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Abstract

The technology transfer from technological institutes to enterprises is a subject of increasing interest for the development of
Innovation National Systems. For the purpose of fostering technology transfer, it becomes crucial to identify those
technological institutes of relatively high performance. Likewise, it is interesting to show the characteristics of those
organizations as well as the way by which they use inputs to produce the expected outputs. The DEA model constructs an
efficient frontier with those observations of relatively best perfomance; it shows for each inefficient unit what are the
reasons behind such a low perfomance; and finally, it determines efficiency targets for each inefficient unit. This article
seeks to identify the efficiency frontier from a sample of Spanish and Brazilian technological institutes and what may be the
paths to improve the current performance. Our results inform about the standard characteristics of a technological institute
operating in the frontier; the priorities among production targets: and the great difference in efficiency levels within the
sample. Our conclusions show that there may be a significant scope for improvement and the need of practice review in the
process of technological transfer.
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Resumen

La transferencia y comercializacién de tecnologia desde los Institutos Tecnolégicos (ITs) a las empresas es un tema de gran
interés para el desarrollo de los sistemas nacionales de innovacién. La identificacion de aquellos institutos que consiguen la
méaxima eficiencia en su papel de transferir tecnologia a las empresas, las caracteristicas de estos institutos y cdmo utilizan
sus inputs (ej. presupuestos, investigadores, recursos para transferencia tecnoldgica, dotacion de personal administrativo,
etc.) para la consecucion de unos outputs (ej. nimero de contratos de transferencia tecnolégica, nimero de publicaciones,
etc), resulta interesante cuando se desea impulsar el proceso de transferencia y comercializacion de tecnologia de un sector,
una regién o un pais. La evaluacion DEA construye una frontera de eficiencia con aquellas observaciones de mayor
rendimiento relativo. La técnica de “Analisis Envolvente de Datos” (DEA) localiza en la curva-frontera Unicamente los ITs
que exhiben los niveles mas altos de productividad; muestra para cada IT juzgado como ineficiente las razones de ese status;
y finalmente, produce una serie de objetivos que permitirian reconducir las situaciones de bajo rendimiento. El articulo
pretende mostrar una vision clara de cuales son los ITs espafioles y brasilefios considerados eficientes y que actuaciones
pueden llevarse a cabo para invertir la situacion y reducir las bolsas de ineficiencia identificadas en el sector. Los resultados
informan de las caracteristicas de ITs representativos de la eficiencia técnica e identifican prioridades alternativas entre
objetivos. Asimismo, los resultados muestran una amplia heterogeneidad en niveles de eficiencia entre ITs y por
consiguiente, un significativo ambito de mejora y de revisién de actividades.

Palabras claves: DEA, restricciones en ponderaciones, frontera de eficiencia, transferencia de tecnologia, institutos
tecnoldgicos
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1. Introduccién

Los institutos de investigacion y tecnologia son un
componente basico de un sistema nacional de innovacion.
Su propia dindmica se basa en la obtencidn, mantenimiento
y abastecimiento de tecnologias y servicios tecnologicos al
tejido industrial. La innovacion tecnologica es la principal
fuente de ventaja competitiva de las empresas y por lo
tanto, del crecimiento econdmico. Sin embargo, la
incertidumbre y los altos costes asociados al proceso
innovador representan barreras insalvables para las
pequefas y medianas empresas a la hora de invertir en 1+D.
Las administraciones publicas, a través de la creacién de
Institutos Tecnoldgicos, pretenden incentivar la innovacion
y posterior transferencia tecnoldgica en beneficio del sector
empresarial y en base a las externalidades que se generan
en el sistema econdmico nacional. Sin embargo, la creacion
y operatividad de los Institutos Tecnoldgicos de titularidad
publica es una condicion necesaria pero no suficiente para
el avance técnico industrial. Una serie de aspectos podrian
afectar a un proceso éptimo de transferencia tecnoldgica.
En primer lugar, no siempre existe compatibilidad entre los
objetivos perseguidos por las Instituciones Tecnoldgicas y
el sector empresarial; el avance cientifico y su aplicacién
préctica podrian no ir de la mano. En segundo lugar, el
grado de flexibilidad de los Institutos Tecnoldgicos para
adaptarse a la velocidad del cambio tecnoldgico y a las
necesidades especificas de las empresas es en ocasiones
muy limitado. En tercer lugar, el mercado de transferencia
tecnoldgica se caracteriza por su opacidad que impide una
correcta identificacion de la oferta existente, y dificultades
para asimilar la carga de conocimiento transferida. Por otra
parte, el proceso actual de globalizacién que exige un
mayor dinamismo tecnolégico, y la necesidad de
alternativas de financiacion (privadas) para inversiones en
I+D presiona a los sistemas de innovacion nacionales a
revisar y reconducir su rendimiento actual. El resultado de
nuestra revision bibliografica nos permite indicar que no
existen estudios sistematicos sobre el papel jugado por los
Institutos Tecnoldgicos en el proceso de transferencia
tecnoldgica dentro de un sistema nacional de innovacion.
Asimismo, la Comunidad Europea en 1998 llevo a cabo un
estudio sobre las practicas de auditoria y evaluacion de
rendimiento interno en Institutos Tecnoldgicos localizados
en 8 paises miembros. En Francia, representando el mas
alto nivel, Unicamente un 25% de sus instituciones de
innovacion tecnoldgica habian llevado a cabo actividades
de auditoria, evaluacion y benchmarking. Lo anterior
sugiere que la evaluacién del rendimiento de los Institutos
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Tecnoldgicos en su proceso de transferencia tecnolégica a
las pequefias y medianas empresas (Pymes) es un campo
inexplorado.

