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LA EVALUACION DE LOS GRUPOS DE INVESTIGACION SEGUN LOS INDICADORES
DE EFICIENCIA DE COLCIENCIAS VERSUS SU EVALUACION SEGUN EL ANALISIS

ENVOLVENTE DE DATOS- DEA

RESUMEN

Este articulo pretende comparar la metodologia propuesta por Colciencias para
medir la Eficiencia en Investigacion cientifica versus la perspectiva resultante
de aplicar el Analisis Envolvente de Datos (DEA) al mismo problema. Como
caso de ilustracion son presentados, analizados y comparados los resultados
obtenidos al aplicar ambos enfoques para medir la productividad investigativa a
los grupos de investigacion de la Universidad Tecnoldgica de Pereira inscritos
en Colciencias, en el periodo 2000 a 2003. El “ranking” de los grupos es
obtenido con ambas enfoques y los resultados comparados y analizados.

PALABRAS CLAVES: DEA, Productividad, Eficiencia, indicadores, Analisis
Envolvente de Datos

ABSTRACT

This paper compares the proposed by the Colombian Institute for Science at
Technology development named Colciencias methodology to measure the
efficiency in the scientific research groups with the Data Envelopment Analysis
approach. As a study case, both approaches are applied to the officially
accepted by Colciencias research groups of the Pereira Technological
University, in the period 2000 through 2003. The ranking of the groups is
obtained by both approaches and the results are compared and analyzed.
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1. INTRODUCCION

Este articulo pretende comparar la herramienta
matematica [1] propuesta por Colciencias para medir la
Eficiencia en Investigacion cientifica (productividad de
los grupos de investigacion), en cuanto a la generacion de
nuevo conocimiento, formaciéon de investigadores y
extension de los resultados de la investigacion- versus la
perspectiva resultante de aplicar el Analisis Envolvente
de Datos (Data Envelopment Analysis) [2] al mismo
problema.

Como caso de ilustracion, es calculada con ambas
metodologias la productividad investigativa en el periodo
2000 a 2003 de los grupos de investigacion de la
Universidad Tecnolégica de Pereira-UTP inscritos
oficialmente en Colciencias. El andlisis fue realizado
sobre la informacion que estd disponible en la base de
datos Scienti [3].

La seccion 2, presenta un resumen de los elementos
esenciales al modo de calculo de la productividad de los
grupos de investigacion propuesto por Colciencias, segun
la "VI Convocatoria a Grupos Colombianos de
Investigacion Cientifica o Tecnoldogica" [1]. La seccion 3,
introduce los elementos teodricos basicos del Analisis
Envolvente de Datos-DEA. La secciéon 4, presenta y
compara los resultados obtenidos al aplicar ambos
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enfoques a los grupos de investigacion de la UTP
reconocidos por Colciencias. Finalmente la seccion 5,
analiza los resultados obtenidos, discute las diferencias y
traza las perspectivas de futuros analisis.

2. CALCULO DE LA PRODUCTIVIDAD DE LOS
GRUPOS DE INVESTIGACION SEGUN
COLCIENCIAS

El Instituto Colombiano para el Desarrollo de la Ciencia
y la Tecnologia- Colciencias-establecié una forma para
medir la productividad de los grupos de investigacion [1].

La calificacion de los grupos se efectua a través de sus
productos de investigacién que resultan
fundamentalmente de tres tipos de actividades: a)
"Generacion de nuevo conocimiento", con productos
resultantes como por ejemplo: articulos, libros, patentes,
b) La formacion de investigadores, con productos
resultantes como por ejemplo: tesis de grado, programas
de postgrado basados en la investigacion del grupo y c)
La extension de las actividades de investigacion del
grupo, con productos como cursos de extension y
divulgacion basados en resultados de la investigacion del
grupo.

Para cada grupo a ser evaluado se calcula el peso que
tiene cada uno de sus productos de investigacion segun
uno de los tres tipos de actividades arriba mencionadas
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que los pueden generar. El peso de un producto
presentado por un grupo se calcula segun el tipo de
actividad que lo gener?.

