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Resumen: La evaluacion de los resultados de los grupos de
investigacion en funcion de los recursos de que disponen y
la obtencion de indicadores de eficiencia constituyen cues-
tiones de gran relevancia para el diserio de las politicas de
fomento de la investigacion y el desarrollo (I+D). Los pro-
fesionales de la informacion pueden contribuir a esta tarea
mediante el suministro de datos sobre indicadores tales como
el total de tesis doctorales o las publicaciones en las revis-
tas de mayor prestigio. Se propone una metodologia para la
evaluacion de la eficiencia técnica de los grupos de investi-
gacion basado en el andlisis envolvente de datos (DEA) y se
aplica a los grupos de investigacion universitarios del drea
de tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TIC)
de Andalucia.
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envolvente de datos (DEA), Medicion de la ciencia, Eficien-
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Title: Assessing the efficiency of research
groups using data envelopment analysis (DEA)

Abstract: Assessing the results of research groups based on
available resources and obtaining some indicator of efficien-
cy are issues of great relevance for the design of policies to
promote research and development (R&D). Information pro-
fessionals can contribute to this effort by providing data such
as the total number of doctoral theses or publications in the
most prestigious journals. The article proposes a methodol-
ogy for assessing the technical efficiency of research groups
based on data envelopment analysis (DEA) and applies it to
university research groups in the area of information tech-
nology and communications (ICT) in Andalusia.

Keywords: Research assessment, Data envelopment analy-
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Introduccién

El impacto social de la investigacion cientifica y
técnica ha sido en los dltimos afios objeto de estudio
por parte de diversos colectivos, especialmente de la
administracién. El establecimiento de indicadores que
midan este impacto desde diferentes perspectivas, de
forma horizontal o sectorial, ha sido una preocupacién

Articulo recibido el 12-06-09

constante para los responsables de disefiar y ejecutar
las politicas cientificas y tecnolégicas no sélo a escala
regional, nacional o internacional, sino también en 4m-
bitos mds restringidos como pueden ser las universida-
des y los grupos de investigacion.

A nivel internacional se cuenta con manuales para
la medicion de las actividades de la ciencia, la tecno-
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logia y la innovacién, como el Manual de Oslo, 2006;
Manual de Frascati, 2003; Manual de Bogotd, 2001, y
otros, que constituyen un marco homogéneo de refe-
rencia para la elaboracién de las estadisticas oficiales.
Sin embargo su uso ha estado limitado por la calidad y
disponibilidad de la informacién existente. Evaluar la
[+D+i desde el punto de vista de su impacto (Subra-
manian, 1996), de los efectos de sus gastos (Kostoff;
Geisler, 2007), de las patentes y publicaciones que se
generan (Nelson, 2009), y su situacién a escala inter-
nacional es crucial para el disefio de las politicas pua-
blicas.

“Ninguna técnica por si sola es capaz de
medir la eficiencia de la tarea que realizan
los grupos de investigacion”

Los indicadores de ciencia e innovacion reflejan el
potencial de informacién cientifica técnica que se ge-
nera en un pafs. Las revistas cientificas son el modo
primario de comunicacién formal en la ciencia (Togia;
Tsigilis, 2006). La cantidad de trabajos publicados en
revistas de prestigio o el niimero de patentes solicitadas
u otorgadas son indicadores que miden el desempefio
de los investigadores. Sin embargo son muchas las in-
vestigaciones que tratan de medir no s6lo la produccion
cientifica, sino la eficiencia en el uso de los recursos
por parte de los grupos de investigacion. Se trata, por
ejemplo, de explicar cuéles son los mecanismos guber-
namentales que impulsan la investigacion en las univer-
sidades (Rasmussen, 2008); como deben tomarse las
decisiones para la asignacién de recursos financieros
para la innovacion (Peneder, 2008); cémo gestionar la
inversion en proyectos de tecnologias de informacion
(Wu; Ong, 2008); cudl es la eficiencia productiva de
la investigacién en universidades (Cherchye; Vanden-
Abeele, 2005); cémo analizar la influencia del tamafo
de la institucién o la concentracién de investigadores
en la productividad cientifica de los centros de investi-
gacion (Bonaccorsi; Daraio, 2005); o cémo medir las
diferentes formas del capital intelectual con los proce-
sos de produccién del conocimiento y los resultados de
las organizaciones de investigacion (Leitner; Warden,
2004). En este trabajo se muestran las posibilidades del
uso del Andlisis Envolvente de Datos (DEA) para estos
fines.

