Patentes en
que se descuenta la carga docente que por . .
explotacion (6), Patentes concedidas

razon de cargo u otras circunstancias . .
g (3), Becarios (1), etc. siendo los

pudieran existir. niimeros las puntuaciones de las

Financieros variables.
Presupuesto de la Universidad asignadoa | catidad

cada departamento que se realiza en Sin datos y considerado no relevante.
funcidn del niimero de alumnos, créditos
practicos impartidos, niimero de profesores

y la actividad investigadora.

En ‘el estudio sobre la eficiencia en la asignaciéon de recursos en la
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Universidad de La Laguna (Martin Rivero, 2006: 177), se hace mencién a dos
tipos de eficiencia:

1. Eficiencia externa, en la que se busca maximizar el beneficio que la
educacion reporta a la sociedad (Effectiveness) medidos con costes y
beneficios sociales.

2. Eficiencia interna, en la que se busca realizar las actividades al menor
coste posible (Efficiency), que sefiala ademas que “las actividades de
docencia e investigacién son producidas a partir de un conjunto de inputs
comunes a ambas: los profesores y recursos econémicos y materiales, como
pueden ser los presupuestos y las infraestructuras. Es por ello que
consideraremos que las actividades de docencia e investigacion son
actividades interrelacionadas y que, por tanto, deben ser analizadas
conjuntamente.” (Pag. 280).

En este estudio se sintetiza los trabajos previos identificando los recursos utilizados
como son los recursos humanos, materiales y financieros, estos recursos los detalla
y se convierten en inpﬁts del estudio; en funcion del tipo de input que se ha
determinado, los inputs a su vez determinan el tipo de actividad que realizan, asi
tenemos que los inputs de los recursos humanos son orientados a la docencia, en
tanto que los inputs de los recursos materiales y recursos financieros son orientados
a la investigacion; finalmente segin el tipo de actividad de docencia o de
investigacion, identifica el ti_p(:) de outputs. que se logra con los inputs identificados

(véase la tabla 2.3), que es la misma tabla tomada del estudio realizado y que se
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encuentra en su pag. 21.

Tabla N° 2.3
INPUTS Y OUTPUTS DE ANTECEDENTES DEL ESTUDIO
UNIVERSIDAD LA LAGUNA
Recursos Inputs Actividad Outputs
e N° de profesores TP. | e N° de alumnos.
e N° de profesores TC. e N° de graduados o
e N° de profesores ETC. N° de aprobados.
o N° Profesrs numerarios. _ e Nota media en la
Humanos |e N° Profsrs no numerarios. Docencia encuesta de
e N° de becarios. evaluacion
e Salario profesores. docente.
o N° de estudiantes. e Carga docente.
o Carga docente.
¢ Infraestructuras (ubicacs). e N° publicaciones
Materiales | e N° de ordenadores. (libros, revistas,
¢ Inversion fisica. 4 etc.).
¢ Presupuesto. Investigacion |® Ayudas externas a
Financieros e Ayudas externas a la la investigacion.
investigacion. e N°de tesis.
e Gastos en libros y revistas. ¢ N° de citas.

Fuente: cuadro 5.1 (Martin Rivero, 2006: 291)

Las variables utilizadas en el analisis de la Universidad La Laguna, toma en

cuenta las variables de los estudios previos resumidos en la tabla 2.3 y la

disponibilidad de datos que tenia la propia universidad (véase la tabla 2.4)
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Tabla N° 2 4
VARIABLES DE LA FUNCION DE PRODUCCION

UNIVERSIDAD LA LAGUNA
Inputs . Outputs
» Docencia
» Recursos Humanos - % profesores con buena valoracion en

encuesta evaluacion docente (PED).

Catedraticos  universidad,
catedraticos escuela y titulares
universidad (PDI).

- N° créditos impartidos por departamento
(NC).

Titulares  escuela, prof.

asociados y ayudantes (PD).

- N° alumnos matriculados en primer y

segundo ciclo por departamento (NA).

» Recursos Financieros

- N° alumnos de tercer ciclo por departamento
(NATC).

Presupuesto departamental (PP).

» Investigacion

- N° de publicaciones (NP).

- Ingresos de proyectos de investigacion (IPI).

Fuente: Cuadro 5.6 (Martin Rivero, 2006: 310)

* Existe personal a dedicacion parcial, existiendo profesores contratados a 3, 4, 5 y 6 horas. Estos
han sido ponderados con 0,375, 0,5, 0,625 y 0,75 respectivamente, obteniendo como resultado el
profesorado existente equivalente a tiempo completo.

En el estudio se tiene en cuenta que la universidad no ejerce ningin control

sobre los recursos por lo que sefiala “...parece razonable suponer que los

objetivos de los gestores publicos iran orientados hacia la obtencion de los

mejores resultados...” “Ello nos lleva a seleccionar el modelo DEA con

- orientacion al output para la evaluacion de la eficiencia..” (Pag.315) ,

asimismo hace pruebas para decidir con qué modelo evaluar la eficiencia a
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través del DEA - CCR o el DEA - BCC (Pag.  316) resultando en la
utilizacion del modelo CCR, es decir, Rendimientos constantes a Escala (ibidem,
322).

En el estudio de la comparacion de la eficiencia técnica de las universidades
publicas en argentina (Alberto Catalina Lucia, 2007), se utilizan los modelos
DEA-CCR (de retornos constantes a escala) y DEA-BCC (de retornos
variables a escala) ambos outputs orientado, para identificar la eficiencia
técnica radial, la eficiencia técnica pura, la eficiencia escala, el tipo de
retorno de escala y los origenes de las ineficiencias mixtas.

Las variables seleccionadas de inputs y outputs para este estudio resultaron
las que se observan en la Tabla 2.5 (ibidem: 7):

TablaN° 2.5
SELECCION DE VARIABLES DEL ESTUDIO
UNIVERSIDADES PUBLICAS ARGENTINA

Inputs: Outputs: -

Docentes. EDE: tamafio de la planta de | Alumnos: cantidad de alumnos
cargos docentes, equivalente a dedicacion | activos en carreras de grado por
exclusiva, segiin Universidad. Universidad.

Ejec-presup: ejecucion presupuestaria Egresados: egresados de carrera

(gasto total) en millones de pesos, en el de grado por Universidad

afio 2000. Incluye las fuentes de

. ) Produccion en Investigacion,
financiamiento: Tesoro Nacional,

. < ... i porUniversidad.
recursos propios, remanente de ejercicios

anteriores y otras fuentes.
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También en la medida de eficiencia de las universidades publicas espafiolas
(Vazquez Cueto, 2007: 3) para medir la eficiencia de las universidades espafiolas
sefiala que “Estos inputs y outputs pueden combinarse dando lugar a 21 modelos,
que recogen desde el caso de un Gnico input y un tnico output hasta el caso mas
general de tres inputs y dos outputs, denotando los inputs y outputs por: 1. N° total
de alummos; 2. Numero de profesores doctores e investigadores; 3. Puestos de
Biblioteca; 4. N° alumnos graduados; 5. Tesis leidas. Para cada uno de ellos se han
calculado las puntuaciones DEA de cada una de las 47 universidades publicas
espafiolas, utilizando rendimientos a escala constante y version orientada al input”
(véase la Tabla 2.6).

TablaN°2.6
RELACION INSUMOS-PRODUCTOS
UNIVERSIDADES ESPANOLAS

Inputs Outputs

1. N°total de alumnos matriculados 1. N° alumnos graduados

2. N° de Profesores doctores e |2. N°de Tesis leidas
investigadores

3. N°de Puestos de biblioteca

Igualmente, en el estudio realizado sobre la eficiencia técnica de las universidades
.argentinas (Maria Marta Coria, 2008: 20-21) revisa los trabajos antecedentes
a este estudio que consideran como unidades de decision a las universidades
o los departamentos de una misma universidad.

Este estudio utiliza el modelo DEA y toma en cuenta los inputs y outputs de los

estudios previos que aplican el r_nodelo' DEA, considera 2 modelos, uno el modelo
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DEA — CCR de Rendimientos Constantes a Escala (RCE) y el otro el modelo DEA
- BCC de rendimientos Variables a Escala (RVE), ambos output orientado

envolvente (véase tabla 2.7).

Tabla N° 2.7
INSUMOS Y PRODUCTOS POR MODELQOS
UNIVERSIDADES ARGENTINAS

Mod.1 Mod.2
CCR BCC
Alumnos X X
Cargos docentes exclusivos equivalentes X
Insumos | Gastos en personal X
Gastos de Funcionamiento X X
Docentes investigadores X X
Graduados X X
Productos i
Publicaciones cientificas X X

Fuente: Maria Marta Coria, 2008:23 (tabla 2)

Como en otros estudios los modelos con rendimientos constantes a escala muestran
una menor cantidad de universidades eficientes que con los rendimientos variables
a escala (ibidem: 24).

Asimismo, agrupa a las universidades por el nimero de alumnos y determina que
las eficiencias promedio son mayores en las universidades de mayor tamafio, no
obstante en los 5 grupos considerados todos presentan unidades eficientes por lo
que sefiala “en los 5 grupos se encuentran instituciones eficientes, no observandose
una relacion definida entre el tamafio de las instituciones y el nivel de eficiencia.”
(Ibidem: 27).

Del mismo modo en otro. estudio sobre la eficiencia técnica de las universidades
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publicas espafiolas (Vasquez Rojas, 2010), hace mencidn al esquema simplificado
del proceso productivo en las universidades elaborado por Agasisti y Pérez
Esparrells, en el que se observan la relacidn de los inputs y outputs relevantes de las

universidades (véase la tabla 2.8).

Figura N° 2.8

INPUTS Y OUTPUTS DE LAS ACTIVIDADES UNIVERSITARIAS

INPUTS ouTPUTS

** Recursos financieros
(otorgados por los gobiernos,
matriculas, recursos privados, etc.)
** Recursos humanos
(estudiantes, profesores,
investigadores, estudiantes de
doctorado, personal no académico,
etc.) '

**Instalaciones y laboratorios

—

Actividades

Universitarias

#% Capital humano

==t (graduados, conocimiento, etc.)
** Productos de investigacion
(publicaciones, patentes, nuevos
productos para las compaiifas,

m— C1C.)
**Servicios para Ia

Comunidad (consultoria a las

organizaciones piiblicas y

privadas, etc.)

Fuente: (Vasquez Rojas, 2010: 4) Esquema 1 El proceso productivo un modelo simplificado.

De los inputs y outputs identificados y mencionados anteriormente como recursos
y productos en el proceso productivo que realizan las universidades, en el presente
trabajo de Vasquez Rojas que mide la eficiencia de las universidades espafiolas
aplicando el modelo DEA -BCC inputs orientado y DEA-BCC output orientado, se

consideran los que se observan en latabla2.9.
El resultado fue que con ¢l CCR hay menos unidades eficientes técnicamente

(46%) que con el modelo BCC (62%) (P4g.7), en tanto que hay mas

universidades eficientes a escala con el modelo CCR que con el BCC, el
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indice de eficiencia no refleja una relacién con el tamafio de las universidades,
medido en nimero de estudiantes, porque tanto universidades muy grandes como

' pequefias resultan ineficientes. (P4g.12).

TablaN°2.9
INPUTS - OUTPUTS COMUNES
ANTECEDENTES DEL ESTUDIO
Inputs Outputs
- N° Alumnos Matriculados (X1) - N° Graduados (Y1)
- N° Docentes e investigadores (X2) - Ayudas a la Inv. Basica (Y2)

- Total gastos menos los gastos - Ingresos de Inv. Aplicada (Y3)
personal (X3) - N° Tesis doctorales (Y4)
Fuente: Vasquez Rojas, 2010; 6

En el estudio que analiza la eficiencia y productividad de las universidades
chilenas mediante analisis y encapsulamiento de datos (Gonzilez-Araya,
Verdugo Vasquez, 2010), se realizo el analisis para evaluar la productividad -
y la eficiencia Malquinst basado en DEA abarcando tanto las universidades
publicas como privadas, este andalisis busca determinar los cambios en la
eficiencia debido al cambio tecnolégico como: perfeccionamiento
académico, innovacion académica, renovacion curricular, mejora en los procesos
de adquisicion de materiales (librbs e inmuebles), mejora en los canales de
comunicacion, entre otros que no es el caso en la universidad nacional del
callao, sin embargo '_la utilidad de este estudio se basa en conocer los inputs y

outputs que se utilizan en el modelo DEA y lo efectia a partir de tres puntos

30



de vista: perspectiva del gobierno, perspectiva universidad y perspectiva
alumnos, teniendo para cada una de ellas diferentes variables en inputs y
outputs puesto que a partir de determinados inputs se obtiene diferentes
outputs (véase la Tabla 2.10) que sintetiza los recursos y productos segun el
modelo perspectiva que considera el estudio (ibidem, 250-251):

TablaN°®2.10
INPUTS ~ QUTPUTS SEGUN PERSPECTIVA
UNIVERSIDADES PUBICAS CHILENAS

Modelos Inputs Outputs
Perspectiva
) i o - Ingresos por
Tipo de Financiamiento a la o
. . Investigaciones
Gobierno Universidad :
- N° Docentes (Doctores y
-AFD y AFI
' i no doctores)
AFD=Aporte Fiscal Directo
Ingresos Totales Financiamiento de proyectos
Universidad N° de docentes de investigacion.
N° de alumnos N° Alumnos titulados
N° programas
N° vacantes N° alumnos matriculados en
Alumnos
Alumnos por docente el ler. afio
Libros por alumnos

Asimismo, en el trabajo sobre la eficiencia técnica en la Universidad
“Santiago Antinez de Mayolo” (Castillo Jorge y otros, 2010: 55), hace

referencia a la metodologia DEA aplicada a instituciones de educacion
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superior en distintos paises y sefiala que “Entre los insumos se incluye, en
general, los gastos en personal y de funcionamiento, la cantidad de docentes, la
relacién entre la cantidad de docentes y alumnos, la cantidad de alumnos y la
cantidad de investigadores. En cuanto a los productos, los trabajos toman en cuenta,
entre otros, a la cantidad de graduados, las qulicaciones cientificas y los ingresos
obtenidos para investigacion.”

En la evaluacion de la eficiencia técnica realizada para cada facultad se usé el
analisis no paramétrico DEA Data Envelopment Analysis (Analisis Envolvente de
Datos) con orientacion input, y considerdé como insumos las variables presupuesto y
nimero de docentes por facultad y como productos el mimero de bachilleres y
titulados. (ibidem: 57)

Como resultado se tuvo que 3 facultades (27%) lograron la eficiencia técnica y que
era necesario recomponer la asignacién de los recursos para que la universidad en
su conjunto obtenga mejores resultados.

De los estudios previos se identifican las variables mas comunmente
utilizadas (véase la tabla 2.11) que por lo general relacionan los docentes y
los alumnos (inputs) con las investigaciones y, los graduados, egresados o
titulados (outputs), asi taﬁbién los gastos de funcionamiento que descuentan
los gastos de personal debido a que estos ultimos ya estan siendo incluidos
como elementos fisicos (docentes), si bien una de las variables inputs mas
utilizadas es el financiamiento, esta no es una variable homogénea para el
estudio teniendo en cuenta que esta variable depende de la unidad de anlisis

para ser considerada y, se utiliza por ejemplo el presupuesto, otra utiliza la
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ejecucion presupuestal, otra los gastos de funcionamiento y también otra
utiliza los gastos totales descontado los gastos de personal.

TablaN°®2.11
VARIABLES COMUNMENTE UTILIZADAS EN LOS ESTUDIOS PREVIOS

Texto y autor Aiio Inputs Outputs
La evaluac. Efic. UEs. Otros Post ) gradua
2001 | - Pfetc Pcetc Tesis I+d
José M.-GoémezSancho gastos grado dos
CargaD Revista,
Efic.Dptos UPol.Cartagena Presupto | DocEq. .
ocntPot Libros, | Carga real
Garcia, Lopez Femnando y, | 2003 por TC, - ) -
. -CDpor Becarios, | docente
Ruiz M Depto profsTP
Créd. Convens
EficTéen DEA ULaguna 2006 Presupto | Catedrat | Prof As N°Publi | IngPryts | Alumns
Martin Rivero Raquel Deptmto. | Autorids | ociados cacns Invstigac | matrs.
Efic.Técn. UsPubArgentina Ejec.Pres | DentsEq ProducIn Alum
) 2007 - - . Egresads
s Catalina Lucia Alberto upuestal | DedExc. vestigac. nos
N°Prof. | Total N° . Ne
Med.Efic.UEspPab. Tesis
2007 - Doctors | Alumns | Puests - gradua
Vasquez Cueto,Maria ) . ) Leidas
investg | matric- | Biblts. dos.
EficTécnUesArgntina 2008 Gastos | DocnInv | Gastos | Cargs | Produc.C gradua
CoriaMariaMarta funcnm strsTC | person. | docnt | ientifica dos
Efic.TécnUPGbEs Vasquez 2010 GastTot- | DocnInv | Matricu Tesi IngIBasic. | gradua
- esis
Rojas, AngM. gstPers stTC lados Ingr.IAplic dos
Efic.Product. UsChilasDEA Ingresos | N°Doce | Matricu Alumns
2010 - - Fondecyt |
GonzilesMarcela y Verdugo totales ntes lados titulads
Efic. Téc. UN “SAdeM” 2010 Gastos | Docents/ [ Alums/ Ne Publics Ingresos gradua
CastilloJorge y otros funcnm | Alumns | Invstg. |Docents] Cientifs. invstigc. dos

Estas variables como Docentes y alumnos (inputs) y graduados, egresados o
titulados y la investigacion (outputs) y su relacion entre ellas se utilizaran en
las hipotesis de trabajo para determinar la eficiencia del uso de los recursos

de las facultades, teniendo en cuenta ademas que la eficiencia de una unidad
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es relativa dado que se determina en funcion de la eficiencia de otra unidad.
De los supuestos y resultados de los diferentes estudios relevados por lo

general se observa que:

Las actividades de docencia e investigacion se analizan conjuntamente
teniendo como inputs comunes los profesores y recursos econdmicos y
materiales.

- Las unidades eficientes son menores cuando se utiliza el modelo de
rendimientos constantes a escala que cuando se utiliza el modelo de
rendimientos variables a escala

- El ntmero de unidades eficientes también depende del nimero de
variables que se utilizan.

