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RESUMEN

En el presente trabajo se propone una metodologia para evaluar el
desempefio de centros de investigacibn. La metodologia se sustenta en dos
herramientas matematicas utilizadas para la toma de decisiones, el Proceso de
Jerarquia Analitica (PJA) que es un método multicriterio y el Andlisis Envolvente de
Datos (AED) utilizado ampliamente para la medicion de eficiencias. Para el caso de
estudio que nos ocupa: los principales Centros de Investigacion del Agua en México
se consideraron nueve indicadores de desempefio y cuatro instituciones
competidoras. Con éstos se formaron siete criterios y cuatro alternativas,
respectivamente; a los cuales se les aplicé el PJA. Se obtuvo una jerarquizacion de
los centros de investigacion, segun su desempefio, en una escala de proporcién. Se
analizaron las cifras obtenidas utilizando el AED, obteniendo la evaluacion del
desempefio de cada uno. La combinacion PJA-AED permitio calcular la eficiencia de
los centros de investigacion incorporando juicios de valor subjetivo a una

jerarquizaciéon basada en datos objetivos.

Palabras clave : Proceso de Jerarquia Analitica, Analisis Envolvente de Datos,
Eficiencia, Métodos Multicriterio.



SUMMARY

In this paper we propose a methodology for assessing the performance of
research centers. The methodology is based on two mathematical tools used for
making decisions, the Analytic Hierarchy Process (AHP) which is a multicriteria
method and the Data Envelopment Analysis (DEA) used widely to measure
efficiencies. In the case of study in question: the main Water Research Centers in
Mexico were considered utilizing nine performance indicators and four competing
institutions, from these seven criteria and four alternatives, respectively. After the
AHP was applied to them a hierarchy of research centers according to their
performance on a scale of proportion was obtained. The figures obtained were
analyzed using the DEA, in order to carry out the performance evaluation of each.
AHP-DEA combination permitted to incorporate both quantitative and qualitative

variables for efficiency assessment.

Key words : Analytic Hierarchy Process, Data Envelopment Analysis, Efficiency,
Multicriteria Method.
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1. INTRODUCCION

Las empresas, instituciones, dependencias y organizaciones que otorgan un
bien o servicio en beneficio de la sociedad, buscan la optimizacion de sus recursos.
Para ello es importante evaluar su desempefio mediante el analisis de datos
objetivos, basado en indicadores de desempefio establecidos, que les permita
identificar sus debilidades y fortalezas, asi como areas de oportunidad y detectar

estrategias de éxito en los competidores.

1.1. Antecedentes

El desarrollo de una metodologia que evalie el desempefio de una
organizacion perteneciente a algun sector econdmico (educacion, finanzas,
transporte, telecomunicacion, agricultura, etc.), es un tema que ha ocupado a
muchos investigadores. Sin embargo, la literatura revisada no reporta estudios de

evaluacion del desempefio de centros de investigacion.

Diferentes metodologias han sido creadas mediante la combinacion de dos o
mas métodos para evaluar a una organizacion o a varias organizaciones. Uno de
esos métodos, el Proceso de Jerarquia Analitica (PJA), hace posible establecer una
clasificacion relativa de las alternativas de decision con poca informacion sin que
éstas se hayan cuantificado con exactitud y considerando juicios de valor subjetivo.
La metodologia del Andlisis Envolvente de Datos (AED), basada en la programacion
lineal, mide la eficiencia relativa de unidades productivas que se desempeiian de

forma similar.

El Proceso de Jerarquia Analitica requiere que el decisor exprese en qué
medida una alternativa es preferida sobre otra empleando una escala de tipo verbal
cuantitativa o grafica. El meétodo facilita la interpretacion de estos juicios
comparativos para estimar las preferencias del decisor y establecer una clasificacion
relativa de las alternativas de decisién y garantiza que la ordenacién es coherente



con sus preferencias reales (Pifieiro, 2002). Este método fue desarrollado por
Thomas Saaty en 1980 y se clasifica como una técnica multiatributos para la toma de

decisiones.

La metodologia del Analisis Envolvente de Datos parte para su resolucion del
conocimiento de la cantidad de los recursos consumidos (inputs o entradas) y de la
cantidad de las producciones generadas (outputs o salidas) por cada unidad
productiva o de toma de decision. A las unidades de toma de decision se les
denomina DMUs (Decision Making Units) haciendo referencia al hecho de que tienen

libertad para modificar la cantidad de sus inputs y outputs.

El primer paso del AED consiste en definir el conjunto de posibilidades de
produccion del problema, es decir, identificar los posibles puntos de operacion
admisibles. Las dos alternativas mas frecuentes son las tecnologias denominadas
rendimientos a escala constantes, ver Charnes, Cooper y Rhodes (1978), y
rendimientos a escala variables, ver Banker, Charnes y Cooper (1984). La primera
de las tecnologias considera como punto de operacion admisible del problema
cualquier combinacion lineal de las producciones de las DMUs observadas, mientras
qgue en la tecnologia de rendimientos a escala variables so6lo se consideran

admisibles las combinaciones lineales convexas (Villa et al., 2005).

Un modelo del Analisis Envolvente de Datos es el desarrollado por Charnes,
Cooper y Rhodes (AED-CCR) en 1978. Banker, Charnes y Cooper (BCC)
modificaron el modelo AED-CCR y en 1984 publicaron su modelo AED-BCC. En el
capitulo 3 se presentaran ambos modelos.

Varios investigadores han trabajado con ambas metodologias, el PJA y el
AED; sus casos de estudio se mencionan en la revision de la literatura presentada en
el capitulo 2. En el presente trabajo, se usaron dichos métodos y se desarrollé una
metodologia que evalia el desempefio de los centros de investigacion, (caso
particular: los cuatro principales centros de investigacién del agua de México); que se
describe en el capitulo 3. Los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia

desarrollada y la discusion de los mismos se presentan en el capitulo 4. Las



conclusiones y prospectivas para desarrollos y aplicaciones posteriores, se describen
en el capitulo 5.

El indicador de desempefio consiste de una variable cualitativa o cuantitativa
que proporciona una base simple y confiable para evaluar logros, cambios o
desempeiio. Es una unidad de informacion medida por tiempo que ayuda a mostrar
los cambios ocurridos en una o varias areas. Un centro de investigacion mide su
desempeiio con indicadores particulares tales como: investigadores de tiempo
completo y miembros del Sistema Nacional de Investigadores (SNI), alumnos
graduados (becarios) y numero total de alumnos; todos éstos pertenecen al area de
recursos humanos; el indicador de ingresos por proyectos (en millones de pesos) que
pertenece al area de recursos financieros; los indicadores de articulos en revistas
indizadas, informes técnicos y numero total de proyectos realizados contratados y
proyectos realizados concluidos, del area de produccion cientifica y tecnoldgica. Los

indicadores son medidos por periodos determinados, generalmente de un afo.

Para analizar y evaluar el desempefio de la Facultad de Ingenieria de la UAQ
es necesario considerar sus centros de investigacion y resulta interesante recurrir al
uso de una metodologia confiable que permita calcular la eficiencia de los mismos,
incorporando juicios de valor considerando una jerarquizacion basada en datos
objetivos, con ponderaciones de inputs y outputs que permitan generar el indice de

eficiencia.

A continuacion se presentan los cuatro principales centros de investigacion
del agua en México, su origen, funcién y mision. Se aplicara la metodologia a dichos
centros, entre los cuales se encuentra el CIAQ que pertenece a la Facultad de

Ingenieria de la UAQ.
Centros de Investigacion del Agua en México

Existen principalmente cuatro centros de investigacion del agua, con
capacidad técnica para resolver temas relacionados con el agua en México, que

estan dedicados a enfrentar los retos nacionales y regionales relacionados con el



recurso agua; hacer investigacion y desarrollo tecnoldgico para proteger el recurso y

asignarlo de manera eficiente y equitativa entre los usuarios.

Dichos centros de investigacion son: el Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México (Il UNAM), el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA), el Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA)
y el Centro de Investigaciones del Agua-Querétaro (CIAQ); con una antigiedad al

afio 2009 de cincuenta y tres, veinte, quince y dos afos, respectivamente.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

El Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México es
un centro de investigacion en diversas areas de la ingenieria. En 1955 el 1| UNAM
inicié sus actividades como una asociacion civil. En 1956, se integr6 a la Universidad
Nacional Autbnoma de México y se instalé en Ciudad Universitaria de la Ciudad de
México. En 1959 se consolidé como la Division de Investigacion de la ahora Facultad
de Ingenieria de la UNAM. En 1976 el Instituto de Ingenieria se convirti6 en una
entidad académica universitaria integrada al Consejo Técnico de la Investigacion
Cientifica de la UNAM.

La mision del I UNAM es contribuir al desarrollo del pais y al bienestar de la
sociedad a través de la investigacion en ingenieria y de la formacion de recursos

humanos.

El Instituto de Ingenieria se ha desarrollado y crecido exclusivamente en
Ciudad Universitaria, Coyoacan, México D.F. Sin embargo, la creciente presencia de
la UNAM en el pais ha potenciando las capacidades locales de docencia,
investigacion y extension de la cultura, el Instituto de Ingenieria instal6 una Unidad

Académica en el campus de la UNAM ubicado en Morelia, Michoacan. Unidad



constituida por académicos de la Subdireccion de Hidraulica y Ambiental.

(http://www.ii.unam.mx).

EL IMTA

TN7TA

Instrtuto Mexicano de
Tecno!ogi'a del Agua

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua es un organismo publico
descentralizado del gobierno federal, con personalidad juridica y patrimonio propios,
coordinado sectorialmente por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (DOF, 30 de octubre de 2001).

Su mision es producir, implantar y diseminar conocimiento, tecnologia e
innovacion para la gestion sustentable del agua en México. La cual cumple mediante:
la investigacion cientifica (basica y aplicada), el desarrollo, adaptacién y transferencia
de tecnologia, la innovacion en los diferentes aspectos de la gestion de los recursos
hidricos, la formacién de recursos humanos calificados; y la prestacion de servicios
tecnolégicos, de capacitacion, de consultoria y asesoria especializadas, de

informacion y de difusion del conocimiento, cientifico y tecnoldgico.

Se ubica en: Paseo Cuauhnahuac No. 8532, Col. Progreso, C.P.62550

Jiutepec, Morelos. (www.imta.gob.mx).
EL CIRA

~ Centro Interamericano de Recursos del Agua




El Centro Interamericano de Recursos del Agua es una institucion dedicada a
la docencia, la investigacion y la difusion del conocimiento sobre el recurso agua; con
sus programas de formacion de recursos humanos y desarrollo de investigacion
basica y aplicada, contribuye a la solucion de la problematica que existe alrededor

del liquido vital.

El CIRA cuenta con tres cuerpos académicos especializados en: hidrologia,
tratamiento de aguas y control de la contaminacién y gestion integrada del agua. De
ellos se desprenden diferentes lineas de investigacion encaminadas a la

preservacion y cuidado de los recursos hidricos.

Se ubica en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma del Estado
de México. Cerro de Coatepec s/n. Ciudad Universitaria, C.P. 50130. Toluca, Estado

de México, México. (http://cira.uaemex.mx).

El CIAQ

CIAQ
CENTRO DE INVESTIGACIONES

INGENIERIA-UAQ

CENTRO AGUA

PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO
EN INGENIERIA DE RECURSOS HIDRICOS

En el afio 2005 la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de
Querétaro (UAQ) se consolido como el principal asesor en materia tecnolégica

relacionada con el sector agua de gobierno del estado de Querétaro. En el afio 2007



expandié sus actividades con la creacion de un programa, para fortalecer la
innovacion, investigacion y educacion en materia de ingenieria de recursos hidricos,
fundando el Centro de Investigaciones del Agua-Querétaro (CIAQ) de la Universidad

Auténoma de Querétaro.

Actualmente, el CIAQ es un centro especializado en investigacion,
innovacion y desarrollo tecnolégico en México que atiende los requerimientos del

pais, particularmente de la Region Centro, referentes al sector agua.

