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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo: Determinar si se utilizaron con eficiencia
técnica los recursos en la formacion de profesionales e Investigacion en las facultades de la
Universidad Nacional del Callao en el afio 2013-2018. La investigacion es de tipo basico.
Método: hipotético deductivo. Disefio determinista, de corte transversal, enfoque cuantitativo,
no experimental y se vale de la programacion matematica de optimizacion y la aplicacion del
programa SOLVER de EXCEL en el método o técnica DEA (andlisis envolvente de datos o
andlisis de datos envueltos) output e input orientado, con determinacion del indice de
productividad de Malmquist IPMrcLr Y el método DEAgcc (Caves et al., 1982). Resultados:
Con el método DEA output orientado, rendimientos variables a escala, se obtuvo como
resultados que 8 facultades resultaron con eficiencia relativa y 3 con ineficiencia relativa en las
que se determind excesos en alumnos matriculados y docentes y, déficits en egresados e
investigaciones; con el método DEA input orientado, rendimientos constantes a escala, se
determinaron 7 facultades ineficientes relativamente, con excesos en alumnos matriculados y
docentes, resultando 4 facultades relativamente eficientes que determinan la linea de frontera.
Con el IPMecLr, indice de productividades, se determinéd la eficiencia técnica y el cambio
tecnoldgico que componen la productividad global lograda por cada facultad. Conclusiones:
Las facultades relativamente ineficientes para ser eficientes deben aumentar el nimero de
egresados que aportarian mas y mejor capital humano a la sociedad y, aumentar el nimero de
investigaciones que, al aumentar el conocimiento, establecen alternativas de solucién a los
problemas sociales que a su vez mejoran del bienestar de la sociedad.

Palabras clave: Método o técnica DEA, Input orientado, output orientado, indice de

productividad de Malmquist, descomposicion FLGR, eficiencia relativa.



Vii

Summary

The present investigation had as objective: To determine if the resources were used with
technical efficiency in the training of professionals and Research in the faculties of the National
University of Callao in the year 2013-2018. The research is basic. Method: hypothetical
deductive. Deterministic design, cross-sectional, quantitative approach, non-experimental and
uses optimization mathematical programming and the application of the EXCEL SOLVER
program in the DEA method or technique (data envelopment analysis or data envelopment
analysis) output and input oriented, with determination of the Malmquist productivity index
IPMEecLr and the DEAgscc method (Caves et al., 1982). Results: With the DEA output oriented
method, variable returns to scale, it was obtained as results that 8 faculties resulted with relative
efficiency and 3 with relative inefficiency in which excesses were determined in enrolled
students and teachers and, deficits in graduates and research; With the DEA input oriented
method, constant returns to scale, 7 relatively inefficient faculties were determined, with
excesses in enrolled students and teachers, resulting in 4 relatively efficient faculties that
determine the border line. With the IPMrcLr, productivity index, the technical efficiency and
technological change that make up the global productivity achieved by each faculty were
determined. Conclusions: The relatively inefficient faculties to be efficient must increase the
number of graduates who would contribute more and better human capital to society and
increase the number of investigations that, by increasing knowledge, establish alternative

solutions to social problems that in turn time improve the welfare of society.

Keywords: DEA method or technique, oriented input, oriented output, Malmquist

productivity index, FLGR decomposition, relative efficiency.
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Sommario

La presente indagine ha avuto come obiettivo: Determinare se le risorse sono state utilizzate
con efficienza tecnica nella formazione di professionisti e Ricerca nelle facolta dell'Universita
Nazionale di Callao nell'anno 2013-2018. La ricerca & fondamentale. Metodo: ipotetico
deduttivo. disegno deterministico, sezione trasversale, approccio quantitativo, non
sperimentale e utilizza la programmazione matematica di ottimizzazione e I'applicazione del
programma SOLVER di EXCEL nel metodo o nella tecnica DEA (analisi dell'envelopment dei
dati) orientata all'output e all'input, con determinazione dell'indice di produttivita Malmquist
IPMrcLr € il metodo DEAgcc (Caves et al., 1982). Risultati: Con il metodo DEA orientato
all'output, rendimenti di scala variabili, e stato ottenuto come risultati che 8 facolta risultavano
con relativa efficienza e 3 con relativa inefficienza in cui gli eccessi sono stati determinati negli
studenti iscritti e nei docenti e, deficit di laureati e ricerca; con il metodo DEA input oriented,
ritorni di scala costanti, sono state determinate 7 facolta relativamente inefficienti, con eccessi
di studenti iscritti e docenti, risultando in 4 facolta relativamente efficienti che determinano la
linea di confine. Con I'IPMrgLr sono stati determinati I'indice di produttivita, l'efficienza
tecnica e il cambiamento tecnologico che costituiscono la produttivita globale raggiunta da
ciascuna facolta. Conclusioni: Le facolta relativamente inefficienti per essere efficienti devono
aumentare il numero di laureati che apporterebbero pit e meglio capitale umano alla societa e
aumentare il numero di indagini che, aumentando le conoscenze, stabiliscano soluzioni

alternative ai problemi sociali che a loro volta migliorano il benessere della societa.

Parole chiave: metodo o tecnica DEA, input orientato, output orientato, Malmquist

Productivity Index, decomposizione FLGR, efficienza relativa.



Capitulo I: Introduccion

El presente estudio tuvo como objetivo determinar si se utilizaron los recursos con
eficiencia técnica en las facultades de la Universidad Nacional del Callao en el periodo 2013 —
2018, en cumplimiento de las funciones que las normas le asignan.

La Constitucion Politica del Pert (1993) articulo 18, la ley universitaria 23733 (1983)
articulo 2y, la ley universitaria 30220 (2014) articulo 6, indican como fines de la Universidad
Peruana: La formacidn de profesionales de alta calidad, la investigacion cientifica, tecnoldgica
y humanistica, y la proyeccion social a la comunidad para su cambio y desarrollo.

Para lograr los mencionados fines, se necesitan recursos financieros, humanos y
tecnoldgicos, de tal suerte que con la combinacién Optima de estos factores se obtenga con
eficiencia buenos profesionales, investigacion de calidad y mejorar la proyeccion social, de
modo que nuestro pais mejore su proceso de desarrollo econémico y social.

La necesidad de utilizar eficientemente los recursos se hace perentorio en la
Universidad Nacional del Callao debido (UNAC) a que cuenta con pocos recursos siendo la
universidad publica peor asignada en su presupuesto para afrontar las actividades orientada al
logro de sus fines. En este sentido, la investigacion se orientd a determinar, si los recursos son
utilizados de una manera racional y técnica para lograr resultados de eficiencia y, cuya
probanza se realiza en el presente estudio en estricta aplicacion de la estructura de la tesis
establecida por la UNFV.

El instrumento que se emplea para medir la eficiencia técnica en las facultades es la
metodologia del analisis de los datos envueltos o0 DEA (Data Envelopment Analysis) que es
una técnica deterministica, donde se mide la eficiencia relativa del uso de los recursos de una
unidad de produccion en comparacion con las unidades de produccion con las que se

relacionan.



La informacion estadistica que se emplea son los datos registrados por la Universidad
Nacional del Callao en sus diferentes facultades para el periodo antes indicado.

1.1 Planteamiento del Problema

La eficiencia en el uso de los recursos asignados a la universidad publica en el Per( es
un problema que debe ser analizado en cada una de las instituciones de educacion superior que
son financiadas por el estado y cuyos resultados relativos con sus pares deben servir para
orientar las politicas de asignacion de recursos financieros y de la gestion de los recursos al
interior de la universidad en el cumplimiento de sus funciones estatuidos en las normas del
estado.

La Universidad Nacional del Callao, institucion emblemética de la provincia
constitucional del Peru, no es ajena a los problemas que presentan las universidades publicas
en las que realizan funciones con escasos recursos financieros y con una oferta educativa muy
inferior a su demanda por lo que se hace perentorio conocer si ademas de lo anterior utiliza los
recursos de modo eficiente en cada una de las facultades en las que se imparte la formacion en
la carrera profesional que desarrollan.

El problema se plantea debido que cada facultad desarrolla funciones de formacion
profesional, investigacion y extension social cuyo cumplimiento depende de los recursos
fisicos, materiales y financieros que le son asignados anualmente y de los que ya dispone, los
que se orientan a desarrollar las labores académicas con el objetivo de lograr profesionales
altamente calificados y comprometidos con el desarrollo y mejora del bienestar de la poblacion
peruana, sin embargo si los recursos son insuficientes o no son utilizados de manera eficiente
surgira una brecha en la cantidad y calidad de los profesionales que requiere el pais.

El presente estudio se orienta a conocer si en la Universidad Nacional del Callao las

facultades han hecho uso eficiente de los recursos que le son asignados y de los que ya dispone.



1.2 Descripcién del Problema
1.2.1 Nivel Global

Desde que la humanidad realiza la produccion de bienes y servicios para su
sostenimiento, uno de los conceptos que mas influencia ha tenido en los procesos de produccion
es la asignacion de recursos escasos Y se evidencia fuertemente con la aparicion del sistema de
mercado en el siglo XVIII.

Asi tenemos que Marquez y Silva (2008), nos indicé sobre la temporalidad del proceso
de produccion:

“Reconocer que la ciencia econémica no tuvo un buen desarrollo en el mundo antiguo
no significa que en esa época no se hicieran aportes al conocimiento econémico y
mucho menos que no existieran hechos de los que hoy se ocupa la ciencia econémica
como la produccion” (p.23).

Las empresas se organizaban produciendo bienes para atender las necesidades del
mercado. De esta manera las empresas mas productivas eran aquellas que empleaban
tecnologia moderna que mejoraba a su vez la productiva del trabajador requiriendo para tal
efecto mano de obra especializada, las menos productivas empleaban tecnologia artesanal,
mano de obra poco calificada, que afectaba la produccion y a los ingresos de la empresa.

En la época contemporéanea, las empresas utilizan tecnologia de punta y se han
especializado en la produccién masiva de bienes y servicios. Hay empresas que emplean
economias de escala que le permiten bajar notablemente sus costos al aumentar la produccién
(Ricardo, 1973).

Otras empresas son menos eficientes en el uso de sus factores, no emplean economia
de escala, su tecnologia es menos modernizada por no decir obsoleta. Ambos tipos de empresas
se desenvuelven en la economia de mercado. En estas consideraciones podemos indicar que a

las mas productivas se las identificaron como las mas eficientes y son las que dominan el



mercado en términos de precios y calidad del producto. Las menos eficiente si bien no estan al
margen del mercado, son simplemente, seguidoras de las méas eficiente.

Por tanto, el concepto de eficiencia productiva esta relacionado a responder la inquietud
de como se organizan las empresas o unidades econémicas, en una economia de mercado para
producir con cierto grado de eficiencia y de lo que se trata es de emplear el concepto de
eficiencia productiva al problema de la realidad universitaria, particularmente, a la Universidad
Nacional de Callao, es decir, el empleo de los recursos en términos de eficiencia en la
formacion de los profesionales y en la elaboracion de las investigaciones.

1.2.2 Nivel Local

Es conocido por la sociedad que siendo la universidad la fuente del conocimiento y de
la investigacion que aumenta o mejora los conocimientos cientificos, no los utiliza para
aplicarlo y mejorar sus propias condiciones operativas y de gestion en el cumplimiento de sus
funciones, siendo la menos investigada y por tanto el quehacer peor conocido por la sociedad,
no obstante los esfuerzos que se realizan para conocer mejor el desempefio de la universidad
en la formacion de profesionales y en la investigacion.

Es conocido también que toda organizacion se establece con un fin determinado, los
cuales afectan los diferentes actores del entorno en que se desenvuelven y quiénes esperan que
el impacto de la operatividad, de la gestion y actividades de la organizacion los alcance
positivamente en funcion a sus pretensiones.

Asi tenemos en el caso de una empresa privada que, si bien se establece para ofertar
bienes y servicios que la sociedad requiere, en la creacion de la empresa los duefios buscan la
rentabilidad de su inversion o las ganancias que le reporta el sacrificio que realizan al postergar
consumos, los trabajadores buscan mejoras economicas al ofertar sus servicios, la sociedad en
su conjunto busca mejorar su bienestar cuidando que la operatividad de la empresa preserve el

medio ambiente y consumiendo el bien que le produce mayor bienestar. Las medidas para



determinar si la empresa cumple con los objetivos de los actores que la conforman son
cuantitativas y de indole financiero a través de la cantidad de produccion que realizan, el
namero de ventas que efecttan, los ingresos que generan y los costos con que realizan la
produccion.

En el problema que nos ocupa relacionada con la universidad publica se presenta una
situacion similar, en la que el estado (gestor de la universidad) busca que se formen
profesionales de calidad en un ndmero de acuerdo al tamafio de la inversion que realiza, los
docentes ofertan sus servicios para formar profesionales, los profesionales formados buscan la
mejora econdmica, aportar en el bienestar social y el reconocimiento social, la sociedad espera
que los profesionales formados aporten sus conocimientos para mejorarla. En este caso las
medidas para determinar el cumplimiento de sus fines son de indole cuantitativo y seria
alcanzada mediante el numero de profesionales formados con calidad, el numero de
investigaciones calificadas que realizan los docentes, el nimero de poblacion beneficiada con
la extension universitaria. Todas estas medidas han sido abordadas en diversas investigaciones
tanto para asignar recursos a las universidades (mejora en la asignacién de presupuesto) que
presentan mejor comportamiento en su quehacer, como para determinar la calidad y el nivel de
ensefianza en términos de la demanda de los sectores econdmicos y sociales, o para conocer la
eficiencia del uso de los recursos publicos (relacion de insumos a resultados).

Estos estudios se realizan mediante las técnicas FDH - Free Disposable Hull y DEA -
Data Envelopment Analysis, comentadas en (Byoungin et al., 2013).

La situacion comentada la podemos observar en la universidad Nacional del Callao que
cuenta con once facultades y diecisiete carreras universitarias, con una poblacion de trece mil
(13 000) estudiantes, seiscientos (600) profesores entre contratados y nombrados y, doscientos
(200) trabajadores no docentes para atender las necesidades de la poblacion estudiantil (UNAC,

2018), tuvo una asignacion inicial de presupuesto para el afio 2015-2017 en un promedio anual



de S/. 42 000 000 de soles por recursos ordinarios (Ministerio de Economia y Finanzas, 2017),
es decir, aproximadamente S/.3 230 anuales por alumno o US $. 995 anuales por alumno, una
cantidad modesta en términos absolutos, que no satisface las necesidades reales que demanda
la educacion de calidad a los estudiantes, a la investigacion en sus diversas facultades y
finalmente, a la proyeccién social.