- No hay relacion definida entre el tamafio de las unidades y el nivel de
eficiencia.

Bases Teoricas del Estudio

El estudio se realiza para medir la eficiencia con que operan'l'as facultades de

la universidad nacional del callao por ello enfocaremos la teoria sobre la que

se sustenta el modelo data envelopment analysis (DEA) con el cual se mide
la eficiencia de las facultades y la teoria que explica la eficiencia en el
proceso productivo.

2.2.1 El modelo DEA (Data Envelopment Analysis)

Data Envelopment Analysis (DEA) o Analisis Envolvente de Datos. Es un
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modelo de frontera no paramétrico, deterministico, cuya aplicacion con datos

observados de inputs y outputs permite estimar las fronteras de produccion

de diferentes unidades de decision (DMU’s o decision making units) que

utilizan los mismos recursos y obtienen los mismos productos y, evaluar la

eficiencia de cada una de ellas respecto a las observadas con mejor

comportamiento por ello es una medida de eficiencia relativa.

Debido a que es un método no paramétrico, no requiere ninguna hipodtesis

sobre la frontera de produccion dado que éste no requiere la especificacion

de la forma funcional, siendo la eficiencia relativa dado que es la eficiencia

de una unidad “observada” y definida con respecto a las unidades

“observadas™ con mejor comportamiento.

Entre las ventajas y desventajas de la técnica, Bonilla y otros (1996)

mencionan;

Ventajas

- DEA admite modelos con ml’lltiples inputs y outputs.

- DEA no requiere una hipdtesis de relécién funcional entre los inputs y
outputs.

- Las unidades se comparan directamente con otras unidades o una
combinacién de ellas.

- Los inputs y outputs pueden representar diferentes unidades de medida,

por ejemplo una magnitud puede venir medida en unidades fisicas
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(toneladas), mientras que otra unidad tiene su medida en‘ unidades
monetarias (miles de pesos), sin que se requiera una relacién a priori entre
ellas.

Limitaciones del modelo DEA.

Algunas de las limitaciones que presentan estos tipos de modelos segin los

mismos autores son:

- Si bien la metodologia no paramétrica presenta la ventaja de la gran
flexibilidad y ausencia de errores de especificacion, al no ser preciso
optar por ninguna forma funcional, presenta el inconveniente de ser una
técnica determinista, por lo que la presencia de observaciones atipicas
puede sesgar las medidas de eficiencia obtenidas, imputando a la
ineficiencia cualquier “shock™ de caracter aleatorio. Sin embargo, la
medicion de la eficiencia mediante técnicas estocasticas (aleatorias)
permite la existencia de desviaciones de la frontera distintas de la
meficiencia.

- Los métodos no paramétricos ignoran generalmente los precios y miden
solo la ineficiencia técnica cuando se utilizan demasiados inputs o se
producen pocos outputs.

- Dado que DEA es una técnica de punto extremo, ruidos (incluso las
distorsiones shnéﬁicas con media cero), tales como errores de medicion,

pueden causar problemas significativos.
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- DEA converge lentamente a la eficiencia absoluta, es decir, no nos indica
coémo se comporta una unidad en relacién con un “maximo teérico”.

- Las pruebas de las hipotesis estadisticas son dificiles de aplicar, por ser
un método no paramétrico.

- Este tipo de andlisis funciona relativamente mal cuando el nimero de
unidades que toman decisiones (DMU por sus siglas en inglés: Decision
making unit) es bajo. “

Asi, DEA es habitualmente utilizado en la evaluacion de la eficiencia de un
cierto numero de productores, comparando cada uno de ellos inicamente con
los mejores productores. En DEA nos referiremos a productor como entidad,
organizacion, area, unidad objeto de analisis o DMU. A diferencia de
habituales aproximaciones estadisticas, DEA es un método de punto
extremo, dado que se construye una frontera de produccion en la que se
sitian las unidades eficientes y determinando la ineficiencia ‘de las otras
unidades por la posicion rellativa respecto de esta frontera.

a. Modelos DEA-CCR

Las siglas CCR se deben a que este modelo fue desarrollado por Charnes,

Cooper y Rhodes (197 8). | |

Se clasifican por:

- El tipo de medida de eficiencia: Modelos radiales (fraccionales) y no

radiales.
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- La orientacion del modelo: Input orientado, Output orientado o Input —
Output orientado’ y,
- El tipo de rendimiento de escala que caracteriza la produccion.
En el grafico 2.5 (recreacion de los graficos utilizados por Coll y Blasco
paginas 10 — 16) se representan la relacion insumo-producto de situaciones
hipotéticas de una actividad econdémica en la que podemos observar que
dependiendo de la cantidad de input(s) utilizado(s) o de output(s) logrado(s)
se determinan distintas medidas de eficiencia, la orientacién del modelo y el
tipo de rendimientos a escala que en el presente caso son rendimientos a
escala constante, asi tenemos:
En el grafico de la izquierda 2.1 a., cada punto nominado como A, B,C oD
representa la cantidad de insumo (X) que se utiliza para un nivel de
produccién (y) donde la pendiente de la linea que parte del origen a un punto
es la productividad media lograda siendo la de mayor pendiente la que tiene
mayor productividad en este caso el punto C.
En el gréfico del centro 2.1 b., cada punto A, B, C, D o E representa también
una actividad econdmica que se realiza con 1 insumo (x) y dos productos
(1, ¥2), donde los puntos mas alejados del origen son las actividades que

tienen mayor productividad y, uniendo los puntos de las actividades mas

! Input orientado. Busca el minimo uso de inputs, dado el nivel de outputs
Output orientado. Busca el méximo outputs dado el nivel de inputs.
Input-output orientado. Buscan de modo simultaneo la reduccién input y expansién output equi-
proporcional.
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alejadas del origen se forma la frontera de produccion eficiente que son las
actividades que mayor produccién realizan dado los recursos que utilizan
que es el modelo output orientado, quedando las demas actividades como
ineﬁcientes.

En el gréfico de la derecha 2.1 c. se representan las actividades econémicas
que se realizan con dos insumos y un producto donde la frontera que se
forma es la minima cantidad de insumos que se utilizan para determinado

nivel de produccion o input orientado.

Figura N2 2.1
Fronteras de produccién

a. 1input, 1 output b. 1 input, 2 output X, ¢ 2 input, 1 output

A A A
Yo/x i
A A , o A oC
o eB E
E C oF
B D
C 1 .B. .....
[ ] I D'

o} x O Y/x O Xz

Rendimientos Constantes a Escala (RCE)

Los puntos eficientes en cada caso tienen una puntuacion de 1 como sigue:
a. ETa=1 b.ETs=1; ETg=1 c. ETaA=1,ETg=1
La puntuacién eficiente de un punto ineficiente se determina como sigue:
a. ETc=EC’/EC - -b. ETg = OE/QOF’ c. ETp=0D’/OD

Este método DEA puede modelarse de 3 formas: fraccional, multiplicativa y
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envolvente que a continuacion se detallan (Coll y Blasco, 2006:; 27-41):

e Modelo DEA-CCR Forma Fraccional

Este es un modelo radiai, input orientado y con rendimientos constantes a
escala. Busca minimizar el uso de los recursos dado un nivel de producto.

La eficiencia técnica (relativa) se mide como el cociente entre la suma

ponderada de los Outputs (£ u,Yy) y la suma ponderada de inputs (ZviXio):

Moax h = Zuryr()

u,v 0~
Z ViXio

Sujeto  a:
ury j .
;——” <1 j=12,..n
VX,
iy
u, v, 20 condicion. no. negatividad

Donde:

n = unidades (j= 1,2,...,n) cada una utiliza los mismo inputs (en diferentes
cantidades) para obtener los mismos outputs (en diferentes cantidades)

x,;(x, 2 0) Son la cantidad de inputs i (i= 1,2,...,m) de la unidad j.

¥,;(¥; 20) Son la cantidad de outputs r (r=1,2,...,s) producidos por la
unidad j.

Vo Tepresenta la cantidad de output de la unidad que se evaliaa.

u (r=1,2,...,m) y vi (i=1,2,...,m) son los pesos de los outputs e inputs

respectivamente.
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Este modelo fue cambiado por los mismos autores para sustituir la condicién
de no negatividad por la condicién de positividad estricta:

u, v, 2 &=10"° Condicion de positividad
Para evitar que una unidad hy = 1, sea incorrectamente caracterizada como
eficiente al obtener la solucién éptima algin peso input u output el valor
cero que darfa lugar que dicho input u output sea obviado en Ia
determinacion de la eficiencia. .I
e Modelo DEA-CCR en forma multiplicativa
En este modelo se linealiza el modelo DEA-CCR fraccional input orientado
y busca maximizar las ponderaciones de los inputs y outputs y la eficiencia
de la unidad evaluada calificandola de eficiente cuando la suma ponderada
de la produccion es igual a la unidad (se tiene en cuenta que los inputs han
sido normalizados a la unidad), por lo que el modelo también es input
orientado.
Para expresar el modelo en forma multiplicativa se tiene en consideracion las
siguientes transformaciones:
u =t*u,
o, =t*v, para t>0 . Donde: 26,%,=1 Inputvirtual

normalizado a 1.

1

Z V%o

Sustituyendo en el modelo anterior fraccional se obtiene el modelo lineal
41
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equivalente conocido como modelo en forma multiplicativa:
Max,;  w, = zuryro

Sujeto  a:

Zé‘ix,.o =1

Zu,yﬂ —Z@xij <0 Jj=12...n

ud, 2¢ condicion. no..negatividad

El Modelo expresado matricialmente:

— 7 .
Max,, wy=u'y . Y esuna matriz de outputs de orden (s x n), donde s es la

cantidad de outputs y n la cantidad de unidades de

Sujeto  a: decision.
§Tx =1 Yo es el vector output de la unidad evaluada
0 =
WY 87X <0 X matriz de inputs (m x n)
X es el vector input de la unidad evaluada.
u vector (s x 1) pesos outputs
u’ 8" >1Ie

e Modelo DEA-CCR en Forma Envolvente.

Es el modelo Dual (Envolvente) del modelo anterior en forma multiplicativa
(primal), por tanto aqui se busca minimizar las ponderaciones de los inputs y
outputs y la puntuacién de eficiencia.

El modelo se elabora teniendo en cuenta que una variable en el dual se
corresponde con una restriccion en el primal y una restriccion en el dual se

corresponde con una variable en el primal.
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La correspondencia indicada anteriormente se puede observar en la tabla

2.12.
Tabla N° 2.12
Transformacion del modelo CCR-Multiplicativa
en CCR-Envolvente

Restriccion primal Variable dual Restriccion dual | Variable primal
CCR-Multiplicativa | CCR-Envolvente CCR-Envolvente | CCR-Multiplicativa

§"x, =1 0 YA>y, T >1

uTY-8TX <0 A 20 Ox,—- X120 u' 20

Fuente: (Coll y Blasco, 2006:38)

Con lo anterior pasamos del modelo DEA-CCR input orientado en su forma

multiplicativa al modelo DEA-CCR input orientado en forma envolvente:

Ming, z,=0 0 es la puntuacion de eficiencia
Sujeto  a:

YA 2y,

Ox, 2XA4 A es el peso o la intensidad de la unidad
A20

Este modelo suele ser preferido para medir la eficiencia dado que trabaja con
un nimero de unidades de decision (DMU) mayor a la suma de inputs y
outputs del modelo. En este modelo la solucién éptima es 8% =1 que indica
que la unidad evaluada es eficiente obteniéndose a su vez las variables de
holgura en forma residual.

A este modelo Coll y Blasco (2006) lo denomina modelo DEA-CCR

envolvente de una etapa y lo compara con el modelo de dos etapas segun la
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Eficiencia de Pareto-Koopmas, en la que incorpora las variables de holgura
tanto output como input, con lo cual la cantidad observada output aun
cuando este en la frontera eficiente puede ser aumentada si hay holgura
output o disminuir el uso de los factores si hay holgura input (pag 41 idem).

La 2da etapa estaria dada por (pag. 49 idem):

Min, . - Is"+1Is7)

Sujeto  a:
YA =y,+s"
Xh=0"x,~s"
Ast,sT20
Donde: Ei - gz{ , siendo Is” y, Is’, el vector de holguras outputs y, el inputs.

1
La primera y segunda etapa, se puede formular en un (nico modelo, como
sigue:

Min, . 2z, =6- Is*+1Is7)

Sujeto  a:
Yr=y,+s"
XA=0"x,~5s"

Ast,s7 20
b. Modelo DEA-BCC
En el mismo trabajo (Coll y Blasco, 2006: 87-103) se analiza el modelo
desarrollado por Banker, Charnes y Cooper (1984) denominado DEA-BCC

que relaja el supuesto de la tecnologia de rendimientos constantes a escala
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permitiendo la tipologia de rendimientos variables a escala, esto es que
segin la medida de eficiencia de la unidad evaluada puede estar trabajando
con rendimientos constantes a escala (el aumento porcentual de la
produccion es igual al aumento porcentual de los insumos), rendimientos
crecientes a escala (el aumento porcentual de la produccién es mayor al
aumento porcentual de los insumos) o rendimientos decrecientes a escala (el
aumento porcentual de la produccion es menor al aumento porcentual de los
insumos), determinando que ¢l modelo DEA-CCR con rendimientos
constantes a escala sea una medida de Eficiencia Técnica Global (ETG) que
puede ser descompuesta en eficiencia técnica pura (ETP) determinado por el

modelo DEA — BCC y eficiencia escala (EE):
ETG (DEA-CCR) = ETP (DEA-BCC) ® EE

Donde la nocién econdmica de rendimientos a escala se relaciona con la

eficiencia escala (EE).

e Modelo DEA-BCC Forma Fraccional

La forma analitica del modelo DEA-BCC es similar al modelo DEA-CCR,
siendo diferente inicamente en que al pri;nero se le suma el término ko que
es el valor del intercepto de la ordenada por lo que en el supuesto de
rendimientos constantes a escala tiene el valor de cero. (Pag. 93, ibidem),
siendo en este caso el resultado dei modelo DEA-BCC forma fraccional

igual al resultado del modelo DEA-CCR.
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En consecuencia el modelo DEA-BCC y suponiendo rendimientos variables

a escala, tenemos:

T

uvy,+k

Maxuvk hO = y'l(‘) :
T ‘ vV X,
Sujeto a:
u'Y+k, _
—— =1 ji=12,...n
v Xj

u'vT > Ie

k, no..restringida

e Modelo DEA-BCC Forma multiplicativa
Del mismo modo que en el modelo DEA — CCR, se utilizan las variables
transformadas y se le adiciona la constante Ky. que segin su valor identifica

el tipo de rendimiento de escala, como sigue:

Max,; w,= u’y, +k,
Sujeto  a:

87x, =1

uTY+k, <87X

u' 3T >1Ie

k, no restringida
Como Ky es no restringida, este mismo modelo mide la eficiencia con el
supuesto de rendimientos a escala como sigue:
Si k ,< 0 los rendimientos son no crecientes a escala.

Si k ,= 0 los rendimientos son no-decrecientes a escala.

¢ Modelo DEA-BCC Forma envolvente (pag 100, ibidem)
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Min, , . .z, =0-g(Is"+Is7)

Sujeto  a:
LY =y,+s”
AX =0x,~5s"
IA=1

A,st,8720
2.2.2 La eficiencia del proceso productivo.
La‘eﬁcien.cia de una asignacion de recursos a un nivel agregado la podemos
explicar como la situacion en la que “no es posible aumentar el beneficio de
alguien sin perjudicar el beneficio de otro. Eficiencia a lo Pareto”.
(Nicholson Walter, 2008:357)
A un nivel microeconémico se especifica como la situacion en la que “no es
posible obtener mas del producto final con la misma cantidad del insumo, o,
inversamente, no es posible obtener la misma cantidad del producto final con
una menor utilizacion del insumo”. (Fernandez Baca Jorge, 2000:318)
Esta precision de eficiencia es el que en economia se denomina eficiencia
técnica para distinguirlo del concepto de eficiencia precios o asignativa
donde intervienen los precios de los factores productivos o el valor en dinero
de los factores utilizados en la producciéon de un bien o servicio, conforme
pasamos a detallar:
a. La Eficiencia técnica
Es la situacion en la que “no es posible aumentar la produccién neta de un

bien sin reducir la produccion de otro bien” (Fernandez Baca Jorge, 2000:
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316), es decir, si aumentamos la produccion de un bien entonces se requiere
mas factores productivos y si se estd en una situacion eficiente, esos mayores
recursos que se requieren saldran de la produccién de otro u otros bienes
reduciendo su produccion.

La situacion expuesta se grafica con la frontera de produccion que delimita
la maxima produccion de bienes que puede realizarse dado el estado de la
tecnologia, se representa mediante una curva cdncava (Figura 2.2) en la que
los ejes representan los bienes y supone un estado de la tecnologia, la forma
de la curva identiﬁca el costo de oportunidad creciente, es decir, que el
aumento de la produccién de un bien se realiza cada vez con mayor

disminucién de la produccion del otro bien.

Y4 FiguraN° 2.2
Frontera de Produccion

—> X

También se explica la eficiencia técnica como la sitnacién en la que no es
posible aumentar la produccion de un bien dado el nivel de factores
utilizados o los minimos recursos utilizados dado un nivel de produccién. Se
representa con la ﬁontera de produccién de una unidad de produccioén cuya

forma depende de si un recurso es fijo o si todos los recursos son variables.
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¢ Sila tecnologia es fija. (Figura N° 2.3)
La frontera delimita la maxima produccion de un bien o producto con un
nivel de factor variable utilizado dado el estado de la tecnologia. (ibidem,
324-325)
Puntos entre la abscisa y la frontera son producciones ineficientes, dado
que con el recurso utilizado se puede lograr la produccion que indica la
frontera.
Puntos por encima de la frontera es una imposibilidad, dado que
sobrepasa la maxima produccién que se puede lograr con el nivel de
recurso utilizado.