El DEA es una técnica que, a partir de datos so-
bre recursos empleados y resultados obtenidos para un
conjunto de Unidades de Toma de Decisiéon (DMU),
hace posible la evaluacién de la eficiencia relativa de
cada una de ellas.

Ejemplos de aplicacién del DEA han sido: selecciéon
de proyectos de tecnologias de la informacién (Chen
et al., 2006), medicién de la eficiencia relativa de pro-
yectos de I+D+i financiados por el gobierno de Taiwan
(Hsu; Hsueh, 2009), evaluacion de las actividades de
[+D+i de diversos paises (Wang; Huang, 2007), com-
paracién de departamentos universitarios de la misma
disciplina en el Reino Unido (Beasley, 1990), capaci-
dad de adaptacién estratégica de los institutos publicos
de investigacion italianos (Coccia, 2008), eficiencia de
la [+D+i en la industria farmacéutica japonesa (Hashi-
moto; Shoko, 2008), o el examen de la eficiencia re-
lativa en la investigacién en 109 universidades chinas
(Johnes; Yu, 2008).

Una primera conclusién de la revision de estas apli-
caciones es que los aspectos fundamentales son la se-
leccién de las variables de entrada y salida, y la calidad
de la informacién disponible.

El Sistema de Informacion Cientifica de Andalucia
(SICA)' dispone de informacion con el nivel de des-
agregacion y fiabilidad requerido para aplicar la técnica
DEA, lo que aporta nuevos elementos de juicio a la ad-
ministracion y a los responsables en politica cientifica
en la toma de decisiones.

La implementaciéon de un sistema de estas carac-
teristicas en un dominio geografico como Andalucia?
permitié evaluar las posibilidades y limitaciones de la
metodologia propuesta para su aplicacion en otras re-
giones y paises.

“Los aspectos fundamentales son: la

seleccidn de las variables de entrada

y salida, y la calidad de la informacion
disponible”

El presente trabajo muestra como puede emplearse
el DEA para medir la eficiencia de los grupos de inves-
tigacién e ilustra la metodologia con su aplicacién al
area cientifico-técnica de las tecnologias de informa-
cion y las comunicaciones (TIC) en Andalucia.

Seleccion de unidades y variables

La técnica DEA requiere que las DMUs seleccio-
nadas cumplan las siguientes condiciones:

— Ser homogéneas para que se puedan comparar
y lo suficientemente heterogéneas para que se pueda
extraer informacién de la comparacion (Charnes; Co-
oper; Rhodes, 1981).
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— Tener alguna capacidad para gestionar los recur-
sos de que disponen.

— Ser su nimero suficiente para no limitar la capa-
cidad discriminatoria del analisis.

El nimero de grupos de investigacién para los que
se dispone de informacién exhaustiva en el SICA supera
los 1.800. A efectos de la gestion de las convocatorias
de ayuda a la investigacidn estos grupos se integran en
diversas dreas. Y de entre ellas, para ilustrar la aplica-
cidén de la técnica DEA, se ha optado por la de las tec-
nologias de la informacién y comunicaciones (TIC) en
la que en 2009 habia 86 grupos de investigacion.

Seleccionadas las unidades para el andlisis de efi-
ciencia, el siguiente paso en la especificacién del mo-
delo es la seleccion de las variables de entradas y sa-
lidas, como aquellas capaces de representar de forma
adecuada la actividad realizada.

En referencia a este proceso los autores que han
llevado a cabo trabajos similares no dejan de sefalar
la gran complejidad que conlleva esta etapa y mas, al
tratarse del entorno universitario (Anderson; Tugrul;
Francois, 2007) en el que el fin primordial es la crea-
cion y difusion del conocimiento.