Su misién es realizar investigacion y desarrollo tecnolégico de alto nivel,
prestar servicios de asesoria especializada y consultoria, formar recursos humanos,
capacitar y transferir conocimiento en el campo de la ingenieria de recursos hidricos;

a fin de contribuir a la solucion de los problemas nacionales del sector agua.

Se encuentra ubicado en la Facultad de Ingenieria de la UAQ. Centro
Universitario s/n, Col. Las Campanas, Querétaro, Qro.
(http://www.uaq.mx/ingenieria/posgrado/recursoshidricosyambiental)

1.2. Planteamiento general

Para el caso de estudio de este trabajo de tesis se tiene un registro interno
del CIAQ con cifras anuales de los indicadores de desempefio. Este da la idea de
cual ha sido su desempeiio en las diferentes actividades que realiza y también se
conocen los resultados anuales obtenidos por las organizaciones afines; el Il UNAM,
el IMTAy el CIRA.

El CIAQ programa sus actividades por periodos de duracién variable y
dependiendo de sus areas. La evaluacion de los resultados obtenidos anualmente
permite conocer en general el grado de aprovechamiento de sus recursos y nivel de

competencia alcanzado.

Las estadisticas de los centros de investigacion del sector agua, basadas en

los indicadores, permiten evaluar su desempefio. Para ello existen diferentes



métodos, segun sea el objetivo del analista y los datos de los que disponga. En este
trabajo se combinaron dos metodologias que se sustentan en modelos matematicos,

el Proceso de Jerarquia Analitica y el modelo AED-BCC.

1.3. Hipdtesis

Es posible desarrollar un modelo basado en el Proceso de Jerarquia
Analitica y en el Analisis Envolvente de Datos que, aplicado a diversos indicadores
de centros de investigacion, permite evaluar de manera confiable el desempefio de

los mismos.

1.4. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es:

Crear una metodologia para evaluar de manera confiable el desempefio de

centros de investigacion.

Los objetivos particulares son:

* Analizar las cifras de los indicadores de las diferentes actividades del CIAQ,
mediante la aplicacion de modelos matematicos, con relacion al desempefio
de los tres mas importantes centros de investigacion del agua a nivel nacional.

 Generar una metodologia susceptible de ser aplicada a organizaciones
similares que cumplan con las condiciones establecidas, como son el CEDIT
(Centro de Disefilo e Innovacion Tecnologica) y el CIBCOP (Centro de
Investigacion en Biosistemas bajo Condiciones Protegidas), los otros dos

centros de investigacion de la Facultad de Ingenieria de la UAQ.

1.5. Justificacion

El conocimiento del funcionamiento, el buen manejo y el analisis de las



estadisticas de los indicadores de desempefio de un centro de investigacién son
necesarios para que alcance su vision. Es deseable saber cuél ha sido el desempefio
alcanzado mediante la evaluacion del mismo con respecto a la competencia. En la
competencia, cada centro de investigacion tiene un marco de referencia a considerar

con el proposito de formar parte éste y llegar a ser mejor.

Se considera de suma importancia el que las organizaciones y dependencias
cuenten con una metodologia para evaluar su desempefio en general. Tal es el caso
de los centros de investigacion del agua. En este trabajo se llevo a cabo la aplicaciéon
del modelo propuesto en los cuatro mas importantes centros de investigacion
mencionados, a fin de analizar las cifras de los indicadores de sus diferentes
actividades. Los indicadores de desempefio fueron previamente determinados, por
mencionar los principales: investigadores de tiempo completo y miembros del SNI,
namero total de alumnos y alumnos graduados (becarios), ingresos por proyectos
(millones de pesos), articulos en revistas indizadas, informes técnicos y total de

proyectos contratados y proyectos concluidos.

La evaluacion del desempefio, también sirve de base para la planeacion de
actividades de cada centro de investigacion de manera que se aprovechen al

maximo los recursos propios y se mejoren los indicadores de desemperio.

El CIAQ tiene la visidbn de ser un centro de excelencia en materia de
investigacion y desarrollo tecnolégico en el campo de la ingenieria de recursos
hidricos en México; contar con el reconocimiento internacional mediante proyectos
de investigacion, aplicacibn y generacion de nuevo conocimiento en areas
relacionadas con el agua y generar tecnologias de punta en beneficio de la sociedad,
para contribuir a la solucién de los problemas nacionales e internacionales del

recurso agua.

Los indicadores que se consideraron en el presente trabajo contribuyen
significativamente en la evaluacion del desempefio y los logros obtenidos, en el
diagnéstico de la evolucion del CIAQ y en la mejora continua. Un buen control de la
gestion contribuye al logro de objetivos, cumpliendo con la mision. Los indicadores y

9



metas influyen en la toma de decisiones sobre la base de datos concretos,

confiables, que favorecen el desarrollo de la mejora continua en la gestion.

10



2. REVISION DE LITERATURA

En este capitulo se hace un analisis del estado del arte sobre el uso de
ambas metodologias. Se presenta, la recopilacion y analisis de los articulos
existentes en la literatura en los cuales se aplicaron las dos metodologias citadas en

empresas e instituciones que prestan servicios a diferentes sectores econémicos.

2.1. Estado del Arte

De un analisis realizado sobre el trabajo de varios investigadores, referente a
la aplicacion del proceso de jerarquia analitica (seccién 2.1.1), el analisis envolvente
de datos (seccién 2.1.2) y de ambas metodologias (seccién 2.1.3), se destaca lo

siguiente:

2.1.1. Aplicaciones del Proceso de Jerarquia Analit ica

Este método es ampliamente utilizado para empresas e instituciones que
prestan servicios. Coincidiendo con Pifieiro (2002) ello se debe a su flexibilidad y su
claridad para el entendimiento del decisor: el usuario se ocupa Unicamente de la
responsabilidad que le incumbe como gestor, es decir la generacion y comparacion
de alternativas. No interviene en el proceso de conversidn de estos juicios en
factores numéricos ni en su posterior manipulacion matematica, que se confian a las
aplicaciones informaticas que soportan la herramienta y en el caso de las decisiones

de grupo, al coordinador de la sesion de trabajo.

Una estructura jerarquica se construye para la precalificacion de los criterios
y las alternativas dentro del sistema. Mediante la aplicacion del proceso analitico
jerarquico, los criterios son priorizados y las alternativas son organizadas en orden
descendente de manera que el mejor sistema puede ser seleccionado (Garcia y
Lamata, 2009).
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La técnica del proceso de jerarquia analitica fue desarrollada por Thomas
Saaty en 1980 y tradicionalmente se clasifica como una técnica multiatributos para la
toma de decisiones. Es una técnica de decisibn empleada para resolver problemas
socioecondmicos, que incorpora factores sociales, culturales y otras consideraciones

no econdémicas en el proceso de toma de decisiones.

La metodologia seguida por el PJA, es utilizada para la evaluacion de los
siguientes problemas, por mencionar algunos: el uso de bio-combustibles (Korkmaz,
Gokcen y Cetinyokus, 2008); los factores externos en la gestion de una fuga de agua
(Delgado, Pérez, Izquierdo y Mora, 2010); los métodos de produccion de hidrogeno
(Pilavachi, Chatzipanagi y Spyropoulou, 2009); las inversiones en tecnologia de la
informacion (Pifieiro, 2002); la ampliacion de las politicas nacionales de
inmunizacion, contra las principales enfermedades que se pueden evitar mediante la

vacunacion, en Corea (Shin et al., 2009).

También, es utilizada, en la toma de decisiones concerniente a la inversion
de tecnologia avanzada en agricultura (Garcia et al., 2006); en la seleccion del sitio
para la expansion de venta de cantera de piedra caliza (Dey y Ramcharan, 2008), o
de un sistema de limpieza para el mantenimiento de motores diesel (Garcia et al.,
2009). Asi como para la clasificacion de: los componentes de costos de operacion de
servicio completo de las compaiiias aéreas de bajo costo (Berrittella, 2009). Ademas,
en el andlisis de sensibilidad de los cambios tecnoldgicos, econdmicos y evaluaciéon
de la sostenibilidad de las plantas eléctricas (Chatzimouratidis et al., 2009); también
en la evaluacidbn economica, que incluye todos los gastos ocasionados por la
existencia de fugas y los beneficios derivados de su control (Delgado et al., 2010).

Estas aplicaciones son descritas a continuacion.

Garcia et al. (2006), presentaron la aplicacion de un modelo multicriterio para
la toma de decisiones en la inversibn de tecnologia avanzada en agricultura
(tractores), el cual est4 basado en el Proceso de Jerarquia Analitica e integra en el
andlisis cinco criterios de evaluacion: el costo, la potencia, la flexibilidad, la

comodidad y la seguridad; mismos que integran en una estructura jerarquica para
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evaluar 3 alternativas de solucién. Para el andlisis de la informacion contd con la
colaboraciéon de un campesino del Estado de Colima, México. Al final de la
evaluacion lograron formular un modelo multicriterio que integra criterios tangibles e
intangibles, superando las criticas realizadas a las técnicas economicas de flujo

descontado o de valor presente.

Dey y Ramcharan (2008), a través de un proceso de seleccion, llevaron a
cabo la expansion de las operaciones del servicio de venta de cantera de piedra
caliza para apoyar la produccion de cemento en Barbados. Su estudio reveld que, en
un marco integrado, utilizar el PJA puede ayudar a seleccionar un sitio para el

proyecto de ampliacion de venta de cantera de piedra caliza.

Garcia et al. (2009), utilizaron el método de PJA como un método potencial
de toma de decisiones para el uso en los procesos de la gestion del mantenimiento y
en la evaluacion del impacto ambiental. Realizaron una seleccion de un sistema de

limpieza de piezas para el mantenimiento de motores diesel.

Berrittella (2009), en este trabajo, llego al resultado de que el PJA puede ser
utilizado para obtener una clasificacion de los componentes de los costos de
operacion de servicio completo y las compafiias aéreas de bajo costo, teniendo en

cuenta diferentes puntos de vista: financiero, administrativo y operativo.

Chatzimouratidis et al. (2009), presentan un analisis de sensibilidad a partir
de un trabajo previo que ellos mismos realizan (una evaluacion sustentable,
econdémica y tecnoldgica de diez tipos de plantas de energia usando el PJA con
nueve criterios) en donde hacen modificaciones sustanciales a las evaluaciones
globales y a las clasificaciones de las plantas de energia. Trabajan con cuatro
escenarios alternativos (conjuntos de criterios de pesos) en comparacién con el
escenario de referencia (trabajo previo presentado por los autores) basado en los
criterios de ponderacion subjetiva. Sus resultados mostraron que la prioridad a la
"tecnologia y la sostenibilidad" favorece las plantas de energia renovable, mientras
que la prioridad a la "economia" favorece en mayor medida a los criterios de las
plantas de energia nuclear y en menor medida a los cuatro tipos de plantas de
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energia de combustibles fésiles.

Delgado et al. (2010), consideran un nuevo enfoque de la evaluacion
econdmica, que incluye todos los gastos ocasionados por la existencia de fugas y los
beneficios derivados de su control. Reconocieron que el valor propio mas grande y el
vector propio de la matriz de criterios, al aplicar el proceso de jerarquia analitica,
tienen la informacion necesaria para trabajar con decisiones complejas que
involucran la dependencia y la retroalimentacion. Sus decisiones las analizan en el
contexto de los beneficios, oportunidades, costos y riesgos. Presentan un método
para mejorar la consistencia de las comparaciones y cOmo la consistencia puede ser
afectada por la subjetividad. Llegaron a la conclusion de que los gerentes de
abastecimiento de agua y las autoridades deberian cambiar la direccion de las
politicas puramente econdmicas basadas en el control de fugas pasivas frente a las

nuevas politicas sociales y ambientales que consideren las acciones mas proactivas.

2.1.2. Aplicaciones del Andlisis Envolvente de Dato  s.

Diferentes modelos del analisis envolvente de datos evallan el desempefio
de un conjunto de entidades llamadas unidades de toma de decision (DMUs, por sus
siglas en inglés -Decision Making Units-), mediante la eficiencia relativa del conjunto
de DMUs (Cook, Wade y Zhu, 2005).

