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Resumen

Al evaluar una entidad u organizacién, a menudo se requiere saber qué tan bien funciona. Una
entidad requiere entradas para producir salidas, por lo tanto, si se contara con una funcién que
asigne a cada salida el minimo costo necesario para producirla, serfa posible determinar la eficien-
cia de la entidad. A estas entidades se les conoce también como unidades de decisién (DMU, por
sus siglas en inglés).

Una técnica empleada para medir la eficiencia de unidades de decisién con multiples entradas y
salidas es el Analisis Envolvente de Datos (DEA).

DEA genera una frontera de eficiencia que representa el minimo niimero de entradas que requiere
una DMU para producir cierta cantidad de salidas. Aquellas DMU que se encuentren sobre esta
frontera son consideradas eficientes.

En este trabajo se utiliz6 DEA para medir la eficiencia de 60 universidades en México. Debido a
las limitaciones inherentes a la cantidad maxima de entradas y salidas, que dependen del nimero
de unidades de decision utilizadas, es necesario elegir una cantidad especifica de rubros como
entradas y salidas. Para el manejo de datos y definir entradas y salidas se utilizaron dos enfoques:
revision bibliografica y analisis estadistico, especificamente utilizando componentes principales.

Palabras clave: Andlisis envolvente de datos, universidades, evaluacion, eficiencia, optimizacion
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Capitulo 1

Introduccion

Al evaluar una entidad u organizacién, a menudo se requiere saber qué tan bien funciona, lo cual
puede pensarse de la siguiente forma: una entidad incurre en entradas, que dependiendo de la
literatura, también se les puede llamar costos. para producir salidas. Si se contara con una funcién
que asigne a cada salida el minimo costo necesario para producirla, seria posible determinar la
eficiencia de la entidad.

Se le denomina Unidad de Decisiéon o DMU (del inglés: Decision Making Unit) a cualquier entidad,
también llamada productor, que sea evaluada en términos de su capacidad para convertir entradas
en salidas y se evaluara a las DMU en base a su rendimiento. En este trabajo se entendera por
rendimiento a la capacidad de una DMU de transformar entradas en salidas [1]. Ahora bien, se
considera que el rendimiento de una DMU es ineficiente si y sélo si es posible obtener el mismo
nivel de salidas empleando menos entradas [2].

Una forma de calcular la ineficiencia consiste en comparar el costo real en el cual incurre una DMU
para producir ciertas salidas y el costo minimo requerido para producir las mismas salidas, ver

ecuacién [I=11 '
Costo Real — Costo Minimo

Costo Real

Ineficiencia = (1-1)

De acuerdo a esta ecuacion, la ineficiencia minima se alcanza cuando el costo real coincide con el
costo minimo, en cuyo caso se tiene una ineficiencia igual a 0. Por otro lado, mientras mas grande

sea la diferencia entre costo real y costo minimo, mayor serd la ineficiencia. De hecho, mientras
mas cerca se encuentre el valor de la ecuaci(’)n a 1, mayor es la ineficiencia de la DMU.

Ahora bien, si se considera a la eficiencia como lo opuesto a la ineficiencia, se podria medir me-
diante la siguiente ecuacion:

Costo Minimo

Costo Real (1-2)

Eficiencia = 1 — Ineficiencia =

Estas estrategias para medir la eficiencia e ineficiencia son védlidas cuando sélo se tiene una entrada
y una salida. Sin embargo, al tener multiples entradas por ejemplo: presupuesto, personal, pro-
gramas de capacitacion, etc, no resulta claro cémo establecer un tinico costo minimo y uno real.
En caso de tener multiples entradas y salidas, existen otras técnicas que pueden ser de utilidad.
Una de ellas es el Andlisis Envolvente de Datos, el cual es el tema de estudio de este trabajo.



1 Introduccion

El Anélisis Envolvente de Datos (DEA, por sus siglas en inglés, Data Envelopment Analysis) es
un método orientado a datos en el que se evaliia el rendimiento de un conjunto de DMUs con
multiples entradas y salidas [1]. Al aumentar las variables de desicién del problema, se deben
hacer ajustes respecto al concepto de eficiencia, en particular DEA ya se basa en las definiciones

dadas por las ecuaciones|1-1|y

Cada DMU analizada se compara con el resto a través de un modelo de programacion no lineal,
que al ser resuelto indica el nivel de eficiencia/ineficiencia de cada DMU. Una vez que se realiza
este procedimiento para todas las DMU, es posible establecer un conjunto de DMUs eficientes.
Otra forma de abordar este andlisis, es utilizando lo que se conoce como frontera de eficiencia,
la cual esta dada por las DMUs que satisfacen ciertas caracteristicas. De esta forma, las DMUs
que se encuentran sobre la frontera de eficiencia son consideradas eficientes, y las que no, serdn
ineficientes. La definiciéon de frontera de eficiencia serd dada en el capitulo 2. Se considera que los
conceptos necesarios para definirla se encuentran fuera del contexto de este capitulo.

En general, DEA evalua la eficiencia de una DMU al comparar sus entradas y salidas con aquellas
que forman parte de la frontera de eficiencia. Es importante mencionar que los resultados pro-
porcionados por DEA depende directamente de las DMUs que se consideran en el andlisis, por
lo cual quitar o agregar datos puede afectar los resultados obtenidos. Esta observacion es de vital
importancia para el trabajo propuesto en esta tesis, ya que, como se verd mas adelante, serd nece-
sario seleccionar las entradas y salidas para las DMU analizadas. Esta seleccién puede modificar
el conjunto de DMU s eficientes. DEA se ha aplicado en varios rubros, tales como educacién [3],
bancos [4], salud [5], sector de transporte [6], entre otros.

En términos generales, se puede emplear DEA distintos tipos de anélisis, las cuales se describen a
continuacion. El primero consiste en determinar la eficiencia de cada una de las DMUs incluidas
en el andlisis. De esta forma es posible determinar si una DMU es eficiente o, en su caso, el nivel
de ineficiencia que presenta. Otro tipo de andlisis incluye obtener la frontera de eficiencia de todas
las DMU estudiadas y el célculo de la distancia de cada DMU a la frontera de eficiencia [2]. De esta
forma se pueden identificar dreas de oportunidad que permitan mejorar la eficiencia de las DMU.
En este trabajo se emplea DEA para medir la eficiencia de un conjunto de 60 universidades en
México, las cuales seran DMUs con miltiples entradas y salidas. La informacién que se utiliza en
este proyecto es de acceso ptblico e incluye datos relacionados con la oferta académica, matricula,
produccién editorial e investigacién para universidades mexicanas. Como resultado de este tra-
bajo se podra indicar cudles son las universidades eficientes y cudles son las modificaciones que
deben realizar las universidades consideradas ineficientes para mejorar su desempefio.

1.1. Antecedentes

En la literatura consultada varios autores consideran a Farrel como el pionero en el DEA. Farell
publicé un articulo en 1957 sobre la medicién de eficiencia productiva [7]. Propuso un modelo
de programacioén lineal utilizando datos de entradas y salidas de un conjunto de DMU, que en
ese articulo eran llamadas firmas, cuya solucién resulta en una medida numérica de la eficiencia
técnica de una firma individual.

Posteriormente, en 1968, Aigner y Chu publicaron un trabajo donde se plantea un modelo que
permite obtener una funcién envolvente para la frontera de produccién. El objetivo de esta fun-
cién es conocer la capacidad productiva, dada por el nivel méximo de salidas a partir de ciertas



1.1 Antecedentes

entradas. Esto es relevante porque las funciones existentes se basaban en promedios en lugar de
buscar el mejor resultado [8].

Con los trabajos anteriores se sentaron las bases para el cdlculo de la eficiencia de entidades y
en 1978 Charnes, Cooper y Rhodes propusieron el modelo de anélisis envolvente de datos CCR
(llamado asi por las iniciales de los apellidos de los autores). Este fue el primer modelo para DEA
propuesto en la literatura. Es un modelo no lineal que fue empleado para evaluar programas
educativos en escuelas publicas de Estados Unidos [9]. A principios de la década de los 80, los
trabajos relacionados con DEA se basaban en el modelo CCR y en su mayoria fueron enfocados al
sector publico, sobre todo en el &mbito educativo [10, 11} [12].

Posteriormente se propusieron nuevos modelos, por ejemplo, en 1984 Banker, Charnes y Cooper
propusieron el modelo BCC [13]. En 1985 Charnes et al. propusieron el modelo aditivo (ADD,
por su nombre en inglés additive) [14]. Al resolver el modelo aditivo para cada DMU, se obtiene
la distancia maxima entre la DMU y la frontera de eficiencia. De esta forma, el 6ptimo para una
DMU eficiente es igual a cero. Se debe destacar que el modelo aditivo se utilizard ampliamente en
este trabajo, por lo cual se describirda con mayor detalle en el siguiente capitulo.

En el afio 1990, Ali enlista algunos problemas que se presentan en la computacion robusta en DEA.
Algunos factores se relacionan con la tolerancia que se puede dar en el procesamiento de ntimeros
con punto decimal, afectando la convergencia al 6ptimo de programas lineales. Respecto a los 3
modelos CCR, BCC y ADD, sugiere el uso de su forma primal, también llamada de envolvente,
debido a que tiene un niimero menor de restricciones [15]].

En 1995, El-Mahgary y Lahdelma [16] proponen algunas formas de visualizacién en dos dimensio-
nes para ilustrar los resultados de eficiencia obtenidos por DEA, por medio del software AskDEA.

En el ano 2007, Aparicio propone el modelo mADD donde, a diferencia del modelo aditivo, el
Optimo indica la distancia mds corta entre la DMU vy la frontera de eficiencia. Nuevamente, el
Optimo serd cero para una DMU eficiente. Se considera que con este modelo se reduce el costo de
realizar cambios en una DMU para que sea eficiente [17].

En el afo 2012, Maleki et. al. presentaron un trabajo relacionado con la eficiencia y productividad
en la educacioén, en el cual comparan los resultados de eficiencia obtenidos al utilizar los modelos
CCR y BCC en un conjunto de universidades alemanas. En los resultados se pueden ver discre-
pancias, ya que el porcentaje de eficiencia para cada DMU es mayor al utilizar el modelo BCC que
en el CCR. Incluso algunas DMU que no eran eficientes en el CCR, lo son en el BCC [3].

En 2014, Aparicio propone un procedimiento para el célculo de la distancia minima utilizando
un algoritmo genético [18]. En este trabajo, se maneja un modelo de programacién entero mixto
basado en el modelo aditivo como alternativa para determinar los objetivos méas cercanos por
medio de programacién matematica.

A partir de los datos obtenidos del sitio de ScienceDirec se puede ver un aumento significativo
en el namero de articulos publicados respecto a DEA a partir de 1994 (ver figura[l-1). En las pri-
meras dos décadas se tuvo un ritmo de publicacién lento, debido a que mayormente los articulos
se dedicaban a sentar las bases tedricas de la técnica, o bien no habia mucha variedad en las dreas
de aplicacion, centrandose mayormente en sector ptblico y educacién. Respecto a las aplicaciones
de DEA en el sector educativo, se enlistan algunas en la tabla del Apéndice A.

https:/ /www.sciencedirect.com
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Figura 1-1: Publicaciones anuales relacionadas con DEA desde 1976 hasta
Junio 2018. Fuente: ScienceDirect

En esta tesis se seguira el enfoque propuesto por Aparicio en 2007. Se considera que establecer la
distancia minima reduce los costos de las modificaciones necesarias para que una DMU pueda ser
eficiente.

1.2. Justificacién

Dentro de la literatura revisada, se encontré que algunas evaluaciones y comparaciones entre uni-
versidades en México toman como referencia la opinién de estudiantes, profesores, empleadores y
poblacién en general, por ejemplo aquellos realizados por América Economia [19] y El Universal
[20].

La ventaja de utilizar una metodologia como DEA es que emplea datos comprobables y auditables,
gracias a lo cual se evita el uso de opiniones subjetivas. En este trabajo se emplearan datos reales,
los cuales se encuentran disponibles de manera ptblica, gracias a lo cual los resultados obtenidos
podran ser corroborados por cualquier persona interesada en el tema.

Las evaluaciones a universidades con DEA se han realizado en varios paises como Reino Unido
[21], China [22], Espana [23], Colombia [24], entre otros. En México aplicar DEA seria una alter-
nativa a las evaluaciones existentes en este pais. Los resultados obtenidos podrian ser empleados
para determinar dreas de oportunidad que al ser mejoradas impactarian de forma favorable en la
eficiencia de las universidades.

Otro punto a destacar, es el hecho de que DEA tiene limites en el nimero de variables de entrada
y salida que puede considerar dentro de su andlisis. Normalmente, en la literatura proponen un
conjunto reducido de variables sin justificar su eleccién. En este trabajo se utilizard un andlisis por
componentes principales para seleccionar los datos que se considerardn en DEA. Adicionalmen-
te, se realizard un andlisis empleando las variables més utilizadas en la literatura revisada y se
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comparardan los resultados obtenidos por estas dos estrategias.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Aplicar andlisis envolvente de datos para evaluar la eficiencia de universidades mexicanas em-
pleando un método exacto y estimar la distancia minima entre la eficiencia de éstas universidades
a la frontera de eficiencia.