Existen diferentes enfoques para la medicién de la
ciencia, entre ellos el basado en la bibliometria o el de
los indicadores de I+D+i. Estos enfoques no son inde-
pendientes entre si, pero las diferencias en los datos y
las técnicas que se emplean en cada uno de ellos provo-
can que los resultados no sean comparables.

En los trabajos recientemente publicados se obser-
va que como variables de entrada suelen elegirse los
gastos de [+D+i, el nimero de investigadores, técnicos
y personal de apoyo y como variables de salida las pa-
tentes y las publicaciones cientificas (Wang; Huang,
2007), (Meng et al., 2008), (Groot; Garcia-Valderra-
ma, 2006), (Thursby; Kemp, 2002), (Delgado-Fer-
nandez et al., 2008).

En Espafia, los grupos de investigacion reciben
fundamentalmente financiacién publica de los planes
de I+D+i regionales, nacionales y europeos.

“La existencia del Sistema de Informacion
Cientifica de Andalucia permite la
utilizacién de la técnica DEA para la
medicién de la eficiencia de los grupos de
investigacion andaluces”

En Andalucia uno de los fines explicitos de las ayu-
das regionales a los grupos de investigacion es incre-
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mentar la participacién de los grupos andaluces en los
programas nacionales e internacionales, de ahi que a
efectos de esta politica de incentivos se consideren las
ayudas del gobierno andaluz como una entrada y las
que se obtienen del resto de programas publicos, y los
contratos con empresas, como un resultado de la acti-
vidad de los grupos. Los criterios para la evaluacion de
las ayudas al funcionamiento anual de los grupos de
investigacion estdn establecidos en el articulo 7 de la
Orden de la Consejeria de Innovacion, Ciencia y Em-
presa de la Junta de Andalucia de 3 de septiembre de
2007 (BOJA de 21 de septiembre de 2007), por la que
se regula el funcionamiento del Registro electronico de
agentes del sistema andaluz del conocimiento para los
grupos de investigacion dependientes de las universi-
dades y organismos de investigacidon ubicados en An-
dalucia y se establece su financiacion.

Desde esta perspectiva las variables que se han con-
siderado inicialmente han sido las que se muestran en
la tabla 1.

Este conjunto de variables es demasiado amplio
para su inclusién en un modelo DEA, por ello se ha
aplicado el andlisis factorial como técnica de reduccién
de la dimensionalidad a los conjuntos de variables de
entrada y salida, y la regresién lineal y la correlacién
candnica para identificar las relaciones entre las varia-
bles de entrada y salida, empleando el paquete esta-
distico SPSS 16 (Barea, 2009). Como resultado de la
aplicacion de estas técnicas las variables seleccionadas
han sido las que se muestran en la tabla 2.

Los valores de estas variables en el periodo 2004-
2007 para los grupos de investigacion universitarios y
del CSIC en Andalucia del 4rea de las TIC figuran en
la tabla 3.

En la categoria “Resto de grupos” se incluyen los
datos de las Universidades de Almeria, Cddiz, Cordo-
ba, Pablo de Olavide y del Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas en Andalucia. Cada una de estas
instituciones tiene menos de diez grupos de investiga-
cion en el area de las TIC.

Para la determinacién de la adecuacion entre el ni-
mero total de variables (n) y de unidades (DMU=86) se
aplican algunas reglas propuestas por varios autores; en
nuestro caso se cumplen todas, al ser p=3 el nimero de
variables de entradas y q=5 el de salidas.