De esta manera y dado los recursos escasos que utiliza se necesita conocer como los
emplean las facultades de la universidad nacional del callao y determinar si es necesario la
redistribucion de los factores productivos para lograr la eficiencia técnica requerida de modo
que contribuya en la mejora de la calidad de la educacion y la investigacion, competencias que
contribuyen al desarrollo econémico y social de nuestro pais.

1.3 Formulacion del Problema

- Problema General

¢Se utilizaron de manera técnicamente eficiente los recursos en la formacion de
profesionales y en la Investigacion en las facultades de la universidad Nacional del Callao en
el afio 2013 - 2018?

- Problemas Especificos

P.E.1: ;Se utilizaron de manera técnicamente eficiente los recursos en la investigacion
en las facultades de la Universidad Nacional del Callao en el afio 2013 - 2018?

P.E.2: ¢ Se utilizaron de manera técnicamente eficiente los recursos en la formacion de
profesionales en las facultades de la Universidad Nacional del Callao en el afio 2013 - 2018?
1.4 Antecedentes

1.4.1 Internacionales.

Martin (2003) en su estudio relacionado con la aplicacion de la metodologia DEA en la
valoracion del rendimiento de las facultades de la Universidad de Zaragoza, Espafia, considera

los indicadores de ensefianza y actividades de investigacion en los departamentos y determina



que las facultades que obtienen los resultados mas eficientes son las que llevan a cabo estas
actividades de ensefianza e investigacion, concluyendo que la facultad asociada con el area
Biomédica muestra un staff con predominio de doctores sobre los no doctores siendo el tamafio
medio de esos departamentos levemente méas pequefio que el promedio de la universidad lo que
determina que los coeficientes del departamento que ha sido evaluado ineficiente son cercanos
al valor 1, por lo que no serd dificil que se aproxime al nivel de eficiencia. Asimismo, indica
que la facultad relacionada a areas cientificas conduce a actividades de investigacion notables
que proporcionan altos ingresos, especialmente el departamento de ingenieria; sin embargo, al
tomar en cuenta que ellos tienen un activo mas grande en pagos, algunos de estos
departamentos han sido considerados ineficientes porque a pesar de lograr fondos importantes,
no han sido suficientes con respecto a los activos que disponen. Con referencia al departamento
ligado al area social, considera que la actividad de la ensefianza destacada, mucho mas alta
que el promedio de la universidad. No hay diferencias significativas entre el nimero del staff
de doctores y el staff de académicos de no doctores, no obstante, sus actividades de
investigacion son sensiblemente inferiores que en otras areas, consecuentemente esta en este
campo donde ellos deberian mejorar sus rendimientos, en particular aquellos departamentos
que han sido computados como ineficientes.

En la investigacion para determinar la eficiencia relativa en 30 universidades de
Malasia en el 2010 en la que aplicaron el método DEA utilizando los indicadores de Ensefianza
y de Investigacion. Kuah y Wong (2011), llegan a la conclusion que tres (03) universidades
son eficientes en sus actividades de ensefianza y once universidades son eficientes en
investigacion.

Afonso y Santos (2005) analizaron el problema de la eficiencia en las universidades
publicas portuguesas utilizando la técnica DEA y obtienen como resultado que la eficiencia de

las unidades de decision (DMU) esta localizada en las unidades y en los cursos, la eficiencia



relativa determinada esta entre 0.553 y 0.678, que implica que en promedio las facultades de
la muestra pueden ser capaces de lograr el mismo nivel de rendimiento usando menos de 44.7%
(1- 0.553) y 32.2% (1- 0.678) de los recursos que usaron, en otras palabras, parece estar
originandose en algunas pérdidas teoricas de recursos. En cuanto a la pérdida del producto el
rango es de 0.728 a 0.828, el cual significa que, con los insumos, la universidad promedio
parece estar obteniendo un rendimiento entre 27.2% (1- 0.728) y 17.2% (1 — 0.828) menos que
lo que deberia obtener si fuera localizada en la frontera teorica de posibilidades de produccion.
Finalmente, los investigadores sugieren que para medir la ineficiencia podria ser empleando
insumos no discretos, que no incluya el célculo de la DEA, a través del modelo TOBIT, que es
un modelo econométrico con variable dependiente limitada.
1.42 América.
Alcaraz y Bernal-Dominguez (2017), investigo la eficiencia en la Universidades de
México, considero:
La pregunta central de su investigacion “;como explicar la eficiencia del uso de los
recursos federales ordinarios y extraordinarios asignados a las universidades publicas
Estatales de México mediante el analisis de la Envolvente de Datos?” “;Cual es el
grado de eficiencia que presentan las universidades publicas estatales de México en
cuanto al uso de los recursos federales ordinarios y Extraordinarios durante el periodo
2014-2015?” La hipotesis que se plantea es que “Las instituciones analizadas son
generalmente ejecutoras eficientes de los recursos destinados para su operatividad, en
una coyuntura donde el financiamiento federal es considerada ineficiente” a manera
de conclusion en cuanto al uso del DEA establece que la relacion de las variables que
utiliza como inputs y outputs reflejan la eficiencia técnica relativa promedio de
0.860379, o técnicamente eficiente. Se comprueba la hipotesis planteada que las

instituciones analizadas son generalmente ejecutoras eficientes de los recursos.



Rodriguez (2018), en su estudio para evaluar la eficiencia de las universidades pablicas
en Colombia y Chile, para la parte empirica de la investigacion empled la técnica del DEA para
el célculo de la eficiencia tanto con rendimientos constantes a escala utilizando DEA-CCR.
(Charnes et al. 1978), como con rendimientos variables a escala con DEA-BCC. (Banker et al.,
1984); como inputs se selecciond a el profesorado y el nimero de matriculados, y como outputs
los graduados y las publicaciones en la base de datos de Scopus. Las conclusiones son las
siguientes. En Colombia para el afio 2011 existen tres universidades eficientes como son:
Antioquia, la industrial de Santander y Los Andes y para el 2015 son eficientes la del Atlantico,
Cordova y Tolima, manteniéndose eficientes por dos afios, la universidad de Cordova y el resto
son consideradas ineficientes. En el caso de chile para el 2011 las universidades de Arturo Prat,
Bio-Bio, universidad Nacional de Chile y la Frontera son eficientes y, para el 2015 las
Universidades Arturo Prat, Antofagasta, Bio-Bio, Nacional de Chile, la Frontera y Tarapaca
respectivamente, y el resto son considerados ineficientes.

1.4.3 Nacional.

Huamani et al. (2016), aplicé el método DEA para evaluar la eficiencia de las escuelas
profesionales en la especialidad de Ingenieria Industrial, en Lima Metropolitana: Propuso
variables de entrada y variables de salida, con identificacion de los documentos secundarios
consultados, como primer paso de la formulacion. En el modelo se muestra:

Variables de Salida (Outputs)

Ensefianza - aprendizaje. - Libros de difusion internacional
- Alumnos matriculados - Capitulo de libros publicados

- Créditos impartidos - Articulos publicados en revistas
- Calificacion en la encuesta - Intervenciones en congresos

docente



10

- Porcentaje de alumnos aprobados - Proyectos financiados por
Concytec
- Porcentaje egresados con empleo. - Proyectos en otras

investigaciones.

Investigacion - Asesoria de tesis de maestria.

- Proyectos realizados - Asesoria de tesis de Doctorado.

- Libros publicados - Alumnos de maestria 'y
doctorados

Variables de entrada (inputs)
- Profesores a tiempo completo. - Aulas
- Profesores con grado de Doctor. - Laboratorios
- Profesores con grado de magister. - Biblioteca
- Becarios - Recursos financieros

- Infraestructura - Presupuesto.

En la investigacion de Bonifaz y Santin (1999), referida al analisis empirico mediante
la eficiencia técnica relativa de las empresas que operan en el sector de distribucion de Energia
eléctrica en el Pert durante el periodo 1995-1998, prestd especial interés al comportamiento
de la eficiencia media obtenida segun el capital de estas empresas, utilizando la técnica DEA
o el andlisis envolvente de datos que se aplica a las empresas privadas, publicas y empresas
recién privatizadas en el sector de distribucion de electricidad, concluyendo que las empresas
privadas se han comportado de forma mas eficiente que las pablicas y las recién privatizadas
y, las empresas privadas que nunca han sido estatales acttan con eficiencia superior al resto de

las empresas estudiadas.
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1.5  Justificacion de la investigacion

La investigacion titulada: “Eficiencia Técnica en las facultades de la Universidad
Nacional del Callao, 2013-2018, se justificd por lo siguiente:

1.5.1 Justificacion Teorica

La teoria que respalda nuestro problema a investigar, sobre la eficiencia técnica tiene
sus fundamentos en la frontera de posibilidades de produccion, donde cada punto en la frontera
determina una produccion eficiente dado que se obtiene la maxima produccién con cierto nivel
de recursos o que un nivel de produccién se logra con los minimos recursos utilizados.

El modelo utilizado es la funcion Cobb-Douglas y la aplicacion de la técnica DEA
(Anélisis envolvente de datos) que permitirdn encontrar estos puntos de eficiencia. La
herramienta basica es la programacion lineal.

La trascendencia teorica se justifica porque mejora el conocimiento que determina la
mejor distribucion de los recursos en las facultades de una Universidad y es muy significativa
para futuras investigaciones.

1.5.2 Justificacion Préctica

Porque nos permitird cuantificar y evaluar la eficiencia técnica en las facultades de la
Universidad Nacional del Callao mediante la teoria y el instrumento arriba mencionado, es
decir, la aplicacion de la teoria lleva a una evidencia empirica para una realidad universitaria
especifica.

1.5.3 Justificacion Metodoldgica

Se relaciona la teoria mediante la metodologia descrita de modo que sea accesible para
otras investigaciones similares sobre la problematica universitaria en cuanto a la eficiencia
técnica y sus efectos economicos; es decir, que se pueda replicar, sin emplear modelos
demasiados abstracto o complejos que hacen incomprensible su desarrollo y entendimiento a

la comunidad universitaria y que, por tanto, no se pueda llegar a buenas conclusiones.
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Ademas, la investigacion tiene fines de Politica Universitaria, puesto que permitira
plantear soluciones, particularmente en la Universidad nacional del callao a través de la mejor
disposicion de sus recursos en la obtencion de los logros académicos en sus diversas facultades.
1.5.4 Justificacion por su importancia

La presente investigacion es de suma importancia, puesto que servira de fundamentos
para otras investigaciones similares en nuestro pais y fuera de nuestro pais y que sirva de base
para incorporar nuevas variables de analisis como son las equivalencias del docente, el
financiamiento, la infraestructura, el recurso administrativo, siempre considerando la
importancia del recurso en la investigacion.

1.6 Limitaciones de la investigacion

La limitacion esta dada por el numero pequefio de las unidades de decision, en el caso
son las once (11) facultades de la universidad nacional del callao, que limita el niumero de
variables a utilizar de modo que las unidades de decision estén en una relacién de 3 veces la
suma de variables utilizadas, las que podrian considerar los otros factores productivos como
bibliotecas, laboratorios, equipamiento, que de algiin modo son representados por los docentes
y estudiantes que los ocupan y, en los resultados que son afectados por el nimero de horas que
el docente dedica para la ensefianza como para la investigacion etc., que se simplifican con el
namero de egresados y el nimero de investigaciones realizadas, todo ello a nivel de facultades,
que como se indica podrian ser elementos relacionados.

1.7  Objetivos

- Objetivo General

Determinar si se utilizaron con eficiencia técnica los recursos en la formacion de
profesionales e Investigacion en las facultades de la Universidad Nacional del Callao en el afio

2013-2018
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- Obijetivos Especificos

OEZ1: Determinar si los recursos se emplearon con eficiencia técnica en la investigacion
en las facultades en la Universidad Nacional del Callao en el afio 2013-2018

OEZ2: Determinar si se utilizaron con eficiencia técnica los recursos en la formacion de
profesionales en las facultades de la Universidad Nacional del Callao en el afio 2013-2018
1.8  Hipotesis

- Hipotesis general.

Los recursos fueron empleados con eficiencia técnica en la investigacion y en la
formacion de profesionales en las facultades de la Universidad Nacional del Callao en el afio
2013-2018

- Hipdtesis Especificas.

H.E.1: Los recursos se utilizaron con eficiencia técnica en la investigacion en las
facultades de la Universidad Nacional del Callao en el afio 2013-2018

H.E.2: Los recursos se utilizaron con eficiencia técnica en la Formacion de

Profesionales en las facultades de la Universidad Nacional del Callao en el afio 2013-2018.
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Capitulo I1: Marco Tedrico
2.1 Marco Conceptual

En esta investigacion se busca conocer la eficiencia con que han utilizado los recursos
las facultades para lograr sus objetivos, en el caso productos, por lo que es necesario conocer
en la teoria de produccién la eficiencia o ineficiencia productiva de una empresa que para ello,
en términos académicos, normalmente se emplea la funcion Cobb-Douglas de modo que se
determine si los recursos fueron utilizados eficientemente, debiendo conocerse el maximo
producto que se obtiene con unos recursos dados o el minimo de recursos a utilizar con una
produccién determinada.

Las investigaciones que han abordado la medida de la eficiencia en el logro académico
de las universidades han utilizado las técnicas paramétricas, estocasticas que analizan las
fronteras de produccion mediante el anélisis econométrico (mdaltiples factores y un solo
resultado). En estas consideraciones es necesario establecer a priori, la funcion de produccion,
siendo la mas comunmente utilizada la funcion Coob-Douglas y la de Leontief generalizada
(Delgado, 2005)

Las criticas a esta técnica devienen del establecimiento a priori de la funcién de
produccién dado que su imprecision afecta la medida de eficiencia, ademas de su debilidad
para determinar las causas de la ineficiencia (Schmidt,1984) y, el uso del promedio de los datos
para ajustar la funcion (Greene, 2002).

En vista de la dificultad que plantea medir la eficiencia mediante el establecimiento a
priori del modelo y el uso de la técnica de anélisis econométrico de maltiples factores y un solo
resultado, se establece la alternativa para medir la eficiencia productiva de modo deterministico
en el que la frontera de produccion la establecen las unidades de decision que relativamente
tienen méas produccion dado un nivel de insumos, medida que se realiza mediante la técnica de

andlisis de la envolvente de datos (DEA- Data envelopment Analysis), Yy la frontera de libre
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disposicion (FDH - Free Disposal hull). Estas técnicas son deterministicas, no estocésticas, y
presentan una medida de eficiencia relativa que son sensibles a sus valores outliers (atipicos),
errores de medicion y efectos ambientales, ademas que no miden las unidades de calidad de los
productos (Byoungin et al., 2013)

La diferencia entre ambos métodos es que en tanto mediante el FDH se dispone
libremente de los insumos o productos que posibilitan mantener el nivel de produccion, con la
misma tecnologia, aumentando el nivel de insumos, en la aplicacion del DEA se permiten los
ajustes en las unidades de decisién para lograr el 6ptimo deseado ya sea reduciendo los insumos
para un determinado nivel de productos (input orientado) o aumentando la produccién dado un
nivel de insumos (output orientado).