Los autores citados a continuacion aplicaron en su método de estudio el
Andlisis Envolvente de Datos con el proposito de evaluar la eficiencia de
organizaciones, evaluar el rendimiento de productos, analizar la eficiencia técnica de
recursos materiales, obtener medidas de crecimiento productivo en instituciones,
analizar el funcionamiento de organizaciones, asignar recursos, mejorar la eficiencia
ecologica de un tipo de fabrica, estimar la eficiencia técnica de una serie de centros
de educacion, estudiar la eficiencia relativa en el uso de los recursos de un sector o
hacer una aproximaciéon con las diversas clases de los modelos AED con inputs y/o

outputs indeseables para obtener una presentacién unificada de los mismos.
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Gonfi (1998), aplica la técnica AED para la evaluacion de la eficiencia de los
equipos de atencion primaria del Servicio Navarro de Salud en Espafa. Los
resultados obtenidos de su analisis le son de gran utilidad a los gestores de la
organizacion, permitiéndoles establecer medidas en cada equipo para incrementar su
eficiencia. Asi mismo, los gestores pueden analizar todas las practicas organizativas

gue realizan las unidades eficientes y aplicarlas en las unidades ineficientes.

Sunder (2002), en su trabajo de tesis presenta cinco modificaciones de la
técnica AED tradicional para dar un resultado mas realista y de facil comprension
sobre la eficiencia productiva considerando outputs deseables e indeseables. Los
modelos se enfocan en los siguientes problemas: (i) dependencia tecnolégica entre
outputs deseables e indeseables; (ii) la adopcion de las preferencias del fabricante
sobre el rendimiento de los inputs (insumos), outputs (productos) deseables e
indeseables y finalmente (iii) los objetivos de la produccién conflictiva a través de la
formulacion de la programacion por metas junto con el AED, abreviado como
GoDEA.

Elkins (2003), us6 el modelo AED tradicional y el modelo del analisis
envolvente de datos dinamicos. Aplic6 ambos modelos al caso de estudio del
desempeiio de seis empresas en la industria de servicios de almacenamiento de
carga. Los dos modelos, la variante del modelo AED, que recoge las insuficiencias
principales y la aplicacion dinamica del AED los ilustra con ejemplos que se aplican a

las empresas de servicios de almacenamiento de carga.

Graham (2004), examiné el concepto de la eficiencia ambiental y como
puede usarse para evaluar el rendimiento de los lacteos de granjas australianas,
utiizando excedentes de nitrégeno, derivados de aplicaciones excesivas de

fertilizante, como un input perjudicial.

Reichmann (2004), analiz6 la eficiencia técnica de 118 bibliotecas
universitarias, seleccionadas aleatoriamente, de ciudades de habla alemana (en
Austria, Alemania y Suiza) y ciudades de habla inglesa (en Estados Unidos, Australia
y Canada), usando el AED. El indice de eficiencia fue calculado con los inputs
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personal de la biblioteca (de tiempo completo) y material de biblioteca y como
outputs el niumero de suscripciones a publicaciones periddicas, namero total de
circulaciones, horarios de apertura por semana y material adicional. De las
bibliotecas universitarias analizadas 10 son eficientes. Sin embargo, comparando los
indices de eficiencia de grupos especificos, no existen diferencias significativas entre
las bibliotecas de los paises de habla inglesa y los de habla alemana o entre las

bibliotecas universitarias pequefias y grandes.

Carrington, Coelli y Prasada (2005), obtienen medidas de crecimiento
productivo en universidades australianas, aplicando el AED a datos anuales
relacionados con 35 universidades durante el periodo 1996-2000. La discusion se
enfoca en el desafio conceptual inmerso en la evolucion de las cifras del rendimiento

universitario que contabilizé tanto la cantidad como la calidad del servicio otorgado.

Villa, Lozano y Adenso (2005), presentan una aplicacion del AED para
analizar el funcionamiento de los municipios asturianos en Espafia relacionados con
la cantidad de vidrio reciclado. Las entradas son el nUmero de contenedores de vidrio
asignados a cada municipio, la poblacién y el nimero de bares y restaurantes
establecidos. Usaron una orientacion de salida agregada, es decir, el modelo
utilizado solo requirid que la solucion no se excediera del total de contenedores
existentes. El objetivo de la autoridad regional fue asignar los contenedores
disponibles para maximizar la cantidad total de vidrio reciclado por todos los

municipios.

Gulemes (2008), presenta una metodologia para desarrollar un modelo de
asignacion oOptima de recursos basado en la eficiencia de cada universidad
considerada en su caso de estudio. Trabaja con el fondo de recursos asignado a 34
Universidades Publicas de México. Su método de estudio fue desarrollado utilizando
el andlisis envolvente de datos. El modelo describe la eficiencia del rendimiento de
las universidades basada en inputs (nimero total de profesores de tiempo completo,
namero total de personal administrativo, total de gastos menos financiamiento base y

gastos totales de operacion) y outputs (nimero total de alumnos inscritos en
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licenciatura y técnico superior, niumero total de alumnos de licenciatura en el area de
ciencia y tecnologia, niamero total de alumnos egresados, numero de alumnos
titulados en licenciatura, nimero de alumnos graduados en licenciatura (sin estar
titulados), numero de alumnos graduados en maestria y especialidades, numero de
alumnos matriculados en el programa doctoral, numero total de alumnos

matriculados y nimero de investigadores miembros del SNI).

Hua et al. (2008), dirigen la mejora de la eficiencia ecoldgica de un sistema
gue consiste de DMUs homogéneas y relativamente independientes. Su caso de
estudio es realizado con 32 fabricas de papel localizadas a lo largo del rio Huai en
China.

Murias, Martinez, Miguel y Rodriguez (2008), estiman la eficiencia técnica de
una serie de centros de educacion secundaria de Galicia en Espafia. Definieron una
funcidén de produccion educativa para analizar la eficiencia de 89 centros gallegos de
educacion secundaria utilizando la variante Banker & Morey del Analisis Envolvente

de Datos.

Londofio (2009), aplicd, al sector de telecomunicaciones para los paises de
medianos ingresos, el modelo AED con rendimientos constantes a escala (AED-
CCR) y el modelo AED con rendimientos variables a escala (AED-BCC). Estudio la

eficiencia relativa en el uso de los recursos del sector de las telecomunicaciones.

Liu, Meng, Li y Zhang (2010), comentan en su articulo que los modelos del
AED con inputs y outputs indeseables han sido discutidos en la literatura y
destinados a alguna aplicacion en particular. Ellos los retoman, presentan la
investigacion que hicieron para construir un modelo AED con datos indeseables de
una forma sisteméatica. Primero describen bajo un supuesto como medir el
rendimiento en presencia de inputs y outputs indeseables y después discuten las
diferentes combinaciones con los supuestos y las formas de medicién. Proponen una
aproximacion que permite obtener de forma unificada los diferentes modelos AED

con inputs y/o outputs indeseables.
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El propdsito del presente trabajo es proponer una metodologia para evaluar
el desempefio de centros de investigacién, tomando como caso particular los
principales centros de investigacion del agua en México y considerando indicadores
de desempefio de los mismos. Para ello, la revision de la literatura realizada permite
determinar que con el AED y con el PJA, metodologias utilizadas de manera
independiente, se consigue dicho propésito. Los autores referidos en la presente
seccion trabajan con organizaciones, centros de educacion, recursos materiales o

productos (DMUSs) para evaluar la eficiencia en los mismos.

Esta investigacion abarca la aplicacion combinada de dicha herramienta
matematica y el PJA por lo que a continuacion se presenta un analisis bibliografico

de las diferentes aplicaciones de ambas herramientas: el PJA y el AED.

2.1.3. Aplicacion Combinada del Proceso de Jerarqui  a Analitica y el Andlisis
Envolvente de Datos.

Los autores citados en este capitulo son solo algunos de los que aparecen
en la vasta literatura. Hay mas de 100 articulos en los cuales se trabajo con el PJA 'y
AED por separado o combinando ambas metodologias. El PJA usa la informaciéon y
experiencia para estimar magnitudes relativas a través de comparaciones por pares,

es decir se sirve de datos subjetivos en tanto que el AED utiliza datos objetivos.

El modelo combinado PJA/AED incorpora un conjunto de criterios cualitativos
y cuantitativos, ofrece un analisis mas detallado y un estudio a fondo de casos de
estudio particulares, como son: disefio de la distribucion de una planta; la
optimizacién y mejora del sistema de trenes; el disefio y eficacia de los controles
internos de una empresa; el analisis sobre el rendimiento organizacional para
industrias multiples; por mencionar algunos casos. Con tal combinacion se obtiene

un nuevo modelo que evalia de manera mas precisa el desempefio de las DMU'’s.

Yang y Kuo (2003), resuelven un problema de disefio de la distribucién de

una planta aplicando el PJA y el AED. En la metodologia propuesta las medidas del
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rendimiento cualitativo fueron ponderadas con el PJA; utilizando el disefio asistido
por computadora generan 18 alternativas posibles (disefios de la distribucion de una
planta), con tres criterios. Tales ponderaciones fueron consideradas como las
medidas del rendimiento cuantitativo para evaluar la eficiencia de las DMUs con el
AED; considerando a las 18 alternativas como DMUs y a los tres criterios como
outputs, sin inputs. Entonces el AED lo utilizaron para resolver un problema de

disefio con objetivos mdltiples.

Trigo (2006), presenté como las metodologias AED y PJA, que suelen usarse
separadamente, pueden combinarse en un Unico modelo que evalle el desempefio
de varias entidades; dandole una calificacion global que combine tanto los valores
objetivos como los valores subjetivos del evaluador. La técnica descrita seria de
utilidad inmediata en la evaluacién del desempefio gubernamental o de entidades sin

fines de lucro.

Azadeh, Ghaderi y Izadbakhsh (2008), realizan una simulacion integrada por
computadora, primeramente, para verificar y validar el sistema a estudiar (sin
mencionar el lugar donde se ubica). En segundo lugar con la metodologia del
proceso de jerarquia analitica determinan el peso de los criterios cualitativos (inputs
o outputs). Finalmente, con el modelo AED resuelven el modelo multicriterio para
identificar las alternativas y el mecanismo que optimiza el sistema objeto de estudio.
El modelo integrado lo aplican a la programacion de los trenes de carga y pasajeros
que viajan en una pista principal, que abarca cincuenta estaciones. Segun su
analisis, estudios previos usan la simulacion y el AED basados en variables
cuantitativas para la identificacion de los escenarios mas eficientes; mientras que su
estudio considera tanto variables cuantitativas como cualitativas para la evaluacion
de la eficiencia, la optimizacion del rendimiento y mejora del sistema de trenes, con
el AED y el PJA. Esto es muy importante para los sistemas, en algunas de sus
medidas de rendimiento, que son de caracter cualitativo tales como ferrocarriles y

sistemas de produccion.

Sueyoshi, Shang y Chiang (2008), desarrollaron un modelo multicriterio que
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ayude a identificar las unidades de negocios mas criticas pertenecientes a una
corporacion. Con dicho modelo los recursos de la auditoria interna podran ser
utilizados de forma eficaz y eficiente. La auditoria interna determina si los procesos
contables y sistemas estan trabajando segun lo previsto. Se concentra en los datos
contables y evalla los negocios mediante la asistencia financiera y operativa y el
examen al cumplimiento. Evalla el riesgo de pérdida de activos, los procesos de
negocios e identifica las oportunidades para mejorar la eficiencia y la eficacia. Este
estudio explora el potencial de la aplicacion del Analisis Envolvente de Datos y el
Proceso de Jerarquia Analitica para determinar las unidades de negocios que
necesitan de auditoria.

Tseng y Lee (2008), propusieron un modelo AED/PJA que ayuda a investigar
la importancia asociada con las variables de rendimiento organizacional y practicas
de recursos humanos. Examinaron el rendimiento organizacional para industrias

multiples.

En los casos de estudio mencionados en esta seccidn, se desarrolla un
modelo multicriterio que evalla el desempefio y la eficiencia de entidades, ademas
optimiza el rendimiento mediante la identificacion de las unidades criticas; los autores
mencionados consideran que su modelo combinado incorpora una gama muy amplia
de criterios cualitativos y cuantitativos. Hace un andlisis mas detallado y proporciona
un estudio a fondo.