1.3.2. Objetivos particulares

» Generar un conjunto de instancias con informacién relativa a universidades mexicanas a
partir de informacién disponible de forma publica.

» Implementar un modelo de DEA en un solver y aplicarlo en las instancias generadas.

» Establecer la distancia minima entre la eficiencia de una universidad y la frontera de eficien-
cia.

= Realizar experimentos computacionales con el banco de instancias generado con anteriori-
dad.






Capitulo 2

Modelo matematico

2.1. Modelo aditivo

En este trabajo se utiliza el modelo aditivo para determinar la eficiencia de las entidades con-
sideradas. Para mayores detalles sobre el modelo aditivo, se puede consultar el capitulo 4 del
texto de Cooper, et al [25]. Para introducir correctamente el modelo es necesario presentar al-
gunas de las variables empleadas. Las m entradas de la j-ésima DMU seran representadas por

el vector x; = (le,sz,..., xjm), mientras que las s salidas se representardn mediante el vector
¥i = (Yj1,Yj2, - Yjs)- Es frecuente representar entradas y salidas en un solo vector de la siguien-
te forma (¥, 7;) = (Xj1,Xj2, s Xjm, Yj1, Yj2, - Yjs), PO lo cual se trabaja en un espacio de m + s
dimensiones.

Para el modelo aditivo es importante considerar al conjunto de posibilidades de produccién (PPS),
el cual se define de la siguiente forma:

n n n
PPS = {(i,y)]i =Y %A,y =) yiri, Y A =141 >0,A2>0,.,4, > 0} (2-1)
j=1 j=1 j=1

Graficamente se puede explicar a través de la figura donde se tienen 4 DMUs A, B, Cy D, con
una entrada y una salida, respectivamente. La frontera de eficiencia estd dada por los segmentos
ABy BC. Posteriormente, se considera evaluar ala DMU D. Las flechas s~ y s denotan un posible
desplazamiento/cambio en las entradas (variable de exceso) y salidas (variable de holgura) con
el fin de mejorar las condiciones de la DMU D, llegando al valor que tiene el punto B, donde se
encuentra la linea punteada.

Tomando en cuenta estas consideraciones, se puede obtener una definiciéon de eficiencia para el
modelo aditivo.

Dada una solucién 6ptima por (A, s7, s1). La definicién de eficiencia para una DMU eficiente en
el modelo aditivo estd dada por:

Definicién (DMU ADD-Eficiente): La DMU), es ADD-eficiente siy solosis™ =0y s = 0.

Bajo esta idea, se espera que las entidades eficientes se encuentren en la frontera del PPS. Siguien-
do este contexto, se puede medir la distancia de cada DMU a la frontera de eficiencia. Cuando la
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Salidas

Entradas

Figura 2-1: Representacion del modelo aditivo en dos dimensiones.

DMU es eficiente, esta distancia serd cero; en otro caso, tendra un valor positivo. De esta forma se
plantea el siguiente modelo de optimizacién.

El modelo aditivo para una DMU con entradas (xo1, Xo2, ..., Xom) v salidas (yo1, Yoo, ---, Yos) S€ pre-
senta a continuacién.

m S
maxy s, + Y st (2-2)
i=1 r=1
Sujeto a:
n
Xjidj +s; = xoi, i = 1,2,...,m (2-3)
=1
n
Y yidi—st =yorr=1,2,..,5 (2-4)
j=1
n
Z/\j =1 (2-5)
=1
A >0k=1,2,.,n (2-6)
s; >20,i=1,2,...m (2-7)
sF>0,r=1,2,.,s (2-8)

Donde, xj; y yj, son los valores de las entradas y de las salidas, respectivamente, de la j-ésima
DMU. A; es un vector de pesos, y por tltimo, s;” y s, representan las variables de holgura para las
entradas y las salidas, respectivamente. 7 es el nimero de DMUs analizadas, m es el ntimero de
entradas y s es el nimero de salidas. Es importante destacar que para cada DMU, se genera y se
resuelve un modelo en el cual el lado derecho de las restricciones 2-3|y 2-4| varia dependiendo de
los valores de las entradas y salidas de dicha DMU.

La funcién objetivo consiste en maximizar la suma de las variables de holgura y de exceso corres-
pondientes para entradas y salidas, respectivamente. En caso de que la DMU analizada (DMU)
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se encuentre en la frontera de eficiencia, el valor de la funcién objetivo es cero. En caso contrario,
el minimo es un valor positivo.

Con base en este modelo, las DMU eficientes se define de la siguiente manera:

Definicién 1 (ADD Eficiencia): La j-ésima DMU es ADD-eficiente si s;* y s;7* son cero para i =
1,2,..myr=1,2,..,s, dondes "y s;7* son soluciones 6ptimas para el modelo anterior.

De esta forma, la j-ésima DMU es eficiente si no existe (X,y) € PPS tal que x < X; y § > y; con
desigualdades estrictas para al menos una de las componentes de las entradas o de las salidas. De
hecho, la frontera de PPS es la frontera de eficiencia para las DMU analizadas.

2.2. Modelo mADD

Al resolver el modelo descrito en la seccién anterior, se puede determinar si una DMU es eficiente
o no. De hecho, para las DMUs ineficientes se pueden proponer estrategias de mejora. Sin em-
bargo, al realizar estas modificaciones se alcanzaria un punto en la frontera de eficiencia que se
encuentra lejos de la situacion actual de la DMU. Por este motivo, se opt6 por utilizar la propues-
ta publicada por Aparicio et al. en 2007, llamada mADD [17]. De acuerdo al modelo presentado
por Aparicio, las modificaciones que deberian aplicarse a una DMU ineficiente la ubicarfan en un
punto sobre la frontera de eficiencia que dista poco de situacién actual. De esta forma, se conside-
ra que las modificaciones que deberian realizarse como resultado de la aplicacién del modelo de
Aparicio son menos que al aplicar el modelo aditivo clasico. Antes de aplicar el modelo se debe
Por su importancia para la realizacién de esta tesis, a continuacion se presenta el modelo mADD.

m S
min Y s+ Y sk (2-9)
i=1 r=1
Sujeto a:
Zijij = Xoi — Si?)’ i= 1,...,m (2—10)
jeE
ZAJ%]‘ =Yoj+5s5 r=1.,s (2-11)
jeE
m S
=Y vixij+ ) ey +dj=0, jEE (2-12)
i=1 r=1
v, >1, i=1,..,m (2-13)
ur>1, r=1,..,s (2-14)
dy < Mb;, j€EE (2-15)
A < M(1— bj), jEE (2-16)
b; € {0,1}, j€E (2-17)
di>0, jeE (2-18)
A;j>0, jEE (2-19)
$90=>0, i=1,..m (2-20)

sh>0, r=1,.,s (2-21)



10 2 Modelo matematico

Donde, xjx y yjx son los valores de las entradas y de las salidas, respectivamente, de la k-ésima
DMU. s; y s;r representan las variables de holgura y de exceso para las entradas y las salidas,
respectivamente. vj; y p,x son ponderadores de las entradas y salidas. Por otro lado, las ecuacio-
nes y (2-18), evitan que los objetivos correspondan a los puntos internos de la tecnologia
estimada.

Finalmente, lb define a b]- como una variable binaria, las restricciones 1}1} son de no-
negatividad y M es un entero suficientemente grande.

—Propuesta—

Con las ecuaciones y se considera a los puntos en el PPS que sean combinaciones li-
neales de unidades de eficiencia que dominen a la DMUj. Por otro lado, la restriccion 2-12]junto
con las condiciones y corresponden a la forma de multiplicadores del modelo aditivo
(referenciar), pero con la diferencia que sélo se toman en cuenta las DMUs que se encuentran en
el conjunto E. Con estas restricciones se asegura que los puntos que dominan la DMUj analizada
se encuentren sobre o debajo de los hiperplanos dados por estas restricciones. En el caso de[2-15]y
2-16]son las que relacionan a los grupos de restricciones anteriores.

2.3. Consideraciones

Es importante mencionar que las soluciones generadas por los modelos consideran factible la re-
duccién o aumento de entradas o salidas de manera indistinta. Sin embargo, en algunas aplicacio-
nes no es del todo posible, por ejemplo, en el caso de este estudio algunas entradas consideradas
son matricula, docentes y programas académicos. Proponer una reduccién en alguno de estos ru-
bros impactaria de forma negativa a la entidad, ya que implicaria aceptar menos alumnos, hacer
recortes de personal docente o bien reducir la oferta académica.

Por ello, se realizaron modificaciones al modelo para asegurar que los cambios que se sugieran a
las entradas sean tinicamente para aumentarlas.



Capitulo 3

Preparacion de datos para DEA

En DEA, como se mencioné en el capitulo 1, a la entidad a estudiar se le llama DMU. Ya que DEA
consiste en realizar comparaciones relativas a otras entidades, se utilizard un conjunto de DMUs
con el mismo tipo de entradas y salidas.

Cooper, et al. sugieren algunas consideraciones para el manejo de datos en DEA [25]. Sean DM,
DMUy, ..., DMU,, en conjunto de entidades a analizar. Para utilizar sus datos Cooper hace las
siguientes recomendaciones:

1. Los datos numéricos deben estar disponibles y ser positivos para cada entrada y salida.

2. Los elementos (entradas, salidas y DMUs elegidas) deben reflejar el interés de un analista o
administrador en las componentes que deban considerarse para la evaluacion de la eficiencia
que se quiere obtener.

3. Valores pequefios en las entradas y valores grandes en las salidas deberian reflejar el princi-
pio de eficiencia de las DMUs: “"Producir muchas salidas con pocas entradas”.

4. Las unidades de medida para las diferentes entradas y salidas no necesariamente deben ser
congruentes entre si. Por ejemplo, se pueden tener algunas como: ntimero de personas, area
de un espacio, gastos monetarios, etc.

Se seleccionan m entradas y s salidas con las propiedades mencionadas anteriormente. Sean los
conjuntos de entradas y salidas para la DMUj, (xlj, X2j, ey xmj) y (ylj, Y2js s ysj), respectivamente.
Para representar los datos de las n DMUs analizadas se puede utilizar una representacién matricial
como se muestra a continuacion:

X11 X12 ... Xin
X21 X722 ... Xopn
X = . . . (3-1)
xml Xm2 oo xmn
Yy Y2 .- Yin
Y1 Y2 ... VYon

Y= : : : (3-2)

Ys1 Y2 -+ Ysn
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donde[3-1)es una matriz de dimensién (m x n) y B-2luna de dimensién (s x n).

Otra cuestiéon importante, es la cantidad maxima de los datos que se pueden utilizar. Existen varias
aportaciones al respecto, pero en este trabajo se tomara en cuenta la propuesta de Dyson et al. en
la cual recomiendan que el total de DMUs (1) sea como minimo el doble de la suma del ntiimero
de entradas (m) mas el nimero de salidas (s) [26], como se muestra en la ecuacién

n>2(m+s) (3-3)

Para este trabajo se utiliz6 como herramienta el Explorador de Datos 2016 del Estudio Comparati-
vo de las Universidades Mexicanas (EXECUM) de la UNAM [27]. Este nos permite elegir qué datos
se consultan y posteriormente realizar la descarga de los datos en formatos como hojas de célculo
de Excel y documentos en formato PDF. El explorador sugiere 60 universidades para consulta, las
cuales pueden verse en la tabla

Tabla 3-1: Entidades a evaluar: 60 universidades mexicanas

Nombre

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL IPN
COLEGIO DE POSGRADUADOS

EL COLEGIO DE MEXICO

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

INSTITUTO TECNOLOGICO AUTONOMO DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE SONORA

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE OCCIDENTE
SISTEMA INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY
10  SISTEMA UNIVERSIDAD ANAHUAC

11 SISTEMA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE MEXICO

12 SISTEMA UNIVERSIDAD IBEROAMERICANA

13 SISTEMA UNIVERSIDAD LA SALLE, AC

14 UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
15  UNIVERSIDAD AUTONOMA BENITO JUAREZ DE OAXACA
16 UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

17 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES

18  UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

19  UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA SUR
20  UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CAMPECHE

21 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIAPAS

22 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA

23 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ

24  UNIVERSIDAD AUTONOMA DE COAHUILA

25  UNIVERSIDAD AUTONOMA DE GUADALAJARA

26 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE GUERRERO

27 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO
28  UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NAYARIT

29  UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

30  UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

31 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

32 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA

33  UNIVERSIDAD AUTONOMA DE TAMAULIPAS

34  UNIVERSIDAD AUTONOMA DE TLAXCALA

35  UNIVERSIDAD AUTONOMA DE YUCATAN

36  UNIVERSIDAD AUTONOMA DE ZACATECAS

—Continiia en la siguiente pagina—
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Num Nombre

37 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CARMEN

38 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO
39 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
40 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
41 UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

42 UNIVERSIDAD DE COLIMA

43 UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

44 UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

45 UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA, AC

46 UNIVERSIDAD DE MONTERREY

47 UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

48 UNIVERSIDAD DE SONORA

49 UNIVERSIDAD DEL EJERCITO Y FUERZA AEREA

50 UNIVERSIDAD INTERCONTINENTAL

51 UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO

52 UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTADO DE DURANGO

53 UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
54 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

55 UNIVERSIDAD PANAMERICANA

56 UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

57 UNIVERSIDAD POPULAR AUTONOMA DEL ESTADO DE PUEBLA
58 UNIVERSIDAD REGIOMONTANA, AC

59 UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE MEXICO

60 UNIVERSIDAD VERACRUZANA

En el caso particular de los datos que se utilizan en este trabajo, en total se tienen 211 rubros para
60 universidades mexicanas. De estos 22 son entradas y 189 son salidas. Se pueden consultar a
detalle los rubros posibles en el Anexo

Si aplicamos la desigualdad [3-3|con las 22 entradas y 189 salidas para las 60 universidades, puede
verse que ésta no se cumple. Por ello es necesario seleccionar un subconjunto de entradas y salidas
adecuado para el analisis que se desea hacer.