Asi, para calificar un grupo a través de sus productos de
investigacion generados en la categoria "Generacion de
nuevo conocimiento”, se debe calcular el peso de cada
uno de ellos como se describe en la siguiente seccion 2.1
de acuerdo con la ecuacion (1). Colciencias reconoce en
esta categoria como evaluables los siguientes 7 tipos de
producto.

1. Articulos de investigacion (que incluye los
siguientes 4 subtipos: 1.1 Articulo publicado en
revista especializada que presente resultados de
investigacion del grupo; 1.2 Articulo corto; 1.3
Articulo de revision; 1.4 Presentacion de casos
clinicos o reportes de caso).

2. Libros de investigacion que presenten resultados de
investigacion.

3. Capitulos de libro que presenten resultados de
investigacion.

4. Productos o procesos tecnoldgicos patentados o
registrados (incluye 11 subtipos no listados aqui por
brevedad).

5. Productos o procesos tecnologicos usualmente no
patentables o protegidos por secreto industrial
(incluye 3 subtipos).

6. Normas basadas en los resultados de Investigacion
(incluye 2 subtipos).

7. Literatura gris 'y  otros  productos no
certificados'(incluye 2 subtipos).

La siguiente sub-seccion 2.1 introduce la forma de
evaluar los diferentes productos de la categoria arriba
mencionada. De los tres posibles tipos de actividades que
generan productos de investigacion se considerara solo la
produccién resultado del tipo de actividad denominada
“Generacion de nuevo conocimiento”. La escogencia de
este tipo de actividad obedece a que al comparar ambas
metodologias basta contrastar la aplicacion de cada una
de ellas al calificar la produccion en solo una de las
categorias.

2.1 Calculo del peso de un producto

El peso de un producto i de investigacion, Pi, se calcula
a partir de la siguiente ecuacion:

R=ROL O(+1, +1,,)0N4 6]

Donde:

Pi -Es el peso a ser calculado para el producto i a ser evaluado.

1 . . . .

Se considera literatura gris los documentos de trabajo y otros
productos como mapas, bases de datos de referencia para investigacion,
coleccion biologica de referencia con informacion sistematizada.
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R- es un peso relativo asignado al subtipo del producto
(ver algunos ejemplos de subtipos en la seccion 2
anterior), que mide su importancia comparado con los
otros subtipos del producto (el mayor valor de Res 1.0 y
el menor 0.1). Por ejemplo el subtipo 1.1 Articulo
publicado en revista especializada tiene un peso relativo,
R= de 1.0, mientras que el subtipo 1.3 Articulo de
revision tiene un R=0.3.

le- llamado indicador de existencia, demuestra que el
producto existe, a través de su referencia bibliografica
ISSN, ISBN. Este indicador solo toma dos valores: cero o
uno. El valor cero significa que el producto no puede ser
aceptado, y el valor uno significa que el producto podra
ser evaluado.

Ic- llamado indicador de calidad, esta asociado con la
calidad del producto, se construye buscando evidencia de
que el producto fue sometido a evaluacion de pares (el
mayor valor es 3.0 y el menor 0.6). Por ejemplo, una
publicacién en revista indexada tiene un Ic = 3, y una
publicacion en revista referenciada en base bibliografica
sin comité de seleccion tiene un Ic = 0.6.

Ivcu- llamado indicador de visibilidad y uso, tiene en
cuenta en que medida circulan los resultados de la
investigacion-los productos de la investigacion- (el
mayor valor es 1.0 y el menor 0.1). Por ejemplo un libro
con resefla en revista indexada tiene un Ivcu = 0.6

N- es el nimero de autores de un producto y que hacen
parte oficial del grupo de investigaciéon que lo genero.