Golany y Roll (1989):

n=>2x(p+q)=16; 86 =16
Charnes, Cooper y Rhodes (1994):

n=23x(p+q)=24; 86 =24
Murias-Fernandez (2004):

n=>pxq=15; 86> 15
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Entradas (Input) Salidas (Output)

Entradas (Input) Salidas (Output)

Recursos humanos Publicaciones

Numero de doctores

. Revistas ISI
activos

Numero de titulados

; Revistas UCUA
superiores

Numero de titulados

B Otras revistas
medios

Personal auxiliar Libros

Becarios Capitulos de libros

Recursos financieros | Aportaciones a congresos

Aportaciones a congresos
Subvenciones recibidas | internacionales

en la convocatoria de

Aportaciones a congresos
ayudas a los grupos de

nacionales

investigacion
Comunicaciones en congresos

Otras aportaciones a congresos

Tesis

Tesis realizadas

Tesis dirigidas

Total tesis

Propiedad industrial

Patentes en explotacion

Otras patentes

Total patentes

Otros tipos innovacién (*)

Total propiedad industrial

Proyectos

Proyectos financiacion publica
externa dirigidos

Total proyectos financiacion
publica externa

Otros proyectos participados (**)

Otros proyectos dirigidos (***)

Total otros proyectos

Total proyectos

Ingresos por proyectos de

Numero de doctores activos ) o0 ,
financiacion publica

Resto de personal de I+D+i (*) | Publicacidon en revistas ISI

Subvenciones recibidas en la N*L'x*mero de tesis total
convocatoria de ayudas a los | (**)
grupos de investigacion Total otros proyectos

Namero de contratos total

(*)  Nuamero de titulados superiores + Nimero de titulados medios + Personal auxi-
liar + Becarios
(**) Numero de tesis realizadas + Nimero de tesis dirigidas

Tabla 2

Asi, pues, el nimero de variables de entradas y de
salidas seleccionadas cumplen los requisitos para medir
la eficiencia técnica mediante la metodologia DEA.

Aplicacion del DEA

El propésito final de la aplicaciéon del DEA es res-
ponder a las cuestiones relativas a: jcudles son las uni-
dades eficientes e ineficientes?, ;cudles son los grupos
de referencias? y ;cudles son las mejoras potenciales
que deben realizar las unidades menos eficientes para
alcanzar la eficiencia? Contestar a estas cuestiones
conlleva la construccién de un modelo matemaético de
eficiencia, pero antes se debe especificar la orientacién
del anélisis que se va a ejecutar, es decir, dar a conocer
si lo que se pretende en la investigacion es la obtencion
de resultados que busquen la maximizacion de las sali-
das (outputs) o, por el contrario, la minimizacién de las
entradas (inputs).

“¢Cuales son las mejoras potenciales
que deben realizar las unidades menos
eficientes para alcanzar la eficiencia?”

Ingresos proyectos financiacion
publica

Contratos

Contratos LOU

Otros contratos

Total contratos

Otras actividades

Comités de revistas

Trabajos creativos

Resultados relevantes

Total otras actividades

ISI = Institute for Scientific Information, Thomson Reuters
UCUA = Unidad para la Calidad de las Universidades Andaluzas
(*) Los que no estdn recogidos en los items anteriores
(%) En los que el grupo ha participado no imputados en los ftems anteriores
() Dirigidos por el grupo no imputados en los items anteriores
Tabla 1

En esta investigacion se quiere analizar la eficien-
cia mostrada por los grupos de investigacion en su la-
bor cientifica. Por ello la primera orientacién (maximo
output) es la més coherente.

Sin profundizar en los fundamentos matematicos
de la técnica DEA, podemos sefialar que el modelo de
eficiencia consiste en la optimizacion del cociente entre
la suma ponderada de salidas y la suma ponderada de
entradas, sujeto l6gicamente a la restriccion de que este
cociente sea igual o menor que 1 para todas las unida-
des consideradas.