La investigacién que se propone en este articulo debe
considerarse como una primera aproximacion para analizar
el desempefio de los Institutos Tecnoldgicos de titularidad
publica. Nuestro planteamiento reside en evaluar la
eficiencia técnica relativa de Institutos Tecnoldgicos
publicos de Espafia y Brasil. En particular, se pretende
investigar los siguientes aspectos: caracteristicas de los
Institutos Tecnoldgicos espafioles que se identifican con un
alto rendimiento; grado de discriminacion entre los
objetivos de produccidn cientifica y capacidad contractual
con las Pymes, y su efecto sobre la eficiencia; dimensién
Optima que caracteriza a los Institutos Tecnolégicos
localizados en la frontera de eficiencia; impacto en la
frontera de la inclusién en el andlisis de Institutos
Brasilefios; identificacion de las bolsas de inefiencia y sus
implicaciones. La estructura del trabajo es la siguiente. En
primer lugar, se describe la técnica utilizada para efectuar la
medicién de eficiencia (Andlisis Envolvente de Datos). A
continuaciéon se procede a la seleccion de los inputs y
outputs que intervienen en la funcién de produccién de un
Instituto Tecnoldgico standard y a la descripcion de los
datos referidos a 27 observaciones en el periodo 1999-2000.
En tercer lugar, se proponen modelos alternativos de
evaluacion de eficiencia y se analizan los resultados. El
trabajo concluye con el habitual apartado de conclusiones.

2. Conceptualizacion de la técnica Analisis
Envolvente de Datos

El modelo DEA tiene como objetivo determinar que
unidades productivas de una muestra con similares
caracteristicas configuran una “superficie envolvente”. Esta
superficie recibe el nombre de funcién de produccion
empirica o frontera de eficiencia. La idea de una medida de
eficiencia basada en datos observados de mdltiples inputs y
outputs fue introducida por Farell (1957). Sin embargo, la
idea no se llevo a la préactica hasta que Charnes, Cooper and
Rhodes (1978) plantearon un problema de programacion
lineal para medir los niveles de eficiencia, bajo la hipétesis
de rendimientos constantes a escala (RCE). La expresion
original del modelo DEA establecido por Charnes, Cooper
y Rhodes en 1978, es la siguiente:
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Max.a, =

sujeto a

donde

Ymo = cantidad de output m obtenido por unidad o, X, ;=
cantidad input n consumido por unidad o,

U, = ponderacion asignada a output m, V= ponderacion

asignada a input n, | = nimero de unidades,
M = numero total de outputs, N = nimero total de inputs,
& = nlmero positivo pequefio.

m=’

u,,v, 2¢&Ym,vn
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<1, i=12..,1 [1.2]

[1.3]

La medida de eficiencia para cada unidad (¢ ) se calcula a
través del proceso de maximizacion de un coeficiente de
outputs ponderados en relacién a inputs ponderados sujeto a
la condicion de que los coeficientes similares para cada
unidad evaluada deben ser menor o igual a uno. Cada

conjunto de pesos (U,,,V, ) se obtiene a través del proceso
de optimizacion condicionada. Charnes et al. (1978)
propusieron transformar [1.1] en wun problema de

programacion lineal donde la nueva funcién objetivo es la
reciproca de [1.1]:

. .1 N
Min. 8, = Min—=>"v, X, [1.4]
ao n=1
M
sujetoa: > U, Y, =1, [1.5]
m=1
M N
D UnYmi — D VaX; <O, =11, [1.6]
m=1 n=1
u,,v, =¢&vm,vn [1.7]
Debido a que [1.4] es una formulacién ordinaria de
programacion lineal, tiene su dual que puede ser expresado
como sigue:
Max. g, [1.8]
|
sujetoa: DAY = BoVner M=1..M, [1.9]
i=1
|
D AiXni < Xoo n=1..,N, [1.10]
i=1
4,20 [1.11]
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La restriccion [1.9] significa que la combinacion de outputs
ponderados excede a la proporcion S, del output de la

unidad O. Las formulaciones dual y primal exhiben
idénticos resultados. Generalmente es la version dual [1.8]
la escogida debido a su relativa facilidad de computo; la
version dual opera con M+N restricciones en lugar de 1+1
restricciones como en la versioén primal. La formulacion
dual ofrece una mas clara interpretacion de lo que sucede
en términos de minimizacién de inputs y maximizacion de
outputs (ver Norman y Stoker, 1991). En el anterior modelo
DEA, los outputs de la unidad O pueden incrementarse
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hasta la proporcién 3, de su valor actual. Sin embargo,

podrian darse situaciones en las que la unidad O tuviera
niveles de algunos inputs superiores a los niveles de la
combinacion ponderada de inputs y/o algunos niveles de
outputs inferiores a aquellos niveles de la combinacién
ponderada de outputs. Lo anterior muestra que es posible
obtener mejoras adicionales. Charnes, Cooper y Rhodes
(1978) incorporaron la posibilidad de esas mejoras
adicionales (valores “slack™) en la formulacion matematica
de la siguiente manera:

N M
Max. {ﬂo +g(an‘ +> s, j} [1.12]
n=1 m=1
|
sujetoa: > AYni = BoYmo +Sms M=1..,M, [1.13]
i=1
|
D A%y =Xno =Sy n=1..,N, [1.14]
i=1
4i,8,,8, 20  Vi,nm [1.15]

S, Y S, se denominan “variables slack” y se introducen

para transformar restricciones de desigualdad en
restricciones de igualdad. La existencia de estas variables
implica que los objetivos para algunos inputs y outputs no
se basaran Unicamente en proyecciones radiales. En este
sentido, la eficiencia DEA de una unidad evaluada obtendra

un coeficiente igual a uno ( S, =1) y valores snack iguales a

cero (sn’:snﬁ: 0; ¥V nm). Una unidad ineficiente que

requiere mejoras radiales en algunos factores para satisfacer
sus objetivos obtendrd un coeficiente de eficiencia mayor
que uno, para el modelo [1.12], y valores slack igual a cero.