A fin de que los resultados se ajusten mejor a la realidad o a las preferencias
de la comunidad implementan mediante el PJA un juicio de valor a las restricciones
que se afaden. Las medidas del rendimiento cuantitativo (valores objetivos) se

trabajan con el AED.

Cuando se consideran juicios de valor de uno o varios individuos hay que
encontrar una manera de purificar los juicios de valor de incoherencias que suelen
ocurrir incluso cuando el que juzga es una sola persona. Es aqui donde el PJA puede

hacer una contribucion fundamental al modelo AED (Trigo, 2006).
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La evaluacién del desempefio con una metodologia que combina el PJA con
el AED, permitira evaluar la eficiencia incorporando juicios de valor subjetivo a una
jerarquizacion basada en datos objetivos. Tal metodologia se describira en el

capitulo siguiente.
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3. METODOLOGIA

Como ya se menciond, el PJA y el AED tienen numerosas aplicaciones en el
sector servicios, debido a que ambas metodologias tienen un sustento matematico
que las respalda y sirven para la evaluacion del desempefio de empresas e
instituciones. En este capitulo son detalladas por separado y se presenta la
aplicacion de las mismas al caso de estudio de los centros de investigacion antes

mencionados. También se describe el software que se utilizé en este trabajo.

3.1. Proceso de Jerarquia Analitica.

El proceso de jerarquia analitica esta basado en la innata habilidad humana
de usar la informacion y experiencia para estimar magnitudes relativas a través de
comparaciones binarias. Dichas comparaciones son usadas para construir razones a
escala en una variedad de dimensiones tangibles (aspectos fisicos del servicio o que
se ofrece en el servicio) e intangibles (aspectos relativos a la interaccion social con el
usuario o a “como se presta el servicio”, por ejemplo la fiabilidad, la capacidad de
respuesta, la seguridad y la empatia). La organizacion de estas dimensiones en una
estructura jerarquica o en red permite llevar un proceso sistematico para organizar el
razonamiento y ayudar a la intuicion, descomponiendo el problema en sus partes

constitutivas mas pequefias.

El PJA consiste en la descomposicion de un problema complejo en jerarquias
de criterios y alternativas, que se colocan en niveles. El objetivo principal se coloca
en el primer nivel, los criterios, sub-criterios y alternativas de decision se listan en los

niveles descendientes de la jerarquia.

La importancia o ponderacion de los atributos (criterios, sub-criterios y
alternativas) se estima por medio de comparaciones binarias entre éstos. Esta
comparacion se lleva a cabo usando la escala cuantitativa definida por los elementos

del conjunto S,
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En el caso de n atributos la ponderacion resultante de la comparacion binaria

del elemento i con el elemento j, es colocada en la posicion a; de la matriz A de

comparaciones binarias,

a; & ay,
A Ay ay
A=
[8n G - : < Gy

Los valores reciprocos de estas comparaciones son colocados en la posicion
a; de A, con la finalidad de preservar la consistencia del juicio. El analista debe
comparar la importancia relativa de un atributo con respecto a un segundo, usando la
escala de comparacion binaria para los mismos mostrada en el Tabla 1. Es decir, si
el atributo 1 fue calificado con fuerte dominancia sobre el atributo 2, entonces en la

posicion a,, se coloca un 5 y reciprocamente en la posicion a,, se coloca 1/5.

Una matriz A=(3), de nxn elementos, es consistente si aa, =3,

i,j,k =1,...n. Para una matriz consistente A, se tiene que A“ = n*A.

Segun Saaty (2006), una vez que se han ingresado los juicios
correspondientes en la matriz de comparaciones binarias, el problema se reduce al
calculo de eigenvectores y eigenvalores principales, los que representan las

prioridades relativas y el indice de consistencia del proceso respectivamente.
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Importancia Definicion
1 i 'y j sonigualmente importantes
3 i es ligeramente mas importante que |
5 i es fuertemente mas importante que |
7 i es muy fuertemente mas importante que |
9 i es absolutamente mas importante que |
2,4,6,8 Valores intermedios

Tabla 1. Escala de comparacién binaria de los atributos.

Considerando que en su forma normalizada, las matrices A y A* tienen el
mismo eigenvector principal se procede como sigue para obtenerlo:

1. Se eleva al cuadrado la matriz de comparaciones binarias sucesivamente.

2. Se calcula la suma de las filas y se normaliza, resultando un vector
columna.

3. Se detiene el calculo cuando la diferencia entre los eigenvectores, los
vectores columna resultantes del paso 2, de dos calculos consecutivos
resulte ser un numero pequefio cercano al cero y con un grado de

precision de cuatro decimales.

Resolviendo la siguiente ecuacion se obtienen, también, los eigenvectores y

eigenvalores:

Axw=1xWw
Donde:
A es la matriz de comparaciones binarias (juicios de importancia/preferencia
de un atributo sobre otro).

A4 €S el eigenvalor principal maximo de la ecuacion caracteristica de A.

w es el eigenvector principal correspondiente a A, que es positivo y Unico.
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En resumen, una vez que el problema complejo se descompuso en jerarquias
con el objetivo principal en el primer nivel, los criterios, sub-criterios y alternativas de
decision en los niveles descendientes de la jerarquia; se enfrentan todos los criterios
en una matriz de comparaciones binarias. Luego se calcula la matriz de prioridades
relativas de los criterios y el indice de consistencia, es decir los eigenvectores y

eigenvalores principales.

A continuacion, se trabaja con las alternativas, se comparan todos los pares
de las alternativas para determinar la deseabilidad relativa con respecto a cada
criterio. Y se forman las matrices de comparacién binarias que muestran las
preferencias para las alternativas usando cada uno de los criterios. Luego se calcula
la matriz de prioridades relativas de las alternativas con respecto a cada criterio y el
indice de consistencia, esto con los eigenvectores y eigenvalores principales de las

matrices de comparacién binarias.

La matriz formada con los eigenvectores que determinan la prioridad relativa
de las alternativas con respecto a cada criterio, va a ser multiplicada por el vector
columna, dado por el eigenvector de las prioridades relativas de los criterios
considerados, obteniéndose un vector columna que determina la importancia relativa

de las alternativas en relacion al objetivo del proceso de decision.

Para calcular el vector columna que contiene la clasificaciébn de prioridad
global para cada alternativa se efectia el producto de la matriz de vectores de
prioridades de las alternativas con respecto a los criterios considerados por el vector

columna de eigenvectores de pesos de las alternativas de decision.

El PJA incorpora en el analisis un indice de consistencia IC y una razon de
inconsistencia RI, para medir la calidad de los juicios emitidos por el analista. Una
estimacion del grado de inconsistencia, la cual indica el grado de incoherencia que
se comete al calificar la importancia relativa de los criterios y alternativas de un

problema.
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El indice de consistencia IC y la razén de inconsistencia Rl se calculan con
la siguiente expresion:

IC = Ana = RI=1C

n-1 CA
Donde:

CA: es la consistencia aleatoria.
IC : es el indice de consistencia.
Avax. €S €l eigenvalor promedio de la matriz A.

n: es el tamafo de la matriz A.

RI : es la razdn de inconsistencia.

La matriz positiva A tiene un Amaxzn, con igualdad si y solo si la matriz
A es consistente. Se tiene que 1€ 20 ¢ IC =0 siy sélo si A es consistente.

La razén de inconsistencia Rl de una matriz de comparaciones por pares es
una razon del indice de consistencia IC y el correspondiente valor de la consistencia
aleatoria CA de la Tabla 2, este ultimo es estimado del promedio del IC de 50,000

matrices reciprocas positivas generadas de manera aleatoria (Saaty, 2006).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CA O 0 052 (089|111 1.25(135| 14 [ 145 149 | 1.52 | 1.54

Tabla 2. Consistencia aleatoria de acuerdo al tamafio N de una matriz A

La Tabla 2 muestra las CA para diferentes nUmeros, n, que representan la

cantidad de unidades e indican el tamafio de la matriz de comparaciones binarias.

Céalculo de la razdn de inconsistencia:

1. Calcular A,,,: multiplicar AW = A__ W, dividir cada componente de AW por
la componente correspondiente de W, obteniéndose A, ., .

2. Se procede al célculo del IC, de acuerdo con la expresion anterior.
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3. IC se divide entre el valor de la consistencia aleatoria CA.
4. Se calcula la razén de inconsistencia RI dividiendo el indice de

consistencia IC entre la consistencia aleatoria CA.

La razon RI es una medida de la relacion del error cometido por el analista y
el error aleatorio, este debe ser menor a 0.1 6 al 10%. Un RI <0.1 es considerado
aceptable. En caso de que sea mayor, el analista debe hacer sus juicios

nuevamente.

La inconsistencia que se presenta en una matriz A se puede pensar como un
ajuste necesario para mejorar la consistencia de las comparaciones, pero los ajustes
podrian no ser tan grandes como los juicios mismos, tampoco tan pequefios para
gue sean usados sin una consecuencia. Asi la inconsistencia podria ser del orden de
la magnitud mas pequefia. En una escala de cero a uno, la inconsistencia podria ser

de alrededor del 10%. E| requisito del 10% no puede ser tan pequefio como del 1%

o el 0.1% sin trivializar el impacto de la inconsistencia. La inconsistencia en si misma
es importante porgue sin ésta, el nuevo conocimiento que origina un cambio no
podria ser aceptado. Suponiendo que todo conocimiento debe ser coherente en
contradiccion con la experiencia que requiere una revision continua de la
comprension. El objeto de desarrollar un rango de amplio alcance dependera de

admitir cierta incoherencia. Considerando el indice de inconsistencia aleatorio para
diferentes valores de N, un 10% es distribuido proporcionalmente multiplicandolo por
cada valor del |A. Esos porcentajes son sugeridos por los valores IA. En otras
palabras, si IA es igual a 1 para todo N, podriamos permitir un 10% en todos los

casos. Sin embargo, para =3y 4 los valores son 0-52y 0.89 y para N25 gste es

mas grande que en ambos casos. Por convencion se requiere una razon de
consistencia del 9% y 8% para N=3y 4 respectivamente y del 10% para todos los

valores de N25,
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3.2. Analisis Envolvente de Datos

El concepto de eficiencia se relaciona con la economia de recursos. Con
frecuencia se define la eficiencia como la relacion entre los resultados obtenidos
(outputs) y los recursos utilizados (inputs). Numéricamente se puede obtener una
puntuacion de eficiencia (relativa) como una relacién entre el output e input, llamada
eficiencia técnica. El AED emplea modelos de programacion lineal a fin de
determinar pesos y calcular la puntuacion de eficiencia para cada DMU. Los Unicos
requisitos son, que las DMUs conviertan inputs en outputs, ambos similares y
cuantificables. Simultdneamente son analizados los multiples inputs y outputs en sus
unidades fisicas naturales en lugar de tener que convertirlos (reducir o transformar) a
un denominador comun. El algoritmo permite identificar el conjunto de DMUs

eficientes e ineficientes, relativamente (Coll y Blasco, 2006).

El Andlisis Envolvente de Datos es una técnica no paramétrica que permite
determinar la eficiencia relativa de un conjunto de unidades de toma de decisién. Una
DMU se utiliza para hacer referencia a una institucién u organizacion que se evalla y
permite construir una frontera eficiente, de forma tal que las DMUs que la determinan
son denominadas eficientes y aquellas que no pertenecen a la frontera se consideran
ineficientes. Una DMU sera eficiente si y sélo si no es posible incrementar las
cantidades de productos (outputs) manteniendo fijas las cantidades de insumos
utilizadas (inputs), y tampoco es posible disminuir las cantidades de insumos
empleadas sin alterar las cantidades de producto obtenidas (Cooper, Seiford y Zhu,
2004).

El método seguido por el AED permite comparar cada DMU ineficiente con
aguellas que son eficientes, a fin de establecer la cuantia, en términos absolutos o
relativos, de la reduccién de entradas (inputs) y/o incremento de las salidas (outputs),

que la unidad ineficiente deberia de promover para convertirse en eficiente.