¢ Si todos los factores son variables (Figura N° 2.4)
La frontera de la Isocuanta, delimita la misma cantidad de producto en su
maxima produccion con las distintas combinaciones de recursos
utilizados (ibidem, 334)
Puntos por encima de la frontera (Isocuanta) son producciones
ineficientes, muchos recursos para el nivel de produccion que indica la
frontera.
Puntos por debajo de la frontera es imposible que se alcance la

produccion de la frontera dado la combinacion de recursos utilizados.
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Q,

FiguraN° 2.3
Frontera de produccioén con un
recurso variable y la tecnologia fija

i

/{A: Méxima produccion \ / A: Prod. Ineficiente
con La

FiguraN°2.4
A  Frontera de produccién con
todos los recursos variables

A’ \Prod. Eficiente
B: Prod. Eficiente

¢ B Produccién ineficiente
con Lo \
Q

> L

v
-
(o)

Lo

Cuando todos los factores son variables (Figura 3), la eficiencia técnica se
mide por la relaciéon de la longitud de la linea que une el origen al punto
proyectado sobre la isocuanta A’ y la linea que une el origen al punto
observado de la produccion ineficiente A:

=%; ETB=—O~§=1
04 OB

ET,
b. La Eficiencia de Precios (0 asignativa).
Es la situacion en la que para un determinado nivel de produccion se utilizan
los recursos al menor costo. Incorpora los precios de los factores productivos
para medir la eficiencia del uso de los recursos y se define como la
combinacion de recursos en proporciones Optimas dados sus precios
relativos (Coll y Blasco, 2006:4), para ello a la figura 2.4 de la Isocuanta se

le adiciona la recta de los precios relativos denominada también Isocosto ( I-

I’ en la Figura 2.5)
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FigaraN° 2.5
A  Frontera de produccion con
todos los recursos variables e
Isocosto

I \
\ a A Produccidn Ineficiente

¥ A Produc. EficienciaTécnica

Efic.F reci7/ W8 Prod. Eficiente: Técnica y Precio
‘ (Efic.Global-Econém)

Q
O \ ] B

e "

La eficiencia precio o asignativa se mide por la relacion de la longitud de la
linea que une el origen al punto proyectado sobre la isocoste eficiente y la
linea que une el origen al punto proyectado sobre la isocuanta eficiente:

_oa -
o4 OB

EP,
c. La Eficiencia Global o Eficiencia Econdmica.
Es la situacion en la que se obtiene la eficiencia técnica y la eficiencia
asignativa .en la obtencién de los productos (Ferndndez Baca Jorge, 2000:

382-383).

Se obtiene considerando tanto la eficiencia técnica:

5z, - O
04
como la eficiencia precio o asignativa:
E ‘.P A = Q"’— .
o4’
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La eficiencia global o econoémica (Figura 4) se mide con el producto de
ambas eficiencias, implicando que la unidad de decision es técnica y
asignativamente eficiente, es decir, menor cantidad del empleo de recursos y
menor coste en una produccion determinada.

EG,=ET,*EP,

04'04" 04" OB OB
= = EGB == 1
OA 04 0A OB OB

Esté analisis y medida de la eficiencia en el aspecto tedrico requiere conocer
la funcion de produccion de la unidad de analisis la misma que en la practica
no se realiza dado los altos costos que se darian al mover suceéivamente los
factores productivos los que ademas deben estar organizados para ser
utilizados de la mejor manera para observar la produccion alcanzada que
debe ser maxima a ese nivel de recursos utilizados aspectos que si bien
pueden ser medidos tienen una alta dosis de subjetividad.

Siendo necesario estimar la funcién de produccion se desarrollaron
diferentes métodos y técnicas para determinar la frontera de produccién las
que estan en funcién que se requiera o no especificar la relaciéon entre inputs
u outputs, resultando métodos paramétriéos y no paramétricos que a su vez
pueden utilizar técnicas estocasticas (aleatorio) y no estocasticas

(determinista).

2.2.3 El modelo DEA para medir la eficiencia en el uso de los recursos en

las facultades de la Universidad Nacional del Callao.
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A continuacion se discute el modelo utilizado para medir la eficiencia de las
facultades de la Universidad Nacional del Callao, asi tenemos que primero
se realizaron medidas de eficiencia parcial de 1 input-1 output, 2 inputs y 1
output, 1 inputs y 2 outputs, que orientan el conocimiento de las facultades
eficientes en un proceso de producciéon con rendimientos a escala constante,
luego se relacionaron (combinaron) los insumos (2) y los productos (2) para -
aplicar el modelo DEA-BCC envolvente input-orientado y el modelo DEA-
BCC-envolvente output orientado todo ello con la finalidad de observar la
coherencia de la medida de eficiencia en las diferentes facultades de la
universidad y finalmente para las recomendaciones se ha considerado el '
modelo DEA-BCC envolvente output-orientado dado que la asignacion de
los recursos (inputs) son rigidos-en una universidad.

Definicion de términos

Eficiencia Asignativa o Eficiencia Precios.- Es la situacion en la que se
utilizan los recursos al menor costo para lograr un determinado nivel de
produccion.

Eficiencia Global o Econdmica.- Es la situacién en la que se obtiene la
eficiencia técnica y la eficiencia asignativa en la obtencion de los productos.
Eficiencia Técnica.- Es la situacion en la que no es posible aumentar la
produccion neta de un bien sin reducir la produccion de otro bien.

Isocuanta.- Representacion grafica de procesos de produccion en la que
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diferentes combinaciones de factores productivos (situacion de largo plazo
en la produccion) dan como resultado un mismo nivel de produccion.
Input(s) o Factor(es) productivo(s). Elementos que intervienen en un proceso
productivo.

Output(s) o Producto(s). Son los resultados que se obtienen por el uso de los
recursos productivos.

Corto plazo en la produccion. Se define como la situacion en la que al menos
un factor productivo es fijo.

Largo Plazo en la produccion.- Situacién en la que todos los factores
productivos son variables.

Rendimientos a escala.- Es la situacion en la que al alterar en la misma
proporcion los factores productivos la produccién se altera en igual, mayor o
menor proporcion.

Rendimientos a escala constante.- Es la situacion en la que al alterar en la
misma proporcion los factores productivos la produccion se altera en igual
proporcion.

Rendimientos a escala creciente.- Es la situacion en la que al alterar en la
misma proporcion los factores productivos la produccion se altera en mayor
proporcion.

Rendimientos a escala decreciente.- Es la situacion en la que al alterar en la

misma proporcion los factores productivos la produccién se altera en menor
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proporcion.
Funcién de produccion.- Es la relacién de los inputs o factores utilizados en
un proceso productivo para obtener outputs o productos dados el estado de la
tecnologia.
Output(s) o producto(s).- Es el resultado que se obtiene del uso en el proceso

productivo de los inputs o factores productivos.
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II. VARIABLES E HIPOTESIS
El contexto de este trabajo es medir la eficiencia del uso de los recursos en la
Universidad Nacional del Callao, debiendo realizarse el analisis con unidades de
decisién homogéneas, tanto en el tipo de recursos que utilizan como en el tipo de
productos que obtienen, para que se puedan comparar y suficientemente
heterogéneas entre ellas para que se pueda extraer alguna informacién relevante
de esa comparacion, por lo que en este estudio se consideran como unidades de

decision las facultades de la Universidad Nacional del Callao:

Facultad de Ciencias Administrativas (FCA)
Facultad de Ciencias Contables (FCC)
Facultad de Ciencias Econdmicas (FCE)
Facultad de Ing. Eléctrica y Electronica (FIEE)
Facultad de Ing. Industrial y de Sistemas (FIIS)
Facultad de Ing. Mecanica-Energia (F IME)
Facultad de Ing. Pesquera y de Alimentos (FIPA)
Facultad de Ing. Quimica (FIQ)
Facultad de Ciencias de la Salud (FCS)
Facultad de Ciencias Naturales y Matematica (FCNM)
Facultad de Ing. Ambiental y de R. N. (FIARN)

3.1. Definicién de las variables.
Las variables de analisis para el presente estudio se determinan teniendo en
cuenta las variables que mas cominmente se utilizaron en los estudios
comentados en el marco teérico y que se presentan en la Tabla 2.11 del

punto 2.2 Antecedentes del estudio (Pag. 42).
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Como se puede apreciar en la mencionada Tabla 2.11 los trabajos previos
por lo general relacionan los docentes y los alumnos con las investigaciones
y los graduados, egresados o titulados, asi también consideran los gastos de
funcionamiento que descuentan los gastos de personal debido a que estos

ultimos ya estan siendo incluidos como elementos fisicos.

También se aprecia en los antecedentes del estudio que se han tomado como
minimo tres (3) variables inputs y dos (2) variables outputé lo cual se debe a
que existen suficientes unidades de decision para realizar el andlisis DEA
(Data Envelopment Analysis) sobre la eficiencia del uso de recursos lo cual
no sucede en nuestra universidad nacional dgl callao en la que cuenta con 11 -
facultades como unidades de decision y a lo méas podemos aspirar a cuatro
(4) variables para considerarlas como inputs y outputs con lo cual
cumpliriamos con la regla de la medida de eficiencia a través del DEA que
determina que el N° de unidades de decision es al menos 3 veces la suma de

inputs y outputs considerados: DMUs = 3 (inputs + outputs).

Para la eleccion de las variables tomamos en cuenta las variables que mas se
han seleccionado y utilizado en los antecedentes del estudio y considerando
que las variables deben ser homogéneas, que tengan las mismas
caracteristicas, tipo, utilidad etc. y sean comparables tomadas en el mismo

momento o periodo y relevantes en la relacion causa-efecto. Asi tenemos:
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3.1.1.Las variables outputs

Estas variables deben corresponder con los fines que la Constitucion dispone
para las Universidades, como son la formacién profesional en la que
identificamos la variable Egresados, la investigacion con lé variable
investigaciones aprobadas y la proyeccién social cuyo output puede
identificarse por el conjunto de las variables anteriores, asi tenemos:

a. Egresados.

Representan el output de la formacién profesional que imparte la
Universidad y son los estudiantes que han culminado sus estudios de pre-
grado y por tanto han cumplido con todo el curriculo de estudios que exige
la Universidad.

Si bien los diversos estudios en investigaciones realizadas sobre la eficiencia
en las universidades toman como outputs los graduados, los titulados o los
titulados que realizan labores que estan directamente ligadas a sus estudios
realizados, sin embargo estos outputs presentan las siguientes atingencias en

la Universidad Nacional del Callao:

o Los Graduados (Bachilleres en la UNAC).
Es el nivel inmediato superior al egresado, en el presente estudio no se
toma en cuenta esta categoria como variable no obstante que en la UNAC
el bachillerato es automatico y por tanto ambos deberian ser iguales en el

momento que egresan, sin embargo la obtencién del grado presenta
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retrasos respecto al egresado debido a problemas tanto de indole
administrativo (retraso en las firmas de documentos) vcomo de indole
personal del egresado (Pagos por obtener documentacién requerida,
deudas, salud) lo cual desvirtia el output de la labor académica en la
formacién profesional del estudiante que culmina en el momento que

egresa de la universidad.

e Los Titulados.
De lo expresado anteriormente respecto a los graduados que no son
ocasionados por la labor académica, menos podemos considerar la
categoria Titulado dado que alcanzar este nivel puede obedecer a factores
distintos a la labor académica que realizan los docentes tales como
insercion en la actividad laboral, entorno familiar, salud del égresado etc.,
del mismo modo con la medida de los titulados con actividad laboral en la

profesioén que atin es mas restrictivo.

El momento que se toma el dato de esta variable es sin duda el afio 2011,
del cual se tiene informacion estadistica en la Universidad. Este momento
es la base para realizar ¢l estudio y servird de base para identificar el

momento para las demas variables.

b. La investigacion
Se consideran las investigaciones aprobadas que representa el output del fin

Investigacion de la universidad, se tiene en cuenta que en la UNAC las

59



investigaciones aprobadas retnen los requisitos exigidos tanto en la
aprobacion del proyecto como en el informe final, por lo que la
consideramos como variable siendo ademis homogénea para todas las

facultades

La variable Investigacion ha sido utilizada en todas las investigaciones
realizadas, la diferencia que tienen es que segun la universidad analizada le
dan una ponderacion al tipo de invéstigacic’m de acuerdo a la seriedad de la
revista cientifica donde ha sido recibida, aprobada y publicada la
investigacion para de algiin modo ajustaria y homogenizarla e incorporar la
calidad del trabajo realizado, aspecto que no corresponde a la UNAC debido
a que las investigaciones muy pocas son publicadas fuera de los ambitos de

la universidad.

Al igual que los datos de la variable anterior, el momento en que se toma los

datos es el mismo afio 2011.
3.1.2. Las variables inputs

a. Docentes

Esta variable como input ha sido reconocida por todos los trabajos de
investigacion que se han hecho sobre la eficiencia en una universidad en la
que diferencian la categoria, dedicacion y condicion del profesor, eligiendo
una 'categoria determinada, algin grupo de categorias o el total de los

docentes de la facultad con una ponderacion por horas dictadas, asi tenemos
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que consideran como input a: Profesores equivalentes a tiempo completo
(Goémez Sancho, 2001); Doctores ¢ investigadores (Vazquez Cueto, 2007:
3); Docentes e investigadores (Vasquez Rojas, 2010:6); Docentes exclusivos
equivalentes (Maria Marta Coria, 2008: 23); Profesores a tiempo parcial, a
tiempo completo, equivalentes a tiempo completo etc. (Martin Rivero, 2006:
291); Docentes equivalentes a dedicacion exclusiva (Alberto Catalina Lucia,
2007); profesores a tiempo completo (Docencia e investigacion), profesores
a tiempo parcial (Docencia), Carga docente potencial de 24 créditos (Garcia,
Lépez y Ruiz, 2003: 7 al 10) entre otros.

La eleccion de la variable Docentes como uno de los inputs relevantes que
identifica la finalidad de formacién profesional e investigacion en las
universidades, se debe que sin este factor no habria formacién profesional de
los estudiantes en la universidad ni habria investigacion, siendo los docentes
los que determinan que estudiantes cumplen con los requerimientos
académicos para lograr que egresen o se gradien en la universidad y,
asimismo son los docentes los que realizan investigacion en la universidad.
Los servicios del docente en los fines de la universidad de formacion
profesional e investigacién da como output un niimero de egresados y un
numero de investigaciones aprobadas en un afio determinado que en la
presente investigacién lo consideramos para el afio 2011, sin embargo

tenemos en cuenta que los Docentes se deben a todos los estudiantes de la
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facultad sean estos ingresantes o de ciclos superiores de un afio determinado
se relacionan con los alumnos matriculados en dicho afio.

Se tiene en cuenta ademas que existen diferentes categorias de docentes
como Principales, asociados y auxiliares, los que a su vez se diferencian por
el tiempo que prestan servicios en la universidad como son a dedicaciéon
exclusiva, tiempo completo o tiempo parcial; también hay una distinciéon en
su condicion de los que son nombrados y de los contratados, todas estas
consideraciones se toman en cuenta para decidir que se toma como dato para
ser considerado como input docente relevante.

En la presente investigaciéon solo tenemos oportunidad de utilizar un solo
input que identifique la variable docente dado que el ntimero maximo de
variables para medir la eficiencia en la UNAC lo hemos determinado en
cuatro (4) de los cuales se han identificado como outputs dos (2) que son los
outputs de Egresados e Investigacion y se tiene como otro input los alumnos
matriculados que veremos en el siguiente apartado, por lo que podemos
considerar como input docente a los docentes equivalentes a un numero de
horas dictadas, sin embargo se considera que los docentes nombrados
(Principales, asociados y auxiliares) tienen como minimo un nimero de
horas dictadas de diez (10) que es lo que generalmente realizan y, los
docentes contratados se les contrata por un numero de horas de dictado que

por lo general como minimo es de diez (10) horas dictadas, por lo que
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consideramos el input Docentes como variable homogénea para las
facultades de la Universidad Nacional del Callao a todos los Docentes sean
estos nombrados o contratados, principales, asociados o auxiliares, realicen o
no investigacion, dado que tampoco se pretende medir la calidad de la
formacion profesional o de la investigacion realizada.

Para determinar el momento que se toma el dato de esta variable se tiene en
cuenta la otra variable input que es alumnos matriculados y el momento de la
toma de dato de esta variable de modo que sean comparables y homogéneas
entre ellas y en su relacion con los outputs.

Aun cuando los estudiantes para lograr ser egresados realizan estudios
durante 5 afios en la universidad por lo que los egresados pueden ser
distintos en cada afio dependiendo del nimero de ingresantes yy de las
vacantes establecidas en la facultad en cada afio, ademas de los retrasos que
se dan con los demas estudiantes, hace que el niimero de docentes puede ser
distinto también en cada afio, por lo que podria considerarse si se debe tomar
como dato el niimero de docentes que hubieron en el afio de los ingresantes o
en el afio de los egresados o un promedio de los cinco afios o solo un
promedio de los docentes del afio de los ingresantes y el afio de los
egresados, sin embargo todas estas variaciones que se pueden dar para la
toma de datos no serian coherentés con las otras medidas de las variables

inputs u outputs a utilizar y si ademas conocemos que no hay cambios

63



significativos en el periodo en el niimero total de docentes de cada facultad,
por lo que tomamos el dato en el afio de la investigacion de la eficiencia de

las facultades.
b. Alumnos matriculados.

Inicialmente se pensé en considerar como input los alumnos ingresantes a la
universidad dado que ellos son los que finalmente resultan en los egresados
de la universidad cumpliéndose de esta manera con el fin de la formacion
profesional en la universidad.

Sin embargo finalmente se eligidé esta variable de alumnos matriculados
como input dado que concurre con el anterior input Docente para la
obtencion del output de egresados prestando los docentes sus servicios al
total de los alumnos, en consecuencia para tener variables comparativas y
homogéneas se tiene en cuenta que los docentes no solo brindan sus
servicios a los ingresantes que resultan en egresados finalmente en un afio
determinado sino también a todos los alumnos que estidn realizando su
formacion profesional en la wuniversidad. Esta categoria de alumnos
matriculados concuerda con el uso como input en los diferentes estudios de
investigacion realizados.

Si bien en el periodo de ‘estudios de 5 afios los estudiantes retrasan o
abandonan sus estudios por motivos ajenos a los académicos como salud,

familia, vocacion etc. los que afectan el output de la facultad, esto no se
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tomara en cuenta en el supuesto que todas las facultades presentarian estas
mismas restricciones en la misma proporcion, por lo que se considera como
momento de la toma del dato de esta variable el afio 2011 y considerando
que en el afio se realizan dos (2) semestres académicos cada uno con
diferentes niimeros de matriculados, se toma como dato el promedio simple

de los alumnos matriculados en cada semestre académico.