Finalmente, mejoras no radiales se explican por B, >1y

valores positivos de slacks para algunos factores. En la
Figura 1 se muestra el conjunto de posibilidades de
produccion, y la frontera DEA  representada por un
segmento definido por la unidades A y B las cuales son
eficientes. Aplicando el programa dual de maximizacién de
outputs a esas observaciones se obtiene un coeficiente de
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eficiencia igual a uno ( B, =1) y valores slack igual a cero

(S, =S, =0). Las unidades ineficientes DMUp, DMUq

y DMUR pueden ser proyectadas en la frontera con el fin de
satisfacer el rendimiento de las unidades de referencia. En

el caso de la unidad ineficiente DMUp (S, >1), la
expansion radial requerida de los dos outputs debe ser igual
aP(f, —1) . En relacion a la unidad DMUg la proyeccion

en la frontera para alcanzar el rendimiento de su unidad de
referencia (DMUg) debe ser llevada a cabo en dos fases.
Primero, el incremento proporcional en los niveles actuales

de outputs debe ser R(S; —1) para alcanzar el segmento
no eficiente de la frontera. Segundo, el valor positivo de la
variable slack del output (sz) muestra la posibilidad de
alcanzar un incremento adicional igual a Y;5 — Bz R,. El

sofware utilizado en nuestro trabajo es el “Warwick
Windows DEA” de Thanassoulis y Emrouznejad (1996)
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Figura 1: Representacion gréafica del modelo DEA con orientacion hacia los outputs
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3. Especificacion del modelo DEA en el ambito de
Institutos Tecnoldgicos

Un Instituto Tecnoldgico (IT) puede definirse como una
unidad productiva que emplea una serie de inputs (ej.
presupuestos, investigadores, recursos especificos para
transferencia  tecnologica, dotacion de  personal
administrativo, etc) para la consecucién de unos outputs
directamente ligados a la investigacion y a las relaciones
contractuales con empresas. Un IT como empresa de
servicios, esta afectado por consideraciones de eficiencia
como cualquier otra unidad. La revisidn bibliografica que
hemos llevado a cabo nos indica, hasta la fecha,
inexistencia de analisis formales de evaluacidn de eficiencia
en |ITs. Este hecho no sugiere que este tipo de
organizaciones no sean susceptibles de evaluacion con el
uso de técnicas de programacion lineal. Por el contrario, se
ajustan sin ningun tipo de problemas a analisis similares
realizados en sectores tan dispares como: hospitales (Carey
y Burgess, 1999); ambulatorios (Giuffrida y Gravelle,
2001); centros de educacién primaria (Thanassoulis y
Simpson, 1999); oficinas bancarias (Schaffnit et al., 1997);
compaiiias petroliferas (Thompson et al., 1996); etc. En
este sentido, tanto la vertiente de investigacién (medida por
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el nimero de publicaciones, patentes, etc) como aquella
asociada a la capacidad contractual con empresas externas
(contratos de transferencia tecnoldgica) representan
objetivos a maximizar por los I1Ts. Podemos hablar por lo
tanto, de la consecucion, con un empleo eficiente de
recursos, de dos tipos de éxitos: éxito cientifico y éxito
financiero o como logro ideal, una combinacién dptima de
ambos.

3.1 Conjunto de datos utilizados y seleccién de
variables

Disponemos de informacion sobre 32 observaciones: 21 ITs
Espafioles y 11 ITs Brasilefios. Se dispone asimismo de
informacion sobre 11 variables relevantes: 5 inputs y 6
outputs. Sin embargo, nos vemos obligados a desestimar
algunas observaciones con el fin de evitar problemas de
incorrecta especificacion del modelo y a no emplear todo el
conjunto de variables disponible para solventar situaciones
de falta de homogeneidad entre observaciones. Los ajustes
realizados permiten identificar las variables (inputs y
outputs) que conformarian una hipotética funcién de
produccion de ITs. La figura 2 representa los inputs
seleccionados y los outputs cuya consecucion se traduce en
el éxito financiero y cientifico de ITs.
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Figura 2: Variables de una hipotética funcion de produccién de Institutos Tecnoldgicos

INPUTS

Presupuesto Anual
2000y

Fecursos de origen

Iodelo Espafiol: 19 Observaciones
Modelo Agregado: 25 Ohservaciones

OUTPUTS

Muametro de Publicaciones
(1999-2000)
"Exito Clentifica”

Fuhlico Funcion de
(20003 Produccion
Instituto
Fecursos para Tecnologico Mimero de Contratos

Transferencia tecnologica
2000y

\V/

Diotacion de Investigadores
(20007

Seguidamente describimos las seis variables seleccionadas:

- Presupuesto Anual: representa el total de recursos
financieros de un IT para el ejercicio 2000. Esta variable
estd medida en millones de euros (incluyendo los ITs
brasilefios a los que establecemos la conversion). En
términos de eficiencia técnica, para un determinado nivel de
output un empleo de recursos presupuestarios menor en
términos relativos se traduce automaticamente en mejoras
de eficiencia.

- Recursos _de Origen Publico: Este segundo input,
valorado también en millones de euros para el ejercicio
2000, identifica la parte de financiacién de ITs por entes
gubernamentales. La consecucion de un volumen
determinado de outputs con un empleo relativamente
reducido de recursos publicos, y por lo tanto un alto grado
de autofinanciacion, puede considerarse como un objetivo
deseable no sdlo en aras de la eficiencia productiva, sino
también de la eficiencia social. Las reducciones de
financiacion publica para ITs experimentadas en los Gltimos
afios y las perspectivas de mayores reducciones futuras
convierten a la autofinanciacién en un aspecto clave de la
gestion de ITs.