T- es el total de autores del producto. Es decir que N/T
mide la proporcion en que estan presentes los miembros
del grupo con respecto al total de autores del producto.

i, uacio i valu u
Asi, la ecuacion (1) permite evaluar el peso de un
producto determinado dentro de la categoria "generacion
de nuevo conocimiento".

Existen ecuaciones analogas para calcular el peso de
productos generados en los otros dos tipos de actividades
"Formacion de investigadores" y "La extension de las
actividades de investigacion del grupo". No se describen
las ecuaciones para calcular el peso de los productos
resultados de actividad investigativa en las otros dos
tipos de actividad dado que para comparar ambas
metodologias, es suficiente contrastar la aplicacion de
cada una de ellas al calificar la produccion investigativa
en solo una de las categorias.

2.2 Célculo del indicador de produccién
Para medir la produccion total del grupo en la categoria
en cuestion ("Generacion de nuevo Conocimiento"), se

establece el denominado N-Indicador de produccion del
grupo- el que se calcula con la siguiente ecuacion (2):

N:HZIPi 06 @
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En donde, Pi es el peso de cada subtipo del producto i
presentado por el grupo de investigacion calculado con la

ecuacion (1). N, -es el niimero total de tales productos y

Gi es la ponderacion de cada uno de los tipos de
productos, dentro de la categoria de productos de nuevo
conocimiento. Estos valores Gi sefialan la importancia
relativa de cada uno de los tipos de producto segin sea el
area de la Ciencia y la Tecnologia en la que se ubiquen’.

Para cada una de las otras dos categorias de actividad
investigativa se obtienen indicadores de producciéon con
estructura matematica similar omitidos aqui por brevedad
y no ser necesarios al comparar los dos enfoques de
calificacion de productividad objeto de este articulo.

2.3 Célculo del indicador de productividad

La productividad de un grupo o sea la produccion relativa
al tiempo dedicado a la investigacion durante un periodo
de observacion se denomina Indicador de Productividad
y se calcula para cada categoria de actividad
investigativa. Es el resultante de dividir el indicador de
produccién  correspondiente entre el numero de
investigadores del grupo (convirtiéndolos a nimero de
investigadores de tiempo completo).

Asi, de acuerdo con la siguiente ecuacion (3), debe
calcularse primero, para cada uno de los investigadores
del grupo, su equivalente a tiempo completo,
normalizandolo por el rendimiento que se espera de él
(de acuerdo con su nivel académico o de escolaridad-E-
para exigir mas a quienes tienen integrantes con mayores
niveles de formacion).

InvTC =Tiempo ODedicacion [JE 3)

Donde:

InVTC -corresponde al tiempo normalizado del investigador
como equivalente a tiempo de investigador de tiempo completo.
Dedicacion — es la dedicacion promedio del investigador al
grupo de investigacion, seglin el tipo de institucion en la que se
realiza la investigacion del grupo, por ejemplo, para
investigadores de universidades publicas que realizan también
actividades de docencia, Dedicacion = 0.3, y para
investigadores de Centros de Investigacion donde se asume que
hay dedicacion de tiempo completo, Dedicacion =1.

Tiempo — es el numero de afios que el investigador ha estado en
el grupo durante el periodo que se esta evaluando al grupo,
dividido por el tamafio del periodo de evaluacion (es una
proporcion del tiempo trabajado con el grupo con respecto al
tiempo siendo evaluado).

E —es el factor de normalizacién que se relaciona con el
rendimiento que se espera del investigador de acuerdo con su

2 Son establecidos para cada uno de los Programas Nacionales de
Ciencia y Tecnologia por los Consejos. Para valores especificos de Gi
véase el caso de los productos investigativos generados por los grupos
de investigacion de la UTP en la seccion 4.
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titulo académico, y toma los valores de 1 para doctorado, 0.6
para maestria y 0.5 para especialistas o profesionales.

Luego de calcular el tiempo normalizado de cada
investigador en términos de su equivalente en tiempo
completo, se calcula el nimero total de investigadores en
el grupo de tiempo completo normalizados (InvTCG) de
acuerdo con la ecuacion (4).