. Operacionalizacion de variables

'3.2.1.Formulacion de la relacion inputs - outputs

Por lo anterior optamos por las siguientes relaciones dellos mputs y outputs
para medir la eficiencia en la Universidad Nacional del Callao.

Inputs:

e N°de docentes.

e N°de Alumnos matriculados.

Outputs:

o N°de egresados.

e N° de Investigaciones aprobadas.

No se consideran los recursos fisicos de infraestructura, teniendo en cuenta
que para la formacion profesional y la investigacion las facultades requieren
de distinto equipamiento tanto en cantidad, calidad y avance tecnoldgico,
que distorsionaria la homogeneidad de las distintas unidades de decision

(facultades) de la universidad.
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En consecuencia tenemos las variables inputs y outputs para aplicar el modelo DEA
y medir la eficiencia de las facultades en la universidad Nacional del Callao en el

afio 2011 (véase la tabla 3.1.)

TablaN°3.1
VARIABLES DE LA FUNCION DE PRODUCCION DE LA UNAC

INPUTS OUTPUTS
N° ALUMNOS MATRICULADOS N°EGRESADOS
N°DOCENTES N° INVESTIGACIONES APROBADAS

3.2.2.Relacién entre las variables de la investigacion.
Por motivos metodologicos las variables independientes estan referenciadas
con la letra X y las dependientes con la letra Y, para poder determinar en una
formula la relacion causa-efecto de estas.
a. Identificacion de las variables

X = Variable independiente: factores productivos en las facultades de

la UNAC

Y = Variable dependiente: Productos de las facultades de la UNAC.
b. Definicién de las variables independientes:

X = Factores productivos

X, =N° de docentes

X, =N°de Alumnos matricula_dbs.
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c. Definicion de las variables dependientes:

Y = Productos.

Y; = N°Egresados

Y, =N° Investigaciones aprobadas.

3.2.3. Laoperacionalizacion de las variables (véase la tabla 3.2)

Tabla 3.2

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES UNAC

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
X = Variable
independiente: X3 =N°Docentes N° Docentes por facultad

Factores productivos

de las facultades de la X, =N° Alumnos N° Alumnos matriculados por
UNAC matriculados. facultad
Y = Variable
dependiente: Y: = N°Egresados N° Egresados por facultad

Productos de las
facultades de la

UNAC.

Y, = N° Investigaciones

aprobadas

N° Investigaciones Aprobadas por
facultad

3.3. Hipotesis General e hipotesis especificas

3.3.1 Hipétesis General

Las facultades de la Universidad Nacional del Callao utilizaron los
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recursos de manera eficiente en el afio 2011.
3.3.2 Hipdtesis Especifica

a. Las facultades de la Universidad Nacional del Callao utilizaron los
recursos de manera eficiente en la obtenciéon del naimero de
egresados y del nimero de investigaciones aprobadas en el afio
2011.

b. Las facultades de la Universidad Nacional del Callao utilizaron los
recursos de manera eficiente en la obtencion del nimero de
egresados en el afio 2011.

c¢. Las facultades de la Universidad Nacional del Callao utilizaron los
recursos de manera eficiente en la obtencién del namero de

investigaciones aprobadas en el afio 2011.
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IV. METODOLOGIA
La metodologia empleada para conocer si las facultades de la UNAC gestionaron
los recursos que se les asigné en el afio 2011 de modo eficiente tuvo en cuenta
que la actividad de investigacion que se realiza en la universidad redunda en la
calidad de la formacién profesional y su difusién en la proyeccion social de la
Universidad.
Para determinar la eficiencia del uso de los recursos hemos utilizado el método
de andlisis DEA que es ¢l que se utiliza para medir la eficiencia en las entidades
del sector publico y se ha extendido para las entidades del sector privado. Este
método DEA es una técnica no paramétrica, determinista que se basa en la
programacion matematica.
Con la aplicacién del método DEA en la medicion de la eficiencia entre las
facultades de la universidad nacional del callao y segun la orientacién de las
variables (input-orientado, output-orientado) se determind la eficiencia relativa
de una facultad que es la evaluada en relacién a la eficiencia de las demas
facultades que sirven como referencia de la facultad evaluada.
La investigacion de la medida de eficiencia se realizé con variables comunes a
todas las facultades y por tanto reunicron el requisito de ser variables
homogéneas tanto en los recursos que se utilizaron como en los productos que
obtuvieron, de lo contario se hubiera efectuado con variables que no eran

comparables entre las facultades por ejemplo en las facultades de ingenieria las
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unidades cuyos laboratorios y uso de materiales son mas sofisticados y de mayor

envergadura y por tanto mas costosos que en los equipos y materiales de las

facultades de ciencias sociales y por tanto hubieran habido elementos

distorsionadores en la medicion de eficiencia.

Por tanto en las variables elegidas que son comunes y globales como inputs

(docentes, alumnos matriculados) y outputs (egresados, investigaciones) se evitd

el problema de heterogeneidad que pudieron haberse dado con los otros recursos

fisicos que utilizaron las unidades que se evaluaron como son las facultades de

ciencias sociales e ingenierias.

En la aplicacion en el modelo DEA se siguieron las siguientes etapas:

Se establecieron las unidades de decision para determinar las medidas de
eficiencia como son las facultades de la Universidad Nacional del Callao

Se identificaron las variables de andlisis de los factores productivos — productos
con las que realizaron actividades las facultades de la Universidad Nacional del
Callao.

Se formuld la relacién inputs-outputs relevantes que determind el nivel de
eficiencia con que trabajan las facultades de la Universidad Nacional del Callao.
Se identific6 el modelo DEA (Data Envelopment Analysis) relevante el DEA-
BCC multiplicativa input orientado envolvente y el DEA-BCC multiplicativa
output-orientado envolvente por ser el mas consistente para determinar la medida
de eficiencia.

Se aplico el método DEA que determinaron los resultados de la eficiencia en el
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uso de los recursos de cada una de las facultades evaluadas de la UNAC,
identificandose ademas la tipologia de los rendimientos a escala con que
realizaron sus actividades.

- Se analizaron los resultados determinindose las facultades relativamente
eficientes y las facultades relativamente ineficientes y su conjunto de referencia
formado por las facultades eficientes.

- Se elabor6 las conclusiones y recomendaciones que se presentan en la presente

Tesis de investigacion

4.1 Tipo de Investigacion

La investigacion es EXPLICATIVA de carécter CUANTITATIVO, NO

PARAMETRICO, DETERMINISTA y se vale de la PROGRAMACION

MATEMATICA DE OPTIMIZACION y,

1. El estudio se realiza teniendo como base los datos observados de la
realidad.

2. Busca explicar con objetividad las variables de estudio

3. El anélisis es de la realidad empirica de un caso de estudio.

4. La medida de eficiencia de la facultad evaluada es relativa en relacién a
una o un conjunto de facultades que lograron los mejores resultados que
las califican de eficientes.

5. Cuantifica la cantidad minima de recursos que se necesitan para un nivel
de producto o la mayor produccion que puede realizarse con un nivel de

recursos.
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4.2 Disefio de la Investigacion

43

El tipo de disefio es Determinista, no experimental y de corte transversal

(Sincromicas)

El método usado en este trabajo es el inductivo de un estudio cuantitativo

que se afront de la forma siguiente:

v' Se estableci6 la relacion entre los recursos que se utilizan y los
“productos” que se obtienen en cada una de las facultades de la
universidad nacional del Callao.

v" Se suministra informacion de acuerdo al marco tedrico y conceptual
del trabajo, del uso de los recursos de las facultades y el cumplimiento
de sus fines.

Poblacion y Muestra

La Poblacion se determind por las unidades de decision que son las 11

facultades de la universidad nacional del Callao, las que se han analizado

en el uso eficiente de los recursos correspondiente al afio 2011.

Los datos que se consideraron corresponden a los inputs y outputs que

utilizan las facultades que son un total de 4 haciendo un total de 44

observaciones para determinar el nivel de eficiencia de las facultades tanto

para la actividad en la formacion profesional como en la actividad de

investigacion.
Respecto a la muestra y, dado que es un estudio de la mediciéon de
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eficiencia de una poblaciéon de once (11) facultades de la universidad y
cuatro variables el estudio se efectu6é con los cuarenta y cuatro (44) datos
correspondientes al afio 2011, es decir se analizd con los datos de la

poblacioén.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Dado que la presente investigacion se realiza con datos oﬁservados del

nimero de alumnos matriculados y egresados, niimero de docentes vy,

numero de investigaciones aprobadas y esta informacion se encuentra en el

organo central de estadistica y, del vice-rectorado de investigacion de la

Universidad Nacional del Callao, se trabaja con fuentes secundarias de

informacion.

Fuente de datos:

v" Boletines de Estadistica de la Universidad Nacional del Callao.

v' Informacion por afios, facultad e investigacion aprobada que obra en el
Vice-rectorado de investigacion

Técnicas e instrumentos:

v' La técnica utilizada es la observacién y seleccion de los datos
referentes al niimero de alumnos matriculados, egresados y docentes
que las facultades remiten por las facultades 1la unidad de estadistica

de la Oficina de Planificaciéon de la Universidad y el nimero de

investigaciones aprobadas que obra en el vie-rectorado de
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investigacion.
v El instrumento utilizado es el uso del correo electrénico (e-mail) para
la transmision de datos digitalizados.
4.5 Procedimiento de recoleccion de datos
Los datos del nimero de docentes, nimero de alumnos matriculados y
namero de egresados correspondientes al afio 2011 fueron tomados del
Boletin “Estadistica Semestral 2011” y “Estadistica Anual 20117 que

publica la Oficina de Planificacién — Unidad de Estadistica de la UNAC.

Los datos correspondientes al mimero de investigaciones que se han
aprobado en la universidad nacional del callao fueron proporcionados por

la Vice-rectoria de Investigacion de la universidad.

Estos datos fueron seleccionados, consistenciados y utilizados en la
aplicacién de la medida de eficiencia.
4.6 Procesamiento Estadistico y analisis de datos

v’ Se realiz6 mediante el software Solver de Excel que permite el anélisis
vertical (comparacién de datos en un mismo periodo) para determinar
la eficiencia relativa del uso de los recursos en las facultades de la
Universidad Nacional del Callao.

v' Se efectuaron | medidas de eficiencia de equilibrio parcial en las
situaciones de input — orientado y output orientado y segun
rendimientos de escala que nos dio una aproximacion de las facultades
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que relativamente son eficientes en relacion a las demads facultades.

- Finalmente se efectud el analisis combinado de inputs y outputs con la
aplicacion del modélo DEA-BCC input orientado mediante el uso del
programa solver de excel.

Los resultados de eficiencia de las facultades nos demuestran que de
las once (11) facultades nueve son relativamente eficientes en el uso de
sus recursos (docentes y estudiantes matriculados) equivalentes al 82%
de las facultades de la UNAC, en tanto que la facultad de ingenieria
eléctrica es relativamente ineficiente respecto a la eficiencia de la
facultad de Ciencias Contables y la Facultad de Ingenieria Industrial y
de Sistemas y, la facultad de Ciencias de la Salud es ineﬁciente
respecto a la eficiencia de la Facultad de ciencias contables y la

facultad de ingenieria mecéanica.
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V. RESULTADOS
Los resultados de la presente investigacion se determinaron por el nivel de
eficiencia relativa que ha logrado en el afio 2011 cada facultad de la Universidad
Nacional del Callao; no obstante y, como se ha establecido en el planteamiento
tedrico esta medida de eficiencia no tiene un estandar teérico con el cual se
* pueda comparar y establecer la eficiencia alcanzada, en consecuencia la medida
de eficiencia de una facultad resulté de comparar su desempeiio con el
desempeiio que logran las otras facultades de la universidad con el uso de los
recursos similares que requieren para realizar su actividad de modo que es una
eficiencia relativa a la eficiencia que logra el conjunto formado por la facultad o

facultades que tienen un mejor desempefio en el uso de sus recursos.

La determinacién de la eficiencia relativa que presenta una facultad se efectu6
utilizando los siguientes métodos que se distinguen por el numero de inputs y

outputs utilizados, como sigue:

- La medida de eficiencia relativa en un andlisis insumo — producto y a lo més 3
variables, como sigue: 1 input - 1 output, 2 inputs -1 output y 1 input — 2

outputs.

En el primer caso (1 input — 1 output) la eficiencia relativa se midi6 con la
productividad media de la facultad y, la que mejor desempefio obtuvo, es
decir, la facultad de mayor productividad es la facultad eficiente, pudiendo

estas ser mas de una, que sirvié de referencia para las demas facultades que se
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consideran relativamente ineficientes. En este primer caso el resultado

obedecid a una produccion que trabaja con rendimientos constantes a escala.

En el segundo caso las facultades que resultaron eficientes son las que menor
uso de recursos utilizaron en el logro de sus “productos”, resultando las demas
facultades relativamente ineficientes, operan también con rendimientos

constantes a escala.

En el tercer caso las facultades eficientes fueron las que mas “productos”
lograron con los recursos que utilizaron, al igual que las anteriores su

produccion se realiza con rendimientos constantes a escala.

- La medida de la eficiencia en un analisis de mas de 3 variables, se realizd
mediante el método DEA BCC-Multiplicativa Envolvente, tanto input
orientado como output orientado con la aplicacién del programa SOLVER DE

EXCEL motor LP simplex.
En este caso se relacionan 2 inputs — 2 outputs.

Los resultados nos han permitido observar la(s) unidad(es) eficiente(s) o
ineficiente(s), las mejoras potenciales, las unidades de referencia y el tipo de
rendimiento con el que opera la facultad, rendimiento constante, creciente o

decreciente a escala.

5.1 Medidas de eficiencia de las facultades en un andlisis insumo — producto con

rendimientos constantes a escala y a lo mas 3 variables.
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5.1.1. 1 input (Docentes) — 1 output (Egresados)

Relacionando el N° de Docentes (input) y el N° de egresados (output), ceteris
paribus, podemos establecer si la cantidad de egresados de una facultad es la
optima dado el numero de docentes que han intervenido en su formacién
profesional teniendo como referencia el resultado de las ofras facultades para
que comparativamente se identifique la facultad o facultades eficientes y las

menos eficientes.

En el cuadro N° 5.1 observamos el nivel de eficiencia de las diferentes
facultades de la umiversidad nacional del callao, en una produccién de
rendimientos constantes a escala, y segun los modelos que utiliza input

orientado u output orientado, como sigue:

Modelo input-orientado, que responde a la pregunta ;dado el ntmero de

egresados obtenidos cudntos docentes debieron utilizarse?

La facultad que obtiene mayor productividad media y por tanto la mas
eﬁcientg es la facultad de ciencias contables (FCC) con 5.2 egresados por
docente, esta mayor productividad media la define como la facultad que
relativamente mejores resultados obtuvo en el ntmero de ggresados (266)
dado el nimero de docentes (51) que intervinieron en la formacion
profesional, considerandose a esta facultad como la unidad eficiente con un
indicador de 1.0 y por tanto como la unidad referente para las demas

facultades que resultaron con una productividad media menor y por tanto
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con una puntuacion de eficiencia relativa menor a 1 medida como la
productividad media de la facultad evaluada dividida entre la productividad

media de la facultad eficiente.

El nivel de eficiencia relativa logrado por la facultad de ciencias contables
(FCC) resultdé muy superior a las otras facultades, asi tenemos que la
segunda facultad mas eficiente dista de manera significativa con la eficiencia
de la FCC, resultando la facultad de ciencias administrativas (FCA) que tuvo
una productividad media de 3.6 egresados por docente (5.2 FCC) y una
puntuaciéon de eficiencia de 0.6950 es decir que para ser eficiente, en un
modelo input orientado, debidé disminuir el nimero de docentes en 30.5% (1-
0.695) o lo que es lo mismo dado los 203 alumnos que egresaron, la FCA
con 39 docentes (59 realizaron actividades) pudo haber obtenido un nivel de
eficiencia como el de la facultad de ciencias contables (FCC), que representa

una reduccion de 17 (0.305 x 56) docentes en un movimiento radial.

También podemos observar que la facultad de ciencias naturales y
matematicas (FCNM) es la menos eficiente (mas -ineﬁciente) de todas las
facultades con una productividad media de 0.7193 y una puntuacién de
eficiencia de 0.1379 con lo que pudo haber obtenido su nivel de egresados
con una menor planta de docentes en 86% o 49 docentes, o lo que es lo
mismo, que pudo haber obtenido los 41 egresados con los servicios de solo 8
docentes y no los 57 que realizaron actividades en el 2011.
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Cuadro N° 5.1

EFICIENCIA CON RENDIMIENTOS CONSTANTES A ESCALA UNAC

1 INPUT (DOCENTES) — 1 OUTPUT (EGRESADOS)

OUT i INPUT OUTPUT
Fa Productiv|  Efic. | ORIENTADO | ORIENTADO
£ |PUT |PUT | Media= | Técn. ; —
Cul _ = .~ | Min. | Reduccién | Max | Aumento
: = | Y= Pendte | Relativa |. In o
tad Y/X | 0-Fr/0-Dt | 20U ut | Outp | “utput
Doc | Egrs X |N| % Y | N| %
‘FCA 56 203 | 3 .6250 0.6950 39 | 17 |30% | 292 | 89 | 44%
FCC | 51 | 266 | 52157 | 1.0000 | 51 | 0 | 0% | 266 | 0 | 0%
FCE 59 | 152 | 2.5763 0.4939 29 {30 [51% | 308 [156(102%
FIEE | 76 | 222 | 29211 0.5601 43 1 33 (44% | 396 [174| 79%
FIIS 55 [ 199 | 3.6182 0.6937 38 | 17 {31%| 287 | 88 | 44%
FIME | 47 | 129 | 2.7447 0.5262 25 | 22 [47% | 245 [116| 90%
FIPA | 54 | 131} 24259 0.4651 25 129 |53% | 282 |151}115%
FIQ 53 | 104 | 1.9623 0.3762 20 | 33 [62% | 276 |172]166%
FCS 48 | 146 | 3.0417 0.5832 28 | 20 [42% | 250 {104 | 71%

FCNM | 57 | 41 | 0.7193 | 0.1379 8 | 49 {86% | 297 {256]625%

FIARN| 37 | 74 2.000 03835 | 14 | 23 {62% | 193 [119]161%

Modelo output orientado que responde a la pregunta ;cuantos egresados

pudieron obtenerse dado el numero de docentes que utiliza la facultad?