- Recursos para Transferencia Tecnoldgica: esta
variable, valorada en millones de euros para el ejercicio
2000, identifica un input a minimizar para obtener
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Dre transferencia tecnoldgica
(1998-2000%
"Erxito Financiero”

ganancias de eficiencia. ITs con niveles de output similares
mostraran grados de eficiencia dispares segln su capacidad
de utilizar correctamente sus recursos. En este sentido,

niveles relativamente reducidos de recursos para
transferencia seran positivamente valorados por el
programa DEA.

- Dotacion _de Investigadores: este input se mide en
unidades fisicas (nimero de investigadores en plantilla en
el  2000). Comportamientos eficientes implicaran
productividades medias elevadas para este factor-trabajo.

+ Numero de Publicaciones: este output representa una de
las actividades claves de la actividad de los ITs: la
investigacién. Utilizamos como medida el nimero efectivo
de publicaciones en el bienio 1999-2000. Para niveles
similares en la utilizacion de inputs, ganancias de eficiencia
se traducen en maximizar la produccion de publicaciones.
Asimismo, esta variable nos permite evaluar y contrastar el
"éxito cientifico" de los ITs analizados. No disponemos de
informacion que discrimine la calidad de las publicaciones
producidas ni el objeto de la misma (investigacion basica o
aplicada). Por lo tanto, la interpretacion de los resultados
del anéalisis debe tener en cuenta este hecho, que en
cualquier caso debe asumirse por la generalizada
inexistencia de indicadores de calidad en este y en otros
sectores.
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+ Numero de Contratos de Transferencia Tecnoldgica:
representa el segundo tipo de actividad crucial de un IT.
Esta medido en unidades fisicas para el bienio 1999-2000 y
determina la capacidad contractual de los ITs y por lo tanto,
la actividad desarrollada para empresas externas,
principalmente para las Pymes. Asimismo, existiria una
relacion directa entre esta actividad de provisién de
servicios con el "éxito financiero" ya que representa una de
las fuentes mas importantes de la autofinanciacién de los
ITs.

Es importante sefialar el hecho de no hemos incluido como
output el “Numero de Patentes en el bienio 1999-2000”
debido a que s6lo 7 de los 21 ITs espafioles han producido
patentes en ese periodo. Por su parte, ninguno de los 11 ITs
brasilefios lleva a cabo este de tipo de actividad. Por lo
tanto, la inclusién de esta variable en el modelo produciria
una situacion de acusada heterogeneidad entre las
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observaciones y favoreceria de partida a un 22% de las
unidades analizadas. Se debe indicar también, que la
produccion de patentes no es considerada como un output
crucial de los ITs, entre otras razones debido a la rapidez
del cambio tecnoldgico que se traduce en una amenaza para
invertir recursos en esta actividad.

3.2 Analisis preliminar de datos

La Tabla 1 identifica el conjunto de datos para las 25
observaciones de la muestra que finalmente han sido
seleccionadas para llevar a cabo la evaluacion de eficiencia.
Se puede observar que los ITs han sido clasificados en la
tabla segun su localizacion geografica: 9 ITs pertenecientes
a Catalufia; 5 localizados en la Comunidad Valenciana; 5
ITs del resto del estado espafiol; y finalmente, 6 ITs
Brasilefios localizados en el estado de Sao Paulo.

Tabla 1: Conjunto de datos para una muestra de 25 Institutos Tecnoldgicos

Presupuesto No de Cientificos/ Recursos de Recursos para No. de Contratos No.de
ITs Anual Investigadores Origen Plblico Transferencia de Transferencia = Publicaciones
(2000) (2000) (2000) Tecnolégica (1999-2000) (1999-2000)
(en miles de euros) (unidades fisicas) (miles de euros) (2000) (unidades fisicas) (unidades fisicas)
(miles de euros)

CATA1B 691 35 421 451 4 36

CATA2A 12.170 100 3.005 12.170 450 10

CATA3A 12.717 111 7.753 90 41 180
CATA4A 7.212 55 902 0 5 0

CATASM 4.213 40 3.372 0 30 230
CATAGBA 7.212 38 2.885 3.726 23 83
CATATM 2.104 65 150 1.803 70 190
CATABA 12.020 80 6.010 1.082 20 200
CATASM 2.518 23 1.689 2.512 50 152
VALEIM 2.043 8 481 240 5 2