Después de realizar una revision bibliogréfica se observé que existen diferentes técnicas para dis-
minuir el numero de variables consideradas en un analisis o estudio. Una de las técnicas que se
menciona con mayor frecuencia es el andlisis de componentes principales. Asimismo, se detectd
que en la mayor parte de articulos que reportan el uso de DEA para instituciones educativas
existen coincidencias en la elecciéon de entradas y salidas empleadas. Por o tanto, en esta tesis se
utilizaran dos enfoques. El primero serd seleccionar un conjunto reducido de variables mediante
el andlisis de componentes principales. El segundo consistird en emplear las entradas y salidas
reportadas con mayor frecuencia en la literatura.

3.1. Revisién bibliografica
El primer caso consiste en realizar una revision bibliografica de aquellas publicaciones que cum-
plan con las siguientes caracteristicas:

= Temdtica similar a la de este trabajo, es decir, DEA aplicado a instituciones educativas.

» Listado de los rubros que fueron utilizados para evaluar a las universidades.
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En total se revisaron 16 publicaciones que cumplian estas condiciones, ademés de buscar diversi-
dad respecto a los paises donde se encuentran las instituciones evaluadas. La informacién recaba-
da a detalle se puede consultar en la tabla ubicada en el anexo[A]del presente trabajo.

Respecto a los paises donde se encuentran las universidades evaluadas, éstos se enlistan en la
tabla siendo China el que tiene mayor namero de apariciones, con 3.

Tabla 3-2: Ubicacién de las universidades analizadas en los trabajos consultados

Pais Apariciones

—_

Australia
China
Colombia
Esparia
Estados Unidos
Gran Bretana
Holanda

Italia

México
Reptuiblica Checa
Taiwan

Tanez

[EE G G S NG J SR S e g S I ¢

Posteriormente, se ubicaron los rubros que eran tinicos y se contabilizaron sus apariciones en los
trabajos enlistados. Los rubros y su niimero de apariciones se pueden consultar en la tabla

Los rubros que coinciden con la base de datos de las universidades mexicanas son:

Personal Docente
Matricula
Publicaciones
Evaluacién/Prestigio
Patentes

Programas académicos

Para la generacién de la instancia correspondiente a este enfoque de seleccién de datos, se uti-
liz6 una base de datos con los totales de los rubros principales y se eligieron las columnas que
coincidian con aquellos dados por la revisién.

Los rubros utilizados para la instancia son los siguientes:

Entradas:
e Personal docente
e Matricula

e Programas Académicos
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Tabla 3-3: Rubros que aparecen en los articulos analizados

Tipo  Rubro Apariciones
Entrada Personal docente 13
Mixta  Matricula 11

N

Entrada Costos
Mixta  Financiamiento/Inversién
Salida  Publicaciones
Entrada Espacio (infraestructura)
Mixta  Graduados
Salida  Evaluacién/Prestigio
Mixta  Ganancias por investigacién
Entrada Personal administrativo
Salida  Capacidad dormitorios
Mixta Investigadores posgrado
Salida  Patentes
Entrada Personal investigacién
Mixta  Programas académicos
Entrada Becados
Salida  Citas
Salida  Comidas servidas
Entrada Estudiantes con prestamos
Salida  Grupos de investigacion
Salida  Horas totales por crédito
Entrada Libros en biblioteca
Salida  Logros por estudiante
Entrada Monto becas
Entrada Monto prestamos
Salida  Retencién alumnos
Salida  Revistas
Entrada Salario académicos

== e R e e e e e e e = = NN NN WO NI

= Salidas:
e SNI
e PROMEP
e ISI (Articulos)
e ISI (Documentos)
e SCOPUS (Articulos)
e SCOPUS (Documentos)
e Revistas académicas

e COPAES
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e PNPC

Debido a la informacién faltante en el momento de la consulta, el rubro de “Patentes”se descart6
para la instancia desarrollada.

Posteriormente, se comprueba que la cantidad de rubros utilizados cumpla con el criterio dado
por Dyson, et al. [26]. Se tienen 3 entradas (m) y 9 salidas (s), sustituyendo en la ecuacic’)n

n>2(3+9) (3-4)
n > 2(12) (3-5)
n>24 (3-6)

Las DMUs a evaluar (1) son 60, sustituimos en la desigualdad anterior (3-6), quedando:

60 > 24 (3-7)

Ya que esta desigualdad se cumple, la selecciéon de rubros por este método puede considerarse
apropiada.

3.2. Analisis cualitativo (panel de expertos)

En el anélisis anterior se tomaron los valores totales para cada uno de los rubros, es decir, se consi-
dera que aquellos elementos que forman las entradas y salidas tienen el mismo valor. Por ejemplo:
se cuenta como una unidad a un profesor sin importar su tiempo de dedicaciéon o su formacién
académica. Sin embargo, eso no es del todo correcto ya que en aplicaciones reales hechas por ex-
pertos, se debe tomar en cuenta el impacto que tienen estos rubros para mejorar la calidad de las
entradas y salidas que sean utilizadas en el modelo matematico.

Con el fin de mejorar la calidad de los datos que se utilizan, se hizo uso de ponderadores pa-
ra asignarles un peso dependiendo de su rubro. Retomando el ejemplo anterior con el personal
académico, un profesor de tiempo completo tendrd un mayor peso que aquel que se encuentra
laborando medio tiempo. En el caso del nivel académico, el peso de un docente con doctorado
serd mayor que el de uno con licenciatura.

Otra observacién importante acerca de los rubros relacionados con las salidas, es respecto a los
datos que podrian considerarse como salidas obvias y que tienen un impacto importante, tales co-
mo: cantidad de egresados, tiempo promedio en que se cursa la carrera, efectividad de insercién
al mercado laboral, libros publicados por las instituciones, entre otras. Desafortunadamente, en la
base de datos de EXECUM no se cuenta con informacién al respecto.

3.3. Analisis cuantitativo (estadistico)

Al tener un conjunto de datos grande, en ocasiones es necesario reducirlo con el fin de facilitar
su integracién con otras técnicas. Existen algunos métodos que permiten realizar esta reduccién a
través de analisis estadistico donde se toman los datos que logren describir mayormente el resto
de la informacién.
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3.3.1. Componentes principales

El anélisis de componentes principales (ACP) analiza si, dadas n observaciones de p variables, es
posible representar adecuadamente esta informacién con un niimero menor de variables construi-
das como combinaciones lineales de las originales [28].

Esta técnica es debida a Hotelling (1933), aunque sus origenes se remontan a los ajustes ortogona-
les por minimos cuadrados introducidos por K. Pearson en 1901. Su utilidad consiste en:

= Permite representar 6ptimamente en un espacio de dimensién pequefia observaciones de un
espacio general p-dimensional.

= Permite transformar las variables originales, en general correlacionadas, en nuevas variables
incorrelacionadas, facilitando la interpretacién de los datos.






Capitulo 4

Metodologia

En este trabajo se tienen varias secciones de trabajo, la primera estd relacionada con el manejo
de datos a través de andlisis estadistico y la segunda con andlisis envolvente de datos. En las
siguientes secciones se explicard a detalle en qué consistié la metodologia para la solucién de
ambos problemas.

4.1. Manejo de datos

4.1.1. Totales

Para esta seccién, se toman las columnas de totales de los rubros indicados en la seccién [3.1] direc-
tamente de las bases de datos obtenidas del explorador de datos de ExXECUM [27].

4.1.2. Datos ponderados

Para el rubro de Personal Docente, se tienen dos categorias: Tiempo de dedicacién y Nivel de
Estudios. En el caso de la primera, los ponderadores se basan en la cantidad de horas diarias
segtn el tiempo de dedicacion, estos valores pueden verse en la tabla

Tabla 4-1: Ponderadores para la categoria Personal Docente - Tiempo de dedicacién

Categoria Ponderador
Tiempo completo 8
Tres cuartos de tiempo 6
Medio tiempo 4
Horas 1

En el caso de la categoria Personal Docente - Nivel de Estudios y los rubros Matricula y Progra-
mas Académicos, se toma en cuenta el avance académico relativo para cada nivel. Los valores
asignados se encuentran en la tabla

Para el rubro SNI, se tom6 como referencia el tabulador de estimulos dados por CONACyT segtn
el nivel en el que se encuentra el investigador. Los ponderadores obtenidos se encuentran en la
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Tabla 4-2: Ponderadores para la categoria Personal Docente - Nivel de Estudios y los rubros
Matricula y Programas Académicos

Categoria Ponderador
Técnico Superior Universitario 0.75
Licenciatura 1
Especialidad 1.5
Maestria 2
Doctorado 3

tabla

Tabla 4-3: Ponderadores para las categorias relativas al SNI

Categoria Ponderador

Nivel 3 45
Nivel 2 2.5
Nivel 1 2
Candidatos 1

En el rubro PROMEDP, los ponderadores se basan en la dificultad que se tiene para cubrir los re-
quisitos de cada uno de los niveles, quedando de la siguiente manera (tabla [4-4).

Tabla 4-4: Ponderadores para las categorias relativas a PROMEP

Categoria Ponderador
Consolidado 10

En Consolidacién 3

En Formacién 1

En el caso de los rubros relativos a ISI, SCOPUS y revistas académicas, se tomo6 en cuenta el factor

de impacto (tabla [4-5).

En el caso del rubro de COPAES y sus categorias, se considera el nivel académico y si es el caso,
este estd acreditado (tabla [4-6).

En el caso de PNPC, se tomaron como referencia los instrumentos de evaluacién de posgrados

(tabla [@-7).



4.1 Manejo de datos

Tabla 4-5: Ponderadores para las categorias relativas a publicaciones

Categoria Ponderador
ISI (Articulos) 1.5

ISI (Documentos) 1.5
SCOPUS (Articulos) 1

SCOPUS (Documentos) 1

Latindex - No Catalogadas 0.2
Latindex - Catalogadas 0.3

Conacyt - Total 0.5

Tabla 4-6: Ponderadores para las categorias relativas a COPAES

Categoria Ponderador
TSU - Existentes 0.75
Licenciatura - Existentes 1
Licenciatura - Acreditados 1.5

Tabla 4-7: Ponderadores para las categorias relativas a PNPC

Categoria Ponderador
Competencia internacional 0.5
Consolidados 0.25
En desarrollo 0.15
De reciente creacion 0.1
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4.1.3. Seleccién por componentes principales

Para este trabajo, se realiz6 el andlisis de componentes principales a través de MatLab. Se requiere
una matriz X que contenga todos los rubros existentes en la base de datos y sus valores respectivos
para cada DMU. En este caso, es una matriz de tamafo (60 x 211), donde a las 60 filas (datos
para cada DMU) se les llama observaciones y a las 211 columnas (rubros) se les llama variables. Es
importante mencionar que los datos deben estar normalizados.

Posteriormente, se ejecuta la instruccién:
[COEFF, SCORE, latent] = princomp (zscore (X)) ;
Como resultado, se tienen 3 valores:

coeff - Coeficientes de las componentes principales: Es una matriz que contiene los coeficientes
de las componentes principales. Cada una de las columnas contiene los coeficientes para las com-
ponentes de forma individual. El orden se encuentra de forma descendente respecto a la varianza
de las componentes, que se encuentra en el vector latent.

score - Puntajes de las componentes principales: Es una matriz que contiene los puntajes de las
componentes principales. Las filas corresponden a las observaciones y las columnas a las compo-
nentes.

latent - Varianzas de las componentes principales: Es un vector que contiene los autovalores de
la matriz de covarianza de X.

En este caso se toma la matriz coeff y se utiliza una estrategia que permite utilizar algunas de las
variables originales conservando cierta representatividad de los datos.

En la matriz que contiene los coeficientes de las componentes principales se descartan o se toman
la cantidad de variables segtin se requiera. Es importante mencionar que se pueden tener dos tipos
de manejo de datos al descartar variables:

= Hacia adelante (Forward), donde se toman las variables con un mayor indice de representa-
tividad.

» Hacia atrds (Backward), donde se descartan las variables con un menor indice de represen-
tatividad.

Se realiz6 un programa en C que hace la eleccién de variables hacia atrds y hacia adelante tomando
como referencia la matriz de coeficientes de las componentes principales.