De las técnicas de andlisis de frontera de produccion se ha elegido la técnica DEA
debido a que ademés de permitir combinar multiples recursos con mdaltiples productos, sus
resultados, en caso de que se investiguen diferencias relativas, derivan en ajustes segun la
orientacion buscada (input u output orientados).

Es necesario mencionar que la técnica DEA se ha aplicado para medir la eficiencia
relativa en empresas o unidades productivas denominadas también unidades de decision
(DMUs), en diversos sectores de servicios publicos como el energético, sanitario, municipio y,
el que nos interesa el sector universitario, entre otros, determinando en los estudios la eficiencia
relativa que resulta de la eficiencia lograda por una unidad en términos de otras o realizando
analisis en las Facultades o entre facultades de la misma universidad.

El uso de latécnica DEA en la medida de la eficiencia de maltiples insumos y multiples
productos, tiene las siguientes medidas que afectan la productividad de la unidad de decision:

Cambio tecnologico. Mide el desplazamiento de la frontera de produccion dado un nivel
de tecnoldgica, entre los periodos evaluados t y t+1, de modo que si el cambio tecnolégico es

mayor a 1 (CT > 1) entonces podemos decir que la unidad evaluada presenta una mejora por



16

efecto de cambio técnico (progreso técnico o innovacion tecnoldgica), si CT < 1 entonces la
unidad evaluada ha tenido una pérdida de productividad o regreso técnico.

DEA. (Data Envelopment Analysis). Es el modelo de andlisis que se emplea para medir
la eficiencia en las entidades privadas y publicas mediante una técnica no paramétrica,
deterministica que se basa en la programacién matemaética.

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.

Input(s). Elementos que intervienen como recursos en un proceso productivo.

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

indice de productividad de Malmquist. Mide el promedio ponderado que determina la
mejora global de la productividad que considera el cambio de eficiencia técnica productiva
sumada al cambio de la eficiencia por cambio tecnoldgico que obtiene la actividad de la
facultad.

Frontera de posibilidades de produccion. Es una curva geométrica que representa el
méaximo nivel de produccion que han logrado las unidades de decisién dado los recursos que
dispone.

Método DEA-BCC output orientado. Es la representacion formal de la relacion inputs-
outputs que a través de la técnica de programacion lineal mide los rendimientos, a nivel output
(producto), de los recursos utilizados de modo que una unidad de decision que no ha logrado
la eficiencia pueda conocer el nivel de produccion que dejé de realizar dado el nivel de recursos
utilizados o lo que es lo mismo el nivel de produccion que debia haber logrado o que debera
lograr dado los recursos que dispone. La aplicacion del modelo permite establecer que unidades
de decision resultan relativamente eficientes respecto a las otras unidades de decision que por

defecto son ineficientes en el periodo de anélisis.
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En esta aplicacion del DEA se determina que para ser eficientes y se encuentren en la
frontera de produccion debe efectuar por niveles de holgura la reduccién en los inputs y/o el
aumento de los outputs y, por efecto proporcional radial el aumento en los outputs (Bonifaz y
Santin, 1999).

Método DEA-BCC input orientado. Es la representacion formal de la relacién inputs-
outputs que a través de la técnica de programacion lineal mide los rendimientos, a nivel input
(insumo), de los outputs logrados de modo que una unidad de decision que no ha logrado la
eficiencia pueda conocer el nivel de recursos que utiliz6 en exceso en el logro de una
determinada produccion o lo que es lo mismo el nivel de recursos que debia haber reducido o
debera reducir dada la produccion que realiza. La aplicacion del modelo permite establecer que
unidades de decisidn resultan relativamente eficientes respecto a las otras unidades de decisién
que por defecto son ineficientes en el periodo de anélisis y, se determina que para ser eficientes
y se encuentren en la frontera de produccién debe efectuar por niveles de holgura el aumento
en los outputs y/o la reduccion de los inputs y, por efecto proporcional radial la reduccién en
los inputs.

Rendimiento a escala. Es la situacion en la que al alterar en la misma proporcién los
factores productivos, la produccion se altera en igual, mayor 0 menor proporcion.

Rendimientos variables a escala. Es la situacion en la que al alterar en la misma
proporcion los factores productivos, la produccion se altera en mayor o menor proporcion.
Permite obtener una frontera de posibilidades de produccion convexa.

Rendimientos constantes a escala. Es la situacion en la que al alterar en la misma
proporcion los factores productivos, la produccion se altera en la misma proporcion. Permite

obtener una frontera de posibilidades de produccidn lineal.
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Técnica no paramétrica. Es una medida de resultado que no requiere que la estimacion
de la distribucion de los factores sea caracterizada por pardmetros y el resultado se determina
por las relaciones establecidas de los factores que intervienen.

Técnica Solver. Es una herramienta de la hoja de célculo Excel que se emplea para
determinar los valores éptimos en programacion lineal.

Sobre el método o técnica DEA (Data Envelopment Analysis) se emplea para medir la
eficiencia de las producciones de las instituciones, y es el que vamos a utilizar en este trabajo,
es el que también se le conoce como método de la envolvente o de los datos envueltos. Este
método considerando rendimientos constantes a escala - RCE (Charnes et al., 1978) se le
denomina DEA-CCR, en homenaje a sus autores y, el método que considera rendimientos
variables a escala— RVE, se le denomina DEA — BCC (Banker et al., 1984) cuyas siglas fueron
establecidas también en honor a sus autores, ambos métodos se utilizan con orientacion input
u output (Coll y Blasco, 2006).

Se han identificado las variables mas comunmente utilizadas, para medir la eficiencia
de las universidades, como las variables independientes: alumnos, docentes, gastos en bienes
y servicios y, las variables dependientes: los graduados (egresados, bachilleres, titulados con o
sin trabajo), investigaciones (indexadas segun niveles), ingresos por investigaciones,
publicaciones.

Respecto a la eficiencia técnica de la asignacion de recursos, nos refiere Coll y Blasco
(2006) que en el supuesto que tengamos dos empresas A 'y C, para producir un nivel de producto
Y, con rendimientos constante a escala. El precio de los insumos estd representado por la
pendiente de la recta PP. Por lo que, la empresa emplea dos insumos: capital y trabajo (K, L)
para obtener un producto final Y.

En Figura 1, nos indica que la empresa A es més eficiente en la produccion del bien

final que la empresa C, puesto que estd empleando menos insumos, dado los precios de los
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factores. Para que la empresa C sea eficiente, tiene que emplear la minima cantidad de insumos
que se muestra en el punto B. La ineficiencia técnica se mide mediante una proporcion OB/OC.

En la metodologia DEA la manera de evaluar la eficiencia es empleando coeficientes,
producto de DMU, que normalmente se conoce como Unidad de toma de decisiones, de modo
que el desempefio de las unidades productivas se mide en términos de porcentajes significando
que con el valor de 100% las unidades se manejan eficientemente, dado los recursos. Por debajo
de 100%, los recursos no son administrados eficientemente, se tendria que evaluar las causas

que lo originan.



20

Capitulo 111: Método
3.1  Tipo de Investigacion
La presente investigacion es de tipo basico dado que se parte de la teoria de la
produccion funcién Cobb-Douglas para establecer la eficiencia técnica relativa de una unidad

Figura 1

Frontera de produccidn de largo plazo

C: Produccion Ineficiente

DAB: Eficiencia técnica
e A: Eficiencia Asignativa

0 P »

Nota. Indica el estado de la produccion. A tiene eficiencia asignativa,
tanto en gastos PP como en produccion Y. B tiene eficiencia técnica, con los
recursos utilizados logran el nivel de produccion Y. C es ineficiente utiliza

muchos recursos para Y. D es eficiente en gasto e ineficiente en produccion.

de decision en relacion a la eficiencia de todas las unidades de decisidn que se verifica en una
realidad concreta como es el caso de las facultades de la Universidad Nacional de Callao en un
analisis retrospectivo; Asimismo, la investigacion es de enfogque cuantitativo, no experimental,
de carécter determinista y, de corte transversal.
3.2  Poblacion y muestra

En este estudio se trabaja con la poblacion total del objeto de estudio que corresponden
al niamero de docentes, el nimero de estudiantes como inputs o variables independientes y, el
namero de egresados y el nimero de investigaciones como outputs o variables dependientes,
todas ellas por cada una de las once (11) facultades de la universidad nacional del callao, en

los afios 2013 y 2018 por lo que no se requiere del uso de muestras.
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3.3  Operacionalizacion de variables
Se operacionalizan con los indicadores, como sigue:
- Variable Independiente.
X = Inputs
Indicadores (por facultad y por afio)
X1 = Ndmero de Estudiantes matriculados
X2 = NUmero de Docentes
- Variable Dependiente.
Y = outputs
Indicadores (por facultad y por afio)
Y1 = Numero de egresados.
Y2 = Numero de Investigaciones aceptadas por la universidad
3.4 Instrumentos
Para determinar el nivel de eficiencia de las facultades se utiliza el método DEA (Data
envelopment analisis) mediante el aplicativo SOLVER del programa EXCEL que determina la
linea de frontera de produccion relativa a las producciones eficientes, utilizandose los
rendimientos constantes a escala y, los rendimientos variables a escala. Asimismo, se utiliza el
indice de Productividad de Malmquist IPM que determina el cambio global de la productividad
y el indice de Productividad de Malmquist extendido IPMrLgr, para determinar el cambio de
productividad en cada uno de sus componentes la eficiencia técnica y el cambio tecnolégico
(Coll y Blasco, 2006).
3.5  Procedimientos
- Se hace uso de la aplicacion linea de frontera de SOLVER del programa EXCEL
para determinar por cada afio 2018 y 2013 la eficiencia relativa de las facultades que identifican

las eficientes y las ineficientes relativamente.
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- Se compara las eficiencias relativas de ambos afios para identificar las mejoras
0 retroceso en la eficiencia productiva de las facultades.

- Se aplica el indice de productividad de Malmquist (IPM) promedio ponderado
para determinar la mejora global de la productividad que considera el cambio de eficiencia
técnica productiva sumada a la mejora de la eficiencia por cambio tecnoldgico que obtiene la
actividad de la facultad.

- Se aplica el IPMrLcr que descompone el IPM en los dos (2) elementos: 1.
Cambio de la eficiencia técnica productiva y 2. Cambio tecnoldgico que determina cual de ellos
ha producido la mejora o retroceso global de la eficiencia técnica productiva.

3.6 Andlisis de datos

Los datos corresponden a la poblacion del objeto de estudio y se ordenan en una matriz
de filas en las que se ubican los inputs y outputs y las columnas identifican las facultades de
modo que pueda ser registrado en el aplicativo SOLVER del programa EXCEL que modela las
entradas y salidas sujeto a restricciones y el resultado que se obtiene se interpreta para
determinar los niveles de eficiencia de las facultades y los denominados niveles de holgura que
identifican el nimero de inputs u outputs a ser modificados, ademas se determina e interpreta
los niveles radiales que aumentan o disminuyen los resultados de los niveles de holgura con lo
cual podemos establecer las facultades eficientes y lo que se debe realizar para que las
facultades ineficientes logren la eficiencia.

Determinar la eficiencia relativa del uso de los recursos en las facultades de la
Universidad Nacional del Callao se realiza con el analisis combinado de inputs y outputs que
resulta de la aplicacion del método DEA- BCC que mide la eficiencia técnica relativa en forma

de porcentaje de la informacion obtenida.
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Asimismo, se utilizara el indice de productividad de Malmquist IPM y su extension que
es el indice de productividad de Malmquist y su descomposicion FGLR. (Fare, Grosskopf,
Lindgren y Roos, 1992; 2005).

3.7  Consideraciones éticas

El presente estudio se realizé con las valoraciones éticas que se requiere dado que los
datos fueron obtenidos de las estadisticas de la Universidad Nacional del Callao, los cuales de
acuerdo a Ley son de cardcter publico, el instrumento que se utiliza es el programa SOLVER
de EXCEL que determina la linea de frontera de produccion que es relativa a las producciones
ineficientes que son las que no alcanzan la linea de frontera y, los resultados permiten establecer
la eficiencia o el cambio en la cantidad de inputs u outputs a fin de obtener los resultados

eficientes.
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Capitulo 1V: Resultados

Los resultados se producen por la aplicacion de la técnica linea de frontera de SOLVER
del programa EXCEL que determinan para cada afio 2018 y 2013 la eficiencia relativa de las
facultades de la universidad nacional del callao.

Se realiza con los datos de cada una de las facultades de la universidad nacional del
callao (2013; 2018) que consideran 2 recursos los que en adelante denominaremos inputs y 2
resultados que denominaremos outputs para estar en concordancia con los términos del método
DEA-BCC output orientado con rendimientos variables a escala y DEA BCC input orientado
con rendimientos constantes a escala y, la aplicacion del instrumento de linea de frontera Solver
de Excel que es la técnica que se aplica para verificar la eficiencia relativa de las facultades
cuyos resultados son analizados para luego determinar con el IPMgrcLr que productividades
requieren ser mejoradas la productividad de eficiencia técnica o la de cambio tecnoldgico.

4.1 Eficiencia relativa de las facultades determinada con el método DEA-BCC Output
Orientado, rendimientos variables a escala.

Este modelo se aplico en cada uno de los afios 2013 y 2018, y permiti6 establecer las
facultades que resultaron relativamente eficientes respecto a las otras facultades que por
defecto son ineficientes en cada uno de esos afios y, se determiné los niveles de holgura que
consideran que cantidad de insumos reducir y que cantidad de productos aumentar y el efecto
proporcional radial en los outputs para que las facultades relativamente ineficientes alcancen a
ser eficientes y se encuentren en la frontera de produccion. Ademas, al hacer un analisis
comparativo de las eficiencias relativas obtenidas en el afio 2013 y 2018, nos permitié conocer

si hubo cambios en los niveles de eficiencia relativa de las facultades.

4.1.1 Eficiencia relativa de las facultades en el afio 2013

Con los datos estadisticos de las facultades de la universidad nacional del callao 2013)
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que se presentan en el anexo 1, se aplico el método DEA-BCC para determinar la eficiencia
técnica relativa obtenida por cada facultad, que es neta del efecto a escala. En el anexo 2 se
muestra el resultado de la facultad de ciencias administrativas FCA, los resultados de la
aplicacion para cada facultad se resumen en la tabla 1.