VALE2M 2.632 39 962 84 232 14
VALE3M 1.827 30 841 240 40 10
VALE4M 2.705 55 1.202 2.705 55 41
VALESB 643 2 421 0 6 4

MADRI1A 18.030 20 16.227 3.065 12 50
ANDAIM 1.503 6 0 481 15 10
ARAGIM 2.080 1.040 198 170 10
EXTR1B 902 13 871 721 5 15
CAST1B 216 9 60 156 3 10
BRAS1A 8.030 110 4.141 7.146 239 337
BRAS2B 998 3 499 42 2 20
BRAS3M 3.227 11 2.987 126 18 80
BRAS4B 337 30 162 18 200 500
BRASGA 6.431 70 5.613 1.725 20 525
BRAS6M 3.390 50 577 0 4 5
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Asimismo, la Tabla 1 informa sobre como se distribuye la
dimensionalidad de los 25 ITs de la muestra. Hemos
escogido como indicador de dimensién la cuantia del
presupuesto anual de cada IT, identificando tres intervalos
de discriminacion. Las observaciones se distribuyen de la
siguiente  manera: 24% de ITs son de "Baja
dimensionalidad" con un presupuesto igual o inferior a 1,20
millones €; 44% de "Mediana dimensionalidad" con
presupuesto entre 1,50 y 4,20 millones €; y el 32% restante
de "Alta dimensionalidad" con presupuesto superior a 6
millones de €. A su vez, la Tabla 2 muestra el caso
agregado del total de observaciones (N = 25) y la primera
impresién que ofrece es la significativa variabilidad de los
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respectivos datos respecto a la media aritmética (medida
por la Desviacion Standard). En efecto, nos encontramos
con una gran dispersion de los datos que informa sobre un
alto grado de heterogeneidad entre los ITs analizados,
aspecto que se confirma observando la gran distancia entre
valores maximos y minimos para cada una de las variables.
Esta conclusién se observa también analizando por
separado las observaciones de ITs espafioles. Lo anterior
nos hace prever que la evaluacién de eficiencia que se va a
llevar a cabo identificarda para algunos ITs niveles de
ineficiencia muy significativos y de dificil superacion en el
corto y medio plazo, cuando se comparen con los ITs
localizados en la frontera de eficiencia.

Tabla 2: Analisis estadistico basico del caso agregado (ITs espafioles y brasilefios)

Variable Media Desv. Std = Minimo Maximo N
() Presupuesto Anual (2000) 4.634,04 4.717,22 216 18.030 25
(-) No.Cientificos/Investigadores (2000) 40.24 33.56 2 111 25
(-) Recursos Publicos (2000) 2491,83 3538.82 0 16.227 25
(-) Recursos Transferencia Tecn. (2000) 1551,33 2772,59 0 12.170 25
(+) No. de Contratos (1999-2000) 68.76 108.19 2 450 25
(+) No.de Publicaciones (1999-2000) 108.56 151.27 0 525 25

3.3 Establecimiento de hipotesis y modelo DEA
restringido

Se emplea el modelo original de Charnes, Cooper y Rhodes
(1978) que establece la hipotesis de "Rendimientos
Constantes a Escala”. Esta hip6tesis considera que
incrementos proporcionales en la utilizacion de inputs
implican incrementos en la misma proporcion de outputs
producidos. Esta consideracidn es aplicable en infinidad de
procesos productivos y creemos que no existe razén alguna
para no traducirla a nuestro andlisis de ITs. En cualquier
caso, la hipotesis alternativa de "Rendimientos Variables a
Escala" afecta al analisis de eficiencia en que es menos
restrictivo que bajo la hip6tesis de "Rendimientos
Constantes a Escala" (Norman y Stoker, 1991). En otras
palabras, la evaluacion de eficiencia en este Gltimo caso es
mas severa, pone el listdn mas alto, para juzgar a una
unidad como eficiente y por tanto, resulta deseable en
nuestra evaluacion de ITs. La segunda hipotesis se refiere a
la orientacion del proceso de optimizacion. Vamos a llegar
a cabo la evaluacion de eficiencia para ITs con orientacion
hacia los outputs, es decir, se persigue la maximizacion de
los niveles de output ("No.de publicaciones" y "No.de
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contratos de transferencia tecnologica”). Esta opcion
implica los esfuerzos que debe llegar a cabo una unidad
juzgada como ineficiente para alcanzar la frontera, se
concentran en mayor medida por el lado de los outputs que
por el lado de los inputs. Debemos indicar, que en el
modelo original de "Rendimientos Constantes a Escala™ los
resultados de eficiencia son idénticos tanto en el caso de
orientacion hacia outputs como en el caso de orientacién
hacia los inputs (Charnes et al, 1978). La Unica diferencia
reside en los objetivos ("targets") que establece el
programa. Por otra parte, y desde el punto de vista de la
politica de gestion de ITs, parece deseable valorar en mayor
medida a aquellas unidades eficientes que muestran un alto
rendimiento relativo tanto en su capacidad cientifica como
en su capacidad contractual. En este sentido, se introducira
un tipo de restricciones en las ponderaciones de los outputs
de manera que el programa DEA juzgue con la misma
importancia a los outputs "No.de publicaciones" y "No.de
contratos de transferencia” eliminando la flexibilidad
original para asignar pesos a estos dos tipos de output. La
especificacion matemaética del modelo restringido en su
version Primal es la siguiente:
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Puede observarse que se ha introducido una restriccion
adicional [1.20] la cual establece que la importancia relativa
del output 1 "No.de publicaciones™ debe ser igual a la
importancia relativa asociada al output 2 "No.de contratos
de transferencia”. A este enfoque de restricciones
desarrollado por Wong y Beasley (1990) se le denomina
restricciones sobre pesos ‘“virtuales" de los outputs.
Considerando la restriccion [1.17] se identifica que cada
uno de los dos outputs entrara en el analisis de eficiencia
mostrando una importancia relativa del 50% o dicho en
términos econdmicos, la contribucion sobre los beneficios
totales de una unidad (recordemos que los pesos, Uy,
pueden traducirse en precios) sera para cada uno de los dos
outputs producidos igual al 50%.