Para responder la pregunta consideramos nuevamente la medida de
eficiencia por la productividad media y en una produccion de rendimientos
constantes a escala por lo que también resulta que la FCC es la facultad

eficiente, asi tenemos:

La FCA para llegar al nivel de eficiencia de la FCC y dado el niimero de
docentes que utiliza, tendria que haber obtenido 292 egresados (solo obtuvo
203), equivalente a un aumento de 89 el nimero de egresados (44%).

80



Asimismo, sobre el resultado de la facultad menos eficiente (mas ineficiente)
que es la FCNM dado el niimero de docentes que utilizé (57) pudo haber
obtenido 297 egresados (solo obtuvo 41 egresados), es decir, aumentando en

256 el namero de egresados (86% de aumento en un movimiento radial).

Enel grﬁﬁco 5.1 se observa el movimiento radial de disminucién de recursos
dado el mimero de outputs (input orientado), la FCC se ubica en la frontera
eficiente en tanto que las demas facultades son ineficientes y la que a mayor
distancia esta de la frontera es la mas ineficiente, la medida de eficiencia se
da con la distancia horizontal del eje de egresados a la frontera de
produccién que significa cuantos docentes se tienen que reducir para que la
facultad sea eficiente.
Grafico N° 5.1
EFICIENCIA CON RENDIMIENTOS CONSTANTES A ESCALA UNAC

1 INPUT (DOCENTES) - 1 OUTPUT (EGRESADOS)
MODELO INPUT-ORIENTADO

®Y
300 /’
266 FC
250 ¢
4 222 FIEE
FIE
200 /V 2085
150 == flgrrg—%smH——
; ¢ 129r0L FIPA
100 *y’ 4 104FlQ—
FIARD —& 74 FIARN
>0 Z —& 21FCNM
o T — T T T T T T T x
0 10 20 30 40 50 60 70 80

81



En el grafico 5.2 . se observa el movimiento radial de aumento del output dado el
numero de inputs (output orientado), la FCC se ubica en la frontera eficiente en
tanto que las demas facultades son ineficientes y la que a mayor distancia esta de
la frontera es la mas ineficiente, en este caso la medida es la distancia vertical del
eje docentes a la frontera de produccion que significa cuantos egresados deben

aumentar para que haya eficiencia en las facultades.

Grafico N° 5.2
EFICIENCIA CON RENDIMIENTOS CONSTANTES A ESCALA UNAC
1 INPUT (DOCENTES) — 1 OUTPUT (EGRESADOS)
MODELO OUTPUT-ORIENTADOQO
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5.1.2. 1 input (Matriculados) - 1 output (Egresados)

En este caso relacionamos el nimero de alumnos matriculados con el de los
egresados y siempre con el modelo de rendimientos constantes a escala,
tenemos que la mayor productividad media y por tanto el nivel de eficiencia

en este caso lo obtiene la facultad de Ingenieria Industrial y de sistemas
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(FHS) que con 1,145 matriculados obtiene 199 egresados en tanto que las
demas facultades se consideran ineficientes en relacion a la FIIS (véase el

cuadro N° 5.2).

Asi tenemos que en un modelo input orientado, se demostr6 que la FCA es la
menos ineficiente con un nivel de 0.9114 de eficiencia, esta facultad que
cuenta con 1,282 matriculados para lograr el nivel de eficiencia de la FIIS
requiere reducirlos en 113 (9%) dada la cantidad de 203 egresados que
obtuvo, es decir, que pudo haber obtenido los 203 egresados y lograr el nivel
de eficiencia solo con 1,168 matriculados (utiliz6 1,282 matriculados). Al
mismo tiempo, si analizamos la eficiencia en un modelo output orientado
dado el namero de estudiantes matriculados tenemos que la FCA deberia
haber obtenido 223 egresados (solo obtuvo 203), es decir, que para ser
eficiente en el nivel de la FIIS debio haber aumentado el nivel de egresados

en un namero de 20 (10% de aumento).

Asimismo, la facultad de ciencias naturales y matematicas (FCNM) es la
mas ineficiente con 0.3542 de eficiencia, la misma que para tener el nivel de
eficiencia de la FIIS requiere reducir en 430 el niimero de matriculados que
representa el 65% de reduccion que requiere realizar la facultad dado la
cantidad de 41 egresados que obtiene, es decir que solo requeria 236
estudiantes matriculados y no los 666 que realizaron estudios ese afio. Aqui
también dado el nimero de 666 de matriculados en la facultad para. ser

83



relativamente eficiente deberia haber obtenido 116 egresados (solo obtuvo
41), es decir, debid haber aumentado en 75 el nimero de egresados (un
aumento de 183%).
Cuadro N° 5.2
EFICIENCIA CON RENDIMIENTOS CONSTANTES A ESCALA UNAC

1 INPUT (MATRICULADOS) - 1 OUTPUT (EGRESADOS)
MODELO INPUT-ORIENTADO Y OUTPUT-ORIENTADO

Out _ INPUT OUTPUT
Fa | Input| put P;/‘I’d(;‘,c“} EX | __ORIENTADO ORIENTADO
Cul ¥ = _ Pei dlizn ¢ I=n‘ mO- Ya19r Reduc. Yalc_)r Aum,
B0 | Marr | Egr | mi=Y/X | Fryo-Dt | OPJetivo |__Toput_ objetivo o o
FCA |1,282/203 | 0.1584 | 09114 | 1,168 |113| 9% | 223 | 20 | 10%
FCC_[1,984[266 | 0.1341 | 0.7716 | 1531 |453|23% | 345 | 79 | 30%
FCE |1,484|152| 0.1024 | 05893 | 875 |609|41% | 258 |106 | 70%
FIEE |1,535]222| 0.1447 | 0.8324 | 1277 |257|17% | 267 | 45 | 20%
FIIS _|1,145[199 | 0.1738 | 1.0000 | 1145 | 0 | 0% | 199 | 0 | 0%
FIME | 818 | 120] 0.1577 | 09074 | 742 | 76 | 9% | 142 | 13 | 10%
FIPA_|1,054|131] 0.1243 | 07155 | 754|300 28% | 183 | 52 | 40%
FIQ |1,013]104| 0.1027 | 05910 | 598 |414 | 41% | 176 | 72 | 8%
FCS_|1,054]146 | 0.1385 | 0.7970 | 840 |214]20% | 183 | 37 | 25%
FCNM | 666 | 41 | 0.0616 | 03542 | 236 |430|65% | 116 | 75 |183%
FIARN | 872 | 74 | 00849 | 04883 | 426 |446|51% | 152 | 78 |105%

5.1.3. 1 input (Docentes) — 1 output— (Investigacion)
Respecto a la eficiencia de las facultades relacionadas con el nimero de

docentes y el numero de investigaciones obtenidas, tenemos lo siguiente:

La facultad de Ciencias Econémicas FCE se constituye en la facultad mas

eficiente y por tanto sirve como referencia para medir la eficiencia de las
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otras facultades las que resultan relativamente ineficientes.

Asi tenemos que la segunda facultad mas eficiente (menos ineficiente) es la
FIQ con 0.9680 de puntuacién de eficiencia con lo que para ser eficiente al
nivel de la FCE debidé utilizar 2 docente menos (3% de disminucién) o

aumentar el nimero de investigaciones en 1 unidad (3% de aumento).

De otro lado, la facultad mas ineficiente es la FIARN con 0.3467 de
puntuacion de eficiencia por lo que para ser eficiente en términos de la FCE
en un movimiento input — orientado y dado el nimero de egresados que
obtuvo solo requeria de 13 docentes y no de los 37 que realizaron
actividades en dicha facultad, es decir, la eficiencia se daria con una

disminucién de 24 docentes (65% de disminucion).

En el mismo cuadro podemos observar la eficiencia (ineficiencia) de las
facultades medidos en un movimiento output — orientado asi tenemos que la
facultad de ingenieria de alimentos y recursos naturales (FIARN) dado el
nimero de 37 docentes que laboran en esta facultad se necesitaria aumentar
en 9 el niimero de investigaciones, es decir que en vez de 5 investigaciones
sean 14 las realizadas que representaria un 188% de aumento con lo cual se

lograria obtener el nivel de eficiencia similar al de la FCE.

La FCA en cambio para ser eficiente al nivel de la FCE requeriria aumentar
el numero de investigaciones solamente en 5 unidades es decir un 28% de

aumento.
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Cuadro N° 5.3
EFICIENCIA CON RENDIMIENTOS CONSTANTES A ESCALA UNAC
1 INPUT (DOCENTES) — 1 OUTPUT (INVESTIGACION)
MODELO INPUT-ORIENTADO Y OUTPUT-ORIENTADO

In | Out | Pendiente | Efic.Técn INPUT OUTPUT

Facul Put | Put - . Relativa ORIENTADO ORIENTADO
tad Produc_tlv. mi/m* = V_alqr Reduc. V_alqr Aumento

X=|Y= Media (0-Frt)/ |Objetivo| Input |Objetivo| Output

Doc| Inv | my=Y/X | (0-Dt) X' Nl % Y T %
FCA 56 17 0.3036 0.7787 44 12 | 22%. 22 5128%
FCC 51 9 0.1765 0.4527 23 28| 55% 20 11 {121%
FCE 59 23 | 0.3898 1.0000 59 0| 0% | 23 01! 0%
FIEE 76 14 0.1842 0.4725 36 40 | 53% 30 16 1112%
FIIS 55 17 0.3091 0.7929 44 11| 21% 21 4 | 26%
FIME | 47 11 0.2340 0.6004 28 19 | 40% 18 7| 67%
FIPA 54 | 20 0.3704 0.9501 51 3| 5% 21 1| 5%
FIQ 53 20 0.3774 0.9680 51 21 3% 21 1] 3%
FCS 48 8 0.1667 0.4275 21 27 | 57% 19 11 |134%
FCNM | 57 14 0.2456 0.6301 36 211.37% 22 8 | 59%
FIARN | 37 5 0.1351 0.3467 13 24 | 65% 14 9 1188%

5.1.4. 2 inputs (matriculados y docentes) y 1 output ( egresados)

En este caso el modelo es input-orientado, hay dos (2) facultades eficientes y
son la FIIS que presenta el menor nimero de matriculados por egresado y la
FCC que presenta el menor numero de docentes por egresado en la
universidad nacional del callao. Estas facultades conforman la frontera
eficiente de las relaciones X = Matriculados/egresados ¢ Y =

Docentes/egresados y la frontera de produccion es determinada ademas con

las prolongaciones paralelas a los ejes, por lo que las demas facultades que
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estdn por encima de la frontera se consideran ineficientes en el uso de los

recursos docentes y matriculados para lograr el nivel de egresados

Para que las unidades ineficientes lleguen a ser eficientes al nivel de las
facultades FIIS y FCC, deberian reducir el niimero de docentes y
matriculados en un porcentaje igual a uno menos el nivel de eficiencia

alcanzado (movimiento radial).

La facultad de Ciencias Administrativas (FCA) que es la menos ineficiente
con una puntuacion de eficiencia relativa de 0.9538, para lograr la eficiencia
y dado el niimero de 203 egresados que obtiene debié haber reducido sus
inputs en 4.62% (1 - 0.9538) en un movimiento radial, que significa una
reduccion en un namero de tres (3) docentes y cincuentinueve (59)
matriculados es decir, debi6 haber utilizado solo 53 docentes y 1,222

matriculados (utilizé 56 docentes y 1,281 matriculados).

Asimismo la Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas (FCNM) que es
la mas ineficiente debié reducir el recurso docente en 64.58% en un
movimiento radial y ademas disminuir en 2 el recurso docente en un
movimientq de holgura, con lo que la reduccién es en nimero de 18
docentes y 420 matriculados que le permitiria alcanzar una eficiencia al nivel

de la FCC utilizando solo 19 docentes y 452 docentes.

En el cuadro N° 54 se puede observar para cada facultad el nivel de

eficiencia relativa alcanzado, el nimero de reducciones que corresponden a
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cada recurso (matriculado y docente) para lograr el nivel de eficiencia y los

valores objetivos que son la cantidad de recursos que deberia haber utilizado

dado el nimero de egresados obtenidos.

MODELO INPUT-ORIENTADO

CuadroN° 5.4
EFICIENCIA CON RENDIMIENTOS CONSTANTES A ESCALA UNAC
2 INPUTS (MATRICULADOS Y DOCENTES) — 1 OUTPUT (EGRESADOS)

Mov. Reducciones Vaflo.res
FACUL X Y Eficie | Holgura - Obj-ethOS
TAD | Xnatres’ | Xpoents/ | DC1@ | {(menos Matri Matri

Yigs Yigs docents) cu |Docen; cu |Docen

flados | tes | lados | tes

FCA 6.3128 | 2.7586 [0.9538 0 59 3 1222 | 53
FCC - | 7.4568 | 1.9173 {1.0000 0 0 - 0 1984 | 51
FCE 9.7632 | 3.8816 [0.6439 0 529 21 955 38
FIEE 6.9122 | 3.4234 10.8199 0 276 14 1258 | 62
FIIS 5.7538 | 2.7638 |1.0000 0 0 0 13145 | 55
FIME 6.3411 | 4.0310 [0.9074 | 0.8938 77 5 741 47
FIPA 8.0420 | 4.1221 [0.6926 0 324 17 730 37
FIQ 9.7356 | 5.0962 |0.5660 0 439 23 573 30
FCS 7.2192 | 3.2877 |0.8179 0 192 9 862 39
FCNM | 16.2439 (13.9024 {0.3542| 2.1606 | 432 37 234 20
FIARN | 11.7838 { 5.0000 {0.5180 0 420 18 452 19

X =N de matriculados por egresado

Y = N° de docentes por egresado

En el grafico 5.3 se observa la frontera de produccion eficiente y las

facultades eficientes como las ineficientes donde las facultades que estdn en

la frontera son las eficientes en tanto la que se encuentra mas alejada de la

frontera es la menos eficiente (mas ineficiente).
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Grafico N° 5.3
EFICIENCIA CON RENDIMIENTOS CONSTANTES A ESCALA UNAC

2 INPUTS (MATRICULADOS Y DOCENTES) — 1 OUTPUT (EGRESADOS)
MODELO INPUT-ORIENTADO
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5.1.5. 1 input (docentes) y 2 outputs (egresados e investigaciones)

Este caso que es de un modelo output-orientado y de rendimientos
constantes a escala determina, que las facultades FIIS, FCE y FCC son las
facultades eficientes al tener una puntuacién de 1.0 (véase el cuadro N° 5.5),
en tanto que las otras facultades con una puntuacion menor a 1.0 se

consideran comparativamente ineficientes en el uso de los recursos.

Asi tenemos que la facultad relativamente menos ineficiente la FCA para
obtener el nivel de eficiencia del conjunto de facultades de referencia

tendria que haber aumentado en 2 el nimero de egresados, en consecuencia
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haber obtenido 205 egresados (solo obtuvo 203) en tanto que las 17

investigaciones obtenidas si son Optimas en esta facultad.

También, resulté que la facultad relativamente mdas ineficiente (menos

eficiente) es la Facultad de Ingenieria de Alimentos y Recursos Naturales

(FIARN) requiere haber aumentado en 37 el numero de egresados y en 3 el

nimero de investigaciones debiendo haber obtenido 111 egresados y 8

investigaciones, cantidad mayor a la realmente obtenida de 74 egresados y 5

mvestigaciones.

MODELO OUTPUT-ORIENTADO

Cuadro N° 5.5
EFICIENCIA CON RENDIMIENTOS CONSTANTES A ESCALA UNAC
1 INPUT (DOCENTES) - 2 OUTPUTS (EGRESADOS E INVESTIGACIONES)

Aumen Valores
X Y Mov. tos - objetivos
FACUL Efi- | Holgura
TAD | YBe/ | Ymwess/ | concia (menos
XDocents | XDocents docents) Egre [nve; Egre {nveg
sados | tigacs |sados | tigacs
FCA 3.6250 | 3.0357 |0.9919 0.0 2 0 205 17
FCC  |5.2157 | 1.7647 |1.0000| 0.0 0 0 | 266 9
FCE 2.5763 | 3.8983 [1.0000| 0.0 0 0 152 | 23
FIEE 2.9211 | 1.8421 |0.7001 0.0 67 4 289 18
FIIS 3.6182 | 3.0909 |1.0000| 0.0 0 0 199 | 17
FIME {27447 | 2.3404 |0.7579| 0.0 31 3 160 | 14
FIPA 2.4259 [ 3.7037 {0.9501| 0.0 7 1 138 | 21
FIQ 1.9623 | 3.7736 [0.9680| 0.5 4 1 108 | 21
FCS 3.0417 | 1.6667 [0.6878| 0.0 46 2 192 | 10
FCNM 1|0.7193 | 2.4561 {0.6301 1.4 17 7 58 21
FIARN | 2.0000 | 1.3514 {0.4942| 0.0 37 3 111 8
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Las facultades eficientes se ubican en la linea de la frontera eficiente que
representa la puntuacién 1.0 y las ineficientes debajo de la frontera con una
puntuacién de eficiencia menor a 1.0 que se nlﬂde por la distancia de la recta que
parte del origen al dato observado dividida por la distancia de la misma recta
prolongada hasta la frontera eficiente en una medida de movimiento radial,
asimismo si la recta prolongada llega solo a la linea auxiliar (paralela a X o paralela
aY) habria que agregarle un movimiento de holgura.
Grafico N° 5.4
EFICIENCIA CON RENDIMIENTOS CONSTANTES A ESCALA UNAC

1 INPUT (DOCENTES) - 2 OUTPUT (EGRESADOS, INVESTIGACIONES)
MODELO OUTPUT-ORIENTADO
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5.2 Modelo DEA BCC - Envolvente

3

52.1. Modelo DEA BCC - Multiplicativa Input-Orientado 2 Inputs

(Docentes, Matriculados) — 2 Outputs (Egresados, Investigaciones)
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Este modelo mide la eficiencia técnica pura que es la eficiencia técnica neta
de cualquier efecto a escala. En la medida de eficiencia con este modelo
tenemos que en la universidad nacional del Callao nueve facultades
presentan eﬁciencfa en el uso de los recursos (matriculados y docentes) y

dos facultades son ineficientes (véase el cuadro N° 5.6 y grafico 5.5).