4.2. Instancias

Una vez que se tienen los rubros que se tomaran en cuenta para la elaboracién de las instancias,
se toman los datos de la base de datos original que contiene 211 rubros para 60 universidades y se
eligen aquellos que coinciden con los obtenidos segtin las estrategias de las secciones 3.1y .3

En este caso, se obtienen varios archivos, de acuerdo al enfoque utilizado para la eleccién de
variables:

= Revision bibliogréfica: Se generaron 3 archivos para las instancias, uno para cada afio ana-
lizado (univ_2015.txt, univ_2014.txt y univ_2013.txt)
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= Andlisis estadistico: Se generaron 2 archivos, uno para el método ACP hacia atras y otro
para ACP hacia adelante. Ambos se consideraron para el afio 2015.

4.3. Anélisis envolvente de datos

Una vez que se tienen los archivos de instancias, es posible utilizar el andlisis envolvente de datos.
Para este trabajo, DEA se realiza en dos fases:

= Ira fase: Modelo aditivo
e Separar las 60 DMU en 2 conjuntos eficientes e ineficientes.
= 2da Fase: Modelo mADD
e Para cada DMU ineficiente se obtiene:
o La distancia minima a la frontera de eficiencia.
o Un vector que indica las dreas de oportunidad.

o Un conjunto de universidades eficientes que sirven como referencia para mejorar
su rendimiento.

Se implementaron los modelos aditivo y mADD en Gurobi, junto con variantes para el segundo
en diferentes métricas: Euclidiana y Manhattan. Para ello fue necesario dividir el andlisis en varias
etapas.

La primera consistié en codificar un generador en C para el modelo aditivo, donde se incluyen
pardmetros como: cantidad de DMUs a analizar, nimero de entradas y ntiimero de salidas, asi
como la integracién de los datos contenidos en la instancia analizada, con nombre univ_ANO.txt.
Con ello se genera un archivo con nombre model_univ ANO_DMULIp para cada una de las DMUs
analizadas y un archivo de ejecucion por lotes gurobi_univ_ ANO.bat que al ser ejecutado llama a
Gurobi para que resuelva los programas lineales contenidos en los archivos *.Ip generados pre-
viamente. Las soluciones se almacenan en archivos con formato sol_univ_ ANO_DMU.sol, uno para
cada programa lineal.

La segunda etapa implica la construccién de una tabla con nombre tabla_resumen.csv que contiene
los datos extraidos de los archivos de las soluciones. Para ello, se codific6 un script en Python que
lee los datos contenidos en los archivos *.sol y posteriormente los ordena en forma de tabla, donde
las filas corresponden a cada una de las DMU y las columnas se forman por el valor de la funcién
objetivo y las variables de holgura de las entradas y salidas, como puede verse en la figura

A B © D E F G H | J K L8 M N

1 |id .lvalor_fo sml sm2 sm3 spl sp2 sp3 sp4 sp5 sp6 sp7 sp8 sp9

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2 1.25E+03 0 1.78E+01 1.71E+00 1.48E+02 2.01E+01 2.33E+02 3.09E+02 1.86E+02 3.17E+02 9.91E+00 1.88E+00 8.65E+00
5 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0
6 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 5 5.18E+03 2.75E+02 4.78E+03 0 5.38E+01 1.84E+01 8.02E+00 2.63E+01 2.83E+00 0  3.73E+00 0 9.49E+00
8 6 8.49E+03 7.30E+02 7.61E+03 0 7.20E+01 0 8.57E+00 1.71E+01 1.63E+01 1.80E+01 9.60E+00 0 2.61E+00
9 7 9.77e+03  1.03E+03  8.10E+03 0 1.68e+02  2.34E+01  852E+01  1.16E+02  9.39E+01  1.32E+02  1.24E+01 0  6.47E+00
10 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0
1 9 1.08E+04 2.41E+03 8.07E+03 7.33E+01 5.61E+01 4.91E+00 2.62E+01 3.61E+01 4.54E+01 8.86E+01 0 0 7.38E+00

Figura 4-1: Ejemplo de tabla de soluciones para el modelo aditivo
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La tercera etapa se trata de analizar la tabla generada en el paso anterior y extraer las id de las
universidades que se consideran eficientes. A través de un script de Python se genera un archivo
de texto tabla_eficientes.txt que contiene las id de todas aquellas DMU cuyo valor de la funcién
objetivo es cero.

Posteriormente, antes de generar los archivos para el modelo mADD, es necesario generar un nue-
vo conjunto de instancias donde el primer renglén corresponde a los datos de la DMU ineficiente
analizada y los demads contienen tinicamente los datos del conjunto de DMUs eficientes. A través
de Python se lee la instancia original, se selecciona la DMU a analizar y las eficientes con las id
obtenidas en la etapa anterior. Los archivos resultantes de este proceso se guarda con el formato
univ ANO _ef DMU.txt.

Una vez generado el nuevo conjunto de instancias, se codificé un generador en C para el mo-
delo mADD. Este toma las instancias de la etapa anterior y genera un conjunto de archivos mo-
del_univ_ANO _ef eu_DMU.Ip para métrica Euclidiana y con nombre model univ_ ANO_ef - mh_DMULIp
para Manhattan, asi como sus archivos de ejecucién por lotes gurobi_univ_ ANO_ef-eu.bat y guro-
bi_univ_ANO_ef mh.bat, respectivamente. La ejecucién de los archivos por lotes permiten que Gu-
robi resuelva el contenido de los archivos *.Ip y se obtengan las soluciones en archivos nombrados
sol_univ_ANO_ef-eu DMU.sol para métrica Euclidiana y sol_univ_ ANO_ef mh_DMU.sol para Man-
hattan.

Por dltimo, se generan las tablas respectivas para cada métrica a través de un script de Python:
tabla_resumen _ef_eu.csv y tabla_resumen_ef_mh.csv. Las filas corresponden a cada DMU ineficiente
analizada y en las columnas se encuentran las variables de holgura, asi como las A,, correspon-
dientes.

A B [o D E (7 G H | J K L M N o} P Q R S 1

Iid _valor_fo sml sm2 sm3 spl sp2 sp3 sp4 sp5 sp6 sp7 sp8 sp9 lambdal lambda2 lambda3 lambda4 lambda5 lamb
2 1.20E+04 1.29E+01 0 4.21E+00 3.49E+01 2.34E+01 2.26E+01 6.49E+01 0 7.17E+01 1.29e+01 5.71E+00 [ 0 1.91E-01 7.32E-01 [ 0
5 1.66E+03 0 2.51E-01 0 2.99E+01 1.99+01 2.71E-01 8.35E+00 1.31E+01 0 0 1.17E+00 1.11E+01 0 0 3.53E-01 1.49E-02 0
6 5.80E+02 4.04E-01 0 0 2.38E+01 0 0 147E+00 1.29E+00 9.97E-01 0 2.00E+00 2.16E+00 0 5.20E-04 0 [ 0 33(
7 5.46E+03 2.42E+01 0 0 2.67E+01 2.76E+01 2.38E+01 2.69E+01 3.29E+01 3.17E+01 0 4.26E+00 [ 0 0 6.71E-03 [ 0
9 2.01E+03 4.30E-01 0 2.06E+01 0 4.85E+00 0 5.74E+00 1.19E+01 8.62E+00 1.87E+01 3.11E+01 5.97E-01 0 0 3.68E-02 [ 0 1.5
11 2.14E+04 0 8.40E-01 6.14E+01 1.17E+02 3.80E+01 0 2.33E+01 7.04E+00 4.41E+01 0 2.14E+00 [ 0 0 4.03e-01 [ 0
12 4.56E+03 0 3.586-02 4.15E+01 1.08E+01 4.05E+00 3.84E+00 0 6.49E+00 1.03E+01 9.95E+00 4.94E+01 [ 0 0 0 [ 0 27
13 2.31E+03 4.28E+00 0 0 4.38E+01 0 0 7.58E+00 3.19E+00 1.64E+01 5.74E+00 0 [ 0 0 2.08E-01 [ 0
14 9.18E+03 7.70E+00 1.00E+00 0 3.38E+01 1.71E+01 3.92E+01 4.39E+01 3.91E+01 5.05E+01 2.79E+00 6.16E+00 9.41E+00 0 0 0 [ 0
16 6.70E+03 1.18E+01 0 0 4.16E+01 1.13E+01 3.21E+01 4.54E+01 3.37E+01 2.18E+01 0 0 [ 0 0 6.43E-02 [ 0 16

Figura 4-2: Ejemplo de tabla de soluciones para el modelo mADD

4.4. Experimentacion

Todo esto se ejecut6 en un equipo de coémputo con las siguientes caracteristicas:
= Procesador Intel Core i7-4470 @ 3.4 GHz
= 32 Gb de memoria RAM
» Sistema Operativo Windows 8.1 de 64 bits



Capitulo 5

Analisis y discusion de resultados

Para todos los criterios de seleccién se generaron instancias que tomaran en cuenta los rubros obte-
nidos por medio de las técnicas mencionadas en el capitulo anterior. Posteriormente, se generaron
los modelos correspondientes y se resolvieron a través del software Gurobi Optimization.

A continuacién se muestran los rubros resultantes para las diferentes técnicas, asi como los resul-
tados anuales obtenidos a través de Gurobi.

5.1. Resultados de rubros seleccionados con el criterio de revision bi-
bliografica
En el capitulo anterior se explicé a detalle la eleccion de rubros por medio de este criterio. Las

variables de entrada pueden verse en la tabla En el caso de las variables de salida, pueden
verse en la tabla

Se generd6 una instancia por cada afio, tomando los valores de los rubros enlistados anteriormente,
quedando con un total de 60 filas (una por cada DMU) y 12 columnas (3 por las entradas y 9 por
las salidas).

Tabla 5-1: Variables de entrada obtenidas por revisién bibliografica

ID de la variable Dato que representa

PERSONAL DOCENTE
1 Total Personal

Total

MATRICULA
2 Nivel de Estudios

Total

PROGRAMAS ACADEMICOS
3 Nivel de Estudios

Total
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Tabla 5-2: Variables de salida obtenidas por revisién bibliografica

ID de la variable Dato que representa

SNI
Total
PROMEP
Total
ISI (Articulos)
3 Produccién Institucional
Total
ISI (Documentos)
4 Produccién Institucional
Total
SCOPUS (Articulos)
5 Produccién Institucional
Total
SCOPUS (Documentos)
6 Produccién Institucional
Total
REVISTAS ACADEMICAS
Total
COPAES
Total
PNPC
Total

1

2

5.1.1. Aio 2015

Para el afio 2015, a través del modelo aditivo se obtuvo un conjunto de universidades eficientes,
28 en total. Estas se enlistan en la tabla [5-3|

Aplicando el modelo mADD se obtienen las dreas de oportunidad para cada DMU ineficiente,
utilizando dos métricas: euclidiana y Manhattan. Las areas de oportunidad para la métrica eucli-
diana pueden verse en la tabla Otros datos obtenidos con este modelo son las A; que indican

a que universidad del conjunto de eficientes deberia “imitar” con el fin de ser eficiente. Estas
ultimas pueden verse en las tablas[5-5|y [5-6]

Los resultados de las variables de holgura para la métrica Manhattan se muestran en la tabla
y las lambdas de las universidades relacionadas se muestran en las tablas[5-8]y
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Tabla 5-3: Conjunto de universidades eficientes obtenido a partir del modelo
aditivo con el enfoque de revision bibliografica (2015)

Num id(j) Nombre

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL IPN

EL COLEGIO DE MEXICO

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

SISTEMA INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY
SISTEMA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE MEXICO

UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA SUR

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE GUERRERO

—
—_
S0 0N U N =

27 11 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO
28 12 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NAYARIT

29 13 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

30 14  UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

31 15 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

32 16 ~ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA

35 17 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE YUCATAN

40 18  UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
41 19 UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

42 20  UNIVERSIDAD DE COLIMA

43 21 UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

44 22 UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

45 23 UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA, AC

47 24 UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

50 25 UNIVERSIDAD INTERCONTINENTAL

54 26  UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

59 27 UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE MEXICO

(o))
[«)
N
03]

UNIVERSIDAD VERACRUZANA
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5.1.2. Aino 2014

Para el afio 2014, a través del modelo aditivo se obtuvo un conjunto de universidades eficientes,
27 en total. Estas se enlistan en la tabla

Tabla 5-10: Conjunto de universidades eficientes obtenido a partir del modelo

aditivo con el enfoque de revision bibliografica (2014)

Num

id (j)

Nombre

47
48
50
54
60

IOV WN -

O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL IPN
EL COLEGIO DE MEXICO

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

SISTEMA INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY
SISTEMA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE MEXICO
UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA SUR
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE GUERRERO
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE YUCATAN
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CARMEN
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
UNIVERSIDAD DE COLIMA

UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA, AC
UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

UNIVERSIDAD DE SONORA

UNIVERSIDAD INTERCONTINENTAL

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
UNIVERSIDAD VERACRUZANA

Aplicando el modelo mADD se obtienen las dreas de oportunidad para cada DMU ineficiente,
utilizando dos métricas: euclidiana y Manhattan. Las areas de oportunidad para la métrica eucli-
diana pueden verse en la tabla Otros datos obtenidos con este modelo son las A; que indican
a que universidad del conjunto de eficientes deberia imitargon el fin de ser eficiente. Estas tltimas

pueden verse en las tablas y

Los resultados de las variables de holgura para la métrica Manhattan se muestran en la tabla
y las lambdas de las universidades relacionadas se muestran en las tablas y
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5.1.3. Ao 2013