Tabla 1

Eficiencia Técnica Productiva de las Facultades UNAC del afio 2013

Variables  FCA FCC FCE FCNM FCS FIARN FIEE FIIS FIME FIPA FIQ

10 1.24 1 1.184 # 1 1 1 1 2.08 # 1

4 Al | 4 A |
ETP=1/¢ 0.807 1 0.845 #Huss#s 1 1 1 1 0.48  #iu#uy 1
Aeca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Akcc 0.37 1 0 0 0 0 0 0 0.12 0 0
Mece 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arcam 0 0 0 # 0 0 0 0 0 0 0
Arcs 0.39 0 0 0 0999999 0 0 0 0.42 0 0
AFIARN 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Ariee 0 0 0.33 0 0 0 1 0 0 0 0
Leis 0 0 0 0 0 0 0  1.000001 O 0 0
Meve 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aeiea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 # 0
Ariq 0.25 0 0.67 0 0 0 0 0 0.46 0 1
Syl 0 0 52 0 0 0 0 0 0 0 0
Sy2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sx1 0 0 254 0 0 0 0 0 0 0 0
$x2 16 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0

De la tabla 1, podemos indicar que seis (6) facultades (FCC, FCS, FIARN, FIEE, FIIS,
FIQ) presentaron en el 2013 eficiencia relativa en el uso de los recursos al obtener una
puntuacion de eficiencia igual a uno (1) y son las que se ubican en la linea de frontera de la
produccidn por lo que las intensidades de las otras facultades (Ai) asi como las holguras son
nulas;

Tres facultades (FCA, FCE, FIME) presentaron ineficiencia relativa al obtener una
puntuacion menor a uno (1), teniendo como conjunto de referencia a las facultades que se
ubican en la linea de frontera (facultades eficientes) las que se identifican en cada facultad

ineficiente con las intensidades (Ai) menores a uno (1), cuya suma (ZAi) es igual a uno (1),
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como por ejemplo la FCA presenta ineficiencia al obtener como eficiencia técnica pura (ETP)
una puntuacion de 0.807 y tuvo como conjuntos de referencia a la FCC cuya intensidad (Ai) es
de 0.37, la FCS con Ai = 0.39 y la FIQ con Ai = 0.25, la suma de estas intensidades (suma de
los i) es igual a uno, en este caso también se observa que la FCA tuvo un valor de holgura en
Sxz = 16, es decir, que para que la facultad sea eficiente ésta requiere por holgura disminuir en
16 unidades el input 2 docentes;

Dos facultades la FCNM y FIPA, no se identificaron ni como eficientes ni como
ineficientes, esto se debe a los datos de los recursos utilizados y productos obtenidos por estas
facultades, resultaron atipicos y no lograron una proporcionalidad en relacion a los datos de
otras facultades, anexo 3.

De los valores 6ptimos obtenidos en la aplicacion del método DEA — BCC, anexo 2,
también se pueden conocer para cada una de las unidades ineficientes, los valores objetivos,
conjuntos de referencia, mejora potencial con sus componentes valores de holgura y valores
radiales, como sigue:

A partir de los valores observados o datos de cada unidad evaluada que ha resultado
ineficiente Tabla 2, en la solucion de la linea de frontera o resultado de la medida de eficiencia
observamos los valores objetivos de cada variable o valores que debio haber utilizado u

obtenido para que la facultad evaluada logre la eficiencia tabla 3:

Tabla 2 Tabla 3
Valores observados de facultades ineficientes 2013 Valores objetivos de facultades ineficientes 2013
X1 X2 Y1 Y2 X1 X2 Y1l Y2
FCA 1292 62 203 10 FCA 1,292 46 251 12
FCE 1422 61 93 20 FCE 1,168 61 162 24
FIME 1046 52 104 7 FIME 1,046 46 216 15

Con los valores objetivos o valores de inputs y outputs que la facultad debe tener para
lograr la eficiencia contrastados con los valores observados o los datos (UNAC, 2013) de cada

facultad podemos indicar que, por ejemplo, la FCA para lograr ser eficiente, con la misma
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cantidad de 1,292 alumnos debid realizar sus actividades con 46 docentes, es decir, 16 docentes
menos de los que utilizo (46-62) debid lograr 48 egresados méas (251-203) vy, 2 investigaciones
adicionales (12-10).

Este ajuste necesario que se debid realizar la facultad ineficiente para que logre la
eficiencia relativa se puede conocer a través de dos movimientos un movimiento de holgura y
un movimiento radial, tabla 4.

El movimiento de holgura se identifica en el resultado de la medida de eficiencia
determinada con la aplicacion del método DEA-BCC que podemos observar en el anexo 2y,
el movimiento radial se calcula con la variacion de la puntacion obtenida respecto a la
eficiencia multiplicada por el valor de la variable de la facultad ineficiente, en el caso la
variable es de los outputs, dado que el modelo es output orientado, determinandose los
siguientes valores:

Tabla 4

Valores de ajuste de holgura y radial 2013

holgura Radial
X1 X2 Y1l Y2 Y1l Y2
FCA -16 48 2
FCE -254 52 17 4
FIME -6 112 8

Con estos valores de ajuste se determina que la FCA para tener eficiencia relativa, por
efecto holgura, tenia que disminuir X2 en 16 unidades o lo que es lo mismo que estéa trabajando
con 16 docentes mas de los necesarios, También nos sefiala que aun disminuyendo 16 docentes
debidé haber logrado, por efecto radial, aumentar en 48 egresados y aumentar también en 2
investigaciones. De igual modo se interpretan los otros resultados de las unidades evaluadas
que resultaron ineficientes FCE y FCNM.

En la tabla 5, se observa en forma conjunta el ajuste que hubiera permitido a cada

facultad tener eficiencia relativa en sus actividades.



Tabla 5

Total valores de ajustes 2013

X1 X2 Y1 Y2
FCA 0 -16 48 2
FCE -254 0 69 4
FIME 0 -6 112 8

4.1.2 Eficiencia relativa de las facultades en el afio 2018
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En este afio, con los datos estadisticos de la universidad nacional del callao (2018),

anexo 1, y la aplicaciéon del modelo que mide de modo relativo la eficiencia técnica pura

obtenida por las facultades que es neta del efecto a escala se obtuvieron los resultados para

cada una de las facultades, conforme se muestra para la FCA en el anexo 4, que se resumen en

la Tabla 6.

Tabla 6

Eficiencia técnica productiva de las facultades UNAC del afio 2018

Variables  FCA FCcC FCE FCNM FCS FIARN FIEE FIIS FIME FIPA FlQ
@* 1.82 1 1.463 1 1 1 1 1 1.11 1 1
ETP=1/¢ 0.549 1 0.684 1 1 1 1 1 0.90 1 1
Aeca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arcc 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arce 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arcnm 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Arcs 0 0 0.24 0 1 0 0 0 0.69 0 0
AriarN 0 0 0 0 0 1 0 0 0.23 0 0
Mriee 0 0 0.27 0 0 0 1 0 0 0 0
Arus 0.98 0 0.18 0 0 0 0 1 0.08 0 0
Arive 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aripa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Ara 0.02 0 0.32 0 0 0 0 0 0 0.00 1
Syl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sy2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sx1 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sx2 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

De la Tabla 6, podemos indicar que, en la universidad nacional del Callao, ocho (8)

facultades (FCC, FCNM, FCS, FIARN, FIEE, FIIS, FIPA, FIQ) presentaron eficiencia relativa

en el uso de los recursos al obtener una puntuacién igual a uno (1), es decir, son los que se
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ubican en la linea de frontera de la produccién por lo que las intensidades de las otras facultades
(Ai) asi como las holguras son nulas;

Tres facultades (FCA, FCE, FIME) presentaron ineficiencia relativa al obtener una
puntuacion menor a uno (1), teniendo como conjunto de referencia a las facultades que se
ubican en la linea de frontera identificandose con las intensidades (Ai) menores a uno (1), la
suma de las intensidades en cada facultad ineficiente es igual a uno (1). En esta situacién se
encuentra la FCA presenta ineficiencia al obtener como eficiencia técnica pura (ETP) una
puntuacion de 0.549 y tuvo como conjuntos de referencia a la FIIS cuya intensidad (Ai) es de
0.98 y, la FIQ con Ai = 0.02, la suma de las intensidades (suma de los Ai) es igual a uno, en
este caso también se observa que la FCA tuvo un valor de holgura en Sx1 = 26, es decir, que
del input 1 para acercarse a la eficiencia relativa no eran necesarios 26 alumnos matriculados
y, del input X2 no eran necesarios 7 docentes. Ademéas de la facultad de ciencias
administrativas FCA con ETP = 0.549, estan como ineficientes la facultad de ciencias
econdmicas FCE con ETP = 0.684 vy, la facultad de ingenieria mecanica FIME con ETP =0.9.

Los valores observados y valores objetivos segun inputs y outputs de cada uno de ellos

son como se presentan en la tabla 7 y 8, respectivamente.

Tabla 7 Tabla 8
Valores observados de facultades ineficientes 2018 Valores objetivos de facultades ineficientes 2018
X1 X2 Y1 Y2 X1 X2 Y1 Y2
FCA 2,198 58 174 4 FCA 2,172 51 317 7
FCE 1,276 58 134 8 FCE 1,276 58 196 12
FIME 1,008 48 140 2 FIME 1,008 48 156 2

Los valores objetivos que identifican los valores inputs y outputs que la facultad
ineficiente debi6 utilizar y obtener para tener eficiencia relativa de modo que se ubiquen en la
frontera de nivel de eficiencia, contrastan con los valores observados por lo que deberan

modificar el nimero de input reduciéndolos y de outputs aumentandolos, en el caso de la FCA
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disminuir los inputs, X1 en 26 alumnos (2172 —2198) y X2 en 7 docentes (51 — 58), y aumentar
los outputs Y1 en 143 egresados (317 — 174) y Y2 en 3 investigaciones (7 — 4), en tanto que la
FCE con sus mismos recursos, es decir sin alterar sus inputs, debe aumentar los outputs, Y1 en
62 egresados (196 - 134) y Y2 en 4 investigaciones (12 — 8), y la FIME con sus mismos
recursos, inputs, debe aumentar solo el output Y1 en 16 egresados (156 — 140).

En latabla 9, se observa que las variaciones o ajustes, comentadas anteriormente y que
se deben realizar para lograr la eficiencia, se debe a un movimiento de holgura que se determina
al ejecutar el software de linea de frontera, anexo 4, y el movimiento radial, asi tenemos que la
FCA con 26 matriculados menos y 7 docentes menos por cambio de holgura debié aumentar

en 143 el nimero de egresados y en 2 el nimero de investigaciones por cambio radial.

Tabla 9 12018
holgura Radial
X1 X2 Y1l Y2 Y1 Y2
FCA -26 -7 143 2
FCE 62 3
FIME 16 0

En la tabla 10, se identifican los valores de ajuste total en cada uno de los factores de
las facultades de la universidad nacional del callao, en la que la FCA para lograr la eficiencia
en el afio 2018, ¢ Tabla 10 0 menos alumnos matriculados (26), menos docentes (7)
y haber logrado mas egresados (143) y mas investigaciones (2), las otras facultades con sus

mismos inputs debieron haber obtenido més outputs para lograr la eficiencia relativa.

Total Valores de ajuste 2018

X1 X2 Y1 Y2

FCA -26 -7 143 2

FCE 0 0 62 3

FIME 0 0 16 0
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4.1.3 Eficiencia relativa de las facultades analisis comparativo 2018-2013.

Al comparar, en términos generales, los niveles de eficiencia relativa logradas por las
facultades de la Universidad Nacional del Callao en los periodos 2013 y 2018, tabla 11,
podemos indicar que en el afio 2018 la FCC, FCS, FIARN, FIEE, FIIS y FIQ mantuvieron su
liderazgo en la eficiencia técnica relativa y siguen las mismas facultades FCA, FCE y FIME
como ineficientes, sin embargo, se evidencia que la FIME mejora notablemente su eficiencia
que paso de una puntuacion de 0.48 en el 2013 a una puntuacion de 0,90 en el 2018 que se
acerca a la frontera de eficiencia, en tanto que las otras facultades con ineficiencia relativa
disminuyeron significativamente su nivel de eficiencia relativa al pasar la FCA del nivel de
eficiencia de 0.807 en el 2013 a 0.549 en el 2018, mas lejos de 1, y la FCE de 0.845 a 0.684.

Tabla 11

Eficiencia técnica por facultades UNAC afios 2018 y 2013

FCA FCC FCE  FCNM FCS FIARN FIEE FIIS FIME  FIPA FIQ

2013 0.807 1 0.845 SinSoluc. 1 1 1 1 0.48 Sin Soluc. 1

2018 0549 1 0.684 1 1 1 1 1 0.90 1 1

Esta misma situacion se presenta en la figura 2, en la que observamos el nivel de
eficiencia relativa de las facultades que si son eficientes se encuentran en un punto del circulo
mayor y si son ineficientes estan en un circulo menor, debajo del circulo mayor, asi tenemos
que en el 2013 representado por el circulo color azul las facultades con eficiencia relativa son
la FCC, FCS, FIARN, FIEE, FIIS Y FIQ, las ineficientes son la FCE, FIME, FCA, en tanto
que la FCNM y FIPA al tener informacion atipica no han sido rankeados en este gréafico.

En el 2018 representado por el circulo de color naranja observamos que la FCC, FCS,
FIARN, FIEE, FIIS Y FIQ siendo eficientes en el 2013, mantuvieron su liderazgo en la
eficiencia relativa en el 2018, la FCNM, FIPA obtienen eficiencia relativa en 2018 y, la FIME

aumenta su eficiencia relativa en el 2018 aunque continta siendo ineficiente en tanto que la

Figura 2

Eficiencia técnica de las Facultades afios 2018 y 2013
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FCA siendo ineficiente en el 2013 disminuy6 ain mas la eficiencia relativa respecto a lo

obtenido en el 2013.

2013 2018

FCA
FIQ FCC
0°8

0.6

FIPA 0.4 FCE

0.2

FIME FCNM

FIIS FCS

FIEE FIARN
Nota. En el 2013 y 2018 hay 3 facultades ineficientes

Asimismo, en términos especificos, podemos apreciar en la tabla 11.1 los factores que
se tenian que ajustar para que las facultades ineficientes logren la eficiencia relativa, al respecto
podemos decir que en el 2018 las unidades ineficientes son las mismas que fueron ineficientes
también en el 2013, observandose los valores de ajuste que debio realizar en cada periodo que

le hubieran permitido a cada facultad ineficiente tener la eficiencia relativa en las actividades
que realiza.