La formulacion del modelo AED presenta varias fuentes de variacion, como se
puede ver a continuacion en el Tabla 3 y de las cuales se hablara en este trabajo en

diferente orden:
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AED CCR BCC

Formulacién Primal Dual

Orientacion Input (Min) Output (Max)

Rendimiento a escala Fijo Variable (creciente y decreciente)

Tabla 3. Fuentes de variacion del modelo AED.

Los rendimientos a escala

Los rendimientos a escala caracterizan la tecnologia de la produccién, vista
ésta como un conjunto de procedimientos que especifican los inputs y el modo en
que han de combinarse para obtener un determinado conjunto de outputs. También
indican los incrementos de la produccion que son el resultado del incremento de
todos los factores de produccién en el mismo porcentaje, pueden ser constantes,

crecientes o decrecientes:

1.- Rendimientos constantes a escala: cuando el incremento porcentual del

output es igual al incremento porcentual de los recursos productivos o inputs.

2.- Rendimientos crecientes a escala (0 economias de escala): se dice que la
tecnologia exhibe este tipo de rendimientos cuando el incremento porcentual del

output es mayor que el incremento porcentual de los inputs.

3.- Rendimientos decrecientes a escala (o deseconomias de escala): cuando
el incremento porcentual del output es menor que el incremento porcentual de los

inputs.

Si f(cX)=1¢ f(X), t=1 implica rendimientos constantes a escala, t>1
rendimientos crecientes y t<1 rendimientos decrecientes; donde f(X) es la

tecnologia de produccion, X es un vector de inputs 'y ¢ un escalar.
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La orientaciéon del modelo AED

El modelo AED tiene tres posibles orientaciones basadas en el analisis de la
eficiencia: AED orientado a inputs, AED orientado a outputs y AED orientado a inputs

y outputs (Charnes, et al 1980):

1.- Orientado a Inputs: las DMUs son consideradas para producir una cantidad
dada de outputs con la menor cantidad posible de inputs (los inputs son
controlables), mientras se permanece en la frontera de posibilidades de
producciéon. Una unidad no es eficiente si es posible disminuir cualquier input

sin alterar sus outputs.

2.- Orientado a Outputs: las DMUs son consideradas para producir con una
cantidad dada de inputs la mayor cantidad posible de outputs (los outputs son
controlables), permaneciendo dentro de la frontera de posibilidades de
producciéon. Una unidad no puede ser caracterizada como eficiente si es
posible incrementar cualquier output sin incrementar ningan input y sin

disminuir ningun otro output.

3.- Orientado a Inputs y Outputs: las DMUs son consideradas para producir la
combinacion Optima de inputs y outputs (ambos, inputs y outputs son

controlables).

En consecuencia, una unidad sera considerada eficiente, si y soOlo si no es
posible incrementar las cantidades de outputs manteniendo fijas las cantidades de
inputs utilizadas ni disminuir las cantidades de inputs empleadas sin alterar las
cantidades de outputs obtenidas (Charnes et al., 1981). El modelo AED orientado a
inputs y outputs es llamado modelo aditivo. En éste la unidad es eficiente aditiva si y

sélo si el modelo es AED-BCC eficiente.

En las siguientes subsecciones se describen los modelos AED-CCR (en forma
fraccional, multiplicador y envolvente) y AED-BCC, asi como los factores indeseables
donde se muestra un modelo que mide la eficiencia utilizando dichos factores. Este
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ultimo modelo se obtuvo a partir del modelo AED-BCC en su forma envolvente que
se dedujo del dual del modelo AED-CCR.

3.2.1. Modelo AED-CCR en sus tres formas.

El modelo de programacion lineal conocido como el modelo AED fue
desarrollado por Charnes, Cooper y Rhodes (CCR) en 1978 para calcular la medida
de eficiencia de cada DMU perteneciente a un conjunto de datos correspondientes a
unidades productivas que se desempefian de forma similar. Este se conoce con el
nombre de modelo AED-CCR, inicialmente, presentado como un modelo fraccional;
problema para el cual se genera un namero infinito de soluciones (Charnes, et. al.,
1994). El modelo AED-CCR fraccional fue linealizado siguiendo la transformacion
lineal de Charnes y Cooper (1962), obteniéndose un problema lineal equivalente

conocido como modelo AED-CCR en forma multiplicativa.

Posteriormente al modelo AED-CCR en forma multiplicativa, un programa
lineal original (programa primal), se le asocidé otro programa lineal (programa dual),
que se utilizé para determinar la solucion del problema primal. Tal programa dual
asociado a dicho modelo recibe el nombre de modelo AED-CCR en forma

envolvente. Los modelos mencionados se presentaran en las siguientes secciones.

3.2.1.1. Modelo AED-CCR Forma Fraccional.

El modelo AED-CCR determina el mejor conjunto de pesos para cada DMU en

consideracion.

La eficiencia técnica (relativa) de cada DMU se define, extendiendo el
concepto dado al inicio de la seccion 3.2, como la razon de la suma ponderada de las

salidas (outputs) y la suma ponderada de las entradas (inputs).

.. ... suma ponderada de los out
Eficiencia técnica= _
suma ponderada de los ing

La formulaciobn matematica del modelo DEA-CCR en forma fraccional lineal,

para la k-ésima DMU, se muestra a continuacion:
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Al

Max E =2—— (1

S.a.

=r 1s..

Donde:
La funcion objetivo es

Max E, = maximizar la eficiencia técnica de la DM ésime

Los parametros son

y; = la cantidad del output-éesimo para fa €ésima DN
X; = la cantidad del input-ésimo para g ésima DML
s = el nimero de outputs

m = el nimero de inputs
n = el numero de DMUs

Las variables de decisién son

u = el peso asignado para el outpdtésimc

r

v, = el peso asignado para el inpatésimo

La funcién objetivo maximiza la eficiencia técnica de la DMU usando los pesos

por el modelo son tales que la medida de eficiencia de la DMU en consideracion sea

maxima y éstos aplicados a otras DMU de la muestra hagan que su medida de

eficiencia no exceda a la unidad.
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Con el modelo de programacion lineal, las variables de decision y los pesos
que maximizan la eficiencia técnica de la k-ésima DMU (Ei), estan objetivamente
determinados. La primera restriccion requiere que las eficiencias de la DMU no
excedan a la unidad. Las siguientes dos restricciones requieren que los pesos

asignados sean no negativos.

Una DMU es considerada relativamente ineficiente si su indice de eficiencia
(Ex) es menor que la unidad. Esto es, sus outputs podrian incrementarse sin
incrementar sus inputs o inversamente sus inputs podrian decrecer sin decrecer sus
outputs. En este contexto, “relativamente” significa que la eficiencia técnica es una
medida comparativa basada en el conjunto de DMUs utilizadas en el modelo. Por
tanto una DMU podria ser relativamente eficiente y podria haber DMUs mas
eficientes no contenidas en el modelo. Esas otras DMU que podrian no estar
incluidas, podrian o no existir. Posiblemente si existieran y los datos pudieran ser
obtenidos entonces podrian ser incluidos. Sin embargo, los cambios en la DMU
relativamente eficiente podrian resultar convirtiéndola en una unidad mas eficiente.
Estos cambios convertirian unidades ineficientes en unidades relativamente

eficientes.

La formulacion original (programa fraccional) fue modificada para eliminar las
DMU débilmente eficientes. Las DMU débilmente eficientes tienen uno o mas pesos
asignados igual a cero en la solucion y son ineficientes. Por tanto otras restricciones

se agregaron para asegurar que los pesos fueran estrictamente positivos.

3.2.1.2. Modelo AED-CCR Forma Multiplicador.

El modelo DEA-CCR en forma fraccional fue linealizado por Charnes y
Cooper (1962) con una transformacion lineal que selecciona la soluciéon (u,d) para

que Zd,xo =1. Realizando el siguiente cambio de variable:
i=1
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ILII’ :tul’
o =tv para>

1

D V%,
i=1

Sustituyendo en el modelo (1), se obtiene el programa lineal equivalente,

conocido como modelo AED-CCR en forma multiplicativa:

t=

Max E, = Z,Ur Yi (2

r=1
sS.a

m

ox =1

I
i=1

LMYy ~29% <0 j=12.0
r=1 i=1
1L2,m r=12,..5s

U o=2e> 0

La funcion objetivo es

Max E = maximizar la eficiencia de la DMU— ésim:

Los parametros son

y, = la cantidad del output-ésimo para Ja ésima DN
x; = la cantidad del input-ésimo para g ésima DML
s= el numero de outputs
m= el nimero de inputs
n= el numero de DMUs

Las variables de decision son las siguientes

U = el peso asignado para el outpttesimc
o = el peso asignado para el inpa€simo
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La suma ponderada de los inputs de la funcién objetivo del modelo (1) fue

m
normalizada a la unidad Zdlxkzl; ésta se conoce como restriccion de
i=1

normalizacion. La condicion de no negatividad (u,,v =0) del modelo fraccional (1)
fue sustituida por una condicion de positividad estricta (u,,v =2 £>0), donde £ es un

infinitésimo no arquimediano.

Un infinitésimo no arquimediano es un valor positivo menor que cualquier
namero real positivo. Al restringir los pesos a ser positivos y mayores que € se
asegura que ninguna de las variables es omitida por alguna DMU, es decir se evita
gue la unidad sea caracterizada incorrectamente como eficiente al obtener en la

solucion oOptima para algin peso u, y/o v el valor cero, o bien que el

correspondiente input y/o output sea obviado (Coll et al., 2006).

El programa lineal obtenido es acotado por la presencia de la segunda
restriccion, los pesos para los inputs estan determinados. La segunda restriccion
restringe la asignacion de pesos para los inputs, donde la diferencia entre la suma
ponderada de los pesos de los outputs y la suma ponderada de los pesos de los

inputs podria ser menor a cero.

Este modelo es conocido como modelo multiplicador debido a que es
desarrollado a partir de un programa fraccional y las variables para los inputs y

outputs son multiplicadas por su peso correspondiente.

3.2.1.3. Modelo AED-CCR Forma Envolvente.

El programa lineal AED-CCR en su forma multiplicativa es un programa primal
y su correspondiente programa dual es utilizado para introducir el modelo AED-CCR
dual orientado a input y con retornos a escala no creciente. Este ultimo es el modelo
AED-CCR en forma envolvente. Modelo que servir4 para obtener el modelo AED-
BCC, que se utilizara en el presente trabajo para crear una metodologia que evalue

el desempefio de un Centro de Investigacion.
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Para todo programa lineal original (programa primal) existe otro programa
lineal asociado, denominado programa dual, que puede ser utilizado para determinar
la solucidn del problema primal. Existe una variable dual por cada restriccién primal y
una restriccion dual por cada variable primal. En el Tabla 4 se presenta la

correspondencia entre primal y dual.

Restriccion primal Variable dual Restriccion dual Variable primal
Modelo (2) Modelo (3) Modelo (3) Modelo (2)
m n
Zéixik =1 0 OXio —ZX“‘ZJ‘ >0 U > ¢
i=1 =1

v
™

t m n
Z.ufyfj - Zaixij <0 lj >0 Zyrj/lj = Yro Oi
r=1 i=1 j=1

uente: Cooper et al (2000).
Tabla 4. Correspondencia entre primal y dual.

Considerando la correspondencia entre primal y dual, se obtiene el programa

lineal dual del modelo AED-CCR en su forma multiplicativa.

mind =4 ¢
sa

D %A <%, i= 1,2,.m

=1

DViA =Y r= 1,2,.s,

j=1

2,20 j=12.n

Donde =1 es la solucién factible, el valor 6ptimo 8 <1. Si 8 =1 entonces

los niveles actuales de input no podran ser reducidos (proporcionalmente), indicando
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que la DMU, analizada esta en la frontera. De otra forma si 8 <1, entonces la DMU,

analizada es dominada por la frontera. El valor 6ptimo 8" representa la medida de
eficiencia de la DMU, , k=0.