Para el afio 2013, a través del modelo aditivo se obtuvo un conjunto de universidades eficientes,
24 en total. Estas se enlistan en la tabla

Tabla 5-17: Conjunto de universidades eficientes obtenido a partir del modelo
aditivo con el enfoque de revisién bibliografica (2013)

Num id(j) Nombre

1 1 BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

2 2 CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL IPN

4 3 EL COLEGIO DE MEXICO

5 4 INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

9 5 SISTEMA INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY
11 6 SISTEMA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE MEXICO

14 7 UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

16 8 UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

18 9 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

19 10  UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA SUR
26 11 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE GUERRERO

27 12 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO
29 13 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

31 14  UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

32 15 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA

35 16  UNIVERSIDAD AUTONOMA DE YUCATAN

41 17 UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

42 18  UNIVERSIDAD DE COLIMA

43 19 UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

44 20  UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

45 21 UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA, AC

47 22 UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

50 23 UNIVERSIDAD INTERCONTINENTAL

54 24 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Aplicando el modelo mADD se obtienen las dreas de oportunidad para cada DMU ineficiente,
utilizando dos métricas: euclidiana y Manhattan. Las areas de oportunidad para la métrica eucli-
diana pueden verse en la tabla Otros datos obtenidos con este modelo son las A; que indican

a que universidad del conjunto de eficientes deberia imitargon el fin de ser eficiente. Estas tltimas
pueden verse en las tablas y

Los resultados de las variables de holgura para la métrica Manhattan se muestran en la tabla
y las lambdas de las universidades relacionadas se muestran en las tablas y
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5.2. Resultados de rubros seleccionados por andlisis cualitativo

Otro de los enfoques utilizados para el andlisis de las DMUs en este trabajo, es aquel basado en
ponderadores, el cual se explic en la seccion4.1.2]

5.2.1. Aio 2015

Para el afio 2015, a través del modelo aditivo se obtuvo un conjunto de 20 universidades eficientes.
Estas se pueden observar en la tabla

Tabla 5-24: Conjunto de universidades eficientes obtenido a partir del modelo
aditivo con el enfoque de datos ponderados (2015)

Num id (j) Nombre

1 1 BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

2 2 CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL IPN
4 3 EL COLEGIO DE MEXICO

9 4 SISTEMA INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY
16 5 UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

18 6 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

19 7 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA SUR

29 8 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

31 9 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

35 10  UNIVERSIDAD AUTONOMA DE YUCATAN

37 11 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CARMEN

40 12 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

41 13 UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

42 14  UNIVERSIDAD DE COLIMA

43 15 UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

44 16 ~ UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

45 17 UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA, AC

47 18  UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

50 19 UNIVERSIDAD INTERCONTINENTAL

54 20  UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Por medio del modelo mADD se obtienen las dreas de oportunidad para cada DMU ineficiente,
utilizando dos métricas: euclidiana y Manhattan. Las areas de oportunidad para la métrica eucli-
diana pueden verse en la tabla Otros datos obtenidos con este modelo son las A; que indican

a que universidad del conjunto de eficientes deberia “imitar” con el fin de ser eficiente. Estas
ultimas pueden verse en las tablas y[-27

Los resultados de las variables de holgura para la métrica Manhattan se muestran en la tabla
y las lambdas de las universidades relacionadas se muestran en las tablas y
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5.2.2. Aino 2014

Para el afio 2014, a través del modelo aditivo se obtuvo un conjunto de 22 universidades eficientes.
Estas se pueden observar en la tabla

Tabla 5-31: Conjunto de universidades eficientes obtenido a partir del modelo
aditivo con el enfoque de datos ponderados (2014)

Num id(j) Nombre

1 1 BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

2 2 CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL IPN

4 3 EL COLEGIO DE MEXICO

9 4 SISTEMA INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY
16 5 UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

17 6 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES

18 7 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

19 8 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA SUR

29 9 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

31 10 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

35 11 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE YUCATAN

37 12 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CARMEN

40 13 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
41 14 UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

42 15 UNIVERSIDAD DE COLIMA

43 16 UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

44 17 UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

45 18 UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA, AC

47 19 UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

50 20 UNIVERSIDAD INTERCONTINENTAL

54 21 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
58 22 UNIVERSIDAD REGIOMONTANA, AC

Por medio del modelo mADD se obtienen las dreas de oportunidad para cada DMU ineficiente,
utilizando dos métricas: euclidiana y Manhattan. Las areas de oportunidad para la métrica eucli-
diana pueden verse en la tabla Otros datos obtenidos con este modelo son las A; que indican

a que universidad del conjunto de eficientes deberia “imitar” con el fin de ser eficiente. Estas
ultimas pueden verse en las tablas y

Los resultados de las variables de holgura para la métrica Manhattan se muestran en la tabla
y las lambdas de las universidades relacionadas se muestran en las tablas y
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5 Andlisis y discusion de resultados

5.2.3. Ao 2013

Para el afio 2013, a través del modelo aditivo se obtuvo un conjunto de 22 universidades eficientes.
Estas se pueden observar en la tabla

Tabla 5-38: Conjunto de universidades eficientes obtenido a partir del modelo

aditivo con el enfoque de datos ponderados (2013)

Num

id (j)

Nombre

45
47
50
54
58

IO WN -

O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL IPN
EL COLEGIO DE MEXICO

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE OCCIDENTE
SISTEMA INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA SUR
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE YUCATAN

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CARMEN

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

UNIVERSIDAD DE COLIMA

UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA, AC

UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

UNIVERSIDAD INTERCONTINENTAL

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
UNIVERSIDAD REGIOMONTANA, AC

Por medio del modelo mADD se obtienen las dreas de oportunidad para cada DMU ineficiente,
utilizando dos métricas: euclidiana y Manhattan. Las areas de oportunidad para la métrica eucli-
diana pueden verse en la tabla Otros datos obtenidos con este modelo son las A; que indican
a que universidad del conjunto de eficientes deberia “imitar” con el fin de ser eficiente. Estas

ultimas pueden verse en las tablas y

Los resultados de las variables de holgura para la métrica Manhattan se muestran en la tabla
y las lambdas de las universidades relacionadas se muestran en las tablas y
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5.2 Resultados de rubros seleccionados por analisis cualitativo
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5.3. Resultados de rubros seleccionados por andlisis cuantitativo

Como se mencion en el capitulo anterior, por medio de un analisis de componentes principales
se obtuvieron 3 entradas y 10 salidas para dos variantes, forward y backward.

A continuacién se mencionan los rubros obtenidos en cada uno de los criterios de seleccién y
posteriormente se enlistan los resultados obtenidos.

5.3.1. ACP hacia atras (Backward)

Las variables obtenidas para el afio 2015 fueron:

Tabla 5-45: Variables de entrada obtenidas por ACP
hacia atrds para el afio 2015

ID de la variable Dato que representa

PERSONAL DOCENTE
6 Nivel de Estudios
Licenciatura
MATRICULA
10 Nivel de Estudios
Técnico Superior
PROGRAMAS ACADEMICOS
16 Nivel de Estudios
Licenciatura
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Y para salidas se tiene:

Tabla 5-46: Variables de salida obtenidas por ACP hacia
atrés para el afio 2015

ID de la variable =~ Dato que representa

ISI (Articulos)

Andlisis por autor

Primeros autores

AHCI

Citas

SCI

ISI (Documentos)

28 Produccién Institucional
AHCI
ISI (Documentos)
Colaboraciones
Nacional
SCI
ISI (Documentos)

43 Citas
AHCI
SCOPUS (Articulos)

47 Produccién Institucional
Social and Humanities
SCOPUS (Articulos)
Produccién Institucional

49 Andlisis por autor
Autorias por institucion
Life
SCOPUS (Articulos)
Produccioén Institucional

52 Andlisis por autor
Primeros autores
Physical
SCOPUS (Articulos)
Produccién Institucional

54 Andlisis por autor
Primeros autores
Social and Humanities
COPAES

91 Técnico Superior Universitario
Existentes

15

23

36
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Una vez obtenidas las variables a utilizar para conformar la base de datos, se procede a aplicar el

modelo aditivo. En este caso, se obtuvo un conjunto de 10 universidades eficientes, que pueden
observarse en la tabla

Tabla 5-47: Conjunto de universidades eficientes obtenido a partir del modelo
aditivo con el enfoque de ACP hacia atras (2015)

Num id () Nombre

2 1 CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL IPN
3 2 COLEGIO DE POSGRADUADOS

4 3 EL COLEGIO DE MEXICO

25 4 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE GUADALAJARA

29 5 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

41 6 UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

47 7 UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

49 8 UNIVERSIDAD DEL EJERCITO Y FUERZA AEREA

54 9 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

60 10  UNIVERSIDAD VERACRUZANA

Por medio del modelo mADD se obtienen las dreas de oportunidad para cada DMU ineficiente,
utilizando dos métricas: euclidiana y Manhattan. Las dreas de oportunidad para la métrica eucli-
diana pueden verse en la tabla Otros datos obtenidos con este modelo son las A; que indican
a que universidad del conjunto de eficientes deberia “imitar” con el fin de ser eficiente. Fstas
ultimas pueden verse en la tabla

Los resultados de las variables de holgura para la métrica Manhattan se muestran en la tabla
y las lambdas de las universidades relacionadas se muestra en la tabla
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5 Andlisis y discusion de resultados

Tabla 5-49: Lambdas de las DMUs ineficientes aplicando el modelo mADD con métrica euclidiana
con el enfoque de ACP hacia atras (2015)

Nam Nombre Aq Ay A3 Ay As Ag Az Ag Ag Ao

1 BENEMERITA UNIVERSIDAD AU- 6.87E-01 1.12E+00 2.66E+00 0 4.82E-02 1.13E+00 9.16E-01 7.13E-03 1.36E-02 3689
TONOMA DE PUEBLA

5 INSTITUTO POLITECNICO NACIO- 1.52E+01 0 2.51E+00 0 0 2.85E-03 0 1.91E+01 0 7.03E+04
NAL

6 INSTITUTO TECNOLOGICO AU- 2.33E+00 0 4.27E-01 0 0 2.84E-03 0 3.21E+00 0 1.03E+03
TONOMO DE MEXICO

7 INSTITUTO TECNOLOGICO DE SO- 0 4.87E+00 0 0 1.11E-02 1.57E-01 0 0 0 18445
NORA

8 INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE 1.84E-01 0 2.34E-01 0 0 0 0 5.04E-04 0 1.10E+03
ESTUDIOS SUPERIORES DE OCCI-
DENTE

9 SISTEMA INSTITUTO TECNOLOGI-  3.24E+00 0 8.95E+00 0 0 1.70E-02 0 3.31E-02 0 1.03E+03
CO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES
DE MONTERREY

10 SISTEMA UNIVERSIDAD 3.08E-01 0 8.03E-01 0 0 0 0 4.40E-03 0 1.00E+03
ANAHUAC

11 SISTEMA UNIVERSIDAD DEL VA- 9.80E-01 0 4.18E-01 0 0 7.38E-01 0 1.37E-04 0 1.00E+03
LLE DE MEXICO

12 SISTEMA UNIVERSIDAD IBERO- 0 4.68E+00 1.31E+00 0 0 1.32E+00 0 0 1.97E-03 1844.5
AMERICANA

13 SISTEMA UNIVERSIDAD LA SA- 0 4.31E+00 0 0 0 3.79E-01 0 0 0 1.00E+03
LLE, AC

14 UNIVERSIDAD AUTONOMA 1.79E-01 0 3.09E-01 0 0 0 0 9.73E-03 0 1.10E+03
AGRARIA ANTONIO NARRO

15 UNIVERSIDAD AUTONOMA BENI- 2.18E-01 0 3.97E-01 0 0 0 0 1.34E-03 0 1.00E+03
TO JUAREZ DE OAXACA

16 UNIVERSIDAD AUTONOMA CHA- 1.56E+00 0 6.76E-01 0 0 0 0 2.76E-02 0 1.10E+03
PINGO

17 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 4.75E-01 0 8.72E-01 0 0 2.84E-03 0 5.57E-03 0 1.03E+03
AGUASCALIENTES

18 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 1.89E+00 0 2.57E+00 0 0 8.52E-03 0 1.74E-02 0 1.03E+03
BAJA CALIFORNIA

19 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 1.85E-01 0 5.65E-01 0 0 0 0 3.23E-03 0 1.10E+03
BAJA CALIFORNIA SUR

20 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 5.53E-01 0 7.00E-01 0 0 0 0 4.26E-03 0 1.10E+03
CAMPECHE

21 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 1.62E-01 0 4.01E-01 0 0 1.71E-01 0 2.23E-03 0 1.10E+03
CHIAPAS

22 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 2.08E-01 6.14E-01 0 0 0 3.00E-01 0 6.50E-03 0 1.23E+03
CHIHUAHUA