IVTCG = Z IVTC, 4

Donde:

n — es el namero total de investigadores que han pasado por el
grupo en el periodo evaluado. Si INVTCG tomase valores
menores a 1 para el caso de un grupo particular, se toma
INVTCG =1 para los célculos siguientes.

Abhora, es posible calcular el Indicador de Produccidn del
grupo -Npr-, como el cociente de dividir el indicador de
produccion correspondiente -N (ver ecuacion 2) entre el
nimero de  investigadores del  grupo-InvTCG
(convertidos a numero de investigadores de tiempo
completo, ver ecuacion 4).

Asi, el Indicador de Produccion- Npr-, considerando solo
los productos de la actividad de grupo de investigacion
generado en la categoria “Generacion de nuevo
Conocimiento", se calcula mediante la ecuacion (5)

_N
Npr=Njoree )
|

2.4 Indice Colciencias-Icol- de un grupo de
investigacion cientifica o tecnoldgica

El indice Icol, cuantifica la productividad del grupo
considerando los tres tipos de actividad que pueden
generar productos evaluables de investigacion. Para el
calculo del indice Icol se suman ponderadamente, los
indices de productividad de cada una de las tres
categorias  (nuevo  conocimiento, formacion de
investigadores, apropiaciéon social del conocimiento)
divididos por el mayor indice de productividad de los
grupos a ser clasificados de acuerdo con la ecuacion 6asi:

lcol=080— ' 40150 PF o050 P!
mayorNpr mayorFpr mayorPpi
(6)

Donde, Npr es el indicador de produccion en la categoria
“Generacion de nuevo Conocimiento”-ver ecuacion (5)-,
Fpr, y Ppr son los indicadores de produccion obtenidos
para cada una de las otras dos categorias que generan
productos de investigacion.
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3. EL ANALISIS ENVOLVENTE DE DATOS
(DATA ENVELOPMENT ANALYSIS -DEA-)

El calculo usual de eficiencia [4] usando la ecuacion (7)
califica como mas eficiente aquellas unidades
organizacionales que usan de manera intensiva sus
recursos (Inputs) obteniendo mayores productos
(Outputs).

PRODUCTOS (7
ENTRADAS

EFICIENCIA =

Pero esta ecuacion es inadecuado cuando existen
multiples entradas y salidas (productos) relacionadas con
diferentes recursos que se expresan en diferentes
unidades ya que al momento de evaluar la eficiencia el
principal cuestionamiento es: ;Todos los productos
tienen igual importancia?, si la respuesta es no, ;Qué
peso le doy a los diferentes productos? Cada unidad de
decision tendra productos a los cuales desearia darle
mayor peso por lo que seria “injusto” dar a priori
mayores 0 menores valores.

El Analisis Envolvente de Datos-DEA- [2] es una
herramienta de la investigacion de operaciones [5]
programacién matematica desarrollada especificamente
para medir la eficiencia relativa de un conjunto de
unidades organizacionales homogéneas, conocidas como
“unidades de decision”- DMUs- (Decision Making
Units). Un DMU puede ser una dependencia, un proceso
0 un grupo que consuma recursos y genere productos. El
DEA intenta resolver el problema de comparar
eficiencias de procesos cuando existen diferentes tipos de
productos e insumos. Este enfoque nace como nueva
metodologia para medir la eficiencia, con el articulo de
Charnes, Cooper y Rhodes [6].

El DEA calcula la eficiencia a partir de la siguiente
ecuacion:

%ur yrj()

o = ®)
%vixijO

En donde:

r =1...m, subindice que identifica un producto

j = 1....n, subindice que identifica las diferentes unidades de
decision

i =1....k, subindice que identifica el insumo

jO subindice que indica la unidad de decision a la que se le esta
calculando la eficiencia.

hjo es la eficiencia de la unidad de decisién que se estd
calculando.