Las facultades relativamente eficientes son aquellas que presentan una
puntuacion de eficiencia igual a uno (1) y las intensidades que proporcionan
las otras facultades (Ai) asi como las holguras son nulas, dichas facultades

eficientes son FCA, FCC, FCE, FIIS, FIME, FIPA, FIQ, FCNM y FIARN.

Las facultades relativamente ineficientes son aquellas que presentan una
puntuacién menor a uno (1) como la FIEE que tiene una puntuacién de
eficiencia de 0.933753 y su conjunto de referencia estd formado por las
faculfades que presentan intensidades no nulas (mayor a cero) como son la
FCC y FIIS y con valor de holgura en el output 2 que sin embargo al ser de
0.2 es desestimable y valor de holgura en el input 1 con 17 unidades;
asimismo, presenta una ineficiencia relativa la FCS con una puntuacion de
0.969619 en un movimiento radial teniendo como conjunto de referencia las
FCC, FIME y FIARN y mo?imiento de holgura solo en el output 2 con un

valor de dos (2) unidades.

También apreciamos que en cada facultad evaluada la suma de los A es‘igual

a 1 por tanto operan localmente con rendimientos constantes a escala.
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MODELO DEA - BCC INPUT ORIENTADO ENVOLVENTE UNAC
FACULTADES EFICIENTES E INEFICIENTES

Cuadro N° 5.6

FCA |FCC| FCE FIEE FIIS |FIME| FIPA| FIQ FCS |FCNM| FIARN
Thita 1 1 1 0.933753| 1 1 1 1 0.969619| 1 1
AFCA 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AFCC |1.53E-16| 1 |2.22E-16 |0.343284| O 0 0 0 0.169744| 0 0
AFCE |8.33E-17| O 1 0 0 0 0 0 0 0 0
AFIEE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AFIIS | 1.22E-15| O 0 0.656716| 1 0 0 0 0 0 0
AFIME 0 0 0 347E-18| 0 11 0 0 0.716529| O 0
AFIPA 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
AFIQ 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 |1.11E-16
AFCS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AFCNM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 |1.39E-17
AFIARN 0 0 | 1.11E-16 0 0 0 0 0 0.113727| 0 1
Syl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sy2 0 0 0 0.253731| O 0 0 0 197815 | 0 0
Sx1 0 0 | 1.78E-15 |17.33833] 0 0 0 |1.36-15|1.78E-15( 0 |8.88E-16
Sx2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suma A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Grafico N°5.5

MODELO DEA-BCC
INPUT ORIENTADO
ENVOLVENTE UNAC.
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a. Los valores objetivos de las facultades relativamente ineficientes.

En la corrida de Solver de Excel para determinar la eficiencia relativa de
cada Facultad en comparacién con los recursos y resultados de las otras
facultades (véase el Cuadro N° 5.7), se identifica que la FIEE para lograr el
nivel de eficiencia del conjunto de referencia como son las facultades FCC y
la FIIS y dado el resultado obtenido de 222 egresados y 14 investigaciones
que ademas es su valor objetivo debidé haber utilizado menor cantidad de
inputs de sélo 54 docentes (76 utilizados) y 1433 matriculados (1535
utilizados), sinembargo utilizé mas inputs en 12 docentes y 102 matriculados
en tanto que la FCS debe utilizar menos recursos de solo 47 docentes y 1022

matriculados (utiliz6 48 docentes y 1054 matriculados).

Cuadro N° 5.7
VALORES OBJETIVO DE LAS FACULTADES

RELATIVAMENTE INEFICIENTES UNAC

Valores Objetivos Valores Observados

Input Output Input Output
Facultad| X1 X2 Y1 | Y2 | X1 ]| X2 Y1 | Y2
FIEE 53.63 |1432.84 (222 |14.25| 76 | 1535 | 222 | 14
FCS 46.54 |11021.98146| 9.98 | 48 | 1054 | 146 | 8

b. La mejora potencial de las facultades relativamente ineficientes
Los valores objetivos de las facultades relativamente ineficientes se lograron
mediante un movimiento radial y un movimiento de holgura que sumados

determinan la mejora potencial que se debié darse en los inputs y outputs
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para lograr el nivel de eficiencia de las facultades que conforman su

conjunto de referencia.

El movimiento radial que debieron realizar las facultades relativamente
ineficientes determinaron el nivel de reduccion de la cantidad de inputs
utilizados dado un nivel de outputs y un movimiento de holgura que
determinaron la cantidad de reduccion de los inputs observados y el aumento
de la cantidad de los outputs observados para lograr el nivel de eficiencia del
conjunto de referencia formados por las facultades relativamente eficientes

(véase el cuadro N° 5.8).

Asi tenemos que la FIEE pudo haber sido eficiente utilizando menos
recursos, el input 1 (docentes) en 5 unidades y el input 2 (matriculados) en
101 unidades en un movimiento radial y ademas por movimiento de holgura
reduciendo el input 1 en 17 docentes haciendo un total de reduccion del
mnput 1 de 22 docentes que es el 29.44% de reduccién, asimismo por
movimiento radial reduciria el input 2 en 101 matriculados equivalente al
6.62% de reduccion en este caso el movimiento de holgura es nulo siendo la
reduccion total de este input igual al movimiento radial y, un aumento por
movimiento de holgura del output 2 de 0.25 que es desestimable dado que no
llega a la unidad, de este modo las reducciones de los inputs tanto por un
movimiento radial sumado al movimiento de holgura constituyen la mejora
potencial para que la FIEE hubiera logrado la eficiencia al nivel de su
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conjunto de referencia dado el nimero de egresados y de investigaciones

obtenidas en el 2011.

Del mismo modo la FCS, para obtener el nivel de eficiencia relativo a su

conjunto de referencia y dado los resultados obtenidos debié haber utilizado

menos recursos en el input 1 (docentes) en 2 unidades y en el input 2

(matriculados) en 32 unidades por un movimiento radial y, ademas por un

movimiento de holgura debe aumentar el output 2 (investigaciones) en 2

unidades, lo cual hace que la mejora potencial sea de una reduccion de 2

docentes que representa el 3.04% de reduccion y 32 matriculados que

también representa el 3.04% de reduccién y un aumento de 2 investigaciones

equivalente al 24.73% de aumento.

CuadroN° 5.8

MEJORAS EN LAS UNIDADES INEFICIENTES (CANTIDADES) UNAC
Movimiento
Mejora Potencial Radial Movimiento de holgura
Input QOutput Input Input Output
Facultad | ETP (0%*) X1 X2 Y1) Y2 X1 X2 X1 X2 YL | Y2
FIEE 0.93 |-22.371-101.66| 0 | 0.25| -5.03 [-101.66| -17.3 0 0 |0.25
FCS 0.97 -1.46 | -32.02 | 0 ]1.98|-1.46 | -32.02 |-1.8E-15| 0 0 |1.98

5.2.2. Modelo DEA BCC -~ Multiplicativa Output-Orientado 2 Inputs — 2

outputs (Docentes, Matriculados — Egresados, Investigaciones).

Este modelo mide la eficiencia relativa de las facultades buscando conocer el

mejor logro que puede obtener dado los recursos que dispone, la eficiencia
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también se mide con una puntuacion de 1 y con los valores de intensidades y
de holguras igual a 0, en tanto que la ineficiencia se mide con una
puntuacion menor a 1 y con valores de intensidades mayores a cero en su
conjunto de referencia y ademas pueden haber valores de holgura para cada
input y para cada outputs (véase cuadro N° 5.9 y Gréfico 5.6), la suma de los
movimientos radiales y el movimiento de holgura resulta en el valor objetivo

que debe obtener la facultad para que sea eficiente.

Con la corrida de este modelo output-orientado envolvente se repiten las
nueve facultades eficientes con una puntuacion de 1.0 son FCA, FCC, FCE,
FIIS, FIME, FIPA, FIQ, FCNM y FIARN operando con rendimientos
constantes a escala al igual que el resultado del modelo input-orientado

envolvente.

Las facultades relativamente ineficientes son dos la FIEE y FCS, y tienen

una puntuacioén menor a 1.0.

La FIEE tiene una puntuacion de eficiencia de 0.986270872 (0.933753 en el
modelo input orientado envolvente) esta puntuacion de eficiencia representa
el movimiento radial que debi6 realizar la facultad para reducir sus inputs,
ademds se observa su conjunto de referencia que esta formado por las
facultades que presentan intensidades no nulas o mayor a cero (0) como son

la FCC y FCA (FCC y FIIS en el modelo anterior).
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Cuadro N° 5.9
MODELO DEA - BCC OUTPUT ORIENTADO ENVOLVENTE
FACULTADES EFICIENTES E INEFICIENTES UNAC

FCA | FCC FCE FIEE FlIS FIME FIPA FIQ FCS FCNM | FIARN
Fi 1 1 1 1.01 1 1 1 1 1.08 1 1
ETP = 1/fi 1 1 1 0.9863 1 1 1 1 0.926 1 1
LFCA 1 0 0 0.65 0 0 0 0 0 0 0
LFCC 0 1 1.1E-16 0.35 0 0 1.5E-16 0 0.19 0 2.8E-17
LFCE 0 0 1 0 2.8E-17 0 0 0 1.3E-16 0 0
LFIEE 0 0 0 1.1E-16 | 2.5E-16 | 2.8E-16 0 0 0 0 1.1E-16
LFIIS 0 0 0 0 1 0 0 0 0.03 0 0
LFIME 0 0 0 0 2.2E-16 1 (8} 0 0.78 0 0
LFIPA 0 0 0 0 0 0 1 0 2.5E-17 0 0
LFIQ 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
LFCS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LFCNM 0 0 |5.6E-17 0 0 1.4E-16 | 4.4E-16 0 0 ki 0
LFIARN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Syl 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0
Sy2 0 0 0 0 0 o 0 0 2.14 0 0
Sx1 0 0 0 21.75 0 0 0 0 0 0 0
Sx2 0 0 0 6.85 0 0 0 0 0 0 0
ZA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Grafico N° 5.6

MODELO DEA - BCC

OUTPUT ORIENTADO

ENVOLVENTE UNAC.

EFICIENCIA DE

FACULTADES
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Finalmente la FIEE presenta sus valores de holgura en el input 1 con 22
unidades (docentes) y de 7 unidades en el input 2 (matriculados); asimismo,
presenta una ineficiencia relativa la FCS con una puntuacion de eficiencia de
0.926 (0.969619 en input orientado envolvente) en un movimiento radial
teniendo como conjunto de referencia las FCC, FIIS y FIME (FCC, FIME y
FIIS en el modelo anterior) y movimiento de holgura solo en el output 2 con

un valor de dos (2) unidades (investigaciones)

a. Los valores objetivos de las facultades relativamente ineficientes.

Los valores objetivos determinados con el programa Solver de Excel para la
unidad evaluada y en lo relacionado a las facultades ineficientes (véase el
Cuadro N° 5.10), se identifica que la FIEE para lograr el nivel de eficiencia
del conjunto de referencia la FCC y la FCA y deberia haber obtenido 225
egresados y 14 investigaciones superior en 3 egresados a los que obtuvo en
el afio 2011 y ademas haber utilizado solo 54 docentes y 1528 matriculados

inferior a los 76 docentes y 1535 matriculados utilizados.

Asimismo, la FCS para ser eficiente al nivel de la FCC, FIIS y FIME que es
su conjunto de referencia dado los recursos utilizados de 48 docentes y 1054
matriculados debi6 haber obtenido 158 egresados y 11 investigaciones
superior en 12 egresados a losl 146 egresados obtenidos y en 3

investigaciones a las 8 investigaciones obtenidas.
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Cuadro N° 5.10
VALORES OBJETIVO DE LAS FACULTADES
RELATIVAMENTE INEFICIENTES ~ OUTPUT
ORIENTADO ENVOLVENTE UNAC

Valores Objetivos Valores Observados

Input Output Input Output

Facultad | X1 X2 Y1 Y2 | X1 | X2 | Y1 | Y2
FIEE 54.25(1527.65|225.09114.19| 76 |1535]| 222 | 14
FCS 48 1054 (157.61{10.78| 48 (1054|146 | 8

b. La mejora potencial de las facultades relativamente ineficientes

La mejqra potencial es la diferencia de los valores objetivos y los valores
observados de la facultad relativamente ineficiente se logra mediante un
movimiento radial y un movimiento de holgura que se daria en los inputs y
outputs para lograr el nivel de eficiencia de las facultades que conforman su

conjunto de referencia.

Asi tenemos que la FIEE (véase el cuadro N° 5.11) por movimiento radial
aumentaria el output 1 en 3 egresados siendo irrelevante el aumento del
output 2 que son las investigaciones y ademas por movimiento de holgura
reducir el input 1 en 22 docentes y una reduccion del input 2 de 7
matriculados, con lo que la mejora potencial es aumentar los outputs en 3
egresados y reducir los inputs en 22 docentes y 7 matriculados. Este
resultado nos demuestra que el nimero de docentes y el niimero de
matriculados no guarda relacién como para que su combinacion se traduzca

en una mejora en -los outputs de egresados y de investigaciones,
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evidenciandose un ndmero importante de docentes para tan pocos

matriculados.

Del mismo modo la FCS, para obtener el nivel de eficiencia relativo deberia
aumentar por un movimiento radial el output 1 en 12 docentes y el output 2
en 1 investigacién que ademas debe aumentar por un movimiento de holgura
el output 2 en 2 investigaciones, lo cual hace que la mejora potencial sea de
un aumento de 12 docentes y 3 investigaciones.

Cuadro N° 5.11

MEJORAS EN LAS UNIDADES INEFICIENTES
(CANTIDADES) OUTPUT ORIENTADO ENVOLVENTE UNAC

Movimiento
Mejora Potencial Radial Movimiento de holgura
Input Output Output input Output
Facultad { ETP (0%) X1 X2 Y1 Y2 Y1 Y2 X1 X2 Yl Y2
FIEE 1.01 -21.75(-685| 3.09 {0.19} 3.09 | 0.19 |-21.75| -6.85 0 0
FCS

1.08 0 0 [11.61(2.78|11.61| 0.64 0 0 0 1214

En términos porcentuales el aumento en los outputs egresados e
investigaciones es de 1.39% y la reduccion del input docente es 28.6% en la

FIEE (véase cuadro 5.12).

En el mismo cuadro se observa que en términos porcentuales la FCS para
lograr la eficiencia debi6 tener un mayor numero en el output egresado del
7.95% 'y en el oufput investigaciones del 34.7% en la FCS (véase cuadro
5.12) no requiriendo reducir algan input.
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Cuadro N° 5.12
Mejora potencial de unidades ineficientes.
OUTPUT ORIENTADO ENVOLVENTE UNAC

%)
Input Output
X1 X2 Y1 Y2
Facultad | (Docn) (Almn) {Egres) (invst)
FIEE -28.62% -0.45% 1.39% 1.39%
FCS 0.00% 0.00% 7.95% 34.70%
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 Contrastacion de hipétesis con los resultados
e Contrastacion de las hipétesis especificas con los resultados.
- Frente a la hipotesis “c. Las facultades de la Universidad Nacional del
Callao utilizaron los recursos de manera eficiente en la obtencién ael
numero de investigaciones aprobadas en el afio 20117
La evidencia nos muestra que la eficiencia relativa medida con la
productividad media (nimero de investigaciones por un docente) presenta
una puntuacién eficiente de 1, solo para la facultad de ciencias
economicas FCE (véase cuadro 6.1) que resulta eficiente en el uso de los
recursos por la mejor productividad media que tiene de 0.39
investigaciones por docente.
Las demas facultades son ineficientes en relacion a la facultad eficiente
FCE donde la facultad menos ineficiente o la segunda mas eficiente es la
facultad de Ingenieria quimica con una puntuacion de eficiencia relativa
de 0.97 y la mas ineficiente es la facultad de ingenieria ambiental y de
recursos naturales FIARN con una puntuacién de 0.35.
En este caso no se ha considerado realizar una medida de eficiencia en
una relacién input — output de los alumnos matriculados y la produccion
de investigaciones teniendo en cuenta que en la universidad nacional del

callao los estudiantes no hacen investigacion.

103



Cuadro N° 6.1
EFICIENCIA RELATIVA EN EL LOGRO DE
INVESTIGACIONES UNAC
RENDIMIENTOS CONSTANTES A ESCALA

investigaciones/Docentes
Facultad Productividad
media Eficiencia
FCA 0.3036 0.7787
FCC ‘ 0.1765 0.4527
FCE - 0.3898 1
FIEE 0.1842 0.4725
FIIS 0.3091 0.7929
FIME 0.234 0.6004
FIPA 0.3704 0.9501
FIQ 0.3774 0.968
|FCS 0.1667 - 04275
FCNM 0.2456 0.6301
tFIARN 0.1351 0.3467

- Frente a la hipotesis especifica “b. Las facultades de la Universidad
Nacional del Callao utilizaron los recursos de manera eficiente en la
obtencion del nimero de egresados en el afio 20117, de los resultados
obtenidos y de acuerdo a las medidas de eficiencia relativa utilizadas en
una produccion de rendimientos constantes a escala y segin la
productividad media de las facultades solo las Facultades de Ciencias
Contables (FCC) y la Facultad de Ingenieria de Informatica y de Sistemas
(FIIS) son las que mejor utilizan el recurso docente en la obtencion del
namero de egres‘ados, la puntacion de eficiencia relativa de estas
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facultades es igual a 1 (véase el cuadro 6.2), en tanto que las demads

facultades se consideran ineficientes relativamente a las facultades FCC y

FIIS, siendo la menos ineficiente la facultad de ciencias administrativas

FCA con una puntuacion de 0.9539 y la mas ineficiente la facultad de

ciencias naturales y matematicas FCNM con una puntuacion de eficiencia

relativa de 0.3542.

También podemos observar que la FCC tiene mejor productividad media

en la obtencion de egresados con el uso del recurso docente siendo la

relacion de 5.2 egresados por docente, asimismo, la FIIS es la que mejor

productividad media tiene de 0.17 egresados por alumno matriculado.