Al modelo AED-CCR dual orientado a input y con retornos a escala no

creciente, en la metodologia AED, se le llama modelo en forma envolvente:

ming — eQ_ s + Y s) (4)
i=1 r=1

S.a.

n

DIV

=1

n
lexij +S5 = OXio i=1,2,...m
ji=1

n
D Ayi-St =Yoo r=12...58
j=1

/11-20 j=1,2,...,n
Donde

6 = escalar que indica la puntuacion de eficiencia de la unidad que se esta
evaluando

X; = cantidad de input i que consume la j -ésima unidad, x; 20

y; = cantidad observada de output r, producidos por la j-é€sima unidad,
Yi >0

§ , s; = holguras para el input i y el output |

& = numero infinitesimal no arquimediano

A,= variable de intensidad que AED asigna a cada unidad de toma de

decision, de acuerdo al calculo de las combinaciones lineales entre inputs y outputs,
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que permiten definir la convexidad. También llamada peso, A; identifica los puntos

de referencia de una unidad ineficiente con respecto a la frontera eficiente que puede

ser alcanzada si la j-ésima unidad de toma de decision reduce proporcionalmente

los inputs por el escalar 6.

Se suponen valores no cero para aquellas unidades de toma de decisién que
se encuentran en la frontera y representan un referente para las unidades
ineficientes observadas. La identificacion de la frontera eficiente ocurre sobre la

base con la cual la unidad de toma de decisién es comparada.

El modelo divide las unidades de toma de decision en dos grupos, eficiente

(6, =1), e ineficiente (g, <1), mediante la identificacion de la eficiencia de los datos.

Si 6=1, entonces la unidad de toma de decision bajo evaluacion es un punto
frontera, es decir no hay otra unidad de toma de decision que esté operando mas
eficiente que ésta. Si <1, entonces la unidad de toma de decision bajo evaluacion
es ineficiente, es decir dicha unidad de toma de decisibn puede incrementar sus

niveles de output o disminuir sus niveles de input.

n
La restriccion Z)lj <1, en el modelo envolvente, determina un tipo retorno a escala
j=1

no creciente de una frontera eficiente. (Cook et, al., 2005).

3.2.2. Modelo AED-BCC.

El modelo CCR supone rendimientos constantes a escala. Es decir, si una
actividad es factible, la produccion cambia con la misma proporcion que el cambio en
los insumos. Banker, Charnes y Cooper (BCC) modificaron el modelo AED-CCR y en
1984 publicaron el modelo AED-BCC. El modelo BCC sigue rendimientos variables a
escala, es decir, la determinacién de si las operaciones se llevaron a cabo en las
regiones de rendimiento creciente, constante o decreciente a escala. Esto se logra
en el modelo BCC introduciendo, por separado, una nueva variable. Esta nueva
variable se agrega en el programa lineal dual del modelo AED-CCR agregando otra

restriccion.
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La forma envolvente del modelo AED-BCC es el dual del modelo AED-CCR,

pero agregando la siguiente restriccion

El modelo AED con rendimiento variable a escala y orientado a input consiste

en un programa lineal AED-BCC orientado a input sujeto a s+ m+1 restricciones:

mine—a[zmls‘+i $+j (5)

i=1
S.a

Y Ax +s =6 i=1,2,..m:
j=1
Z/]jyrj _$+ =Y r=12,..5;
j=1

Zn:’]j =1
j=L

A,20 i=12,.n.

Donde

6 es un escalar que indica la puntuacion de eficiencia de la unidad que se
esta evaluando,

X; esla cantidad de input i que consume la j -esima unidad, X; 2 0.

Yy; es la cantidad observada de output r, producidos por la j-€sima unidad,

y; 20.

u, es el peso asignado para el output r - €ésimo.

V. es el peso asignado para el input i- ésimo.

§ Y s; indican las holguras para el input i y el output j,

£ es un numero infinitesimal no arquimediano y
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A; es una variable de intensidad que AED asigna a cada unidad de toma de

decision, de acuerdo al calculo de las combinaciones lineales entre inputs y outputs,

que permiten definir la convexidad. También llamada peso, 4; identifica los puntos

de referencia de una unidad ineficiente con respecto a la frontera eficiente que puede

ser alcanzada si la j-ésima unidad de toma de decision reduce proporcionalmente

los inputs por el escalar 6.

Se suponen valores no cero para aquellas unidades de toma de decisién que
se encuentran en la frontera y representan un referente para las unidades
ineficientes observadas. La identificacion de la frontera eficiente ocurre sobre la
base con la cual la unidad de toma de decisién es comparada.

n
La restriccion 2/11. =1 es una restriccion de convexidad en el modelo
j=1

envolvente. (Cook et al, 2005).

El modelo divide las unidades de toma de decision en dos grupos, eficiente
(6, =1) e ineficiente (g, <1) mediante la identificacion de la eficiencia de los datos.
Si 6=1, entonces la unidad de toma de decision bajo evaluacion es un punto
frontera, es decir no hay otra unidad de toma de decision que esté operando mas
eficiente que ésta. Si <1, entonces la unidad de toma de decision bajo evaluacion
es ineficiente, es decir dicha unidad de toma de decisibn puede incrementar sus

niveles de output o reducir sus niveles de input.

Si la solucion 6ptima (6?* A s, s ) del modelo (5), obtenida mediante un

proceso de dos fases, satisface que 8 =1y s =0, s” = 0 entonces la DMU,, es
llamada eficiente.

3.2.2.1. Factores Indeseables en el Modelo AED-BCC

Los outputs e inputs indeseables y deseables son un subconjunto del
conjunto de outputs e inputs respectivamente. Las palabras indeseable y deseable se

utilizan como sindnimos de las palabras malo y bueno, respectivamente. Algunos
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outputs indeseables que se presentan en la practica son los productos defectuosos,
los contaminantes en las industrias, las complicaciones en los procedimientos
operacionales en los hospitales e instituciones médicas, el pago de impuestos de las
empresas, etc. Estos outputs indeseables estan presentes en el conjunto de los
outputs y forman parte de: las unidades de produccién, el nimero de procedimientos
operacionales, el numero de clientes, el ingreso generado, etc. Los inputs
indeseables corresponden a recursos de diversa indole que seran aprovechados al
maximo hasta ser agotados (material o productos a reciclar, entre otros). En las
instituciones educativas o que prestan servicios se busca aprovechar al maximo los

recursos con los que se cuentan.

Los inputs y outputs indeseables, también deben considerarse en la medida
de la eficiencia de la produccion y el rendimiento, pues son parte del proceso de la
produccion. Si se excluyen, la evaluacién de la eficiencia sera una medida puramente
técnica del sistema aislado, sin considerar la interaccion del sistema con el ambiente
que lo rodea y tampoco el impacto de las politicas de decision sobre el sistema.
(Sunder, 2002).

Cuando no hay inputs y outputs indeseables en el rendimiento de las DMUSs,
los modelos del AED que incrementan la eficiencia estan basados en el incremento o
disminucién de los outputs e inputs respectivamente. Pero en muchos problemas de
aplicacion los inputs cuyos resultados se incrementan y se reducen en su eficiencia
se trabajan con inputs indeseables (Koopmans, 1951). Tal resultado, en la operacion,
sugiere clasificar a los inputs como inputs deseables e indeseables para incrementar
la eficiencia. Incrementar y disminuir los outputs deseables e indeseables para

reducir e incrementar la eficiencia, respectivamente.

3.2.2.2. Medida de la Eficiencia Utilizando Factore s Indeseables.

En un modelo AED con orientacion input, la eficiencia de la DMU bajo
evaluacion es obtenida mediante la disminucién y el aumento de los inputs deseables
e indeseables, respectivamente. Y similarmente, los outputs deseables se

incrementan y los outputs indeseables se reducen en un modelo AED con orientacion
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output. Farell et al., (1989) introdujo un modelo para incrementar y disminuir los
outputs deseables e indeseables, respectivamente. Su modelo presenta un

problema, su modelo es no lineal. El método [TR,B] fue introducido por Ali y Seiford

(1990) simultaneamente para incrementar los outputs deseables y disminuir los

outputs indeseables, pero las medidas de la eficiencia dependen del valor 3.

Existen meétodos directos e indirectos por considerar, que usan outputs
indeseables en el AED. En los métodos indirectos, los inputs y outputs indeseables
en cada DMU cambian a inputs y outputs deseables con una funcion decreciente
mondtona. Y las DMUs eficientes son evaluadas usando modelos del AED estandar.

Koopmans (1951), Farell (1989) y Golany and Roll (1989) introdujeron los métodos

[ADD], [WD| y [ MLT], respectivamente, para medir la eficiencia con outputs e inputs

indeseables; en los ultimos métodos los outputs indeseables se reducen solamente
cuando los outputs deseables decrecen. En métodos directos, hay algunas
suposiciones en el conjunto de posibilidades de produccién, que permiten obtener

inputs y outputs apropiados.

Se tienen varias técnicas que consideran en el modelo a los inputs y outputs
indeseables de forma conjunta. Cuando se consideran outputs e inputs indeseables
en la metodologia AED, el programa lineal se modifica. De acuerdo con Zhu (2009),

cuando algunos inputs necesitan incrementar su valor en lugar de disminuirlo para

| D
mejorar su rendimiento se consideran los inputs % y % , inputs de incremento

(inputs indeseables) e inputs de decremento (inputs deseables) respectivamente.

|
Luego el input i se multiplica por “1" y se determina Vi de tal forma que

R N
X=X Y gsea positivo. Basandonos en el modelo (5) obtenemos el siguiente

programa:
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min7 (6)

A =20 j= 1,.n .

Donde x; es incrementado y x’ es reducido para mejorar el rendimiento de la

unidad de toma de decision. La eficiencia de la unidad de toma de decision analizada

es:

Ko =T %o~ §
Xlo =V _(T* )#o - $J) (7)
9r0 = er + $+*

Los modelos (6) y (7) forman parte de la metodologia que se esti
desarrollando en el presente trabajo de tesis para la evaluacion del desempefio de
los centros de investigacion, pues el método DEA-BCC orientado a outputs o inputs

no muestra la eficiencia real para las cuatro DMUs.

3.3. Indicadores de Desempeiio

Los centros de investigacion del agua incluyen en su mision: realizar
investigacion y desarrollo tecnologico, prestar servicios de asesoria especializada y
consultoria, formar recursos humanos, capacitar y transferir conocimiento; asi como
atender la formacion de recursos humanos y difundir los resultados de sus

investigaciones, entre otras actividades. El financiamiento de proyectos de
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investigacion con gobierno, con empresas e industrias les provee de recursos

econémicos.

Los indicadores de desempefio que se proponen para evaluar los Centros de
Investigacion, contribuyen significativamente en el diagnéstico integral de la gestién,
en la mejora continua y en la identificacién de logros, fortalezas y debilidades para la
obtencion y logro de objetivos (ver Tabla 5).

Recursos Humanos

Nivel del personal académico
Doctorado
Maestria
Licenciatura
Investigadores
De tiempo completo
Miembros del SNI
Alumnos
Graduados
Total de alumnos

Recursos financieros

Ingresos por proyectos

Recursos materiales (equipamiento)

Laboratorios
Area total
Area para modelos fisicos
Unidades de equipo basico
Biblioteca
Journals especializados en linea

Ejiemplares en consulta
Producciodn cientifica v tecnologica

Articulos en revistas indizadas

Articulos en congresos

Libros y capitulos

Informes técnicos

Proyectos realizados
Contratados en el extranjero
Concluidos
Que atienden pobreza extrema
Estados de la republica atendidos
Total contratados

Servicios otorgados
Convenios
Cursos impartidos al exterior

Presentaciones en congreso
Distinciones y reconocimientos

Tabla 5. Principales indicadores de desempefio de los Centros de Investigacion.
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De los indicadores de desempefio enlistados en la Tabla 5 se consideran para
el caso de estudio de esta tesis los indicadores enlistados en la Tabla 6. Estos
contribuyen significativamente en el diagndstico integral de la gestion y en la mejora

continua de los Centros de Investigacion del Agua considerados.