23 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 7.43E-01 0 1.35E+00 0 0 0 0 5.28E-03 0 1.10E+03
CIUDAD JUAREZ

24 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 5.38E-01 0 3.67E-01 0 0 6.87E-02 0 4.80E-03 0 1.10E+03
COAHUILA

26 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 1.47E+00 7.60E-02 0 9.21E-03 1.69E-01 0 4.04E-03 0 18445
GUERRERO

27 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 3.18E-01 0 7.21E-01 0 0 2.84E-03 0 2.87E-03 0 1.03E+03
LA CIUDAD DE MEXICO

28 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 3.44E+00 0 0 0 1.01E-01 0 4.98E-03 2.33E-02 1844.5
NAYARIT

30 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 2.86E+00 1.32E-01 0 4.99E-02 5.54E-01 0 1.04E-02 0 1844.5
QUERETARO

31 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 9.01E-01 0 2.57E+00 0 0 0 7.09E+00 0 0 1.23E+03
SAN LUIS POTOSI

32 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SI- 0 1.22E+01 1.99E-01 0 0 7.07E-01 0 5.12E-03 2.23E-02 1.00E+03
NALOA

33 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 4.85E+00 0 0 0 9.94E-02 0 4.62E-03 1.45E-02 1.00E+03
TAMAULIPAS

34 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 3.15E-01 0 6.34E-01 0 0 0 0 6.00E-03 0 1.10E+03
TLAXCALA

35 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 4.75E+00 0 1.29E+00 0 0 2.84E-03 0 6.23E-02 0 1.03E+03
YUCATAN

36 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 2.84E+00 4.45E-02 0 1.97E-02 3.14E-01 0 0 0 3689
ZACATECAS

37 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL 1.29E-01 0 7.23E-02 0 0 0 0 3.11E-04 0 1.03E+03
CARMEN

38 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL  2.32E+00 0 1.13E+00 0 0 2.84E-03 0 9.09E-03 0 1.03E+03
ESTADO DE HIDALGO

39 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL 5.35E-01 1.15E+00 0 0 0 7.12E-01 1.06E-02 1.00E-02 0 1.23E+03
ESTADO DE MEXICO

40 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL 4.25E+00 0 1.80E+00 0 0 8.52E-03 0 1.73E-02 0 1.03E+03
ESTADO DE MORELOS

42 UNIVERSIDAD DE COLIMA 9.11E-01 0 8.35E-01 0 0 0 0 5.61E-03 0 1.10E+03

43 UNIVERSIDAD DE GUADALAJA- 0 2.80E+01 2.77E-01 0 0 1.41E+00 0 1.10E-02 1.16E-01 1.00E+03
RA

44 UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO 4.09E+00 0 2.15E+00 0 0 2.84E-03 0 1.17E-02 0 3.95E+07

45 UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS 2.36E-01 0 3.46E+00 0 0 -5.20E-14 0 1.88E-03 0 1.10E+03
PUEBLA, AC

46 UNIVERSIDAD DE MONTERREY 8.39E-02 0 2.42E-01 0 0 0 0 9.33E-04 0 1.10E+03

48 UNIVERSIDAD DE SONORA 2.03E+00 0 1.57E+00 0 0 5.68E-03 0 1.29E-02 0 1.03E+03

50 UNIVERSIDAD INTERCONTINEN- 8.34E-02 0 7.58E-02 0 0 1.30E-02 0 5.52E-04 0 1.00E+03
TAL

51 UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONO- 0 4.37E+00 1.36E-02 0 2.11E-02 2.99E-01 0 5.92E-03 0 1844.5

MA DE TABASCO

—Continiia en la siguiente pagina—



5.3 Resultados de rubros seleccionados por andlisis cuantitativo 75
Ntm  Nombre M A A3 A4 As A6 A7 As Ao Mo

52 UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTA- 7.04E-01 0 9.32E-01 0 0 2.84E-03 0 9.71E-03 0 1.03E+03
DO DE DURANGO

53 UNIVERSIDAD MICHOACANA DE 1.34E+01 0 1.32E+00 0 0 1.42E-02 0 1.43E-01 0 3.54E+07
SAN NICOLAS DE HIDALGO

55 UNIVERSIDAD PANAMERICANA 4.26E-01 0 1.46E+00 0 0 8.52E-03 0 3.60E-03 0 1.03E+03

56 UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NA- 5.25E-01 0 6.22E-01 0 0 0 0 1.35E-03 0 1.00E+03
CIONAL

57 UNIVERSIDAD POPULAR AUTO- 2.68E-01 0 1.06E+00 0 0 0 0 2.90E-03 0 1.00E+03
NOMA DEL ESTADO DE PUEBLA

58 UNIVERSIDAD REGIOMONTANA, 3.18E-02 0 0 0 0 2.32E-02 0 0 0 1.00E+03
AC

59 UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE 9.68E-01 0 2.69E-03 0 0 8.96E-01 0 0 0 1.00E+03

MEXICO
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78 5 Andlisis y discusion de resultados

Tabla 5-51: Lambdas de las DMUs ineficientes aplicando el modelo mADD con métrica Manhattan
con el enfoque de ACP hacia atras (2015)

Nam Nombre Aq Ay A3 Ay As Ag Ay Ag Ag

1 BENEMERITA UNIVERSIDAD AU- 0 1.83E-01 3.26E+00 0 1.63E-01 1.05E-01 0 1.74E-02 1.51E-02 3689
TONOMA DE PUEBLA

5 INSTITUTO POLITECNICO NACIO- 1.52E+01 0 2.51E+00 0 0 2.85E-03 0 1.91E+01 0 1.03E+03
NAL

6 INSTITUTO TECNOLOGICO AU- 2.33E+00 0 4.27E-01 0 0 2.84E-03 0 3.21E+00 0 1.03E+03
TONOMO DE MEXICO

7 INSTITUTO TECNOLOGICO DE SO- 0 0 0 0 0 1.56E-01 6.33E-03 1.62E-03 1.12E-02 1844.5
NORA

8 INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE 1.84E-01 0 2.35E-01 0 0 0 0 0 0 1.03E+03
ESTUDIOS SUPERIORES DE OCCI-
DENTE

9 SISTEMA INSTITUTO TECNOLOGI-  3.23E+00 0 8.97E+00 0 0 1.70E-02 0 1.48E-02 0 1.03E+03
CO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES
DE MONTERREY

10 SISTEMA UNIVERSIDAD 4.49E-02 0 8.27E-01 0 0 0 0 2.69E-03 0 1.00E+03
ANAHUAC

11 SISTEMA UNIVERSIDAD DEL VA- 6.71E-02 0 4.94E-01 0 0 0 0 2.69E-04 0 1.00E+03
LLE DE MEXICO

12 SISTEMA UNIVERSIDAD IBERO- 0 0 1.79E+00 0 0 4.62E-01 0 0 2.50E-03 1844.5
AMERICANA

13 SISTEMA UNIVERSIDAD LA SA- 0 0 0 0 0 4.63E-02 0 3.87E-04 3.52E-03 1.00E+03
LLE, AC

14 UNIVERSIDAD AUTONOMA 1.79E-01 0 3.09E-01 0 0 0 0 9.15E-03 0 1.03E+03
AGRARIA ANTONIO NARRO

15 UNIVERSIDAD AUTONOMA BENI- 5.62E-03 0 4.16E-01 0 0 0 0 4.71E-04 0 1.00E+03
TO JUAREZ DE OAXACA

16 UNIVERSIDAD AUTONOMA CHA- 1.74E+00 0 6.76E-01 0 0 0 0 1.23E-02 0 1.03E+03
PINGO

17 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 4.75E-01 0 8.73E-01 0 0 2.84E-03 0 3.76E-03 0 1.03E+03
AGUASCALIENTES

18 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 1.89E+00 0 2.58E+00 0 0 8.52E-03 0 1.23E-02 0 1.03E+03
BAJA CALIFORNIA

19 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 9.51E-02 0 5.73E-01 0 0 0 0 2.02E-03 0 1.03E+03
BAJA CALIFORNIA SUR

20 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 5.53E-01 0 7.01E-01 0 0 0 0 2.89E-03 0 1.03E+03
CAMPECHE

21 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 1.62E-01 0 4.01E-01 0 0 1.70E-01 0 1.78E-03 0 1.03E+03
CHIAPAS

22 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 8.04E-02 0 0 1.92E-02 2.27E-01 3.20E-02 6.74E-03 1.15E-03 1.23E+03
CHIHUAHUA

23 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 7.43E-01 0 1.35E+00 0 0 0 0 2.42E-03 0 1.03E+03
CIUDAD JUAREZ

24 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 5.42E-01 0 3.67E-01 0 0 0 0 4.37E-03 0 1.03E+03
COAHUILA

26 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 3.02E-01 2.09E-02 4.52E-03 5.15E-03 1844.5
GUERRERO

27 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 3.18E-01 0 7.22E-01 0 0 2.84E-03 0 1.47E-03 0 1.03E+03
LA CIUDAD DE MEXICO

28 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 1.01E-01 0 7.08E-03 2.49E-02 1844.5
NAYARIT

30 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 4.87E-02 7.83E-01 5.01E-02 1.13E-02 7.35E-03 1844.5
QUERETARO

31 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 2.57E+00 0 0 0 7.08E+00 0 0 1.23E+03
SAN LUIS POTOSI

32 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SI- 0 0 0 0 0 1.06E+00 4.07E-02 1.15E-02 2.18E-02 1.00E+03
NALOA

33 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 5.97E-02 0 0 0 9.75E-02 4.22E-02 7.17E-03 1.25E-02 1.00E+03
TAMAULIPAS

34 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 8.97E-02 0 6.55E-01 0 0 0 0 4.64E-03 0 1.03E+03
TLAXCALA

35 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 5.31E+00 0 1.29E+00 0 0 2.84E-03 0 1.62E-02 0 1.03E+03
YUCATAN

36 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 3.76E-02 0 0 1.68E-02 3.88E-01 4.75E-02 8.92E-04 7.21E-03 3689
ZACATECAS

37 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL 1.29E-01 0 7.24E-02 0 0 0 0 2.02E-04 0 1.03E+03
CARMEN

38 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL  2.32E+00 0 1.13E+00 0 0 2.84E-03 0 7.53E-03 0 1.03E+03
ESTADO DE HIDALGO

39 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL 0 3.40E-01 0 0 7.36E-02 6.98E-01 8.99E-02 1.01E-02 1.23E-03 1.23E+03
ESTADO DE MEXICO

40 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL 4.25E+00 0 1.80E+00 0 0 8.52E-03 0 1.53E-02 0 1.03E+03
ESTADO DE MORELOS

42 UNIVERSIDAD DE COLIMA 9.11E-01 0 8.37E-01 0 0 0 0 4.17E-03 0 1.03E+03

43 UNIVERSIDAD DE GUADALAJA- 0 0 0 0 0 1.90E+00 1.32E-01 2.60E-02 7.66E-02 1.00E+03
RA

44 UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO 4.09E+00 0 2.15E+00 0 0 2.84E-03 0 9.08E-03 0 1.03E+03

45 UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS 2.36E-01 0 3.46E+00 0 0 0 0 1.88E-03 0 1.10E+03
PUEBLA, AC

46 UNIVERSIDAD DE MONTERREY 8.38E-02 0 2.43E-01 0 0 0 0 4.71E-04 0 1.03E+03

48 UNIVERSIDAD DE SONORA 2.03E+00 0 1.57E+00 0 0 5.68E-03 0 1.03E-02 0 1.03E+03

50 UNIVERSIDAD INTERCONTINEN- 2.80E-02 0 8.06E-02 0 0 0 0 4.04E-04 0 1.00E+03
TAL

51 UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONO- 0 0 0 0 1.16E-02 3.21E-01 6.29E-03 8.51E-03 1.13E-02 1844.5
MA DE TABASCO

—Continiia en la siguiente pagina—
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Nam Nombre A Ay A3 Ay As Ag Az Ag Ag

52 UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTA- 7.04E-01 0 9.33E-01 0 0 2.84E-03 0 7.93E-03 0 1.03E+03
DO DE DURANGO

53 UNIVERSIDAD MICHOACANA DE 1.50E+01 0 1.32E+00 0 0 1.42E-02 0 1.30E-02 0 1.03E+03
SAN NICOLAS DE HIDALGO

55 UNIVERSIDAD PANAMERICANA 2.01E-01 0 1.48E+00 0 0 8.52E-03 0 4.55E-04 0 1.03E+03

56 UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NA- 1.93E-02 0 6.65E-01 0 0 0 0 0 0 1.00E+03
CIONAL

57 UNIVERSIDAD POPULAR AUTO- 9.37E-03 0 1.08E+00 0 0 0 0 6.05E-04 0 1.00E+03
NOMA DEL ESTADO DE PUEBLA

58 UNIVERSIDAD REGIOMONTANA, 3.33E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 1.00E+03
AC

59 UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE 2.79E-02 0 8.10E-02 0 0 0 0 0 0 1.00E+03

MEXICO
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5.3.2. ACP hacia adelante (Forward)
Las variables de entrada obtenidas para el afio 2015 se muestran en la tabla