Cuadro N° 6.2

EFICIENCIA RELATIVA EN LA OBTENCION DE EGRESADOS UNAC
RENDIMIENTOS CONSTANTES A ESCALA

Egresados/Dcentes Egresados/Matriculados Uso medio del recurso
Facultad | Productiv. L Productiv. o Docnts X Matrs x .
media Eficiencia Media Eficiencia egres egres Eficiencia
FCA 3.625 0.695 0.1584 09114 0.27586 6.3128 0.9538
FCC 52157 1.0000 0.1341 0.7716 0.19173 7.4568 10000 '
FCE 2.5763 0.4939 0.1024 0.5893 0.38816 9.7632 0.6439
FIEE 2.9211 0.5601 0.1447 0.8324 0.34234 6.9122 0.8199
“FIIS 3.6182 0.6937 0.1738 1.0000 0.27638 5.7538 1.0000
FIME 2.7447 0.5262 0.1577 0.9074 0.4031 6.3411 0.9074
FIPA 24259 0.4651 0.1243 0.7155 0.41221 8.042 0.6926
FIQ 1.9623 0.3762 0.1027 0.5910 0.50962 9.7356 0.5660
FCS 3.0417 0.5832 0.1385 0.7970 0.32877 7.2192 0.8179
FCNM 0.7193 0.1379 0.0616 0.3542 1.39024 16.2439 0.3542
FIARN 2 0.3835 0.0849 0.4883 0.5 11.7838 0.5180
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- Frente a la hipotesis especifica “a. las facultades de la Universidad
Nacional del Callao utilizaron los recursos de manera eficiente en la
obtencién del nimero de egresados y del niimero de investigaciones
aprobadas en el afio 2011.” los resultados ;e,e han determinado mediante
dos modelos:
ler. modelo. 1 input (docentes) y 2 outputs (egresados e investigacion)
que determinaron 3 facultades eficientes como son la FCC, FIIS y FCE
con una puntuacién de 1 siendo las demas relativamente ineficientes
dentro de ellas la mas ineficiente la FIARN con una puntuacién de
eficiencia de 0.4942.
2do. modelo 2 inputs (docentes y matriculados) y 2 outputs (egresados
e investigacion), este modelo requiri6 la aplicacién del modelo DEA -
BCC input-orientado envolvente que nos muestra que las facultades de
Ingenieria Eléctrica y Electronica y la Facultad de Ciencias de la Salud
presentan ineficiencia con una puntuacion de 0.934 y 0.969
respectivamente en relacion a su conjunto de refefencia que para la
FIIE son la FCC y la FIIS en tanto que para la FCS es la FCC, la FIME
y la FIARN.
Asimismo en la aplicacion del modelo BCC-DEA output-orientado
envolvente los resultados evidencian que también son ineficientes las

mismas facultades FIEE con una puntuacion de 0.986 y FCS con una
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puntuacion de 0.926, donde la FIEE tiene como conjunto de referencia
a las facultades FCC y la FCA, en tanto que la FCS tiene como
conjunto de referencia a las facultades FCC, FIIS y FIME (véase el
cuadro N° 6.3).

Cuadro N° 6.3

RESULTADOS DE DEA-BCC ENVOLVENTE UNAC
EFICIENCIA, INTENSIDADES, HOLGURAS

Modelo Ouput-orientado | Input-orientado
Resultados FIEE FCS FIEE FCS
ETP 0.9863 | 0.926 |0.9337| 0.9696
AFCA , 0.65 0 0 0
AFCC -~ 1035 | 019 [03432| 0.1697
AFCE 0 |[13B-16] 0 0
AFIEE 1E-16 0 0 0
AFIS ] 0 0.03 [0.6567 0
AFIME ' 0 0.78 |3E-18| 0.7165
AFIPA 0 |25E-17| 0 0
AFIQ 0 0 0 0
AFCS 0 0 0 0
AFCNM 0 0 0 0
AFIARN 0 0 0 0.1137
Syl 0 0 0 0
Sy2 0 214 | 025 1.978
sx1 21.75 0 17.34 | 1.78E-15
Sx2 6.85 0 0 0
Suma A 1 1 1 1

e Contrastacion de la hipotesis general con el resultado
- Frente a la hipétesis general “Las facultades de la Umiversidad

Nacional del Callao utilizaron los recursos de manera eficiente en el afio
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2011.”
De acuerdo a los resultados parciales y al modelo de analisis DEA-BCC
input orientado y DEA — BCC output orientado podemos establecer que
~ la Universidad Nacional del Callao presenta un nivel de eficiencia en el
uso de sus recursos en el 82% de sus facultades y un nivel de ineficiencia
en el 18% de sus facultades siendo éstas la Facultad de Ciencias de la
Salud y la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica.
6.2 Contrastécién de resultados con otros estudios similares
Trabajos similares al presente estudio en el que se miden las eficiencias de
las facultades dentro de una universidad no se tienen en nuestro pais.
A nivel internacional se cuenta con un sinnimero de trabajos a nivel de
departamentos o escuelas entre universidades o dentro de una universidad
como son los estudios realizados con la aplicacion del método DEA en las
universidades espafiolas, argentinas, colombianas y chilenas.
Los trabajos mencionados, cuyo resumen de inputs y outputs se observan en
la tabla 2.12 de la presente investigacion (pag. 44), y que se relacionan con
la presente investigacion difieren en el numero de inputs tanto (3 y 4 inputs)
como en el tipo de inputs en el que consideran como inputs a los docentes
con algunas caracteristicas diferenciadoras como su dedicacién, nivel de
titulacion o cargo que ocupan;A en los alumnos matriculados algunos los

consideran otros mno, ademas la mayoria consideran gastos por

108



funcionamiento, otros gastos de personal, o el presupuesto por
departamentos o los ingresos totales; consideran también el nimero de
puestos de biblioteca. De otro lado difiere en los outputs también en el
numero (2 y 3 outputs) y en el tipo en el que consideran como outputs a los
graduados o alumnos matriculados, titulados, trabajando en la profesion etc.;
también consideran las investigaciones, tesis, publicaciones cientificas, N°
de publicaciones o Revistas, libros, becarios o convenciones; ademas

Investigacion y desarrollo, Ingresos por Investigaciones. Como se aprecia no

existe un patrén de analisis comun.

Los inputs y los outputs difieren de los considerados en la presente

investigacion: |

- Por el nimero de inputs y outputs y cuya suma estd en un rango de 5 a 7
con lo que el nimero de unidades de decision deben ser como minimo
entre 15 a 21 departamentos o escuelas segiin la universidad evaluada.

- Por el tipo, dado que los inputs y outputs son elegidos por el investigador
segiin su percepcion, la informacién que dispone y el analisis de los
procesos en las unidades de decision y por tanto los resultados estan en
funcién de las variables elegidas.

En los resultados del andlisis de la eficiencia realizada segiun el modelo

DEA-BCC input orientado envolvente y DEA-BCC output orientado

envolvente y por sus propias caracteristicas de ser un modelo con datos
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observados, siempre se obtienen unidades decision eficientes (departamentos

0 escuelas) con una puntuacion de 1 y, unidades ineficientes con una

puntuacion mayor a cero y menor a 1, ademas para las unidades ineficientes

se indican las variaciones que deben tener los inputs y outputs para que logre
la eficiencia y, el conjunto de unidades de referencia que pueden ser
consideradas como modelo para mejorar la unidad ineficiente.

Relacion de los resultados (;en unidades fisicas y los recursos financieros.

Las medidas de eficiencia determinan para las umidades ineficientes que:

a. con los mismos inputs puedan lograr un mayor numero de outputs lo que
implica un mayor ingreso o lo que es lo mismo un mayor beneficio y, de
modo similar.

b. Dado los outputs obtenidos éstos puedan lograrse con menores recursos
lo que implica un ahorro en unidades monetarias y por tanto una mejora

en el beneficio que se obtiene.
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VII. CONCLUSIONES

7.1 De la eficiencia medida con la productividad media.

1.

El analisis de eficiencia medida por la productividad media y con
rendimientos constantes a escala en el modelo 1 input - 1 output.
Determiné que la FCE es eficiente en el resultado del nimero de
mvestigaciones por docente; asimismo se ha demostrado que la FCC es
eficiente en el resultado del nimero de egresados por docente;
finalmente, la FIIS es eficiente en el resultado del niimero de egresados
por alumno matriculado, habiéndose demostrado que las demas
facultades son ineficientes relativamente en cada una de estas medidas.
La eficiencia medida con la productividad media y con rendimientos
constantes a escala en el modelo de 2 inputs — 1 output.

Este modelo es el de menor uso de recursos dado el nivel de output
alcanzado donde se relacionan el nimero de docentes y el nimero de
matriculados con el nimero de egresados se demostré que las
facultades eficientes son la FCC y FIIS siendo las demas facultades
relativamente ineficientes.

La eficiencia medida con la productividad media y con rendimientos
constantes a escala en el modelo de 2 outputs — 1 input.

Este modelo es el de mayor logro de output dado el nivel de recursos

utilizados y se relacionan el numero de egresados y el namero de
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7.2

investigaciones con ¢l nimero de docentes se demostré que las
facultades eficientes son la FCC, FIIS y FCE, siendo las demas
facultades relativamente ineficientes.

Como se aprecia la eficiencia medida por la productividad media y en una

produccién con rendimientos constantes a escala se tiene que la FCC y la

FIIS son las facultades eficientes en el logro del nimero de egresados y la

FCC, FIIS y FCE son eficientes en el logro combinado del ntimero de

egresados y el nimero de investigaciones, siendo las demas facultades

ineficientes en relacion a estas facultades.

De la eficiencia medida con el modelo DEA-BCC envolvente

En este modelo la eficiencia se mide por la combinacién de los dos (2)

inputs para obtener los dos (2) outputs también de manera combinada

determinandose la eficiencia mediante los siguientes modelos: 1. Input
orientado y 2. Output orientado.

1. El andlisis de eficiencia mediante el modelo DEA — BCC input
orientado envolvente. Determiné que las facultades operan con
rendimientos constantes a escala, siendo eficientes nueve (9) de ellas
que son la FCA, FCC, FCE, FIIS, FIME, FIPA, FIQ, FCNM y FIARN,
en tanto que las facultades relativamente ineficientes son dos (2), la
FIIE que tiene como conjunto de referencia a la FCA, FCC y, la FCS

con su conjunto de referencia FCC, FIIS y FIME.
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El analisis de eficiencia mediante el modelo DEA — BCC output
orientado envolvente. También determiné que las facultades operan
con rendimientos constantes a escala, siendo eficientes nueve (9) de
ellas que son la FCA, FCC, FCE, FIIS, FIME, FIPA, FIQ, FCNM y
FIARN;, en tanto que las facultades relativamente ineficientes son dos
(2) la FIEE con su conjunto de referencia FCC y FIIS y, la FCS con su

conjunto de referencia la FCC, FIME y FIARN.

7.3 El modelo DEA-BCC envolvente y los valores objetivos de las facultades

ineficientes.

El analisis de eficiencia con el modelo DEA-BCC envolvente, determiné la

ineficiencia en el uso de los recursos de las facultades FIEE y FCS,

asimismo determiné los valores objetivos que debieron tener los inputs y

outputs de las facultades ineficientes para que estas tengan una puntuacion

eficiente, éstos valores objetivos en comparacion con los datos observados

han determinado cuanto debieron reducirse los inputs o aumentarse los

outputs de las facultades ineficientes para que tengan una puntuacién

eficiente, asi tenemos:

1.

El modelo DEA - BCC input orientado envolvente.

La FIEE para que tenga una puntuacion eficiente debi6 reducir en 22 el
ntiimero de docentes que utilizé y 102 el nimero de matriculados que
admiti¢ dado el nivel de outputs que obtuvo de 222 egresados y 14

113



investigaciones;

La FCS para que tenga una puntuacion eficiente debié disminuir en 1
el nimero de docentes que utilizé y en 32 el nimero de matriculados
que admitié y ademas aumentar en 2 el niimero de investigaciones que

gjecutd.
2. El modelo DEA-BCC output orientado envolvente.

La FIEE para que tenga una puntuacion eficiente debioé haber reducido
en 22 el nimero de docentes y en 7 el numero de matriculados y,

aumentar en 3 el namero de egresados y,

La FCS debi6 haber aumentado en 12 el niimero de egresados y en 3 el

namero de egresados dado los inputs utilizados.

7.4 La disminucién del numero de docentes implica un ahorro en los recursos
financieros que se orientan al pago de docentes y la disminucion del
nimero de matriculados requielre un menor nimero de docentes por lo que
implicitamente también se daria un ahorro de recursos monetarios, y el
aumento del nimero de egresados y de investigaciones determinaria un
mayor beneficio para la sociedad en su conjunto, por el lado de Ios
egresados al incrementar el capital humano y por el lado de las

mvestigaciones por la mejora en el conocimiento social del tema tratado y

su uso para aumentar el bienestar social.
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7.5 RECOMENDACIONES.

7.6 De los resultados del modelo DEA-BCC envolvente
Para precisar las recomendaciones debemos dilucidar lo siguiente:
En el input orientado se prioriza la reduccion de los docentes y alumnos
matriculados y pretende fijar el nimero de egresados y de investigaciones
realizadas en tanto que en el output orientado se prioriza el aumento del
nimero de egresados y de investigaciones y pretende fijar el niimero de
docentes y alumnos matriculados.
En la universidad reducir el nimero de docentes y el de alumnos
matriculados presenta dificultades por el derecho que les asiste por lo que
las recomendaciones se realizan a partir del resultado de la aplicacion del
modelo DEA-BCC output orientado envolvente que sin embargo
determind:
Para que la FIEE sea eficiente debi6 reducir en 22 el nimero de docentes
(al igual que el modelo input orientado) y en 7 el nimero de matriculados y
aumentar en 3 el nimero de egresados
Para que la FCS sea eficiente debié haber aumentado en 12 el mimero de
egresados y en 3 el namero de investigaciones con los mismos inputs que
utilizé
1. Reduccioén en 22 el ntimero de docentes (FIEE)

Debemos tener en cuenta que la medida de eficiencia supone que todos
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los docentes, tanto de las facultades que forman el conjunto de
referencia como de la propia facultad ineficiente, en promedio dedican
la misma cantidad de horas a la labor docente (no considera el aspecto
cualitativo de la labor pedagodgica) y por tanto si esta facultad tiene una
puntuacion de ineficiente (menor a 1) también supone que presenta una
relativa asignacion promedio de pocas horas de labor académica por
cada docente.

R.1 Reducir el namero de docentes, de modo que las horas de labor
académica que quedarian descubiertas por esta reduccion se
redistribuirian entre los docentes que contintian en la facultad y de
esta manera la asignacion de carga académica por horas mejore y
permita a la facultad ser eficiente.
Para aplicar esta recomendacion se tiene que fijar el periodo en
afios en que se cumpliria la reduccién que va depender de los otros
factores que a continuacién se indican: N° de docentes
contratados, Periodo de contrato, distribucién actual de la carga
académica por profesor, potenciales cursos que puede dictar un
profesor, N° de docentes funcionarios, etc.

2. Reduccion en 7 el numero de alﬁfmnos matriculados (FIEE)
En este caso la medida de‘ eficiencia supone que todos los alumnos

matriculados, tanto de las facultades que forman el conjunto de
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referencia y la propia facultad ineficiente, tienen una distribucién de
alumnos matriculados igual en cada ciclo de estudios o un promedio por
ciclo y por tanto si esta facultad tiene una puntuacién de ineficiente
(menor a 1) también supone que reducir 7 alumnos matriculados
implicaria reducir 1 alumno por ciclo de estudio hasta 7 ciclos, no
obstante debe considerarse el derecho que le asiste a los alumnos de
matricularse en curso hasta un maximo de créditos por lo que se tendria
que realizar un andlisis alumnos-créditos-cursos para determinar la
reduccién correspondiente.

R.2 Reducir en siete (7) el nimero de alumnos matriculados siendo
una de 1as medidas de no aperturar cursos que tengan pocos
matriculados hasta que estos sean como minimo un ndmero
equivalente a los ocho (8) alumnos si hay més de un grupo decidir.

. Aumento en 3 el nimero de egresados en la FIEE y 12 en la FCS.

Esta variable supone que el namero de egresados por afio es una

proporcion de los matriculados y ademas que las facultades en promedio

tienen el mismo nimero de estudiantes retrasados en sus estudios por
ciclo debido a diferentes motivos (enfermedad, trabajo, personales etc.).

Asimismo supone que las facultades cuentan con docentes con un

similar nivel de exigencia en los estudios y también cuentan con

alumnos de similar capacidad intelectual (contenido de conocimientos,
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razonamiento critico, horas de estudio etc.) por lo que se hace necesario

se motive a los alumnos para que se refuerce el interés en los cursos de

su carrera y que la capacitacién del docente sea permanente en la
universidad.

R.3 Implementar el periodo introductorio para dotar a los estudiantes
de las herramientas bdsicas necesarias a su carrera, hacerles
conocer el disefio y la estructura curricular de su carrera, asimismo
las bondades, necesidades, alcances, importancia de su carrera
elegida, y motivarlos para ser un profesional sobresaliente.

R.4 Realizar seminarios dirigidos a los docentes que refresquen y
actualicen los conocimientos e indiquen las tendencias de la
pedagogia con énfasis en la participacion activa, orientadora y
motivadora del docente en la trasmisién y profundizacién del
conocimiento al estudiante y su correspondiente evaluacion.

4. Aumento en 3 el niimero de investigaciones en la FCS

Para aumentar el nimero de investigaciones y teniendo en cuenta que

éstas son realizadas por los docentes con lo que se determina que es una

investigacion por docente por lo que se requiere que se incorporen mas
docentes a realizar investigaciones.

R.5 Capacitar o actualizar a los docentes en cursos de metodologia de

investigacion.
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R.6 Otorgar un mayor incentivo a los docentes para efectuar esta labor
en beneficio de la facultad y de la sociedad en su conjunto.

R.7 Delimitar las lineas de investigacion priorizando la region callao.

R.8 Incentivar la investigacion en equipo de modo que se produzcan
sinergias y las investigaciones tengan may01:es niveles de calidad.