Recursos humanos

Investigadores:
De tiempo completo
Miembros del SNI
Alumnos:
Graduados (becarios)
Total de alumnos

Recursos financieros
Ingresos por proyectos (millones)
Produccién cientifica y tecnoldgica

Articulos en revistas indizadas
Informes técnicos
Proyectos realizados:

Total contratados

Concluidos

Tabla 6. Indicadores de desempefio. Caso de estudio: Los Centros de Investigacion del
Agua.

En la Tabla 6 se presentan tres &reas: Recursos humanos, Recursos
financieros y Produccién cientifica y tecnoldgica; de las que se consideraron los
indicadores: investigadores de tiempo completo y miembros del SNI, alumnos
graduados (becarios) y numero total de alumnos, en el area de Recursos humanos;
ingresos por proyectos (millones de pesos), en el &rea de Recursos financieros;
articulos en revistas indizadas, informes técnicos y proyectos realizados total
contratados y proyectos realizados concluidos, en el area de Produccion cientifica y

tecnoldgica.
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3.4. Caso de estudio: Los principales Centros de Investi gacion del
Agua en México

La metodologia propuesta se aplicé a los Centros de Investigacion del Agua

mencionados previamente y se denotaran Iy, I, I3 € I,.

Se consideraron los indicadores de desempefio de la Tabla 7, para los cuales
se tienen cifras del afio 2009. Las cifras dan la idea de cual ha sido el desempefio en
las diferentes actividades que realizan y el crecimiento anual con respecto a los
logros obtenidos de los cuatro Centros de Investigacién del Agua; sin embargo, la
metodologia propuesta permite medir su desempefio con respecto a todos los

integrantes del grupo.

CENTROS DE INVESTIGACION DEL AGUA
Indicadores
/4 I, I3 /4
Recursos humanos
Investigadores:
De tiempo completo 31 45 21 9
Miembros del SNI 7 6 7 5
Alumnos:
Graduados (becarios) 35 2 20 4
Total de alumnos 70 60 40 12
Recursos financieros
Ingresos por proyectos (millones) 122 46 12 26
Produccidn cientifica y tecnoldgica
Articulos en revistas indizadas 61 3 4 5
Informes técnicos 123 26 18 6
Proyectos realizados:
Total contratados 25 47 9 12
Concluidos 24 35 7 4

Tabla 7. Cifras de los indicadores de desemperio de los cuatro Centros de Investigacion,
actualizados al afio 2009.

Se trabajaron los datos de la Tabla 7 con el Proceso de Jerarquia Analitica.
Este opera sobre tres principios: la descomposicion del problema, el juicio
comparativo y la sintesis o composicion de prioridades (Saaty, 1980). El problema

para el caso de estudio que nos ocupa se concibié de forma analitica como una
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estructura jerarquica en cuya cuspide se halla el objetivo del proceso de decision; el
tramo intermedio esta integrado por los criterios; y en la base se sitian las

alternativas de decision (Figura 1).

Evaluar el desempeno de los CIA

I | 1 1 1 1 1
Inw. TC f Tat. Alum.l | Iy, SN Ine TC l | Proy.RC ! Proy. TC | Alum .G ¢ Inv.TCl lAn.RI i Inv.SNI‘ Inf.Tec. ! Inw. TC Ing.Pray / Proy.RC

-
=

o s

Figura 1. Estructura jerarquica del problema: la evaluacion del desemperio de los Centros de
Investigacion del Agua.

Para generar los criterios se formaron indicadores relativos de desempefio y a
su vez cifras relativas, resultado de los cocientes de los indicadores correspondientes
(Tabla 9), considerando que los afos de antigiedad de los cuatro centros de
investigacion difieren entre si, al menos con cinco afos; segun se muestra en la
Tabla 8.

Centro de Investigacion I P l3 l4
Aios de antigiiedad 53 20 15 2

Tabla 8. Afios de antigliedad de cuatro Centros de Investigacion del Agua.
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C;| Criterios\Alternativas de decision I [, [ [ 4 Promedio
1 [Inv. TC/ Tot. Alum. 0.44 0.75 0.53 0.75 0.62
2 |Inv.SNI/ Inv. TC 0.23 0.13 0.33 0.56 031
3 [Proy. RC/ Proy.TC 0.96 0.74 0.78 0.33 0.70
4 [AlumG/Inv.TC 1.13 0.04 0.95 0.44 0.64
5 |Art. RI/ Inv. SNI 871 0.50 0.57 1.00 2.70
6 |Inf. Téc./Inv. TC 3.97 0.58 0.86 0.67 1.52
7 |Ing.Proy. / Proy. RC 5.08 1.31 1.71 6.50 3.65

Tabla 9. Promedios de las alternativas de decisién por criterio.

A cada criterio le corresponde una cifra que es el promedio de las
alternativas de decision (Tabla 9), en nuestro caso de estudio. En la comparacion de

criterios por parejas se utilizaron dichos promedios.

Al comparar los criterios dos a dos se calculd el valor absoluto de su
diferencia y se sumaron dos unidades; la cifra resultante se redonded. Se procedid
de esta manera a fin de obtener una cifra resultante que se encuentre en la escala de
comparacion binaria del Cuadro 3 y determinar el valor de importancia del criterio

mas importante de ambos (la metodologia del PJA es flexible en este aspecto).

En cada nivel los elementos se compararon por parejas para establecer su
importancia en relacion al nivel superior de la jerarquia (principio de juicio
comparativo). En primer lugar se enfrentaron todos los criterios de la matriz,
obteniendo la matriz de comparacion por pares (Tabla 10). Luego se calcularon las
prioridades de los criterios (Figura 2).

Criterios Ci C2 Cs Ca Cs Cs Cr
C 1.00 2.00 0.50 0.50 0.25 0.33 0.20
Cz 0.50 1.00 0.50 0.50 0.25 0.33 0.20
Cs 2.00 2.00 1.00 2.00 0.25 0.33 0.20
Ca 2.00 2.00 0.50 1.00 0.25 0.33 0.20
Cs 4.00 4.00 4.00 4.00 1.00 3.00 0.33
Cs 3.00 3.00 3.00 3.00 0.33 1.00 0.25
Cr 5.00 5.00 5.00 5.00 3.00 4.00 1 T

abla 10. Matriz de comparacion por pares, de los criterios.
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(1) Ing.Proy. /Proy.RC ciig |
(2) Art. RI/Inv. SNI 235 I

(3) Inf.Téc./Inv. TC 140 I

(4) Proy. RC/Proy.TC .079 N

(5) Alum. G/Inv. TC .065 N

(6) Inv. TC/Tot.Alum. .053 I

(7) Inv.SNI/Inv.TC 044 N

Inconsistency = 0.05

Figura 2. Prioridades de los criterios 1 - 7 con respecto al objetivo: evaluar el desempefio de
los CIA. Y la razdn de inconsistencia de la matriz de comparacién por pares de los criterios
(Tabla 10).

El vector columna de eigenvectores de la matriz de comparacién por pares,

de los criterios W, (Tabla 10), que se muestra a continuacion, contiene la asignacion

de pesos relativos para los criterios.

[0.053]
0.044
0.079

W, =|0.065
0.235
0.140

| 0.385]

A continuacion, se compararon todos los pares de las alternativas para
determinar la deseabilidad relativa de cada criterio. Las tablas 11 a 17 forman las
matrices de comparacion por pares que muestran las preferencias para las
alternativas (los cuatro centros de investigacion del agua) usando cada uno de los

criterios.

Alternativa I I, I3 I,
/4 1 0.50 0.50 0.50
/ 2 1 2 0.50
/5 2 0.50 1 0.50
/., 2 2 2 1
RI = 0.050

Tabla 11. Matriz de comparacién de las alternativas por pares, con respecto al criterio C1.
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/1

-~

Alternativa 2
/4 1 2 2 0.5
I, 0.5 1 0.5 0.5
I3 0.5 2 0.5
I, 2 2 1
RI = 0.050

Tabla 12. Matriz de comparacién de las alternativas por pares, con respecto al criterio C2.

Alternativa !4 l, /5 I,
/, 1 2 2 3
l, 0.5 1 0.5 2
I3 0.5 2 1 2
I4 0.33 0.5 0.5 1
Rl = 0.030

Tabla 13. Matriz de comparacién de las alternativas por pares, con respecto al criterio C3.

Alternativa !4 2 /3 I,
I/ 1 3 2 3
I, 0.33 1 0.33 0.50
/3 0.50 3 1 3
I4 0.33 2 0.33 1
RI = 0.050

Tabla 14. Matriz de comparacién de las alternativas por pares, con respecto al criterio C4.

Alternativa !4 l, I3 I,
/, 1 9 9 9
/5 0.11 1 0.50 0.33
/3 0.11 2 1 0.50
l, 0.11 3 2 1
RI = 0.040

Tabla 15. Matriz de comparacién de las alternativas por pares, con respecto al criterio C5.
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Alternativa I I, /3 I,
I 1 5 5 5
I, 0.2 1 0.5 0.5
I 0.2 2 1 2
/., 0.2 2 0.5 1
Rl = 0.050

Tabla 16. Matriz de comparacién de las alternativas por pares, con respecto al criterio C6.

Alternativa !4 l, I l4
/, 1 6 5 0.33
/) 0.17 1 0.50 0.14
/3 0.20 2 1 0.14
I, 3 7 7 1
RI = 0.050

Tabla 17. Matriz de comparacién de las alternativas por pares, con respecto al criterio C7.

En la tabla 18 se tienen los vectores de prioridades para los cuatro centros
de investigacion con respecto a los siete criterios C1-C7. Asi como la prioridad global

para cada alternativa y la razon de inconsistencia general.

Centros de Vectores de Prioridades .
Investigacion (relevancia para cada criterio) P::I)r:)dald
(alternativas) | ¢, | & [ G | G | G | C | & o0

I 0.138] 0.276] 0.418 1 0.439] 0.741 ] 0.616 | 0.291 0.453

/) 0.276] 0.138] 0.191 | 0.104 | 0.052 | 0.087 | 0.054 0.088

/3 0.195] 0.195] 0.271] 0.311 | 0.080 | 0.174 | 0.079 0.134

l4 0.391] 0.391] 0.120] 0.146 | 0.127] 0.123 | 0.576 0.325
Rl General = 0.05

Tabla 18. Vectores de prioridades para cuatro centros de investigacion.

La prioridad global para las alternativas asigna los pesos siguientes, en
orden decreciente y la razon de inconsistencia a la matriz de la tabla 18 formada por

los vectores de prioridades (Figura 3):
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1
la
I

2

453
.325
134
.088

Overall Inconsistency = .05

Figura 3. Prioridad global de cuatro alternativas con respecto al objetivo: evaluar el

desempefio de los CIA.

El eigenvector de pesos de las alternativas de decision,

WA, muestra la

estimacion de la importancia relativa de las alternativas, en relacion al objetivo del

proceso de decision.

0.453
0.088

A710.134

0.325

Los siete vectores de prioridades, C:-C- de la Tabla 18, se trabajaron con el

programa lineal (6) de la metodologia del AED-BCC para inputs indeseables en el

software DEAFrontier®. Que permite evaluar el desempefio de los cuatro centros de

investigacion, DMUs.

En la Tabla 19 se concentraron los inputs y outputs para las DMUs con su

respectiva puntuacion.

DMU INPUT OUTPUT
Centros de Inv. TC Inv. SNI Ingreso x Pro.y./ Alumnos Art. Rev. Indiz. /| In.f. Proy. Realiz.
Investigacion | / Total de Proy. Realiz Graduados Técnicos /| Concl. / Proy.
Inv. TC Inv. SIN
del Agua Alumnos Concl. /InvTC Inv TC TC

I 0.138 0.276 0.291 0.439 0.741 0.616 0.418

I, 0.276 0.138 0.054 0.104 0.052 0.087 0.191

/3 0.195 0.195 0.079 0.311 0.080 0.174 0.271

14 0.391 0.391 0.576 0.146 0.127 0.123 0.120

Tabla 19. DMUs, INPUTS y OUTPUTS.
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Se desearia que el numero de Inv. SNI / Inv. TC como la cantidad de Ingreso x
Proy./ Proy., aumente, pero la eficiencia de los centros de investigacion se veria
afectada. Asi que se clasificaron a ambos inputs, Inv. SNI / Inv. TC e Ingreso x Proy./
Proy. Realiz. Concl., como indeseables para no afectar la puntuacion de eficiencia.
Debido a que el input nimero de Inv. TC / Total de Alumnos no tiene margen de
maniobra por las caracteristicas de los centros de investigacion del agua, pues el
namero de plazas que se ofertan anualmente no es grande, se clasific6 como

deseable.