Tabla 5-52: Variables de entrada obtenidas por ACP hacia adelante para el afio 2015

ID variable Dato que representa

11 MATRICULA
Nivel de Estudios
Licenciatura

15 PROGRAMAS ACADEMICOS
Nivel de Estudios
Técnico Superior

16 PROGRAMAS ACADEMICOS
Nivel de Estudios
Licenciatura
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Y en el caso de las salidas se pueden ver en la tabla

Tabla 5-53: Variables de salida obtenidas por ACP hacia adelante para el afio 2015

ID variable

Dato que representa

5

PROMEP
Consolidado

PROMEP
En Consolidacion

24

ISI (Articulos)
Citas
SSCI

29

ISI (Documentos)
Analisis por autor
Primeros autores
SCI

91

92

COPAES

Técnico Superior Univ
Existentes

COPAES

Licenciatura
Existentes

93

COPAES
Licenciatura
Acreditados

96

PNPC
Doctorado
En Desarrollo

98

PNPC
Maestria
Competencialnternacional

101

PNPC
Maestria
Reciente Creacion
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Una vez obtenidas las variables a utilizar para conformar la base de datos, se procede a aplicar el
modelo aditivo. En este caso, se obtuvo un conjunto de 32 universidades eficientes, que pueden
observarse en la tabla

Tabla 5-54: Conjunto de universidades eficientes obtenido a partir del modelo

aditivo con el enfoque de ACP hacia adelante (2015)

Num

id (j)

Nombre

e Ul = W N

9
12
16
18
23
24
25
26
29
30
31
35
36
39
40
41
42
43
44
45
48
49
51
54
57
60

OJ OO WN -

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL IPN
COLEGIO DE POSGRADUADOS

EL COLEGIO DE MEXICO

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE OCCIDENTE
SISTEMA INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY
SISTEMA UNIVERSIDAD IBEROAMERICANA

UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE COAHUILA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE GUADALAJARA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE GUERRERO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE YUCATAN

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE ZACATECAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

UNIVERSIDAD DE COLIMA

UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA, AC

UNIVERSIDAD DE SONORA

UNIVERSIDAD DEL EJERCITO Y FUERZA AEREA

UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
UNIVERSIDAD POPULAR AUTONOMA DEL ESTADO DE PUEBLA
UNIVERSIDAD VERACRUZANA

Por medio del modelo mADD se obtienen las dreas de oportunidad para cada DMU ineficiente,
utilizando dos métricas: euclidiana y Manhattan. Las areas de oportunidad para la métrica eucli-
diana pueden verse en la tabla Otros datos obtenidos con este modelo son las A; que indican

a que universidad del conjunto de eficientes deberia “imitar” con el fin de ser eficiente. Estas
tltimas pueden verse en las tablas|5-56| |5-57] y |5-58}

Los resultados de las variables de holgura para la métrica Manhattan se muestran en la tabla
y las lambdas de las universidades relacionadas se muestran en las tablas|5-60} |5-61 y |5-62|
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Tabla 5-56: Lambdas 1-11 de las DMUs ineficientes aplicando el modelo mADD con métrica eu-
clidiana con el enfoque de ACP hacia adelante (2015)

Nam Nombre A Ay A3 Ay As Ag Ay Ag Ag Ao M1

6 INSTITUTO TECNOLOGICO AUTONOMO DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MEXICO

7 INSTITUTO TECNOLOGICO DE SONORA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 SISTEMA UNIVERSIDAD ANAHUAC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 SISTEMA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE ME-
XICO

13 SISTEMA UNIVERSIDAD LA SALLE, AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14 UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA AN- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TONIO NARRO

15 UNIVERSIDAD AUTONOMA BENITO JUA- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
REZ DE OAXACA

17 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCA- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LIENTES

19 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALI- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FORNIA SUR

20 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CAMPECHE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIAPAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 2.86E-01 0 0 0 0 6.27E-06 0 6.99E-03 0 3.64E-03 0
CHIHUAHUA

27 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DE MEXICO

28 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NAYARIT 0 0 0 0 0 3.01E-05 0 0 1.29E-05 0 0

32 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA 1.30E+00 0 0 0 0 0 0 0 1.80E-05 1.23E-02 0

33 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE TAMAULI- 0 0 0 0 0 0 8.89E-03 0 0 0 0
PAS

34 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE TLAXCALA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

37 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CARMEN 1.11E-01 0 0 0 0 0 0 3.11E-03 0 8.27E-04 0

38 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO 9.72E-03 0 0 0 0 0 0 0 0 2.99E-03 0
DE HIDALGO

46 UNIVERSIDAD DE MONTERREY 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

47 UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO 1.19E-01 0 0 0 0 0 0 1.93E-03 0 0 0

50 UNIVERSIDAD INTERCONTINENTAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

52 UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTADO DE DU- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RANGO

53 UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NI-
COLAS DE HIDALGO

55 UNIVERSIDAD PANAMERICANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

56 UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

58 UNIVERSIDAD REGIOMONTANA, AC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

59 UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE MEXICO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 5-57: Lambdas 12-22 de las DMUs ineficientes aplicando el modelo mADD con métrica
euclidiana con el enfoque de ACP hacia adelante (2015)

Num

Nombre

Mg

6

7

10

11

17

19

20

21

22

27

28

32

33

34

37

38

46
47

50

52

53

55
56

58

59

INSTITUTO TECNOLOGICO AU-
TONOMO DE MEXICO

INSTITUTO TECNOLOGICO DE SO-
NORA
SISTEMA
ANAHUAC
SISTEMA UNIVERSIDAD DEL VA-
LLE DE MEXICO

SISTEMA UNIVERSIDAD LA SA-
LLE, AC

UNIVERSIDAD AUTONOMA
AGRARIA ANTONIO NARRO
UNIVERSIDAD AUTONOMA BENI-
TO JUAREZ DE OAXACA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
AGUASCALIENTES
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BAJA CALIFORNIA SUR
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
CAMPECHE

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
CHIAPAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
CHIHUAHUA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
LA CIUDAD DE MEXICO
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
NAYARIT

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SI-
NALOA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
TAMAULIPAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
TLAXCALA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
CARMEN

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE HIDALGO
UNIVERSIDAD DE MONTERREY
UNIVERSIDAD DE QUINTANA
ROO

UNIVERSIDAD INTERCONTINEN-
TAL

UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTA-
DO DE DURANGO

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO
UNIVERSIDAD PANAMERICANA
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NA-
CIONAL

UNIVERSIDAD REGIOMONTANA,
AC

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE
MEXICO

UNIVERSIDAD

oo

2.28E-04

0

oo

oo

9.41E-01

0

1.06E+01

0

1.24E+00

1.76E+00

3.82E+00

1.71E+00

1.76E+00

4.94E+00

0

2.71E+00

2.47E+00

0

0

2
0

1.65E+00

2.82E+00

4.12E+00
1.46E+01

1.82E+00

1.76E+01

0

0

1.05E-03

1.31E-02

7.07E-03

0

oo

3.20E-03

0

0

1.01E-02

0

0

6.77E-04

2.75E-03

0
7.38E-04

0

0

oo

1.54E-03

0

0

0

0
6.46E-04

0

0

oo

0
3.12E-03

0

1.53E-05

0
2.03E-05

0

0

0

0
1.29E-02
6.89E-03

0
1.03E-03
5.36E-03

0
9.86E-04

0

0

0
0
1.53E-05

0

9.64E-04

0

4.88E-03

6.35E-04

1.38E-03

oo

3.24E-03

0

4.28E-04

1.19E-02

6.49E-03

0

0

4.54E-03

oo

oo

2.42E-04

0

3.04E-04

5.17E-04

0

6.96E-05

3.18E-04

0
7.06E-05

0

0

oo
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Tabla 5-58: Lambdas 23-32 de las DMUs ineficientes aplicando el modelo mADD con métrica
euclidiana con el enfoque de ACP hacia adelante (2015)

Num Nombre A3 on Ags Aog Aoy Azg A9 A30 Azq A3n

6 INSTITUTO TECNOLOGICO AU- 0 0 0 0 0 1.57E+00 0 0 0 9.22E+06
TONOMO DE MEXICO

7 INSTITUTO TECNOLOGICO DE SO- 0 0 0 0 0 1.47E-04 9.76E-02 0 1.19E-04 3.46E+04
NORA

10 SISTEMA UNIVERSIDAD 0 0 0 0 0 1.77E+01 0 0 0 1.18E+05
ANAHUAC

11 SISTEMA UNIVERSIDAD DEL VA-
LLE DE MEXICO

13 SISTEMA UNIVERSIDAD LA SA- 0 0 0 0 0 3.27E-01 0 0 4.35E-06 2.59E+04
LLE, AC

14 UNIVERSIDAD AUTONOMA 0 0 0 0 0 2.06E+00 0 0 0 1.18E+05
AGRARIA ANTONIO NARRO

15 UNIVERSIDAD AUTONOMA BENI- 0 0 0 0 0 2.94E+00 0 0 0 9.66E+04
TO JUAREZ DE OAXACA

17 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 6.37E+00 0 0 0 9.01E+04
AGUASCALIENTES

19 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 2.84E+00 0 0 0 9.01E+04
BAJA CALIFORNIA SUR

20 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 2.94E+00 0 0 0 9.01E+04
CAMPECHE

21 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 8.24E+00 0 0 0 1.18E+05
CHIAPAS

22 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 6.90E-04 1.66E-01 0 2.30E-04 14496.5
CHIHUAHUA

27 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 4.51E+00 0 0 0 1.18E+05
LA CIUDAD DE MEXICO

28 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 3.13E-04 0 0 1.33E-04 2.59E+04
NAYARIT

32 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SI- 0 0 0 0 0 8.49E-04 0 0 4.61E-04 3.62E+04
NALOA

33 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 1.58E-02 0 0 0 0 1.35E-04 0 4.23E-04 0 2.59E+04
TAMAULIPAS

34 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 4.12E+00 0 0 0 1.18E+05
TLAXCALA

37 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL 0 0 0 0 0 1.07E-04 3.58E-02 0 1.80E-05 14496.5
CARMEN

38 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL 0 0 0 0 0 1.08E-03 1.55E-01 0 5.17E-04 2.59E+04
ESTADO DE HIDALGO

46 UNIVERSIDAD DE MONTERREY 0 0 0 0 0 3.33E+00 0 0 0 9.01E+04

47 UNIVERSIDAD DE QUINTANA 2.10E-03 0 0 9.18E-05 0 2.34E-04 3.20E-02 0 0 14496.5
ROO

50 UNIVERSIDAD INTERCONTINEN- 0 0 0 0 0 2.75E+00 0 0 0 1.18E+05
TAL

52 UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTA- 0 0 0 0 0 4.71E+00 0 0 0 1.18E+05
DO DE DURANGO

53 UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

55 UNIVERSIDAD PANAMERICANA 0 0 0 0 0 6.86E+00 0 0 0 9.01E+04

56 UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NA- 0 0 0 0 0 2.44E+01 0 0 0 9.01E+04
CIONAL

58 UNIVERSIDAD REGIOMONTANA, 0 0 0 0 0 3.04E+00 0 0 0 9.01E+04
AC

59 UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE 0 0 0 0 0 2.94E+01 0 0 0 1.18E+05

MEXICO
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88 5 Andlisis y discusion de resultados

Tabla 5-60: Lambdas 1-11 de las DMUs ineficientes aplicando el modelo mADD con métrica Man-
hattan con el enfoque de ACP hacia adelante (2015)

Num Nombre A Ay A3 Ay As Ag Az Ag Ag Ao A1

6 INSTITUTO TECNOLOGICO AU- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TONOMO DE MEXICO

7 INSTITUTO TECNOLOGICO DE SO- 4.20E-02 0 0 0 2.57E-03 0 1.19E-03 4.87E-03 1.37E-05 0 1.77E-02
NORA

10 SISTEMA UNIVERSIDAD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ANAHUAC

11 SISTEMA UNIVERSIDAD DEL VA- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LLE DE MEXICO

13 SISTEMA UNIVERSIDAD LA SA- 3.15E-01 0 0 0 1.18E-03 0 0 7.42E-03 0 0 0
LLE, AC

14 UNIVERSIDAD AUTONOMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AGRARIA ANTONIO NARRO

15 UNIVERSIDAD AUTONOMA BENI- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TO JUAREZ DE OAXACA

17 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AGUASCALIENTES

19 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BAJA CALIFORNIA SUR

20 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAMPECHE

21 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CHIAPAS

22 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 1.56E-01 0 0 0 5.04E-03 0 0 7.02E-03 0 0 0
CHIHUAHUA

27 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LA CIUDAD DE MEXICO

28 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 3.39E-02 0 0 0 2.79E-03 0 6.12E-04 1.74E-03 1.51E-05 0 2.01E-02
NAYARIT

32 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SI- 1.34E-01 0 0 0 9.98E-03 0 3.20E-03 1.01E-02 0 0 1.40E-01
NALOA

33 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 5.94E-02 0 0 0 1.92E-03 0 2.40E-03  7.56E-03 0 0 7.22E-02
TAMAULIPAS

34 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TLAXCALA

37 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL  5.22E-02 0 0 0 4.25E-04 0 0 3.12E-03 0 0 0
CARMEN