Tabla11.1

Comparativo del total Valores de ajuste por periodo

2018 E.T. X1 X2 Y1 Y2 2013 ET. X1 X2 Y1l Y2
FCA 0549 -26 -7 143 2 FCA  0.807 0 -16 48 2
FCE  0.684 0 0 62 3 FCE 0845 -254 0 69
FIME 0.900 0 0 16 0 FIME 0.480 0 -6 112 8

Sobre la FCA con eficiencia relativa en el 2013 de 0,807 se observa que para 2018
disminuy6 ain mas su ineficiencia relativa al obtener una eficiencia relativa de 0,549 que

determina que en este afio 2018 su puntuacion esta mas lejos de la linea de frontera que
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establecen las facultades eficientes, asi tenemos que en el 2013 requirié disminuir menos inputs
en 16 docentes respecto a lo que requirié disminuir en el 2018 en 26 alumnos matriculados y 7
docentes y, aumentar menos outputs en el 2013 de 48 alumnos egresados y 2 investigaciones,
respecto al 2018 que requiri6 aumentar méas outputs en 143 alumnos egresados y 2
investigaciones;

Respecto a la FCE, podemos observar que en el 2018 uso cantidades eficientes de inputs
por lo que no requirid ajustes y aumentar menos los outputs en 62 egresados y en 3
investigaciones mas, en tanto que en el 2013 requeria disminuir 254 alumnos matriculados y
aumentar en 69 egresados y 4 las investigaciones con lo cual se determina una mejor
performance de la FCE en 2018 respecto al 2013 sin embargo el resultado de eficiencia relativa
es que esta facultad tuvo menor eficiencia en 2018 respecto a 2013 con lo cual se identifica que
las facultades eficientes han mejorado mucho mas el uso eficiente de los recursos desplazando
la linea de frontera en el 2018.

Asimismo, de la FIME podemos decir que sus actividades mejoraron en el 2018
respecto al 2013 al requerir solo un aumento de 16 egresados para ser eficiente en tanto que en
el 2013 requeria no solo disminuir inputs sino que también requeria aumentar mucho mas los
outputs, con lo cual se demuestra que en el 2018 la facultad presenta una mejora en su eficiencia
relativa pero ain mas podemos decir que tuvo mejor desempefio que el desempefio que tuvieron
las unidades eficientes en el 2013, sin embargo la FIME no alcanz6 el desempefio que tuvieron
las unidades eficientes en el 2018.

4.2 Eficiencia relativa de las facultades determinada con el método DEA-BCC input
orientado, rendimientos constantes a escala

La aplicacion de este modelo input-orientado, al igual que en el output orientado,
permite establecer que facultades resultan relativamente eficientes respecto a las otras

facultades que por defecto son ineficientes en el periodo de anélisis y, se determina que para
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ser eficientes y se encuentren en la frontera de produccién debe efectuar por niveles de holgura
el aumento en los outputs y/o la reduccion de los inputs y, por efecto proporcional radial la
reduccion en los inputs.

En este modelo de rendimientos constantes a escala (RCE), la linea de frontera de
produccion es lineal y contiene a la linea de frontera que forma el modelo de rendimientos
variables a escala RVE) originando que en el caso de RCE haya menos facultades eficientes y
la medida que determina es la eficiencia técnica pura o ETP (Coll y Blasco, 2006), “netos de
cualquier efecto escala” (Thanassoulis, 2001)

4.2.1 Eficiencia relativa de las facultades en el afio 2013

Las medidas de eficiencia relativa de cada una de las facultades, se resumen en la
siguiente tabla 12 que es resultado de la aplicacion del método DEA-BCC input orientado como
se observa en el anexo 5 que presenta el resultado de la FCA, asi tenemos que en el afio 2013
hay 3 unidades eficientes la FCC, FCS y la FIQ, todas con una puntuacion de 1, es decir, se
encuentran en la linea de frontera y, 8 facultades ineficientes que para ser eficientes deben
realizar las modificaciones inputs, outputs con movimientos de holgura y modificaciones
inputs con movimientos radiales, los movimientos de holgura se observan en las cuatro Gltimas

filas de la tabla.

Tabla 12
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Eficiencia Técnica de las facultades DEA-BCC, input orientado afio 2013

FCA FCC FCE FCNM FCS  FIARN  FIEE FIIS FIME FIPA FIQ

Q* 0.6649 1 07552 0.6791 1 0.5332 0.7482 0.7444 0.4463 0.9385 1
ETP=1-¢ 3351% 0% 24.48% 32.09% 0% 46.68% 25.18% 25.56% 55.37% 6.15% 0%
Arca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arcc 0 1 0 0 0 0 0 01177 © 0 0
Mece 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arcnm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aecs 0.6611 0 0 0 1 1 0  0.0913 0.2715 0 0
Aearn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mriee 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Muis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Meve 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aeipa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aeiq 0.2623 0  0.8696 0.5217 0 0 1.0870 0.6539 0.2335 0.9565 1
Syl 0 50 50 0 0 21 0 0 62 0
Sy2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
sx1 0 287 0 0 280 0 0 208 0
Sx2 3 0 0 13 0 10 0 0 1 0 0

En esta tabla 12 observamos:

La FCA por cambio de holgura debe disminuir en 3 el nimero de docentes,

La FCE requeria disminuir en 287 alumnos y aumentar en 50 el nimero de egresados.

La FCNM disminuir en 13 el numero de docentes y aumentar 50 el namero de los
egresados.

La FIARN disminuir en 10 el nimero de docentes y aumentar 1 investigacion.

La FIIE disminuir en 280 el nimero de alumnos matriculados y aumentar en 21 el
namero de los egresados.

La FIME disminuir en 1 el nimero de docentes.

La FIPA disminuir en 208 el nimero de alumnos matriculados y aumentar en 62 el
numero de egresados.

En la tabla 13, se presentan los valores observados que registraron las facultades
relativamente ineficientes, en el 2013, asi también en la tabla 14 se presentan los valores
objetivos, resultado de la aplicacion del método DEA-BCC, valores que debieron haber

registrado para obtener eficiencia relativa en los inputs u outputs respectivos, la diferencia de
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los valores objetivos de los valores observados, determinan los ajustes que deben efectuar las
facultades relativamente ineficientes para ser eficientes, como utilizar menos recursos, alumnos

matriculados y docentes, y unas pocas haber obtenido mayores outputs en egresados.

Tabla 14

Valores observados de los facultades UNAC 2013 Valores objetivo de las facultases UNAC 2013
X1 X2 Y1 Y2 X1 X2 Y1 Y2
FCA 1292 62 203 10 FCA 859 38 203 10
FCE 1472 61 93 20 FCE 788 46 143 20
Tabla 13 60 36 12 FCNM 473 28 86 12
FIARIN 590 54 123 2 FIARN 478 19 123 3
FIIE 1691 77 157 25 FIIE 985 58 178 25
FIIS 1215 59 167 17 FlIS 904 44 167 17
FIME 1046 52 104 7 FIME 467 22 104 7
FIPA 1145 54 95 22 FIPA 867 51 157 22

El ajuste que requiere realizar cada facultad evaluada y determinada como ineficiente
para lograr los valores objetivos que la hacen eficiente determinados en el modelo aplicado
mediante los movimientos de holgura que disminuyen inputs y aumentan outputs, comentados
anteriormente y que se repiten en la tabla 15, movimientos de holgura que resultan en un ajuste
limitado para lograr los valores objetivos, que se completa con el ajuste por movimiento radial
que comprende a todas las facultades como se observa en la misma tabla 15.

Tabla 15

Valores de ajuste por movimiento de holgura y movimiento radial 2013

holgura Radial
2013 X1 X2 Y1 Y2 X1 X2
FCA -3 -433 -21
FCE -287 50 -348 -15
FCNM -13 50 -223 -19
FIARN -10 1 -418 -25
FIIE -280 21 -426 -19
FlIS -311 -15
FIME -1 -579 -29
FIPA -208 62 -70 -3

Los valores totales de ajuste se observan en la tabla 16, que son significativos en la
disminucion relativa de los inputs, alumnos matriculados y docentes y requiere del aumento de

egresados en algunas facultades y solo 1 investigacion mas en FIARN.

Tabla 16

Total valores de ajuste facultades ineficientes 2013



4.2.2 Eficiencia relativa de las facultades en el afio 2018

X1 X2 Y1 Y2

FCA -433 -24 (o] 0
FCE -635 -15 50 0
FCNM -223 -32 50 0
FIARN -418 -35 0 1
FIIE -706 -19 21 0
FIIS -311 -15 0 0
FIME -579 -30 0 0
FIPA -278 -3 62 0
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Del mismo modo como se han determinado los valores objetivos, movimientos de

holgura y movimientos radiales para el afio 2018 se determinan dichos valores y movimientos

con los datos (UNAC, 2018) y la aplicacion del método DEA-BCC input orientado, se presenta

el resultado de la aplicacion en el anexo 6, asi tenemos que por movimiento de holgura era

necesario la modificacion de inputs y outputs en las facultades ineficientes relativamente que

se identifican con niveles de eficiencia menor a uno, 1, como se observa en la tabla 17.

Tabla 17

Eficiencia Técnica de las facultades DEA-BCC, input orientado afio 2018

FCA FCC FCE FCNM FCS FIARN FIEE FIIS FIME FIPA FlQ
@* 0.534  0.9576 0.676  #it## 1 0.7813 1 1 0.8543 0.9726 1

ETP=1-¢ 46.60% 4.24% 32.41%  ###H 0% 21.87% 0% 0% 14.57% 2.74% 0%
Arca o} o) 0 0 o o o ) o o o
Mrcc o 0 o 0 0 o o ) o} o} 0
Aece o} ) 0 ) 0 o o ) o o o
Arcnm o o) 0 0 0 o o o) o o} 0
Aecs o} ) 0 0 1 o o ) o o o
AFiARN o} 0 o} o} o} o] o] ) o o o
Ariee 0.0979 ) 0.3503 0 0 0.3093 1 ) 0.5524 0.2850 o
Arus 0.4652  0.6850 0.0836 0 0 0.0874 o 1 o 0.1190 o
Arive o] o} o} o} o} o] o] o} o] o] o]
Aripa o] o} o} o} o} o] o] ) o o o
Arq o 0.2263 0.1701  #i#i# 0 o o ) o 0.4051 1
Syl o o) 0 3 0 o o ) o o o
Sy2 o ) o 0 0 2 o} ) 4 o o
Sx1 o 145 o ) 0 o o ) o o 0
Sx2 0 0 0 9 o 0 0 0 o 0 0

Segun los movimientos de holgura, que se observan en las cuatro Gltimas filas de la

tabla 17, las facultades ineficientes como:

La FCC se observa que utiliz6 en exceso 145 alumnos matriculados.
La FCNM utilizé en exceso 9 docentes y aln sin ellos debié aumentar 3 egresados.

La FIME con los recursos que utilizo debio haber realizado 4 investigaciones mas.
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Las otras facultades ineficientes como las FCA, FCE y FIPA se observa que para lograr
la eficiencia relativa no requerian realizar movimientos de holgura.

En la tabla 18 se presentan los valores observados y en la tabla 19 los valores objetivos
que es resultado de la aplicacion del modelo cuyas diferencias determinan los ajustes
requeridos para que la facultad sea considerada eficiente relativamente.

En el caso de la FCA para lograr el mismo nimero de egresados e investigaciones, debe
disminuir 124 alumnos matriculados (1,174 — 2,198) vy, disminuir 27 docentes (31 — 58), del
mismo modo se determinan los ajustes con las demas facultades en las que algunas ademas

deben aumentar el o los outputs.

Tabla 18 Tabla 19
Valores observados de facultades ineficientes 2018 Valores objetivo de facultades ineficientes 2018
2018 X1 X2 Y1 Y2 2018 X1 X2 Y1 Y2
FCA 2198 58 174 4 FCA 1,174 31 174 4
FCC 1912 49 245 10 FCC 1,686 47 245 10
FCE 1276 58 134 8 FCE 862 39 134 8
FCNM 521 53 31 7 FCNM 243 16 34 7
FIARN 859 35 106 2 FIARN 671 27 106 4
FIME 1008 48 140 2 FIME 861 41 140 6
FIPA 1056 50 155 13 FIPA 1027 49 155 13

En la tabla 20 se observan los movimientos que deben producirse para obtener el nivel
de eficiencia relativa, estos movimientos son ajustes que se componen del ajuste de holgura
que es residual y el ajuste radial que es el resultado del modelo utilizado en la que nuevamente
es el efecto radial el de mayor importancia, como corresponde, en el ajuste que debe realizar la
facultad ineficiente para que se considere relativamente eficiente, asi tenemos que la FCA no
requiere ajuste por holgura pero, si ajuste por movimiento radial de disminuir en 1024 alumnos
y 27 docentes para lograr ser eficiente, es decir que para obtener el nivel de egresados e
investigaciones realizadas tuvieron demasiados estudiantes o lo que es lo mismo hay

demasiado recurso para tan poca produccion, del mismo modo se pueden analizar los ajustes
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que deben realizar las otras facultades relativamente ineficientes que para lograr ser eficientes

deberan realizar los ajustes por movimiento de holgura o radial.

Tabla 20

Valores de ajuste por movimientos de holgura y radial 2018

holgura Radial

2018 X1 X2 Y1l Y2 X1 X2
FCA -1024 -27
FCC -145 -81 -2
FCE -414 -19
FCNM -9 3 -278 -28
FIARN 2 -188 -8
FIME 4 -147 -7
FIPA -29 -1

En la tabla 21 se han juntado los movimientos de holgura y el movimiento radial para
determinar el nimero de recursos o inputs utilizados en demasia y de outputs que debieron
haber obtenido con los recursos netos de los excesos evidenciados, siendo las facultades mas
criticas la FCA'y FCNM.

Tabla 21

Total de valores de ajuste por factores 2018

2018 X1 X2 Y1l Y2

FCA -1024 -27 0 0
FCC -226 -2 0 0
FCE -414 -19 0 0
FCNM -278 -37 3 0
FIARN -188 -8 0 2
FIME -147 -7 0 4

FIPA -29 -1 0 0

4.2.3 Eficiencia relativa de las facultades. Analisis comparativo 2018-2013.

De la comparacion de las eficiencias relativas obtenidas por las facultades en el afio 2013 y en
el afio 2018 conforme se aprecia en la tabla 22, la FCA de ser ineficiente en un nivel de 0.6649
en el 2013 paso a ser mas ineficiente en un nivel de 0.534 en el 2018. Igual sucedié con la FCC,

FCE y FCNM que fueron mas ineficientes relativamente en el 2018 de lo que eran en el 2013
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en tanto que la FIARN, FIME y FIPA mejoraron su nivel de eficiencia aun cuando continGan
siendo ineficientes relativamente, la FCS y la FIQ siendo eficientes relativamente mantuvieron
su nivel y la FIEE, FIIS mejoraron su nivel de eficiencia pasando de ser ineficientes al nivel de

eficiencia relativa logrando ser referentes al estar en la linea de frontera de produccion.