4. Analisis de resultados

Nuestra linea de investigacién analiza en primer lugar el
caso espafiol compuesto de 19 observaciones.
Seguidamente, se estudia el impacto en la frontera de
eficiencia de incluir observaciones de ITs brasilefios. Se
propone para cada andlisis la especificacion de cuatro
modelos alternativos: el primero, analizard los
objetivos  conjuntos de "éxito cientifico" y "éxito
financiero"; el segundo, explorara los niveles de eficiencia
respecto a la consecucion del "éxito cientifico™; el tercero,
analizara exclusivamente el "éxito financiero"; y
finalmente, el cuarto modelo llevara a cabo el andlisis
conjunto de ambos éxitos pero con la introduccién de
restricciones, en ponderaciones de outputs, en el enfoque
matematico DEA.
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[1.16]

n=1

[1.17]

[1.18]

[1.19]

[1.20]

4.1 Resultados relativos a la muestra de Institutos
Tecnoldgicos de Espaiia

La Tabla 3 muestra los resultados de evaluacion de
eficiencia en cuatro situaciones alternativas. Se observa
como en la dltima columna, que muestra los resultados del
modelo DEA restringido, cuatro ITs son juzgados como
técnicamente eficientes: es decir, obtienen un coeficiente de
eficiencia del 100%. En este caso, la evaluacién de
eficiencia se basa en una politica de gestion de ITs donde el
"Exito Cientifico" y el "Exito Financiero" son igualmente
deseables. Por lo tanto, las unidades CATA7M, CATASM,
ANDAIM y ARAGIM son los Unicos ITs de la muestra
que se muestran eficientes, en términos relativos, respecto a
los objetivos simultaneos de investigacion y capacidad
contractual. Observamos que comparando con el analisis
DEA standard de andlisis conjunto de ambos objetivos
(primera columna), tres unidades pierden su condicion de
eficiencia (CATA9M, VALE2M y VALES5B). Estos ITs
que se caracterizan por concentrar sus esfuerzos en uno de
los objetivos (especializacion en un objetivo) ya no
consiguen beneficiarse de este hecho. En efecto, al
introducir en el programa DEA el requerimiento de que
s6lo unidades capaces de mostrar un alto rendimiento en
ambos outputs (y por supuesto, en la utilizacién de inputs)
pueden ser juzgadas como eficientes, implica una mayor
severidad en la evaluacion que afecta negativamente a
unidades que establecen prioridades respecto a uno u otro
output. Los resultados del modelo DEA standard para cada
uno de los "Exitos" identifican a esas unidades como
"outliers" o unidades productivas que exhiben un alto
rendimiento en uno s6lo o en nimero reducido de factores
(Smith, 1997). Las unidades “outliers” consiguen
eficiencias parciales pero nunca conjuntas respecto a los
dos objetivos de produccion. En particular, los ITs de la
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Comunidad de Valencia (VALE2M Y VALE5B) centran su
actividad casi exclusivamente en el “Exito Financiero”. Por
su parte, el IT de Catalufia (CATA9M) se concentra en el
“Exito Cientifico”.
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La incorporacién de restricciones en el modelo DEA que
obliga a valorar en igual medida el "Exito Cientifico" y el
"Exito Financiero", identifica todavia mas a la dimension
"Media" de ITs como la més éptima. Este hecho no sélo
ratifica la importancia de la dimensionalidad media de ITs
en el analisis de eficiencia, sino que ademas lo acentla.

Tabla 3: Resultados de eficiencia para cuatro modelos DEA alternativos

_DEA Standard DEA Standard DEA Standard DEA Restringido
“Exito Financieroy “Exito Financiero” “Exito Cientifico” “Exito Financieroy

Cientifico” Cientifico”

(Eficientes/Ineficientes) 7/19 5/19 4/19 4/19
Valor promedio 61,46% 42,56% 46,63% 39,32%

Coeficiente de Eficiencia

CATA5SM CATATM CATA5SM CATA5SM

CATATM VALE2M CATATM CATATM

CATAIM VALES5B CATAIM ANDA1IM

ITs Eficientes VALE2M ANDA1IM ANDA1IM ARAG1M

VALESB ARAG1IM

ANDA1IM

ARAG1M

Las evaluaciones de eficiencia realizadas con el modelo
DEA han establecido, para las diferentes versiones, una
frontera de eficiencia donde se localizan aquellos ITs que
muestran un mayor rendimiento relativo en la utilizacién de
inputs y produccién de outputs. Estas unidades juzgadas
como eficientes sirven de modelo o referencia para las
unidades ineficientes. Otro aspecto interesante de la técnica
DEA es que no s6lo identifica y discrimina unidades de alto
y bajo rendimiento relativo, sino que ademas establece
objetivos (“targets") para aquellas unidades juzgadas como

ineficientes. Estos objetivos si se cumplieran a través de
reconducir la gestion interna, permitirian alcanzar un
rendimiento similar al mostrado por las unidades
localizadas en la curva frontera. Nos interesa ahora explorar
que grado de ineficiencia técnica se vislumbra en la muestra
de ITs espafioles. Es decir, identificadas unas unidades de
alta productividad relativa que conforman la frontera,
interesa cuantificar el grado de ineficiencia de toda la
muestra de unidades.

Tabla 4: Comparacion entre niveles actuales y objetivos DEA para toda la muestra

Modelo DEA Standard Niveles DEA
“Exito Financiero y Cientifico” Actuales Obijetivos %
Presupuesto Anual (2000) 93.439 60.925 - 34,80%
(miles de euros)
No.de Investigadores (2000) 732 650 -11,20%
Recursos de Origen PUblico (2000) 48.291 32.100 - 33,53%
(miles de euros)
Recursos para Transferencia Tec. (2000) 29.726 17.033 -42,70%
(miles de euros)
No.de Contratos de Transf. (1999-2000) 1.236 2.005 +62,22%
No.de Publicaciones (1999-2000) 1.247 2.357 + 89,01%