En este punto es necesario concretar y definir si se
optard por la utilizacion de un modelo con rendimien-
tos de escala constante (CCR), o uno con rendimientos
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Univ. Univ. Univ. Resto Total

Granada Malaga Sevilla de grupos
Numero de grupos (DMUs) 22 14 20 30 86
Variables de entrada
Numero de doctores activos 189 168 146 190 693
Resto de personal de I+D+i 59 65 74 57 255
Subvenciones recibidas en la convocatoria 256.719 287.295 201.752 256.161 | 1.001.926
de ayudas a los grupos de investigacion
Variables de salida
gl‘j%r”ecsaos por proyectos de financiacion 13.628.998 | 26.298.098 | 12.176.814 | 12.484.676 | 64.588.585
Publicacion en revistas ISIT 588 450 458 896 2.392
Total otros proyectos 96 46 48 80 270
Numero de contratos total 85 144 221 132 582

Tabla 3. Totales por instituciones

de escala variable (BCC). Un método para averiguar
si es mejor usar uno u otro, es dibujar los graficos de
dispersion de los pares formados al elegir una variable
de entrada y otra de salida. En la figura 1 se observa que
los puntos frontera se ajustan a una funcién lineal; por
tanto, es aconsejable utilizar el modelo CCR.

Una vez definido el modelo se procede a su resolu-
cién. Para ello se ha utilizado el software Cplex.

Respecto a los resultados que se han obtenido (Ba-
rea-Barrera, 2009), se observa la existencia de gru-
pos 100% eficientes, tal como muestra la figura 2 (19
unidades 100% eficientes), asi como 31 unidades cuyo
grado de eficiencia varia entre el 60% y el 99%. No
obstante, existen 36 grupos de investigacién muy inefi-
cientes, no llegando ni al 60%.

Segtn la técnica DEA, las unidades eficientes ob-
tienen el mdximo rendimiento de los recursos de que
disponen, en cambio las unidades menos eficientes
pueden conocer qué deberian lograr para alcanzar el
mismo nivel de eficiencia que las mejores unidades.

La técnica DEA crea grupos de referencia, de for-
ma que cada unidad no eficiente es comparada con un
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Figura 1. Gréfico de dispersién de las variables N de doctores activos
y N2 total de tesis.
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grupo de unidades con recursos semejantes y mejo-
res resultados. Puede darse el caso de que una unidad
100% eficiente forme parte del grupo de referencia de
mads de una unidad ineficiente. En la figura 3 se muestra

[20a30) [30a40) [40a50) [50a60) [60a70) [70ag0) [80a90) [90a999] Eficiente

Figura 2. Distribucién de resultados de eficiencia de los grupos de
investigacién TIC
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Figura 3. Frecuencia de grupos de referencia
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el nimero de veces que una unidad eficiente ha tomado
parte del grupo de referencia de una no eficiente. Una
frecuencia mayor en los grupos de referencia implica
un mejor desempeno de esa unidad frente al resto de
unidades eficientes. La unidad que aparece en un ma-
yor nimero de grupos de referencia puede considerarse
como lider global (con el fin de preservar el secreto es-
tadistico, en este estudio las etiquetas de los grupos se
han asignado al azar).

“El analisis muestra las mejoras
potenciales que deben llevarse a cabo
entre los grupos menos eficientes”

Se observa que el grupo de investigacion TIC66
es el lider global, al formar parte de los grupos de
referencia de un mayor nimero de grupos de inves-
tigacién no eficientes, exactamente en 53 ocasiones.
Tampoco se quedan a mucha distancia los grupos de
investigacion TIC63 y TIC64, pues forman parte de
hasta 38 y 29 grupos de referencia de grupos de in-
vestigacion no eficientes respectivamente. El resto de
grupos de investigacidn se encuentran presentes entre
1 y 16 grupos de referencia. El andlisis de eficiencia
no debe acabar en ese punto, sino que necesita ir un
poco més alld y enseflar qué deberian hacer las unida-
des menos eficientes para alcanzar la frontera de efi-
ciencia y asi llegar a ser unidades 100% eficientes, es
decir, mostrar cudles son las mejoras potenciales que
deben llevarse a cabo entre los grupos de investiga-
cién menos eficientes.

El propésito del andlisis de las mejoras potenciales
es indicar cudnto y en qué factores una unidad ineficien-
te debe mejorar para alcanzar la eficiencia. Esta infor-
macién permite establecer objetivos que podrian guiar
la mejora del desempefio de las unidades menos eficien-
tes. De forma ilustrativa se muestra la mejora potencial
de la unidad TIC45. Lo primero que se debe obtener es
el conjunto de referencia de la unidad TIC45 (tabla 4).