U, es el peso que tiene el producto y, para la DMU j0, que se
esta calculando.

vj es el peso que tiene el insumo x; en la DMU jO que estd
siendo calculada.
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La expresion anterior (8) es utilizada como la funcién
objetivo de un modelo de programacion lineal que busca
maximizar esa eficiencia sujeta a las siguientes
restricciones dadas por las ecuaciones (9a y 9b):

uryrjO
—=<1
9
i vixijO (9a)
Ur’Vi =& (9b)

Las restricciones anteriores garantizan que al calcular la
eficiencia de una DMU (variando sus pesos Uy y Vi) no se
generen eficiencias mayores que 1. Es importante
recordar que para el DEA las variables de decision a ser
encontradas son los pesos de los productos y de los
insumos, u, y v; respectivamente. El nimero € es un valor
de perturbacion pequeiio y positivo, que obliga a que los
pesos de todos los productos e insumos sean mayores a 0,
y de esa manera evitar excluir alguno de ellos.

La anterior expresién —ecuacion 9a- posee en la funcion
objetivo y en las restricciones expresiones fraccionarias
que deben modificarse para que tomen la forma estandar
del modelo de Programacion Lineal. Asi, como la
funcion objetivo es una fraccidon basta con maximizar el
numerador (output) bajo un denominador constante para
que la expresion alcance su mayor valor o bajo un
numerador constante minimizar el denominador (inputs)

Para el primer caso el modelo presentado en las
ecuaciones (8) y (9) quedara asi:

maxhjo = %uryrjo (10)
Sujeto a:
=100 11
%vixijo (11)
%uryrjO - %Vixijo <0 (12)
Ur Vi =€

La eficiencia de cada unidad de decision se obtiene al
resolver el modelo de Programacion Lineal presentado a
través de las ecuaciones (10), (11) y (12). Por lo que se
deben resolver tantos modelos como unidades de
decision j existan, para poder encontrar para cada unidad
de decision (DMU) sus valores U, ¥y Vj, que maximizan

su eficiencia h jo- La solucion al modelo garantiza que

se den los mejores pesos Ur y Vi a los productos e
insumos respectivamente de acuerdo a la conveniencia
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de cada DMU. Asi al construirse la lista ordenada
(ranking) de los mas eficientes, el indice de eficiencia es
el mejor posible y el mas conveniente, lo que no permite

3
argumentos en contra como “que los productos Y, de

tal o cual DMU son mas importantes, 0 menos costosos
que los de otra”.

Algunas DMU obtendran eficiencias relativas del 100%
las cuales se denominan DMUs de frontera. Es decir, son
las mejores en la comparacion relativa. El DEA con
frecuencia encuentra pesos para varias DMUs que las
hace 100% efectivas. Para evitar que se ubiquen en la
frontera demasiadas se recomienda [6] utilizar 3 veces
mas unidades de decision que variables Input x; Y Output

yrj )

4. COMPARACION DE LOS INDICADORES DE
COLCIENCIAS VERSUS DEA

4.1 Aplicacion de la metodologia de Colciencias

Como se describio en la seccion 2, para calificar a los
grupos de investigacion con la metodologia de
Colciencias se requiere informaciéon sobre cada uno de
los tipos de productos de investigacion y la
conformacion de los grupos (nimero de investigadores,
escolaridad de cada uno de ellos y su dedicacion y tiempo
de permanencia en el grupo durante el periodo
analizado). Parte de esta informacion para los grupos de
investigacion de la UTP se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Conformacion de los grupos de inve;[igacién de la
UTP

Parte de la informacion sobre los productos de
investigacion asociados con los grupos referenciados en
la figura 1 y que sera utilizada para calcular el indicador
de produccion, el indice de productividad y finalmente el
indice Icol se presentan en la figura 2
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Figura 2. Productos de investigacion de cada uno de los grupos
de la UTP y calculo de Indices.

De conformidad con la metodologia de Colciencias
presentada en la seccion 2 y usando las ecuaciones 1 a 6,
el indice Icol para cada grupo fue obtenido en una hoja
de calculo —Excel- y se muestra en la Tabla 1. El indice
calculado considera solo los productos de la categoria
"Generacion de nuevo conocimiento".