7.7 De los factores de medicion en la eficiencia.
Como se indic6 en los supuestos que presentan los inputs y outputs
utilizados para mejorar la medida de eficiencia es necesario contar con data
estadistica con mayor detalle y con caracteristicas comunes de los
docentes, estudiantes e investigaciones.
1. De los docentes.

R.9 Elaborar estadistica por facultades, escuelas y por ciclos de horas
de asignatura y nimero de horas de labor académica de los
docentes, tipo de dedicacion (D.E, T.C. y T.P), condicion
(Ordinario o nombrado, contratado), nivel de titulacion (Titulado,
Magister, Doctor), N° créditos por curso que imparte; para las
reducciones: niimero de profesores funcionarios y autoridades, afio
sabatico, capacitacion oficializada, etc.

2. De los estudiantes
R.10 Elaborar estadistica por facultades, escuelas y ciclos de alumnos

aprobados, desaprobados y no presentados, asimismo, alumnos
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que trabajan a tiempo completo, a tiempo parcial, alumnos con
problemas de salud, Créditos y cursos matriculados por ciclos de
estudios, etc.
3. De las investigaciones
R.11 Elaborar estadistica por facultades y escuelas del niimero de
investigaciongs aprobadas, trascendencia y/o originalidad de la
investigacion, publicaciones en revistas académicas.
4. De las variables de medida de eficiencia
Se han considerado 4 variables (2 inputs y 2 outputs) sin embargo es
posible incorporar una variable inputs adicional y para que mantenga la
consistencia de la medida de eficiencia (3 veces la suma de variables
inputs y outputs es igual al ntimero de unidades de estudio) considerar
como unidades de decision las escuelas.
R.12 Elaborar estadistica por facultad y escuela de los gastos que se
realizan en los fines académicos y de fnvestigacién (laboratorio,

biblioteca, saloén de clases, ttiles de ensefianza etc.)
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IX.

ANEXOS

- MATRIZ DE CONSISTENCIA

Anexo N° 1

“Eficiencia del uso de los recursos en las facultades de la Universidad Nacional del Callao Ao 2011”

;Se utilizaron
de manera

Determinar si se
utilizaron de

Los recursos en
las facultades

actividades de
formacion
profesional e

l;l:ln lgiiff:;:’ Objetivos Hipotesis Variables Indicadores Meﬁ:;i’éiﬁfsas ©
Problema Objetivo Hipétesis Variable Indicadores de los | Los datos seleccionados se
General General Principal Dependiente resultados de las modelaran aplicando el
» ) ] actividades dela | modelo Data Envelopment
¢ Se utilizaron Dét.ermmar si se |Losrecursos en|Y = Productos Formacién Analysys (DEA) para medir
de glanera utilizaron los las facultades |de las facultades profesional y Ia 1a eficiencia relativa de las
eficiente los recursos de ) de I.a ] de la UNAC. Investigacion facultades de la Universidad
recursos en las | manera eficiente | Universidad Nacional del Callao.
facultades de | en las facultades | Nacional del N° Total de
. . Y] = N°de e ,
la Universidad |de la Callao se E d Egresados por Se utilizara el software
Nacional del | Universidad utilizaron de presados facultad, Afio 2011 |SOLVER de Excel para
Callao en el Nacional del manera Y, =N°de determinar las facultades que
afio 20117 Callao en el afio |eficiente en el | Investigaciones N° de o relativamente usan de modo
2011. afio 2011. aprobadas. Investigaciones eficiente los recursos y
Aprobadas de cada | 3quella que en relacion a las
facultad 2011. primeras son ineficientes.
Problemas Objetivos Hipdtesis Variable Indicadores de los
Especificos | especificos Secundarias  |independiente | factores de las
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eficiente los
recursos en las
facultades de
la Universidad
Nacional del
Callao en la
obtencién del
nimero de
egresados en el
afio 20117y
también,

(Se utilizaron
de manera
eficiente los
recursos en las
facultades de
la Universidad
Nacional del
Callao en la
obtencion del
nimero de
investigaciones
aprobadas en
el afio 20117

manera eficiente
los recursos en
las facultades de
la Universidad
Nacional del
Callao en la
obtencion del
mimero de
egresados en el
afio 2011?

Determinar si se
utilizaron de
manera eficiente
los recursos en
las facultades de
la Universidad
Nacional del
Callao en Ia
obtencidn del
nimero de
investigaciones
aprobadas en el
afio 20117

dela
Universidad
Nacional del
Callao se
utilizaron de
manera
eficiente en la
obtencion del
nimero de
egresados en el
afio 2011.

Los recursos en
las facultades
dela
Universidad
Nacional del
Callao se
utilizaron de
manera
eficiente en la
obtencion del
numero de
investigaciones
aprobadas en el
afio 2011.

X = Factores
productivos

X1 =N°de
docentes

X2 =N°de
Alumnos
Matriculados

investigacion

N° Total de
Docentes de cada

facultad afio 2011.

N° Total de
Alumnos
matriculados por
facultad afio 2011
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- Otros anexos para respaldo de la investigacién

DETERMINACION DE EFICIENCIA DE FACULTADES
1 INPUT -2 OUTPUT
DOCENTES — EGRESADOS E INVESTIGACIONES

Modelo: Output-Orientado
Rendimientos Constantes a Escala

Anexo N 2

Docen | Egre | Investi Yu/X vJX ?::::gi?
Fi:g" tes |sados gaciones ! ! dato | Pendiente

X, | Y Y, X Y Z=0+)%% = yyx
ECA 56. | 203 17 | 38,6250 | 3,0357 | 4,7282 | 0,8374
Fce 51 | 266 | 9 15,2157 | 1,7647 | 15,5061 0,3383
ECE 59 152 23 2,5763 ‘3,8983f 4,6727 1,5132
FIEE 76 222 14 2,9211 | 1,8421 3,4534 0,6306
Fils 55 199 17 3,6182 | 3,0009 | 4,7587 0,8543
FIME 47 129 11 2,7447 | 2,3404 3,6071 0,8527
Fpa | 54 | 131 20 2,4259 | 3,7037 | 4,4275 1,5267
FiQ 53 104 20 1,9623 | 3,7736 4,2533 1,9231
ECS 48 146 8 3,0417 | 1,6667 3,4684 0,5479
FeNM | 57 41 14 | 0,7193 | 2,4561 | 2,5593 3,4146
FIARN 37 74 5 2,0000 | 1,3514 2,4137 0.6757

Continua... Cuadro Anexo N2 2
Facul Recta Frontera eficiente Distancia o
tad | Pendiente] 0-Frontera Zo(X Y25 Eficiencia
m' X Y'=mX

FcA . | -0,83017 |3,6547 | 3,0606 4,7670 0,9919

‘FCC -0,83017 |5,2157|1,7647| 5,5061 1,0000

FCE -0,77492 |2,5763] 3,8983 4,6727 1,0000

FIEE | -0,83017 ]4,1721|2,6311| 4,9324 0,7001

Fis | -0,83017 |3,6182|3,0909| 4,7587 | 1,0000

FiME | -0,77492 |3,6216 3,0882 4,7596 0,7579

FIPA | 0,00000 |2,5534/3,8983| 4,6601 | 0,9501

'|:|Q 0,00000 {2,0271)3,8983 4,3939 0,9680

Fcs . | -0,83017 [4,4224}2,4232 5,0428 0,6878

FCNM | 0,00000 (11,1416 3,8983 4,0620 0,6301

FIARN [ -0,83017 4,0473|2,7347 4,8846 0,4942
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DETERMINACION DE EFICIENCIA DE FACULTADES
2 INPUT -1 OUTPUT
Matriculados/Egresados — Docentes/Egresados
Modelo: Input-Orientado

Rendimientos Constantes a Escala

Anexo N2 3

Inputs Outputs X Y m=Y/X | 0-Dato| Frnt.Efic
Facultad| Xuwagasd Xooents| Vegrscs] Yimsteal ™2t/ Ve8| Xoooms/ Yeg| Pendients pistancig Pendient
FCA 1.282 56 203 17 6,3128 | 2,7586 | 0,4370 | 6,8892 | -0,4971
FCC 1.984 51 266 ] 7,4568 1,9173 | 0,2571 | 7,6993 | -0,4971
FCE 1484 59 152 23 9,7632 | 3,8816 | 0,3976 {10,5065| -0,4971
FIEE 1.535 76 222 | 14 6,9122 | 3,4234 | 0,4953 | 7,7135 | -0,4971
FliS 1.145 55 199 17 5,7538 | 2,7638 | 0,4803 | 6,3831 | -0,4971
FIME 818 52 129 11 6,3411 | 4,0310 | 0,6357 | 7,5139 -
FIPA 1.054 54 131 20 8,0420 | 4,1221 | 0,5126 | 9,0369 | -0,4971
FlQ 1.013 53 104 20 9,7356 | 5,0962 | 0,5235 (10,9887 -0,4971
FCS 1.054 48 146 8 7,2192 | 3,2877 | 0,4554 | 7,9325 } -0,4971
FCNM 666 57 41 14 16,2439 | 13,9024 | 0,8559 }21,3809 -
FIARN 872 37 74 5 11,7838 | 5,0000 | 0,4243 |12,8007 -0,4971
TOTAL |12.905| 598 |1.667| 158

Continua... Anexo N2 3
Recta O- Frontera Distancia

FACULTAD X Y 0-Frntera| Eficiencia

FCA 6,0209| 2,6310 6,5706 0,9538

FCC 7,4568 1,9173 7,6993 1,0000

FCE 6,2861 2,4992 6,7647 0,6439

FIEE 5,6672 2,8068 6,3242 0,8199

FlIS 5,7538 2,7638 6,3831 1,0000

FIME 5,7538 3,6577 6,8179 0,9074

FIPA 5,5701 2,8551 6,2592 0,6926

FIQ 55107 2,8846 6,2201 0,5660

FCS 5,9044 2,6889 6,4879 0,8179

FCNM 5,7538( 4,9244 7,5733 0,3542

FIARN 6,1037 2,5899 6,6304 0,5180
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MODELO BCC - INPUT ORIENTADO ENVOLVENTE Anexo N° 4
APLICACION DE SOLVER -EXCEL. RESULTADO: EFICIENTE
FACULTAD DE CIENCIA ECONOMICAS (FCE)

X1 X2 Y1 Y2
FCA 56 1282 203 17
FCC 51 1984 266 9
FCE 59 1484 152 23
FIEE 76 1535 222 14
FliS 55 1145 199 17
FIME 47 818 129 11
FIPA 54 1054 131 20
FIQ 53 1013 104 20
FCS 48 1054 146 . 8
FCNM 57 666 41 14
FIARN 37 872 74 5
Modelo tomado pagina 121 del texto de Coll y Blasco.
FCE
Funcién Objetivo 1 Minimizar
Restricciones 152 = 152 '

23 = 23

59 = 59

1484 = 1484
1 = 1 (convexidad)

No negatividad
Thita 1 >= 0
LFCA 0 >= 0
LFCC 2.2204E-16 >= 0
LFCE 1 >= 0
LFIEE 0 >= 0]
LFIS 0 >= 0
LFIME 0 >= 0
LFIPA 0 >= 0
LFIQ 0 >= 0
LFCS 0 >= 0
LFCNM 0 >= 0
LFIARN 1.1102E-16 >= 0
syl 0 >= 0
Sy2 0 >= 0
Sx1 1.7764E-15 >= 0
Sx2 0 >= 0
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MODELO BCC - INPUT ORIENTADO ENVOLVENTE Anexo N° 4.1
APLICACION DE SOLVER -EXCEL. RESULTADO: INEFICIENTE
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA (FIEE)

X1 X2 Y1 Y2
FCA 56 1282 203 17
FCC 51 1984 266 9
FCE 59 1484 152 23
FIEE 76 1535 222 14
FlIS 55 1145 199 17
FIME 47 818 129 11
FIPA 54 1054 131 20
FlQ 53 1013 104 20
FCS 48 1054 146 8
FCNM 57 666 41 14
FIARN 37 872 74 5
FIEE
Funcién Objetive 0.93373496 Minimizar
Restricciones 222 = 222
14.2537313 = 14.2537313
53.6268657 = 53.6268657
1432.84 = 1432.84328
1 = 1 (convexidad)
No negatividad
Thita 0.93375255 >= 0
LFCA 0 >= 0
LFCC 0.34328358 >= 0
LFCE 0 >= 0
LFIEE (0] >= 0
LFIIS 0.65671642 >= 0
LFIME 3.4694E-18 >= 0
LFIPA 0 >= 0
LFiQ 0 >= 0
LFCS 0 >= 0
LFCNM 0 >= 0
LFIARN 0 >= 0
syl 0 >= 0
Sy2 0.25373134 >= 0
Sx1 17.3383279 >= 0
Sx2 0 >= 0

130



MODELO BCC - INPUT ORIENTADO ENVOLVENTE Anexo N° 4.2
APLICACION DE SOLVER -EXCEL. RESULTADO: INEFICIENTE

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD (FCS)

X1 X2 Y1l Y2
FCA 56 1282 203 17
FCC 51 1984 266 9
FCE 59 1484 152 23
FIEE 76 | 1535 222 14
FiiS 55 1145 199 17
FIME 47 818 129 11
FIPA 54 1054 131 20
FIQ 53 1013 - 104 20
FCS 48 1054 146 8
FCNM 57 666 41 14
FIARN 37 872 74 5
FCS
Funcidn Objetivo 0.96961694 Minimizar
Restricciones 146 = 146

9.97814959 = 9.9781496
46.5417082 = 46.5417082
1022 = 1022

1 = 1 (convexidad)
No negatividad
Thita 0.96961892 >= 0
LFCA 0 >= 0
LFCC 0.16974439 >= 0
LFCE 0 >= 0
LFIEE 0 >= 0]
LFIIS 0 >= 0
LFIME 0.71652867 >= 0
LFIPA 0 >= 0
LFIQ 0 >= 0
LFCS 0 >= 0]
LFCNM 0 >= 0
LFIARN 0.11372694 >= 0
Syl 0 >= 0
Sy2 1.97814959 >= 0
Sx1 1.7764E-15 >= 0
Sx2 0 >= 0
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MODELO BCC-OUTPUT ORIENTADO ENVOLVENTE

APLICACION DE SOLVER -EXCEL. RESULTADO EFICIENTE
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS (FCE)

X1 X2 Y1 Y2
FCA 56 1282 203 17
FCC 51 1984 - 266 9
FCE 59 1484 152 23
FIEE 76 1535 222 14
FIIS 55 1145 199 17
FIME 47 818 129 11
FIPA 54 1054 131 20
F1Q 53 1013 104 20
FCS 48 1054 146 8
FCNM 57 666 41 14
FIARN 37 872 74 5
FCE
Funcién Objetivo 1 Maximizar
Restricciones 152 = 152

23 = 23

59 = 59

1484 = 1484

1 = 1 (convexidad)
No negatividad
Fi 1 >= 1
LFCA 0] >= 0
LFCC 1.1102E-16 >= 0
LFCE 1 >= 0
LFIEE 0 >= (1]
LFIIS 0 >= 0
LFIME 0] >= 0
LFIPA 0 >= 0]
LFIQ 0] >= 0]
LFCS 0 >= 0]
LFCNM 5.5511E-17 >= 0
LFIARN 0 >= 0
Syl o) >= 0
Sy2 0] >= 0]
Sx1 0 >= 0]
Sx2 0] >= 0

Anexo N° 5
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MODELO BCC-OUTPUT ORIENTADO ENVOLVENTE

APLICACION DE SOLVER —EXCEL. RESULTADO: INEFICIENTE
FACULTAD DE INGENIER{A ELECTRICA Y ELECTRONICA (FIEE)

X1 X2 Y1 Y2
FCA 56 1282 203 17
FCC 51 1984 266 9
FCE 59 1484 152 23
FIEE 76 1535 222 14
FIiS 55 1145 199 17
FIME 47 818 129 11
FIPA 54 1054 131 20
FIQ 53 1013 104 20
FCS 48 1054 146 8
FCNM 57 666 41 14
FIARN 37 872 74 5
FIEE
Funcion Objetivo 1.01394884 Maximizar
Restricciones 225.090293 = 225.090293
14.1948834 = 14.1948834
. 54.2468021 = 54.2468021
1528 = 1528
1 = 1 (convexidad)
No negatividad
Fi 1.01392024 >= 1
LFCA 0.64936042 >= o)
LFCC 0.35063958 >= 0
LFCE 0 >= 0
LFIEE 1.1102E-16 >= 0
LFIIS 0 >= 0
LFIME 0 >= 0
LFIPA 0] >= 0
LFIQ 0 >= 0
LFCS 0 >= 0
LFCNM 0 >= 0
LFIARN 0 >= 0
syl 0 >= 0
Sy2 0 >= 0]
Sx1 21.7531979 >= 0
Sx2 6.8510158 >= 0

Anexo N° 5.1
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MODELO BCC-OUTPUT ORIENTADO ENVOLVENTE Anexo N°5.2
APLICACION DE SOLVER —EXCEL. RESULTADO INEFICIENTE
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD (FCS)

X1 X2 Y1 Y2

FCA 56 1282 203 i7
FCC ’ 51 1984 266 9
FCE 59 1484 152 23
FIEE 76 1535 222 14
FIIS 55 1145 199 17
FIME 47 818 129 11
FIPA 54 1054 131 20
FIQ 53 1013 104 20
FCS 48 1054 146 8
FCNM 57 666 41 14
FIARN 37 - 872 74 5
FCS

Funcion Objetivo  1.0795434 Maximizar
Restricciones 157.613024 = 157.613024

10.7763224 = 10.7763224
48 = 48
1054 = 1054
1 = 1 (convexidad)

No negatividad

Fi 1.07954126 >= 1
.LFCA 0 >= 0

LFCC 0.19473553 >= 0

LFCE 1.2511E-16 >= 0

LFIEE 0 >= 0

LFIIS 0.02763224 >= 0

LFIME 0.77763224 >= 0

LFIPA 2.4542E-17 >= 0

LFIQ 0 >= 0

LFCS 0 >= 0

LFCNM 0 >= 0

LFIARN 0 >= o

Syl 0 o= 0

Sy2 2.13999228 >= 0

Sx1 0 >= 0

Sx2 o >= 0
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