Esta tabla significa que, para que TIC45 llegue a ser
eficiente, se debe guiar de las unidades TIC39, TIC66,

Unidad Eficiencia
TIC39 0,789040
TIC66 0,542262
TIC70 0,013008
TIC83 0,249909

Tabla 4. Conjunto de referencia del grupo TIC45

TIC70 y TIC83. Una vez que se tiene el conjunto de
referencia el siguiente paso es determinar los valores
objetivos, es decir, los valores que las variables deben
tomar para llegar a ser eficientes (tabla 5).

La mejora potencial que debe lograr el grupo de in-
vestigacion TIC45, se recoge en la tercera columna de
la tabla 3. Se observa que deberia aumentar en 21.635
euros los ingresos por proyectos de financiacién publi-
ca, deberian lograr 7 publicaciones mds en revistas IS7,
el nimero de tesis total no necesita aumentar, y el total
de otros proyectos y el nimero de contratos total debe-
rian aumentar en 3 y en 1 respectivamente para que la
unidad TIC45 llegara a ser plenamente eficiente.

Conclusiones

Aunque ninguna técnica por si sola es capaz de me-
dir la eficiencia de la tarea que realizan los grupos de
investigacion, la aplicacion del DEA permite obtener un
indicador sintético de la eficiencia técnica para cada gru-
po de investigacion, ofrece la oportunidad de identificar
las mejores practicas y suministra valores de referencia
que pueden servir de guia en los procesos de mejora.

La metodologia expuesta aporta, en relacién con
otras aplicaciones del DEA a la evaluacién de la efi-
ciencia de centros o instituciones de investigacién, la
posibilidad de descender hasta el nivel de los grupos de
investigacion, al considerarlos como unidades de deci-
sién de la actividad de I+D+i.

Para que sea posible aplicar este tipo de técnicas es
necesario disponer de sistemas de informacion cienti-
fica que suministren informacidn con un gran nivel de
desagregacion y fiabilidad.

Valor Valor Mejora

Input/Output | . ervado | objetivo | potencial
Numero de
doctores activos > > °
Resto de personal
de I+D+i 0 0 °
Subvenciones
recibidas por 5.109 5.109 0
los grupos de
investigacion
Ingresos por
proyectos de 559.607 | 581.242 21.635
financiacion
publica
Publicacion en
revistas ISI 3 1o ’
Numero de tesis 1 1 0
total
Total otros 2 5 3
proyectos
Nimero de
contratos total 17 18 '

Tabla 5. Valores observados, objetivos y mejora potencial de la
unidad TIC45
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La existencia del Sistema de Informacion Cienti-
fica de Andalucia permite la utilizacién de la técnica
DEA para la medicidn de la eficiencia de los grupos de
investigacion andaluces. La aplicacién a los 86 grupos
andaluces del area TIC ha mostrado cémo la mayoria
de ellos presentan niveles de eficiencia medios, exis-
tiendo un total de 19 grupos de investigacion que son
100% eficientes. Se ha obtenido cudl ha sido el grupo
de investigacion lider, es decir, el que aparece como
referencia en un nimero mayor de veces para las uni-
dades ineficientes. Y por tltimo, y de forma ilustrativa,
se han identificado los resultados que deberia lograr un
grupo de investigacion para llegar a ser plenamente efi-
ciente, tomando como referencia los resultados de los
grupos identificados como mds eficientes.

Notas

1. El SICA fue creado en 2001 con el fin de adquirir, almacenar, organizar
y recuperar la informacion relacionada con la actividad cientifico-técnica
de los investigadores adscritos a centros de investigacion, instituciones y
universidades andaluzas.

2. Andalucia representa el 17,3% del territorio espaiiol. Es la comunidad
auténoma mds habitada de Espaiia, con el 17,8% de los habitantes. Cuenta
con 10 universidades publicas y 21.000 personas dedicadas a I+D+i en el
sector publico, de las cuales 12.000 son doctores.
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