Posicion | Grupo | Icol
1 10 1
2 5|0,6314
3 410,5698
4 710,5233
5 60,3663
6 310,3488
7 11]0,2514
8 1| 0,14
9 12[0,1163
10 9| 0,099
11 80,0923
12 2| 0,087

Tabla 1. Ranking de los grupos usando el indicador Icol de
Colciencias

4.2 Aplicacién del Dea

Como se menciono en la seccion 3, segin DEA un DMU
puede ser una dependencia, un proceso o un grupo que
consuma recursos y genere productos. En el caso
analizado en éste articulo se consideran los grupos de
investigacion como DMUs. Como salidas los productos
de investigacion generados ponderados por la proporcion
en que estan presentes los miembros del grupo con
respecto al total de autores del producto (N/T). Como
entradas o insumos, el numero de investigadores
normalizados a numero de investigadores de tiempo
completo.

Al aplicar el método DEA, utilizando un modelo
orientado a las salidas (outputs) [6], los resultados
obtenidos resolviendo simultaneamente las ecuaciones
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10, 11 y 12 a través del Software Frontier™ se presentan
en la figura 3.
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Figura 3. Ranking de los grupos obtenido mediante el método
DEA

Recordar que la solucion al modelo garantiza que se den
los mejores pesos U, y Vi a los productos e insumos
respectivamente de acuerdo a la conveniencia de cada
DMU.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
(RELATED WORK)

Comparando las ordenaciones obtenidas de ambos
métodos, Tablas 1 versus Figura 3, se observa que para
éste caso en particular el ordenamiento obtenido segun el
indice Icol de Colciencias coincide practicamente con la
ordenacion obtenida mediante la técnica DEA. Se
observa por ejemplo que hay una ligera discrepancia en
las posiciones de ordenamiento de los grupos 2,8,9.

Recordemos que la técnica DEA al construir la lista
ordenada de las unidades mas eficientes, encuentra el
indice de eficiencia mejor posible (asignando los mejores
pesos de ponderacion para cada uno de los productos).

Lo anterior evita argumentos en contra como que "los

productos de investigacion Y de tal o cual grupo de

investigacion son mas importantes, 0 menos costosos que
los de otro”. Mientras que el indice Icol utiliza pesos
subjetivos de ponderacion fijos y previamente asignados
por consenso de expertos.

En caso de que en futuros trabajos lograsemos comprobar
la equivalencia de estos dos enfoques, se lograria reducir
los costos de obtencion de informacion al requerirse
solamente el numero de productos del grupo e
investigadores con su respectiva dedicacion. Una ventaja
adicional de nuestro enfoque es que permite tener en
consideracion como insumos del modelo otros recursos
adicionales como por ejemplo los financieros. El indice
Icol de productividad de Colciencias esta limitado en ese
sentido.
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Como la técnica DEA permite formular estrategias de
mejoramiento para los grupos no eficientes estamos
investigando actualmente como se podria aprovechar esta
caracteristica para complementar el enfoque de
Colciencias.

6. TRABAJOS RELACIONADOS

En diferentes publicaciones vienen analizandose las
relaciones entre DEA y Métodos de Apoyo Multicriterio
a la Decision como el TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to an Ideal Solution)
desarrollado por Hwang y Yoon [8]. En particular
Mackeprang, C. P et al. [9], compararon los
ordenamientos resultantes de la eficiencia de la
investigacion cientifica en paises iberoamericanos
utilizando DEA y TOPSIS.

No es de nuestro conocimiento otras publicaciones que
aborden las relaciones entre DEA y la metodologia
utilizada por Colciencias para medir la eficiencia de los
grupos de investigacion. Este trabajo forma parte de un
proyecto mas amplio que busca comparar y analizar los
aportes de diferentes metodologias en el andlisis de la
eficiencia de sistemas.
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