Los tres inputs de la Tabla 19 fueron clasificados de la siguiente manera:
Inputs Indeseables: Inv. SNI / Inv. TC e Ingreso x Proy./ Proy. Realiz. Concl.

Inputs Deseables: Inv. TC / Total de Alumnos.

La Tabla 20 enlista por separado los inputs, outputs, inputs indeseables
(undesirable inputs) e inputs deseables (desirable inputs); asi como la eficiencia
obtenida con el modelo DEA-BCC input-orientado con factores indeseables aplicado

a los datos de la Tabla 19.

Inputs Outputs
Inv. TC/Total de Alumnos Alumnos Graduados / Inv TC
Inv. SNI/Inv. TC Art. Rev. Indiz. / Inv. SNI

Ingreso x Proy. /Proy. Realiz Inf. Técnicos /Inv TC

Concl.
Proy. Realiz. Concl/Proy. TC
Undesirable Inputs: Input-Oriented
Inv. SNI/Inv. TC Efficiency Optimal Lambdas
I Proy. /Proy. Reali
Cngrelso x Proy. /Proy. Realiz pmu  DMU with Undesirable Factors with Benchmarks
oncl.

Desirable Inputs: 1 I 1.00000 1.000 /4

Inv. TC/Total de Alumnos 2 I, 0.85438 0.613 I 0.387
3 I3 0.91678 0.839 I 0.161
4 4 1.00000 1.000 l4

Tabla 20. Eficiencia Input-Orientada de un Modelo DEA-BCC con Factores Indeseables.
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Los valores de holgura de la Tabla 21 para los inputs y outputs de los cuatro

centros de investigacion del agua son el complemento a la caracterizacion de la

eficiencia o ineficiencia.

Input Slacks — OutputSlacks |
Ingreso x
Proy. Pro
Inv. TC /Proy. i 0 A
/Total de Inv. SIN / Realiz duado d . .
Alumnos Inv. TC Concl. Pra
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
0.00000 0.00000 | 0.12555 0.22173 0.45163 | 0.33841 | 0.11179
0.00000 0.00000 | 0.13335 0.08078 0.56205 | 0.36255 | 0.09898
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00000 | 0.00000

Tabla 21. Valores de Holgura de un Modelo con Factores Indeseables.

La siguiente Tabla 22 contiene la puntuacion de eficiencia para los inputs y

outputs, después de que se aplicé el modelo (7).

Ingreso x Proy. / Proy.
Realiz Concl.

0.29100
0.40118
0.33693
0.57600

Proy. TC

0.41800

0.30279
0.36998

Efficient Input Target
DMU Inv. TC / Total de
No. DMU Name Alumnos Inv. SNI / Inv. TC
1 /; 0.13800 0.27600
2 I, 0.27600 0.32046
3 I3 0.19500 0.29453
4 I, 0.39100 0.39100
Efficient Output Target
Alumnos
pmu  Graduados / Art. Rev. Indiz. / Inf. Técnicos / Proy. Realiz. Concl. /
Name |Inv TC Inv. SIN Inv TC
1 /4 0.43900 0.74100 0.61600
2 l, 0.32573 0.50363 0.42541
3 /5 0.39178 0.64205 0.53655
4 I 4 0.14600 0.12700 0.12300

0.12000

Tabla 22. Proyeccion Eficiente de un Modelo con Factores Indeseables.
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3.5. Software Expert Choice® y el DEAFrontier®

En la literatura se encuentra mas de un software que trabaja con las

metodologias del PJA y AED. Dos de estos son el Expert Choice® y el DEAFrontier®,

los cuales se utilizaron para resolver el presente trabajo. Ambas herramientas
presentan los resultados de una forma estructurada y en caso de la segunda

herramienta con una representacion grafica.

» El Expert Choice® esta basado en el Proceso de Jerarquia Analitica, permite

tener un acercamiento estructurado, también gréfico, y llevar un proceso que
considera prioridades y toma de decisiones.

* El DEAFrontier® fue desarrollado por Joe Zhu. Consiste de una serie de
modelos de AED y es un complemento de Microsoft® Excel que utiliza el

Solver de Excel y el Visual Basic para Aplicaciones (VBA).

55



4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al aplicar la
metodologia del PJA a las matrices de las tablas 10 a 17, con la ayuda del software

Expert Choice®; y la metodologia del AED-BCC orientada a input con factores

indeseables a la matriz de vectores de prioridades para los cuatro centros de

investigacion de la Tabla 19, con la ayuda del software DEAFrontier®. Asi como la

discusion de los mismos.

La estimacion de la importancia relativa de cada criterio, vector W,, asigna el

mayor peso al criterio de ingresos por proyecto realizado concluido, el peso que le
sigue es para el criterio de articulos en revistas indizadas por investigador miembro
del SNI, el peso siguiente es para el criterio de informes técnicos por investigador de
tiempo completo y en orden decreciente estan los cuatro criterios faltantes: proyectos
realizados concluidos por proyecto contratado, alumnos graduados por investigador
de tiempo completo e investigadores de tiempo completo por alumno, (Figura 2); los

cuales tienen la ponderacion mas baja.

La razon de inconsistencia igual a 0.05, inferior al 0.10 6 10%, determina la
confianza razonable en la coherencia de la matriz de comparaciones por pares de los

criterios (Tabla 10) y la estabilidad de la estructura de preferencias (Saaty, 2006).

La siguiente representacion grafica de los vectores columna W, y W,, con

barras y lineas quebradas de colores respectivamente, representa la sensibilidad del
rendimiento para las cuatro alternativas y los siete criterios con respecto al objetivo:
evaluar el desempefio de los Centros de Investigacion del Agua (CIA). Brevemente
se hace una descripcion del mismo: el grafico tiene en su base los criterios C:-C,
una escala izquierda en % de los pesos de los criterios, una escala derecha en % de

los pesos de las alternativas y en el eje horizontal las cuatro alternativas.
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Grafica 1. Sensibilidad del rendimiento para cuatro alternativas y siete criterios con respecto
al objetivo: Evaluar el desempefio de los CIA.

En la grafica 1 se aprecia la ponderacion de las cuatro alternativas con
respecto a los criterios Ci-C.. El Centro de Investigaciéon del Agua |; es el mejor
ponderado con el mayor peso en los criterios Cs-Cs, mientras que el centro de
investigacion I, le sigue en ponderacién con el mayor peso en los criterios Ci, C2 y Co.
El centro de investigacion I3 tiene el tercer lugar en ponderacion con respecto a l; y la,
destacando en los criterios Cs, Cs y Cs después del centro I;. El cuarto lugar es para
l,, quien tiene un peso considerable en el criterio Ci, después de l;. En el mismo
gréfico, el criterio con mayor peso es el C; seguido por el criterio Cs, a quien le sigue
el criterio Ce.

Desde el punto de vista del rendimiento, el centro de investigacion mas
deseable es el I; con los criterios: Cs, articulos en revista indizada por investigador de
tiempo completo (0.741), seguido del criterio Cs, informes técnicos por investigador
de tiempo completo (0.616). En segundo lugar esta el |, con el criterio C», ingreso por
proyecto por proyecto realizado concluido (0.576). Estas prioridades son una
estimacion relativa de las preferencias reales de los Centros de Investigacion del
Agua, inferida de los juicios emitidos en las comparaciones por pares previas (Tabla
18).
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Los resultados de la aplicacion del modelo DEA-BCC input-orientado con
factores indeseables a los datos de la Tabla 19, se discuten a continuacion.

Los dos centros de investigacion que presentan la solucion Optima al

programa lineal del modelo (6) son |1 y l4, con r =1 gue determina la puntuacion de
eficiencia para ambos centros. Sin embargo, I, y I3 son los centros ineficientes con
una puntuaciéon de 0.854 y 0.916, respectivamente, menor que uno (la puntuacion de
eficiencia). Estos tienen su conjunto eficiente de referencia, formado por l; y l4. Los
centros I; con una puntuacion del 0.613 y |, con una puntuacién del 0.387 como
conjunto de referencia del centro I3 para mejorar; los centros I, y l; con una
puntuacion del 0.839 y 0.161 respectivamente, forman el conjunto eficiente de
referencia para el centro I3. Tales puntuaciones nos dicen que el centro |; es el
referente que mas aportacion tiene en los inputs y outputs considerados, ademas
siendo un centro eficiente contribuye con una puntuacién mas alta a la eficiencia de
los centros |, y I3 seguido por el centro |,.

Las DMUs eficientes, |1 y l4, presentan un valor de holgura igual a cero
e
S =3 _0, para todos sus inputs y outputs. Las DMUs ineficientes, |, y I3,
presentan un valor de holgura igual a cero, es decir son eficientes en los inputs:
namero de investigadores de tiempo completo por alumno y numero de
investigadores por investigador de tiempo completo; sin embargo, tienen un valor de
holgura positiva y distinta de cero en el input ingresos por proyecto por proyecto
realizado concluido, asi como en sus cuatro outputs. Estas holguras distintas de cero
forman parte de la caracterizacion a la ineficiencia de los centros I, y l3. Ambos
centros alcanzaran la eficiencia en su desempefo cuando el valor de su puntuacion

sea igual al presentado en la Tabla 22, después de aplicar el modelo (7).
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5. CONCLUSIONES Y PROSPECTIVAS

El modelo aqui desarrollado, basado en las metodologias del PJA y el AED-
BCC input orientado con factores indeseables, permitié evaluar el desempefio de los
cuatro principales Centros de Investigacion del Agua de México: |y, I, I3 e la.
Considerando siete indicadores de desempefio, tres inputs y cuatro outputs.

Los resultados obtenidos en el capitulo 4 determinan a los Centros de
Investigacion del Agua |; e l4, como eficientes con un buen desempefio en al menos
tres de los siete criterios considerados. Los Centros I, e I3 tuvieron una
caracterizacion de ineficiencia en su desempefio, con respecto a los mismos criterios
de desempefio. No es de extrafarse que de los resultados muestren que el centro de
investigacion |, sea el centro de investigacion mas eficiente, debido a su antigiedad,
sin embargo para los otros tres centros es interesante destacar que el I, es uno de

los mejores clasificados, siendo el de menor antigtiedad.

La combinacion PJA-AED hizo posible la incorporacion de juicios de valor
subjetivos a las cifras de los criterios y alternativas para establecer una
jerarquizacién basada en una comparacion binaria usando una escala cuantitativa.
Ademas permitid evaluar la medida de los inputs y outputs considerados para
determinar la eficiencia del desempefio de los centros de investigacion. En este caso
de estudio no se considerd la antigiedad de los centros de investigacion, que se

sugiere tomar en cuenta en un estudio posterior.

Uno de los limitantes que se tiene al aplicar la metodologia desarrollada es
gue se necesita tener informacion que no siempre esta disponible, pero cuando se
obtiene se puede analizar con esta metodologia que resulta confiable ya que tiene un
sustento matematico.

No obstante que algunos autores (Drake y Howcroft, 1994) sugieren que el
namero de DMUs consideradas al aplicar el AED debe ser aproximadamente igual al
doble de la suma del nimero de inputs y outputs, al considerar cuatro DMUs
(Centros de Investigacion del Agua) se pudieron corroborar los resultados obtenidos

con el PJA. Para el caso de estudio de esta tesis se trabajo con cuatro centros de
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investigacién debido a que el numero de centros de investigacion especializados en
el sector Agua, en nuestro pais, es reducido. Quedara por confirmar la respuesta si
se tuvieran mas DMUs, es decir un numero mayor de Centros de Investigacion.

La metodologia PJA/AED aqui desarrollada se puede aplicar a centros de
investigaciébn en general es decir a todos los centros de investigacion del pais,

mientras los indicadores a considerar sean comunes.
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