En la Tabla 4 se identifican, para toda la muestra analizada,
las diferencias entre niveles actuales y objetivos
establecidos por el programa DEA para cada una de las
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variables. En ella podemos obtener conclusiones referidas a

los ahorros de recursos y a los niveles de actividad
potenciales que alcanzarian los ITs de la muestra si todos
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ellos, sin excepcion, mostraran un rendimiento productivo
similar al que ofrecen los siete I1Ts localizados en la curva-
frontera. Dicho en otras palabras, en la tabla resumen se
traducen los efectos de la ineficiencia provocada por una
alta disparidad de productividad entre las unidades de la
muestra. Las conclusiones son las siguientes:

i. Los niveles de produccion cientifica y el ndmero
de contratos de transferencia tecnoldgica con
empresas externas podria aumentar, considerando
periodos bianuales, en un 89.01% y 62.22%
respectivamente si todos los ITs de la muestra
funcionaran de forma tan eficiente como las siete
unidades de la frontera.

ii. Los incrementos significativos de output se
podrian obtener con un empleo de recursos inferior
a los que se utilizan actualmente. En efecto, el
presupuesto anual conjunto muestra un exceso del
34.80% respecto al nivel actual; la dotacion de
investigadores es excedentaria en un 11.20%; los
recursos empleados para transferencia tecnolégica
podrian reducirse en un 42.70%; y finalmente, el
nivel de ineficiencia asociado a los ITs de la
muestra provoca un exceso de financiacion publica
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del 33.53% que se traduce en problemas de
ineficiencia social.

4.2 Resultados relativos a la muestra agregada de
ITs de Espafia y Brasil

La primera conclusion que ofrece la Tabla 5 es que la
introduccion de representantes brasilefios en el analisis
DEA Standard no afecta a la frontera que se constituia para
el caso espafiol. Ciertamente, las nuevas unidades no
representan una amenaza para las unidades eficientes
espafiolas, la frontera simplemente se amplia con la
inclusion de dos ITs brasilefios (BRAS3M y BRAS5A). En
segundo lugar, es interesante observar el rendimiento
productivo global de la submuestra de unidades brasilefias;
de los 5 ITs evaluados, dos de ellos se localizan en la
frontera y otros dos se sitlan en el umbral de la misma
(BRAS2B y BRAS1A). En términos comparativos
podemos afirmar que la submuestra de unidades brasilefias
ofrece el mas alto rendimiento relativo cuando se compara
con las restantes submuestras. En este sentido, podemos
sefialar que si bien la inclusién de observaciones de Brasil
no afecta a las unidades espafiolas de la frontera, si que se
localizan en la tabla con situacion privilegiada.

Tabla 5: Resultados de eficiencia en la evaluacion de éxito financiero y cientifico

(Modelo DEA Standard)

Tabla de Coeficientes de Eficiencia para cada IT

7.30 VALEIM
32.06 CATAGA
34.28 CATA3A
51.05 BRAS6M
65.40 CATA2A

100.00 ANDA1IM
100.00 BRAS5A
100.00 CATAOM

23.37TEXTR1B  28.54 VALE3M
33.28 VALE4AM 33.83 MADRI1A
38.89 CATA4A  39.94 CATASBA
52.37 CAST1B 59.66 CATA1B
73.67 BRAS1A  94.41 BRAS2B
100.00 ARAGIM  100.00 BRAS3M
100.00 CATASM  100.00 CATATM
100.00 VALE2M  100.00 VALES5B

(Modelo DEA con Restricciones en Outputs)

Tabla de Coeficientes de Eficiencia para cada IT

2.09 MADR1A
7.19 BRAS5A
8.63 BRAS2B
20.28 CATA3A
24.22 BRAS3M
37.49 VALE2M
65.17 BRAS1A

3.93 CATABA 4.38 CATA2A
7.30 VALEIM 8.44 CATAGA
12.36 EXTR1B 13.05 CATA1B
21.85 BRAS6M 23.39 VALE3M
30.80 VALEAM  34.24 CAST1B
45.59 CATAOM 64.00 VALESB
88.69 ARAG1M 100.00 CATASM
100.00 ANDAIM  100.00 CATA7M

Sin embargo, los resultados del modelo DEA restringido
modifican substancialmente la posicion relativa de los ITs
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brasilefios. La imposicion de restricciones que exigen un
alto rendimiento conjunto en la consecucién de ambos
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objetivos provoca una reduccién drastica del nimero de ITs
juzgados como eficientes. Los representantes del estado de
Sao Paulo pierden automaticamente su condicién de
eficiencia. Méas aln, la caida en el ranking de eficiencia es
muy drastica para el caso brasilefio llegando a la conclusion
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de que la representacién brasilefia es la que identifica un
mayor grado de discriminacion entre objetivos. En otras
palabras, concentra casi todos los esfuerzos en la
consecucion eficiente de uno de los outputs a costa de una
clara marginacion del restante.

Tabla 6: Coeficientes de eficiencia de Institutos Tecnoldgicos de Brasil

DEA Standard DEA Standard DEA Standard DEA Restringido
“Exito Financiero y “Exito Financiero” “Exito Cientifico” “Exito Financiero y
Cientifico” Cientifico”
BRAS1A 73.67% 33.98% 61.28% 65.17%
BRAS2B 94.91% 4.34% 94.41% 8.63%
BRAS3M 100% 12.27% 100% 24.22%
BRAS5A 100% 3.61% 100% 7.19%
BRASEM 51.05% 48.61% 12.70% 21.85%

La informacién que aporta la Tabla 6 confirma la
conclusion anterior de que los ITs brasilefios de nuestra
muestra concentran sus esfuerzos exclusivamente en el
objetivo cientifico. En efecto, cuando se aplica el modelo
DEA orientado a la maximizacion del output “Exito
Cientifico” las observaciones BRAS2B, BRAS3M vy
BRASS5A obtienen coeficientes de eficiencia de 94.41%,
100% y 100%, respectivamente. A su vez, cuando el
proceso optimizacion se centra en el “Exito Financiero” la
caida de los coeficientes de eficiencia es espectacular;
4.34%, 12.27% 'y 3.61%, respectivamente. Esta
discriminacién de objetivos tan acusada, y sin comparacién
con los ITs espafioles de la muestra, se hace patente en los
resultados del modelo DEA restringido (Gltima columna)

que penaliza a aquellas observaciones incapaces Yy/o
reticentes de alcanzar un alto rendimiento en la consecucion
de ambos objetivos.