Comparativo de las eficiencias técnicas de facultades UNAC 2018 - 2013

Facultad  FCA  FCC FCE  FCNM FCS FIARN  FEE  FIS  FIME  FIPA FIQ

2018 0* 0534 09576 0676 04673 1 07813 1 1 0.8543  0.9726 1

2013 or 06649 1 07552 06791 1 05332 07482 0.7444 04463 09385 1

En la figura 3 podemos apreciar que la eficiencia lograda en el 2018 por las facultades
representadas por los puntos que se une con la linea azul presenta que la mayor eficiencia
relativa tanto el 2013 como el 2018 las lograron la FCS y FIQ, asimismo observamos un mejor
rendimiento en el 2018 respecto a lo obtenido el 2013 llegando al nivel de maxima eficiencia
las obtuvieron la FIEE, FIIS y FIPA y, las facultades que mejoraron, aunque contintan siendo
ineficientes la FIARN y la FIME, en tanto que disminuyeron ain mas su nivel de ineficiencia
FCA, FCE, FCNM, siendo estas ultimas las que son preocupantes y deben identificarse los

factores que disminuyen sus logros no obstante los recursos que disponen.
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Figura 3
Eficiencia Técnica de las facultades UNAC

2018 2013
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FI FCC
% 0.800
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FIPA 0.400 FCE

0.200

0.000
FIME FCNM

FIIS FCS

FIEE FIARN
Nota. Identifica las facultades eficientes (= 1), ineficientes (< 1)

4.3 Analisis e interpretacion de los resultados

Para el analisis de los resultados encontrados nos apoyaremos con: c.1. El indice de
productividad de Malmquist IPM y su extension c.2. El indice de productividad de Malmquist
y la descomposicion Fare, Grosskopf, Lindgren y Roos IPMrgLr que mide el cambio de la
productividad lograda por las facultades en los dos periodos de estudio, en su descomposicion
en el cambio tecnoldgico o el cambio en la eficiencia técnica pura.

4.3.1 El indice de productividad de Malmquist (IPM)

Se utiliz6 para determinar en las facultades, las eficiencias relativas de cada uno de los
dos periodos en la linea de frontera y medir el cambio de la productividad que se produjeron
en cada una de las facultades, obteniéndose el cambio de la eficiencia técnica pura que es
precisamente el indice de productividad de Malmquist (IPM). Luego, se analizé el IPM con la
descomposicion de Fare, Grooskopf, Lindgren y Roos obteniéndose el cambio en la eficiencia

técnica pura y, ademas, el cambio tecnoldgico por el desplazamiento de la linea de frontera.

Partimos del hecho que la productividad de un factor productivo se mide por P, = iﬁ
t

donde y: es la produccidn obtenida en el periodo t y x; la cantidad de insumos utilizados en el
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periodo t. En un andlisis input orientado, se define por la cantidad de insumos requeridos por
unidad de producto obtenido.

Esta productividad al compararse con una productividad éptima en el mismo periodo
que representa un punto en la linea de frontera de produccion, mide la Eficiencia Técnica ET
de la unidad evaluada y, el cambio de productividad de una unidad evaluada se mide con la

relacion de las productividades obtenidas en periodos diferentes cada una en relacion a la

., . . . Pl ET
productiva 6ptima de un determinado periodo, asi tenemos: CP} = % = % que nos
At At

indica el cambio Productivo de la unidad A en el periodo t+1 con respecto a la productividad
optima del periodo t, ETS .., ambos evaluadas con la linea de frontera del periodo t. Asi
podemos observar en el anexo 5, para la FCA la eficiencia técnica del periodo t+1 evaluada
con la eficiencia 6ptima del periodo t (ET} ) que se relaciona con la eficiencia técnica del
periodo t también evaluada con la eficiencia éptima del mismo periodo t (ETj’t), anexo 6,
también para la FCA, en el supuesto que no hay desplazamiento de la linea de frontera, éste es
precisamente el indice de productividad de Malmquist IPM que definieron Caves, Christensen
y Dewert en 1982 el cual se representa por el denominado IPM.;, cuando las productividades

se miden con la frontera del periodo t, sin desplazamiento de la frontera, por tanto, CP} =
ET g - . .. L. . . .
IPMEp = ﬁ insistiendo que las eficiencias se miden sobre la misma linea de frontera de
At

produccion en el periodo t, anexo 5 y 6 respectivamente del numerador y del denominador, de

i ETt‘+1
la FCA, del mismo modo puede establecerse CPi*! = IPMLEL = E;‘;Tf, anexo 7'y 8
At

respectivamente del numerador y del denominador, que resulta en un indice distinto al anterior
porque se ha tomado como linea de frontera el periodo siguiente.
Este indice de productividad de malmquist, determina el cambio de nivel de eficiencia

Técnica lograda por la unidad evaluada como sigue:
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- Si IPM;-p > 1 entonces IPM.p — 1 > 0y la unidad evaluada ha mejorado su
eficiencia técnica y por tanto ha mejorado su productividad en el 2018 respecto a la linea de
frontera del 2013.

- SiIPM¢cp = 1 resulta que IPM.-p — 1 =0y ha mantenido su posicion relativa
respecto a la linea de frontera tecnoldgica, manteniendo su eficiencia técnica relativa al no
haber cambio en su productividad relativa y,

- Si CP = IPMcp <1 ,entonces IPM.cp — 1 <0, ha empeorado su eficiencia
técnica y hay una disminucion relativa de su productividad.

Para evitar las medidas distintas de cambio de productividad resultados de la eleccion
del periodo de referencia de la linea de frontera (t o t+1), Fare, Grosskopf, Lindgren y Roos
plantearon un indice de productividad de Malmquist Unico que resulta de la media geomeétrica
de los dos, estableciendo: IPMgg gz = [IPME.p X IPMEEA]M?

Como cada IPMccp se ha determinado teniendo como referencia la linea de frontera de
un periodo entonces el IPMrgLr al combinar las lineas de frontera de periodo distintos esta
considerando el desplazamiento de la linea de frontera lo cual da como resultado que ademas
del cambio de productividad que determina cada IPM.p, se determina un cambio tecnolégico
por el desplazamiento de la linea de frontera.

4.3.2 Los IPMccp en los afios 2018 y 2013 medidos con la linea de frontera de un solo
periodo.

Con la linea de frontera del afio 2013 se determina con el IPMZ233 el cambio del nivel
de productividad que resulta de relacionar los resultados de la aplicacion de los datos 2018 con
la linea de frontera 2013, anexo 5, y de los datos del 2013 con la misma linea de frontera del
2013, anexo 6, y el IPM2218 de los resultados en el periodo 2018 y 2013 con la linea de frontera

del afio 2018, anexo 7'y 8.
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El resumen de los resultados se aprecian en la tabla 23, donde el CP o CET del 2018 en
relacion al 2013 medido con la linea de frontera del 2018, se identifica que las facultades que
superan la unidad han mejorado su eficiencia técnica o lo que es Io mismo han aumentado su
productividad como la FIEE con 1.2419 que ha aumentado su productividad en el 2018
respecto a la productividad que tenia en el 2013 en 24.19%, medido en términos de la linea de
frontera del 2018, FIIS con 1.0743 aumentd su productividad en 7.43%, FIME con 1.3483 y
FIPA con 1.0364, todos ellos han mejorado su productividad medida con respecto a la
referencia de la linea de frontera de produccion del 2018.

Respecto a las otras facultades con IPM < 1, han disminuido su productividad del 2018
respecto a la productividad que habian logrado en el 2013 como la FCA ha disminuido su
productividad en el 2018 respecto al logro alcanzado en el 2013 en 45.54% (0.5446 — 1).

El analisis es el mismo si la medida del IPM es con la linea de frontera del 2013, donde
tenemos que las facultades que mejoran su productividad en el afio 2018 respecto al afio 2013
son la FIIS con una medida de 1.2916, la FIME con 1.2089 y la FIQ con 1.1324.

Tabla 23

Los IPM ¢ep para los afios 2018y 2013 y el IPM g5

Facultad FCA FCC FCE FCNM FCS FIARN FIEE FlIS FIME FIPA FlQ
IPMEE 0.5446 0.8051 0.895 0.7793 0.6099 0.9475 1.2419 1.0743 1.3483 1.0364 0.8101
IPMEE 0.6893 0.8081 0.6229 0.7793 0.6488 0.8989 0.8910 1.2916 1.2089 0.7851 1.1324
IPM fgi 0.6127 0.8066 0.7467 0.7793 0.6290 0.9229 1.0519 1.1779 1.2767 0.9020 0.9578

Comparando ambas productividades podemos indicar con absoluta certeza que las
facultades FIIS y FIME han utilizado sus recursos de una manera eficiente, al tener mejora en
su productividad del afio 2018 respecto a lo obtenido el afio 2013, sea cual sea el periodo
elegido para considerar la linea de frontera.

4.3.3 El indice de productividad de Malmquist y la descomposicion Fare, Grosskopf,

Lindgren y Roos (IPMggLR).
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El IPMrcLr resulta de la media geométrica de los dos IPMccp Yy su descomposicion en
cambio de eficiencia técnica y cambio tecnoldgico.

De los dos IPMccp se determina el IPMrgLr cuyos resultados se observan en la misma
tabla 23 y en el que se puede indicar que han mejorado su productividad en el 2018 respecto a
la que habian logrado en el 2013 la FIEE, FIIS y FIME esta Gltima con mejor performance, en
tanto que las otras facultades han disminuido su productividad.

Este indice asi construido a partir de los IPM, Fare, Grosskopf, Lindgren y Roos lo
descomponen para determinar que corresponde al cambio de la eficiencia técnica y que al
cambio tecnoldgico.

4.3.3.1 El cambio de eficiencia técnica CET. Utilizando el método DEA — CCD input
orientado con rendimientos constantes a escala, el aplicativo solver de excel de linea de frontera

se determinan los cambios de eficiencia técnica resultado de la relacion de las eficiencias

t+1

;s - . ~ ET, . .y, P .. . .
técnicas obtenidas en cada afio: CET = ﬁ su aplicacion es dividiendo la eficiencia relativa
At

de FCA de 0.534 en el 2018 entre la eficiencia relativa de 0,6649 obtenida el 2013, encontramos
el cambio de eficiencia técnica o CET de 0,8031 que vemos en la tabla 24, del mismo modo se
obtuvieron los resultados para las otras facultades.

De los resultados obtenidos, y como se observa en la misma tabla 24 y se recrea en el
figura 4, se pueden identificar 5 facultades la FIARN, FIEE, FIIS, FIME y FIPA, que mejoraron
su eficiencia técnica en el 2018 respecto a la eficiencia técnica que lograron en el 2013 y en
consecuencia mejoraron su productividad al superar la unidad (1), en el cambio de eficiencia
técnica, 2 facultades mantuvieron su nivel de eficiencia técnica o productividad relativa la FCS

Tabla 24 quyeron su productividad la FCA, FCC, FCE y FCNM.
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Cambio de eficiencia técnica en los afios 2018/2013 medidos con la frontera de sus respectivos afios

FCA FcC FCE FCNM FCS FIARN  FIEE Flls FIME FIPA FIQ
¢* 2018 0534 09576 0676  0.4673 1 0.7813 1 1 0.8543  0.9726 1
¢* 2013 0.6649 1 07552  0.6791 1 05332 07482 07444 04463  0.9385 1

0*18/¢*13 0803 09576 08950  0.6881 1 14653 13365 13434 19142 10363 1

Nota. ¢*2018 = ETft}, y ¢*2013 = ET},

En la figura 4. Podemos observar el cambio de la eficiencia técnica de las facultades
siendo la FIARN, FIEE, FIIS. FIME y FIPA las que aumentan su productividad el 2018 en
relacion a la del 2013, la FCS y FIQ las que mantuvieron la productividad obtenida el 2013,

las demaés facultades disminuyeron su productividad el 2018 respecto a la obtenida el 2013.

Figura 4
Cambio de Eficiencia Técnica en las Facultades UNAC 2018/2013

2.5000

2.0000 1.9142

1.5000 4993, 336513434
0.9576, goso 1.0363 1
1.0000 0.8031
0.6881
0.5000 I I I
0.0000
FCA FCC FCE FCNM FCS FIARN FIEE FIIS FIME FIPA
Nota. Las primeras cuatro facultades presentan en el 2018 respecto al 2013 un

retroceso en su eficiencia técnica (< 1), en tanto que de las 7 restantes dos permanecen

en su nivel de productividad (= 1) y cinco mejoran su eficiencia técnica (> 1)

4.3.3.2 El Cambio Tecnoldgico CT. EI cambio en la tecnologia se mide con el

desplazamiento de la linea de frontera tecnoldgica, entre los periodos evaluados t y t+1,

1/2
E} -
mediante la siguiente formula (Ezél: X E&i) (Coll y Blasco, 2006) que nos indica que con

los datos del 2018 se evalUa el cambio de eficiencia tecnoldgica con la linea de frontera del

2013 respecto a la del 2018 del mismo modo con los datos del 2013 se evalta el cambio de
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eficiencia tecnoldgica con la linea de frontera del 2013 respecto a la del 2018, indicAndonos
que si el cambio tecnoldgico CT > 1 entonces podemos decir que la unidad evaluada presenta
una mejora por efecto de cambio técnico (progreso técnico o innovacién tecnoldgica), si CT <

1 entonces la unidad evaluada ha tenido una pérdida de productividad o regreso técnico.

En la tabla 25, se demuestra la medida de este componente del indice de productividad
del progreso técnico o innovacion tecnoldgica observandose que la FCNM es la Unica que
mejora la productividad por cambio tecnolégico con 1.1325 que nos indica que la FCNM
mejoro en 13.25% la eficiencia relativa en el 2018 respecto a lo obtenido en el 2013, en tanto
que las demaés facultades al puntuar menor a 1 han tenido un regreso técnico y disminuyeron
su nivel de eficiencia relativa.

Tabla 25

Cambio tecnoldgico, desplazamiento de la frontera

FCA FCC FCE FCNM FCS FIARN FIEE IS FIME FIPA FIQ

Et
CEjm = ﬁ 0.8584 0.8439 0.6960 11325 0.6488 06135 0.6663 0.9615 0.6315 0.7575 11324

At+1

Et
C E/i"t“ = ﬁ 0.6781 0.8408 1.0001 11325 0.6099 0.6467 0.9288 0.7998 0.7043 1.00005  0.8101
At

CTeoldg. (76 ggan 0833 1135 06290 0699 07867 08769 06669 08704 09578

Este cambio tecnoldgico obtenido por las facultades, las podemos observar en la figura
5 que nos indica que las facultades FCS y la FIARN son las que mas retroceso técnico han

tenido de 37.1% y de 37.01% respectivamente.