Finalmente, los ITs CATA5M, CATA7M y ANDAIM
confirman, tanto en la evaluacion del caso espafiol como en
el caso agregado, su condicion de optimalidad incluso en
situaciones de evaluacién donde se les exige eficiencia
conjunta en investigaciéon y en capacidad contractual. Su
dimensién (mediana) se confirma asimismo como la mas
Optima. Esta Gltima observacién viene avalada por el
privilegiado posicionamiento, en términos relativos, de
todos los ITs de dimension mediana en todas las tablas de
eficiencia generadas en nuestra investigacion.

Tabla 7: Caracteristicas de ITs de la muestra representativos de la eficiencia técnica

% RecPublicos
respecto al
Presupuesto

% RecTransferencia
respecto al
Presupuesto

No. de Publicaiones bianuales
por Investigador

No de Presupuesto Anual No. de Contratos
ITs Investigadores por Investigador bianuales
por Investigador
CATA5SM 40 105 (miles euros) 0,75
CATAT™M 65 32,33 (miles de euros) 1,08
ANDAIM 6 249 (miles de euros) 2,5

5,75 80,01% 0%
2,92 7,14% 85,71%
1,67 0% 32%

La tabla 7 ilustra una serie de indicadores que muestran las
peculiaridades de las tres unidades de la muestra
representativas de la eficiencia técnica derivada del modelo
con mayor severidad de evaluacion. Estas tres unidades son
las mas Optimas en términos relativos y las Unicas en
localizarse en la frontera de eficiencia bajo el criterio de
evaluacién que exige alto rendimiento conjunto en
objetivos cientificos y financieros. El resto de unidades de
la muestra podran mostrar los rendimientos méas altos en
uno u otro objetivo, pero se muestran incapaces de alcanzar
la eficiencia conjunta en ambos objetivos. Se observa como
los tres ITs identifican diferentes caracteristicas en los
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indicadores presentados (el rendimiento eficiente global no
es tnico e inflexible) y por lo tanto, muestran tres puntos de
referencia diferentes para servir de modelo al resto de
unidades de la muestra juzgadas como ineficientes.

5. Conclusiones

La investigacién presentada constituye un primer paso en la
evaluacién del comportamiento eficiente de los Institutos
Tecnoldgicos. El objetivo del estudio ha sido mostrar la
utilidad del andlisis envolvente de datos en un sector que
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hasta la fecha no ha recibido la atencion necesaria desde el
punto de vista de la evaluacion de rendimiento. El actual
proceso de globalizacion y los limites de la financiacion
publica van a obligar a reconducir las funciones y objetivos
de los Institutos Tecnoldgicos tanto en el d&mbito espafiol
como brasilefio. Para llevar a cabo una revision de
actuaciones y establecer nuevas metas y objetivos se hace
necesario disponer de puntos de referencia. Este estudio ha
mostrado la potencialidad del anlisis envolvente de datos
para identificar unidades de alto rendimiento relativo que
sirvan de referencia a unidades ineficientes. Asimismo, se
ha mostrado la flexibilidad del modelo DEA para ajustarse
a objetivos de politica de gestion, como es el caso de exigir
un alto rendimiento en la consecucion simultanea de
objetivos cientificos y financieros. Nuestro trabajo ha
puesto de manifiesto las caracteristicas de aquellos
Institutos Tecnologicos que conforman la frontera de
eficiencia, siendo un aspecto clave la dimensionalidad
media. Se ha identificado una acusada discriminacion entre
los objetivos de éxito cientifico y financiero por parte de un
namero significativo de ITs; en particular, las submuestras
de la Comunidad de Valencia y del Estado de Sao Paulo.
Finalmente, se ha estimado el impacto de la ineficiencia al
comparar los niveles actuales de inputs y outputs de la
muestra con los objetivos que produce el programa DEA.

La flexibilidad y capacidad de adaptacion representan
ventajas asociadas a la metodologia DEA. Sin embargo,
también se ve afectada por limitaciones. La estimacion de
la frontera DEA y los indices de eficiencia se ven
influenciados por los siguientes aspectos: heterogeneidad
de las unidades evaluadas; omision (inclusién) de inputs y
outputs relevantes (irrelevantes); errores de medida en las
variables; existencia de outliers (unidades que se localizan
en la frontera por razén del alto rendimiento en uno sé6lo o
en ndmero reducido de factores) (Smith, 1997). La
flexibilidad que se asocia al modelo DEA al construir una
frontera empirica de eficiencia sin necesidad de establecer
hipétesis sobre la forma funcional, se ve contrarrestado por
la influencia que tiene sobre los resultados el conjunto de
observaciones y la especificacion del modelo (seleccion de
inputs y outputs). Una especificacion incorrecta del modelo
puede conducir a obtener una distribucién sesgada del
término ineficiencia (Street, 2002). El problema yace en la
inexistencia de procedimientos estandarizados para la
construcciéon de modelos DEA (Pedraja et al., 1999).

Finalmente, creemos oportuno sefialar que una mayor
informacion sobre los inputs y outputs que intervienen en la
funcion de produccion de los Institutos Tecnoldgicos;
concentrar el analisis en un sector o industria determinado
(para reducir la heterogeneidad de las observaciones); y un
analisis incorporando un horizonte temporal mas dilatado,
fortaleceria los resultados obtenidos.
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