Figura 5

Indice del cambio tecnoldgico por facultades 2018/2013
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Nota. Sélo la FCNM presentd una mejora tecnoldgica (> 1), en

tanto que las demas tuvieron un retroceso tecnoldgico (< 1)

4.3.3.3 Cambio de Eficiencia técnica Productiva ETP Global producto del cambio
de eficiencia técnica y cambio tecnoldgico componentes del IPMrcLr. En el periodo del
2013 al 2018 y conforme se aprecia en el Tabla 26, las facultades FIEE, FIIS y FIME de la
universidad nacional del Callao, han aumentado su eficiencia técnica global, producto del
cambio en la eficiencia técnica por el cambio en la tecnologia, asi tenemos:

FIEE Su eficiencia técnica global o su productividad aument6 en 5.19% debido a la
mejora de la eficiencia técnica pura (CET = 1.3371) que fue contrarrestado por el regreso en la
tecnologia (CT = 0.7867)

FIIS  Su productividad aumentd en 17.8% debido a la mejora de la eficiencia técnica
(CET = 1.3433) que fue contrarrestado por el regreso en la tecnologia (CT = 0.8769)

FIME Su productividad aumento6 en 27.67% debido a la mejora de la eficiencia técnica
(CET =1.9143) que fue contrarrestado por el regreso en la tecnologia (CT = 0.6669)

Las facultades FCA, FCC, FCE presentaron una disminucién de su productividad
debido a la disminucion en la eficiencia técnica y al regreso en la tecnologia:

FCA presenta una disminucion global de la productividad de 38.73% (1 - 0.6127), el

cual se descompone en la disminucién por efecto de la eficiencia técnica (CE = 0.8031) y de



49

disminucion por efecto del regreso tecnoldgico (CT =0.7629). Del mismo modo se interpretan
los resultados para la FCC y FCE.

La FCNM disminuy6 su nivel de eficiencia debido a la disminucion en la eficiencia
técnica mas que la mejora en la tecnologia.

FCNM disminuy6 su productividad en 32.07% debido a la fuerte disminucién en la
eficiencia técnica (CET = 0.6881) no obstante la mejora en la tecnologia (CT = 1.1325)

El regreso en la tecnologia mas que el aumento en la eficiencia técnica se dio en:

FCS que disminuy6 su productividad en 37.1% debido al regreso que experimentd
en la tecnologia (CT = 0.629) habiendo mantenido la eficiencia técnica (CE = 1)

FIARN también disminuyd su productividad en 7.71% debido al fuerte regreso en la
tecnologia (CET = 0.6299) no obstante la gran mejora en la eficiencia técnica (CET = 1.465)

El mismo argumento se tiene para la FIPA que disminuy6 su productividad en 9.8%
debido a la pérdida de productividad tecnoldgica de 12.96% atenuada por el mejora en el
cambio de eficiencia técnica de 3.63%, en tanto que la FIQ tuvo una pérdida de productividad
del 4.22%, debido exclusivamente a una menor productividad en el cambio tecnoldgico al

considerarse que por efecto del cambio técnico se mantuvo en el nivel de productividad del

2012.
Tabla 26
El IPM gg g v su descomposicion en CETy CT
2018 -2013
CETécnica C.Tecnolégicc IPMggr

FCA 0.8031 0.7629 0.6127
FCC 0.9576 0.8424 0.8066
FCE 0.8950 0.8343 0.7467
FCNM 0.6881 1.1325 0.7793
FCS 1.0000 0.6290 0.6290
FIARN 1.4653 0.6299 0.9230
FIEE 1.3365 0.7867 1.0514
FIIS 1.3434 0.8769 1.1780
FIME 1.9142 0.6669 1.2766
FIPA 1.0363 0.8704 0.9020

FIQ 1.0000 0.9578 0.9578




50

Capitulo V: Discusién de resultados
5.1 La eficiencia relativa de las facultades. Método DEA — BCC, output orientado,
rendimientos variables a escala

Se ha evidenciado que las facultades eficientes desplazaron la linea de frontera relativa
aumentando significativamente su nivel de eficiencia en el 2018 respecto al 2013, haciendo
que las FCA y FCE se muestren con mayor ineficiencia en el 2018, no obstante que sus valores
de holgura y radial indicaban que habian operado con una mayor eficiencia respecto al 2013.

En los periodos 2013 y 2018, en la tabla 11, se evidencia que en el afio 2018 la FCC,
FCS, FIARN, FIEE, FIIS y FIQ son eficientes relativamente y mantuvieron el liderazgo que
obtuvieron en el 21013, con una puntuacion de 1, en tanto que las facultades FCA, FCE y FIME
contindan con ineficiencia relativa. La FCNM y FIPA solo podemos asumir que son eficientes
relativamente en el 2018 dada la eficiencia relativa obtenida en el 2013.

De las facultades ineficientes se puede apreciar que la FIME mejora notablemente su
nivel de eficiencia pasando de una puntuacién de 0.48 en el 2013 a una puntuacion de 0,90 en
el 2018 que la acerca a la puntuacién de 1 para estar en la frontera de eficiencia. Las otras
facultades con ineficiencia relativa disminuyeron significativamente su nivel de eficiencia
relativa al pasar la FCA del nivel de eficiencia de 0.807 (ineficiencia relativa) en el 2013 a
0.549 en el 2018, mas lejos de 1, y la FCE de 0.845 en el 2013 pas6 a una puntuacion de mayor
ineficiencia 0.684.

Respecto a los factores que generaron la ineficiencia de las facultades, podemos
apreciar en la tabla 11.1 los factores y los valores de ajuste que debié realizar la facultad
ineficiente en cada periodo que le hubieran permitido tener la eficiencia relativa en las
actividades que realiza.

La FCA, en el 2013 y 2018 fue ineficiente, siendo mas ineficiente en el 2018 (ET =

0.549) que en el 2013 (ET =0.807) al haber realizado actividades con exceso de inputs y falta
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de outputs, debido que requeria realizar ajustes y con mayor intensidad en el 2018 de disminuir
los inputs en 26 alumnos matriculados y 7 docentes y aumentar en 143 egresados y 2
investigaciones cantidades de mayor ajuste que el que requirié para ser eficiente en el 2013
(ET =0.807) de reducir 16 docentes y aumentar en 48 egresados y 2 investigaciones.

La FCE fue ineficiente en el 2018 al no haber logrado un mayor output, si bien utilizd
cantidades eficientes de inputs, requeria haber aumentado los outputs en 62 egresados y en 3
investigaciones mas que era un menor ajuste comparadas con las cantidades que se requerian
ajustar en el 2013, sin embargo, en el 2018 era mas ineficiente (ET = 0,684) que el 2013 (ET
=0.845).

La FIME fue relativamente ineficiente en sus actividades, pero en el 2018 se acercd al
nivel de eficiencia relativa (ET = 0.900) y solo requeria un aumento de 16 egresados para
lograrla, en tanto que en el 2013 su eficiencia relativa estuvo lejos de la linea de frontera (ET
= 0.480) y requeria disminuir 6 docentes y aumentar en 112 los egresados y 8 investigaciones.
5.2 La eficiencia relativa de las facultades. Método DEA — BCC, input orientado,

rendimientos constantes a escala

En la tabla 22 observamos que en el 2018 solo 4 facultades resultaron eficientes FCS,
FIIE, FIIS y FIQ, resultando las otras siete ineficientes, asimismo comparando con las
eficiencias relativas obtenidas en el 2013, observamos que la FCS y FIQ mantuvieron su
liderazgo en ser eficientes relativamente en los dos afios, la FIARN, FIEE, FIIS. FIME y FIPA
mejoraron su nivel de eficiencia técnica en el 2018 respecto al 2013, de ellos la FIEE y FIIS
pasaron de una situacion de ineficiencia en el 2013 a ser eficientes relativamente en el 2018,
en tanto que la FIPA en ambos afios estuvo muy cerca de ser eficiente relativamente, en tanto
que la FCA, FCE y FCNM, en el 2018 empeoraron su nivel de ineficiencia respecto al 2013 y
la FCC disminuyd minimamente su eficiencia estando muy cerca a tener eficiencia relativa en

ambos afnos.
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En el 2018 las facultades ineficientes requerian ajustar los inputs y outputs para lograr
la eficiencia relativa de los cuales nos vamos a referir a las 3 facultades ineficientes que también
se presentaron el modelo output orientado como son la FCA que operd con 1024 alumnos y 27
docentes en exceso; la FCE requeria disminuir 414 alumnos y 19 docentes; la FIME requeria
disminuir en 147 alumnos y 7 docentes y aumentar 4 investigaciones.

53 El indice de productividad de Malmquist (IPM) y la descomposicion Fare,

Grosskopf, Lindgren y Roos (IPMfrGLR)

El resultado del IPMrcLr identifica el cambio de productividad que tuvieron las
facultades y separa las contribuciones tanto por eficiencia técnica pura como por el cambio
tecnoldgico.

En la tabla 26, se observa que la facultad FIEE con un IPMgcLr de 1.0514, FIIS con
1.1780 y FIME con 1.2766 aumentaron su productividad global en 5.14%, 17.80% y 27.66%
en el 2018 respecto a la que tuvieron en el 2013, en tanto que las demaés facultades tuvieron un
retroceso en su productividad, como la FCA que disminuy6 su productividad en el 2018
respecto a la obtenida en el 2013 en 38.73% (0.6127 - 1) del mismo modo para las demas
facultades.

El aumento de productividad de las facultades FIIE, FIIS y FIME se debio
exclusivamente por el aumento de la eficiencia técnica de 33.65%, 34.34% y 91.42%
respectivamente que superaron el retroceso producido por el cambio tecnoldgico en dichas
facultades de - 21.33%, - 12.31% y - 33.31%.

La FIARN con IPMrgLr de 0.9230 y la FIPA con 0.9020, es decir, un retroceso en su
productividad global de 7.7% y 9.8%, tuvieron un aumento en la productividad por eficiencia
técnica de 46.53% y 3.63% respectivamente, sin embargo, no lograron compensar el retroceso

en su productividad originado por el cambio tecnologico de - 37.01% y - 12.96% que dieron
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como resultado una menor productividad global en el afio 2018 respecto al 2013 para la FIARN
de - 7.7% y para la FIPA de — 9.8%.

La FCA, FCC y FCE tuvieron ineficiencia en la productividad tanto en el cambio de la
eficiencia técnica como en el cambio tecnoldgico que resultaron en un retroceso global en -
38.73%, - 19.34% y - 25.33% respectivamente.

La FCS y FIQ si bien mantuvieron la misma productividad medida con el cambio de
eficiencia técnica por lo que fueron calificadas de eficientes relativamente en ambos periodos,
2018 y 2013, tanto en el andlisis output orientado como en el input orientado, al considerarse
el retroceso en el cambio tecnoldgico la FCS de — 37.1% y la FIQ de - 4.22% obtuvieron una
menor productividad global en el 2018 respecto al 2013 en la misma proporcion.

Es importante sefialar que la FCNM es la Gnica que presenta un aumento en la
productividad originado por el cambio tecnolégico en 13.25% que no logr6 compensar la
menor productividad por el cambio de eficiencia técnica de - 31.19% determinando un

resultado global de menor productividad de - 22.07%.
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Capitulo VI: Conclusiones
6.1  Laeficiencia técnica de las facultades, método DEA.BCC output orientado.

En la evaluacion de la eficiencia técnica de las facultades medidas con el método DEA-
BCC, output orientado y rendimientos variables a escala, resulté que, tanto en el 2018 como
en el 2013, hubo facultades con eficiencia relativa que fueron la FCC, FCNM, FCS, FIARN,
FIEE, FIIS, FIPA y FIQ, determinando que las otras 3 facultades FCA, FCE y FIME resultaran
ineficientes relativamente.

Podemos indicar que la FCA, FCE presentan mayor ineficiencia técnica relativa en el
2018 que en el 2013, en tanto que la FIME en ese mismo afio si bien mejor6 su nivel de
eficiencia continud siendo ineficiente, logrando en el 2018 acercarse mas al nivel de eficiencia
relativa.

En el 2018, para que las unidades ineficientes sean eficientes, en el modelo output
orientado, tenian que ajustar sus inputs y outputs, asi tenemos que la FCA oper6 con 26
alumnos y 7 docentes en exceso y debi6 aumentar sus egresados en 143 y en 2 investigaciones;
la FCE requeria aumentar 62 egresados y 3 investigaciones; la FIME requeria aumentar en 16
egresados.

6.2  Laeficiencia técnica de las facultades, método DEA.BCC input orientado.

La evaluacion con el método DEA-BCC input orientado y rendimientos constantes a
escala, dio como resultado, como era de esperarse dado que en este caso hay mayor restriccion
en la linea de frontera, que en el 2013 disminuyeran las facultades eficientes técnicamente
siendo éstas 3 facultades la FCC, FCS y la FIQ, habiendo sido éstas también eficientes en el
analisis output orientado, en tanto que en el 2018, aumenta a 4 las facultades eficientes que son
la FCS, FIEE, FIIS y FIQ, estando muy cerca de la linea de frontera la FCC, en consecuencia

las FCS y FIQ se convierten en las denominadas unidades de decision super eficientes debido
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que con cualquier método de analisis, input u output orientado, han logrado la eficiencia
relativa respecto a las demés facultades en ambos periodos de andlisis 2013 y 2018.

Como consecuencia, en este caso, en el 2013 el nimero de facultades ineficientes
fueron 8, la FCA, FCE, FCNM, FIARN, FIEE, FIIS, FIME y FIPA, en tanto que en el 2018
hubo 7 facultades ineficientes la FCA, FCC, FCE, FCNM, FIARN, FIME y FIPA, en éstas
ultimas no estan la FIIE y la FIIS debido que pasaron de una situacion ineficiente en el 2013 a
tener eficiencia técnica relativa en el 2018, situacion contraria sucedié con la FCC.

En el 2018, para que las unidades ineficientes sean eficientes, en el modelo input
orientado, tenian que ajustar sus inputs y outputs, asi tenemos que la FCA operd con 1024
alumnos y 27 docentes en exceso; la FCE requeria disminuir 414 alumnos y 19 docentes; la
FIME requeria disminuir en 147 alumnos y 7 docentes y aumentar 4 investigaciones.

6.3  ElIPMFrcLr, la productividad global y su descomposicién en el cambio de eficiencia
técnica puray el cambio tecnoldgico.

Con el IPMrcLr Observamos que las facultades que mejoraron su productividad global
en el afio 2018 respecto al 2013, fueron la FIIE en 5.14%, FIIS en 17.80% y FIME en 27.66%,
en tanto que las demas facultades tuvieron un retroceso en la productividad la FCA en -38.73%,
FCC en -25.77%, FCE en -25.33%, FCNM en -22.07%, FCS en -37.1%, FIARN en -7.7%,
FIPAen-9.8% vy FIQ en -4.22%.

En la descomposicion del IPMrgLr Y solo con las facultades eficientes 2018 input orientado,
podemos establecer que la FCS y la FIQ con retroceso en su productividad de -37.1% y -4.22%
respectivamente, se observa que no hubo cambios en su eficiencia técnica y que el retroceso
de la productividad se debe exclusivamente al cambio tecnoldgico, en cambio la FIEE, FIIS
con una mejora en su productividad de 5.14% y 17.8% respectivamente, aumentan su eficiencia
técnica 33.65% y 34.34%, sin embargo tuvieron un retroceso en el cambio tecnologico de

21.33% y 12.31%.
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6.4  Laaplicacion del método DEA, input u output orientado

La aplicacion del método DEA, input u output orientado, hace que la linea de frontera
del afio t se determine con los datos obtenidos para cada unidad de decisién del mismo afio t.
Comparando 2 periodos de andlisis y por tanto 2 lineas de frontera, con el modelo input u
output orientado, se establece el cambio de la eficiencia técnica que se logra aplicando el indice
de productividad de Malmquist (IPM), en tanto que el IPMrgLr requiere ademas relacionar los
datos de las unidades de decision de un afio determinado t con la linea de frontera del afio con
que se le estd comparando t+1 y viceversa, esta relacion determina el cambio de la eficiencia

técnica pura y el cambio tecnolégico.
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Capitulo VII: Recomendaciones
7.1  Mejorar la eficiencia relativa de las facultades de la UNAC que resultaron
ineficientes

Dado el modelo utilizado DEA, se observa que los niveles ineficientes se producen
tanto por el exceso de alumnos matriculados y defecto de egresados, como por exceso de
docentes y menor cantidad de investigaciones, asi tenemos que:

7.1.1 Enel exceso de alumnos matriculados y defecto de egresados, mejorar el rendimiento
de los estudiantes.

Evaluar la necesidad de limitar el nimero de ingresantes con un nimero de vacantes
acorde con la oferta de la facultad y con la exigencia en el examen de admision de acuerdo al
perfil del ingresante de la facultad.

Evaluar y aplicar el sistema de tutoria con énfasis en los estudiantes con riesgo
académico y motivarlos para que realicen sus estudios segin cronograma y ciclos regulares.
7.1.2 Enellogro de los egresados e investigaciones aumentar la productividad del personal

docente.

Supervisar el desarrollo del silabo de los cursos que imparte la plana docente y, su
capacitacion en la actualizacion de los cursos de modo que el estudiante sea estimulado en sus
conocimientos.

Supervisar y estimular a la investigacion y a formar grupos de trabajo por linea de
investigacion de modo que aumenten las investigaciones en las facultades.

Capacitar a los profesores contratados en meses de vacaciones y en atencion a ello
pagarles en estos meses y comprometerlos a continuar como docente en la universidad de modo

que aumente su productividad en la ensefianza y la investigacion.
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Promover la participacion de los docentes en labores administrativas cuando cuentan
con los requisitos que el cargo exige a fin de que se actualicen en la gestioén que su profesion
le exige.

7.2 Seprogramen los presupuestos de las universidades a nivel facultades
La finalidad es que se identifique la gestién de los recursos y ser evaluados con el

modelo de andlisis envolvente de datos debiendo ser considerada esta informacion en las

estadisticas nacionales.

7.3 Seunifiguen y estandaricen los datos estadisticos
La informacion esta referida a las horas de labor académica, administrativa y de

investigacion que realizan los docentes que cuentan las facultades, asi como los datos de

personal administrativo. infraestructura, biblioteca, equipamiento y se consideren en las
estadisticas a nivel central de la Universidad y a nivel de la SUNEDU vy el INEI.

7.4 Se efectlen nuevas investigaciones con la metodologia aplicada
Las nuevas investigaciones son para otras realidades universitarias de nuestro pais tanto

entre universidades como al interior de ellas y de esta manera el Estado pueda asignar

eficientemente los recursos escasos que cuenta en el presupuesto nacional.

7.5  Se realicen investigaciones por parte de la SUNEDU (Superintendencia Nacional
de Educacion Superior Universitaria) en las universidades publicas con la
presente metodologia
Se considera muy necesario que la SUNEDU conozca como las universidades asignan

los recursos que transfiere el Gobierno Central a nivel nacional, con la identificacion de si se

estan utilizando 6ptimamente dichos recursos.
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Anexo A
Datos estadisticos por facultades de la
universidad nacional del callo afios 2013 y 2018

Factores por facultad de la UNAC afio 2013

Estudiantes Investigacio
Facultad . Docentes  Egresados
Matriculados nes
X1 X2 Y1 Y2
FCA 1292 62 203 10
FCC 1922 50 320 12
FCE 1422 61 93 20
FCNM 696 60 36 12
FCS 940 37 242 6
FIARN 896 54 123 2
FIEE 1691 77 157 25
FIIS 1215 59 167 17
FIME 1046 52 104 7
FIPA 1145 54 95 22
FIQ 906 53 164 23

Factores por facultad de la UNAC aiio 2018

Estudiantes Investigacio
. Docentes  Egresados
Matriculados nes
X1 X2 Y1 Y2
FCA 2198 58 174 4
FCC 1912 49 245 10
FCE 1276 58 134
FCNM 521 53 31
FCS 922 52 154
FIARN 859 35 106
FIEE 1549 74 252 10
FIIS 2197 51 321 7
FIME 1008 48 140 2
FIPA 1056 50 155 13

FIQ 800 53 111 23
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Modelo DEA — BCC Output Orientado, Rendimientos Variables a Escala,

FCA
Funcion
objetivo

Restricciones
Valores
objetivos

No
negatividad
Thita
FCA
FCC
FCE
FCNM
FCS
FIARN
FIEE
FIIS
FIME
FIPA
FIQ
Syl
Sy2
Sx1
Sx2
Variables
Thita
FCA
FCC
FCE
FCNM
FCS
FIARN
FIEE
FIIS
FIME
FIPA
FIQ
Syl
Sy2
Sx1
Sx2

Facultad de Ciencias Administrativas, Afio 2013.

1.23857794 (maximizar)

251
12
1292
46

1

1.2386

0.3670

0.3869

O O O oo

0.2461
0

0

0

16

1.23856165
0

0.3670

0

0

0.3869

O O O oo

0.2461

16

= 251

\
1l
O OO0 0000000000 OO OoO R

ETP = 0.80738815

unidades

de ajuste
en cada
factor

Anexo B
Pyt = Eﬁ,t
Funcion objetivo = ¢, entonces:
0: Mide la distancia del input utilizado

por la unidad evaluada respecto a la linea de
frontera, en términos de 1, asi tenemos que:

Si ¢ =1 la facultad evaluada esta en la linea de
frontera y por tanto es eficiente,

Si o> 1 la facultad evaluada utiliza mas
recursos de los que estan en la linea de
frontera,

Si @ < 1, nunca va suceder porque esto
significaria que la unidad evaluada produzca
con menos recursos que la unidad eficiente lo
cual es una imposibilidad.

1/ep: Mide la eficiencia técnica productiva
ETP lograda por la facultad.

¢ —1: Mide la variacion de la distancia del
input utilizado de la facultad evaluada
respecto a la linea de frontera (unidades
eficientes) es un factor que multiplicado por la
variable output de la unidad evaluada mide el
valor de la variacion del output que debe
efectuarse a fin de que la facultad ineficiente
logre la eficiencia relativa o lo que es lo
mismo logre ubicarse en la linea de frontera
productiva. Esta variacion es el denominado
efecto radial.

RESULTADO DE SOLVER DE EXCEL
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Anexo C
Modelo DEA — BCC Output Orientado, Rendimientos Variables a Escala,
Facultad de Ingenieria Pesquera y Alimentos, Afio 2013. P, , = Ej,

FIPA
Funciéon
objetivo 0 (maximizar)
Restricciones 0 = 0

= 1,145
= 54

O O OO

No
negatividad
Thita
FIPA
FCA
FCC
FCE
FCNM
FCS
FIARN
FIEE
FIIS
FIME
FIQ
Syl
Sy2
Sx1
Sx2
Variables
Thita
FIPA
FCA
FCC
FCE
FCNM
FCS
FIARN
FIEE
FIIS
FIME
FIQ
Syl
Sy2
Sx1
Sx2

OO0 O0OO0OO0O0DO0OO0OO0OO0ODOOOO0OOO
\
1l

OO0 0000000000000 R

Microsoft Excel 16.0 Informe de viabilidad
Hoja de calculo: [DEA output orientado 2014 DOCTORADO.xIsx]FIPA Out Env.
Informe creado: 22/02/2020 7:12:58 p. m.

Restricciones que hacen que el problema no sea viable
Celda Nombre Valor de la celda Férmula Estado Demora
$BS$S19 X1 0 $B$19=$D$19 Infraccion -54

Solver no encontré ninguna solucion viable
Informes
Viabilidad
@ Conservar solucién de Solver Limites de viabilidad

© Restaurar valares originales

OO0 O0OO0OO0OO0O0DO0OO0OO0O0OD0OO0OOO0ODOo

Volver al cuadro de dialogo de pardmetros de
Hsoiver

Aceptar Cancelar Guardar escenario..

| Solver no encontrsé ninguna solucién viable.

[Clinformes de esquema

|
' Solver ne puede encontrar un punto en el que se cumplan todas las restricciones
-
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Anexo D
Modelo DEA — BCC Output Orientado, Rendimientos Variables a Escala,

Facultad de Ciencias Administrativas, Afio 2018. P, .y, = Eft1,

FCA
Funcién
objetivo 1.82288109 (maximizar)
Restricciones 317 = 317
Valores 7 = 7
objetivos 2172 = 2,172
51 = 51
1 = 1
No
negatividad
Thita 1.82284768 >= 1
FCA 0 >= 0
FCC 0 >= 0
FCE 0 >= 0
FCNM 0 >= 0
FCS 0 >= 0
FIARN 0 >= 0
FIEE 0 >= 0
FIIS 0.982 >= 0
FIME 0 >= 0
FIPA 0 >= 0
FIQ 0.018 >= 0
Syl 0 >= 0
Sy2 0 >= 0
Sx1 26 >= 0
Sx2 7 >= 0
Variables
Thita 1.82284768 ETP = 0.54859219
FCA 0
FCC 0
FCE 0
FCNM 0
FCS 0
FIARN 0
FIEE 0
FIIS 0.982
FIME 0
FIPA 0
FIQ 0.018
Syl 0 unidades
Sy2 0 de ajuste
Sx1 26 en cada

Sx2 7 factor
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Anexo E
Modelo DEA — BCC Input Orientado, Rendimientos Constantes a Escala,
Eficiencia Técnica de la Facultad de Ciencias Administrativas

Pfca = Efcarsq donde t = 2013, t+1 = 2018

FCA
Funcién
objetivo 0.45834507 (minimizar)
ETP = 0.5417
Restricciones 174 = 174
Valores 4 = 4
objetivos 676 = 676
27 = 27
No
negatividad
Thita 0.45867769 >= (0]
FCA (@] >= (o]
FCC (o] >= o
FCE (0] >= (0]
FCNM o >= o]
FCS 0.7190 >= o
FIARN (0] >= (0]
FIEE (@] >= (0]
FlIS (@] >= (0]
FIME (@] >= (0}
FIPA o >= o
FlQ (@] >= (0]
Sy1l (@] >= (o]
Sy2 0.3140 >= (0]
Sx1 332.3058 >= (0]
Sx2 (o] >= (0]
Variables
Thita 0.45867769
FCA (0]
FCC (0]
FCE o
FCNM o
FCS 0.71900826
FIARN (o]
FIEE (o]
FIIS (0]
FIME (o]
FIPA (0]
FlQ (0]
Syl O unidades
Sy2 0.31404959 de ajuste
Sx1 332.305785 en cada

Sx2 o factor



69

Anexo F
Modelo DEA — BCC Input Orientado, Rendimientos Constantes a Escala,
Eficiencia Técnica de la Facultad de Ciencias Administrativas, Afio 2013

Pfca = Efca, donde t = 2013

FCA
Funciéon
objetivo 0.66491424 (minimizar)
Restricciones 203 = 203
Valores 10 = 10
objetivos 859 = 859
38 = 38
No
negatividad
Thita 0.6649171 >= 0
FCA 0 >= 0
FCC 0] >= 0
FCE 0 >= 0
FCNM 0 >= 0
FCS 0.661 >= 0
FIARN 0 >= 0
FIEE 0 >= 0
FIIS 0 >= 0
FIME 0 >= 0
FIPA 0 >= 0
FIQ 0.262 >= 0
Syl 0] >= 0
Sy2 0 >= 0
Sx1 0 >= 0
Sx2 3 >= 0
Variables
Thita 0.6649171 ETP = 0.3351
FCA 0
FCC 0
FCE 0
FCNM 0
FCS 0.66
FIARN 0
FIEE 0
FIIS 0
FIME 0
FIPA 0
FIQ 0.26
Syl 0 unidades
Sy2 0 de ajuste
Sx1 0 encada

Sx2 3 factor
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Anexo G
Modelo DEA — BCC Input Orientado, Rendimientos Constantes a Escala,
Eficiencia Técnica de la Facultad de Ciencias Administrativas, Afio 2018
PiEA = EfE4 c41 donde t+1 = 2018

FCA
Funcién
objetivo 0.5340 (minimizar)
Restricciones 174 = 174
Valores 4 = 4

objetivos 1174 = 1,174
31 = 31
No
negatividad
Thita 0.5340 >=
FCA
FCC
FCE
FCNM
FCS
FIARN
FIEE 0.0979 >=
FIIS 0.4652 >=
FIME 0
FIPA 0
FlQ 0
Syl 0 >=
Sy2 0
Sx1 0
Sx2 0
Variables
Thita 0.5340 ET = 0.4660
FCA
FCC
FCE
FCNM
FCS
FIARN
FIEE 0.0979
FIIS 0.4652
FIME 0.0000
FIPA 0
FIQ 0
Syl O unidades
Sy2 0 de ajuste
0]
0]

OO0 000000000000 O0OO0o

Sx1 en cada
Sx2 factor



Modelo DEA — BCC Input Orientado, Rendimientos Constantes a Escala,
Eficiencia Técnica de la Facultad de Ciencias Administrativas.

t+1 _ t+1
PFCA - EFCA,t

FCA
Funcién
objetivo

Restricciones
Valores
objetivos

No
negatividad
Thita
FCA
FCC
FCE
FCNM
FCS
FIARN
FIEE
FIIS
FIME
FIPA
FlQ
Syl
Sy2
Sx1
Sx2
Variables
Thita
FCA
FCC
FCE
FCNM
FCS
FIARN
FIEE
FIIS
FIME
FIPA
FlQ
Syl
Sy2
Sx1
Sx2

donde: t+1 = 2018 y t = 2013

0.98051195 (minimizar)

ET =
203
10
1267
61

0.98051195

R O OOOOoOOo

0.98051195

O O OO OoOOo

0.72315114
0.02578168
0
0
0.11252247
0
0
0
0

0.0195

unidades

de ajuste
en cada
factor

203
10

OO0 000000000000 O0OOo
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Anexo H