38 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL 5.08E-02 0 0 0 5.91E-03 0 0 4.08E-03 6.41E-05 0 0
ESTADO DE HIDALGO

46 UNIVERSIDAD DE MONTERREY 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

47 UNIVERSIDAD DE QUINTANA 4.27E-02 0 0 0 9.63E-04 0 0 1.93E-03 0 0 3.25E-02
ROO

50 UNIVERSIDAD INTERCONTINEN- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TAL

52 UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTA- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DO DE DURANGO

53 UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

55 UNIVERSIDAD PANAMERICANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

56 UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NA- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CIONAL

58 UNIVERSIDAD REGIOMONTANA, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AC

59 UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MEXICO
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Tabla 5-61: Lambdas 12-22 de las DMUs ineficientes aplicando el modelo mADD con métrica

Manhattan con el enfoque de ACP hacia adelante (2015)

Nam  Nombre M2 M3 My Ms Me My Mg Ay A20 Az A

6 INSTITUTO TECNOLOGICO AU- 0 0 0 9.41E-01 0 0 0 0 0 0 0
TONOMO DE MEXICO

7 INSTITUTO TECNOLOGICO DE SO- 0 0 0 2.75E-05 0 0 0 0 0 0 0
NORA

10 SISTEMA UNIVERSIDAD 0 0 0 1.06E+01 0 0 0 0 0 0 0
ANAHUAC

11 SISTEMA UNIVERSIDAD DEL VA- 0 0 0 4.02E+01 0 0 0 0 0 0 0
LLE DE MEXICO

13 SISTEMA UNIVERSIDAD LA SA- 0 3.08E-04 0 0 0 0 0 0 1.18E-03 0 0
LLE, AC

14 UNIVERSIDAD AUTONOMA 0 0 0 1.24E+00 0 0 0 0 0 0 0
AGRARIA ANTONIO NARRO

15 UNIVERSIDAD AUTONOMA BENI- 0 0 0 1.76E+00 0 0 0 0 0 0 0
TO JUAREZ DE OAXACA

17 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 3.82E+00 0 0 0 0 0 0 0
AGUASCALIENTES

19 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 1.71E+00 0 0 0 0 0 0 0
BAJA CALIFORNIA SUR

20 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 1.76E+00 0 0 0 0 0 0 0
CAMPECHE

21 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 4.94E+00 0 0 0 0 0 0 0
CHIAPAS

22 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 1.16E-04 0 2.09E-04 0 0 0 0 2.13E-04 0 0
CHIHUAHUA

27 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 2.71E+00 0 0 0 0 0 0 0
LA CIUDAD DE MEXICO

28 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 8.69E-05 0 0 0 0 0 0 0
NAYARIT

32 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SI- 0 0 0 1.79E-04 0 0 0 0 0 0 4.75E-05
NALOA

33 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 1.76E-04 0 0 0 0 0 0 4.98E-05
TAMAULIPAS

34 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 2.47E+00 0 0 0 0 0 0 0
TLAXCALA

37 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL 0 4.78E-05 0 3.28E-05 0 0 0 0 7.74E-05 0 0
CARMEN

38 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL 0 0 0 3.41E-04 0 0 0 0 8.99E-04 0 0
ESTADO DE HIDALGO

46 UNIVERSIDAD DE MONTERREY 0 0 0 2.00E+00 0 0 0 0 0 0 0

47 UNIVERSIDAD DE QUINTANA 0 3.52E-05 0 7.76E-05 0 0 0 0 0 0 0
ROO

50 UNIVERSIDAD INTERCONTINEN- 0 0 0 1.65E+00 0 0 0 0 0 0 0
TAL

52 UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTA- 0 0 0 2.82E+00 0 0 0 0 0 0 0
DO DE DURANGO

53 UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

55 UNIVERSIDAD PANAMERICANA 0 0 0 4.12E+00 0 0 0 0 0 0 0

56 UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NA- 0 0 0 1.46E+01 0 0 0 0 0 0 0
CIONAL

58 UNIVERSIDAD REGIOMONTANA, 0 0 0 1.82E+00 0 0 0 0 0 0 0
AC

59 UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE 0 0 0 1.76E+01 0 0 0 0 0 0 0

MEXICO




90 5 Andlisis y discusion de resultados

Tabla 5-62: Lambdas 23-32 de las DMUs ineficientes aplicando el modelo mADD con métrica
Manhattan con el enfoque de ACP hacia adelante (2015)

Nam  Nombre Az A Ay Ay Ay Agg A9 A30 Az Az

6 INSTITUTO TECNOLOGICO AU- 0 0 0 0 0 1.57E+00 0 0 0 14496.5
TONOMO DE MEXICO

7 INSTITUTO TECNOLOGICO DE SO- 0 0 0 0 0 0 4.67E-03 0 0 14496.5
NORA

10 SISTEMA UNIVERSIDAD 0 0 0 0 0 1.77E+01 0 0 0 14496.5
ANAHUAC

11 SISTEMA UNIVERSIDAD DEL VA- 0 0 0 0 0 6.71E+01 0 0 0 14496.5
LLE DE MEXICO

13 SISTEMA UNIVERSIDAD LA SA- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14496.5
LLE, AC

14 UNIVERSIDAD AUTONOMA 0 0 0 0 0 2.06E+00 0 0 0 1.18E+05
AGRARIA ANTONIO NARRO

15 UNIVERSIDAD AUTONOMA BENI- 0 0 0 0 0 2.94E+00 0 0 0 1.18E+05
TO JUAREZ DE OAXACA

17 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 6.37E+00 0 0 0 9.01E+04
AGUASCALIENTES

19 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 2.84E+00 0 0 0 9.22E+06
BAJA CALIFORNIA SUR

20 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 2.94E+00 0 0 0 1.18E+05
CAMPECHE

21 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 8.24E+00 0 0 0 1.18E+05
CHIAPAS

22 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 0 7.84E-03  1.83E-05 0 14496.5
CHIHUAHUA

27 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 4.51E+00 0 0 0 14496.5
LA CIUDAD DE MEXICO

28 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 0 7.24E-03 0 0 14496.5
NAYARIT

32 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SI- 0 0 0 0 0 0 1.47E-02 3.14E-04 0 14496.5
NALOA

33 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 0 1.40E-02 2.70E-05 0 14496.5
TAMAULIPAS

34 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE 0 0 0 0 0 4.12E+00 0 0 0 1.18E+05
TLAXCALA

37 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL 0 0 0 0 0 0 3.75E-03 0 0 14496.5
CARMEN

38 UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL 0 0 0 0 0 0 6.43E-03 0 246E-04 144965
ESTADO DE HIDALGO

46 UNIVERSIDAD DE MONTERREY 0 0 0 0 0 3.33E+00 0 0 0 14496.5

47 UNIVERSIDAD DE QUINTANA 0 0 0 0 0 0 291E-03  5.48E-05 0 14496.5
ROO

50 UNIVERSIDAD INTERCONTINEN- 0 0 0 0 0 2.75E+00 0 0 0 14496.5
TAL

52 UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTA- 0 0 0 0 0 4.71E+00 0 0 0 1.18E+05
DO DE DURANGO

53 UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

55 UNIVERSIDAD PANAMERICANA 0 0 0 0 0 6.86E+00 0 0 0 14496.5

56 UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NA- 0 0 0 0 0 2.44E+01 0 0 0 14496.5
CIONAL

58 UNIVERSIDAD REGIOMONTANA, 0 0 0 0 0 3.04E+00 0 0 0 14496.5
AC

59 UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE 0 0 0 0 0 2.94E+01 0 0 0 14496.5

MEXICO
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5.4. Resumen de resultados

Una vez obtenidos los resultados de los diferentes enfoques de andlisis de eficiencia, se realiz6
una comparacion que puede verse en la tabla Aquellas marcadas con la letra O maytscula
resultaron eficientes y las que tienen la letra X, no lo fueron.

Tabla 5-63: Resumen de las DMUs eficientes e ineficientes por afio y técnica utilizada

Num

Nombre

RB*

PD **

ACP ***

2015

2014

2013

2015

2014

2013

Bwd

o]
=
a

m
oo}

41
54

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL IPN
EL COLEGIO DE MEXICO

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

16
18
29
31
35
42
43
44
45
47

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
SISTEMA INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY
UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE YUCATAN
UNIVERSIDAD DE COLIMA

UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA, AC
UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

19
40
50

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA SUR
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
UNIVERSIDAD INTERCONTINENTAL

26
37
60

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE GUERRERO
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CARMEN
UNIVERSIDAD VERACRUZANA

11
27

SISTEMA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE MEXICO
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO

14
17
25
30
32
48
49
58

COLEGIO DE POSGRADUADOS

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE OCCIDENTE
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE GUADALAJARA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA

UNIVERSIDAD DE SONORA

UNIVERSIDAD DEL EJERCITO Y FUERZA AEREA

UNIVERSIDAD REGIOMONTANA, AC

NRRNRNRRNRNNORNN [ W [ ddEd | 000 [ NNNNNNNNNNNN | 0wowo

12
23
24
28
36
39
51
57
59

SISTEMA UNIVERSIDAD IBEROAMERICANA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE COAHUILA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NAYARIT

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE ZACATECAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO
UNIVERSIDAD POPULAR AUTONOMA DEL ESTADO DE PUEBLA
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE MEXICO

Y

10
13
15
20
21
22
33
34
38
46
52
53
55
56

INSTITUTO TECNOLOGICO AUTONOMO DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE SONORA

SISTEMA UNIVERSIDAD ANAHUAC

SISTEMA UNIVERSIDAD LA SALLE, AC

UNIVERSIDAD AUTONOMA BENITO JUAREZ DE OAXACA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CAMPECHE
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIAPAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE TAMAULIPAS
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE TLAXCALA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO
UNIVERSIDAD DE MONTERREY

UNIVERSIDAD JUAREZ DEL ESTADO DE DURANGO
UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
UNIVERSIDAD PANAMERICANA

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
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HHEHIHEHEHEHEHEHKHEHEHEHEHEKK| XXX AXAXXAXXX I XOXKXKXOXXXO [ XX | OXXX | XXX|OXXXXXXOXXXX| 0000

HKXHXHEKHHXXXAKXXKXKXHXXX | XO0O0OXO0O0O | XOOXOOXX0O0O | XX | OX0O0O | XOX| XO0O0O0O0OOOO0O0O0OO| 0000

CO0DOoO0DOCOOOOO0OOOQ

* RB: Revision bibliografica.
** PD: Ponderadores.
** ACP: Analisis de componentes principales.
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5.5. Interpretacion de los vectores de resultados

A continuacién, se describe cémo se interpretan los valores relativos variables de holgura y lamb-

das, dados en las tablas de las secciones y

5.5.1. Para vectores obtenidos en el enfoque cualitativo (ponderadores)

En la tabla correspondiente a ”Variables de holgura para las DMUs ineficientes al aplicar el modelo
mADD con métrica Manhattan con el enfoque de datos ponderados (2015)”, para la DMUg se tuvieron
los siguientes resultados:

Funcién objetivo: 2.49E+02

Entradas
=5 =0
=5, =0
"5y =

Salidas
" s =0

" 55 = 145E+02

» 57 =5.21E+01

» s, =145E +01

» 57 =3.72E +01
La funcién objetivo se comporta segtin se definié en la ecuacion 2-9)
En el caso de las entradas, no sugiere ningtin cambio.

En el caso de las salidas, sugiere que se realicen cambios en las salidas 2, 3, 4 y 5, que corresponden
a PROMEP, publicaciones, COPAES y PNPC.

5.5.2. Para vectores obtenidos con el enfoque cuantitativo (estadistico)

En la tabla correspondiente a ”Variables de holgura de las DMUS ineficientes aplicando el modelo
mADD con métrica euclidiana con el enfoque de ACP hacia atrds (2015)”, para la DMU, se tuvieron los
siguientes resultados:

Funcién objetivo: 4.91E+06
Entradas

= s; = 1.09E +03

=5, =0

IS;:O
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Salidas
» 57 =4.05E + 02
u 52 = O
» 57 =178E+03
» 55 =4.02E +02
» 57 =3.81E +01
» s/ =3.04E + 02
" st =0
| 58 = O
» sy = 3.65E + 02
» sy =7.61E —02
La funcion objetivo se comporta segtin se definié en la ecuacién 2-9)

En el caso de las entradas, sugiere realizar cambios en s;, que corresponde a la variable con id 6,
indicada en la tabla

En el caso de las salidas, sugiere que se realicen cambios en las salidas 1, 3, 4, 5, 6, 9 y 10, que
corresponden a las variables de id 15, 28, 36, 43, 47, 54 y 91, indicadas en la tabla






Capitulo 6

Conclusiones

En muchas aplicaciones del mundo real, es comtin que se desee saber si una entidad es mejor que
otra. Esta comparacién puede abordarse de diferentes formas, desde la parte meramente empirica,
hasta aquellas metodologias que se han desarrollado con el objetivo de medir la eficiencia de
un conjunto de entidades. En este trabajo se opté por utilizar la combinacién de dos técnicas
distintas debido a la cantidad de datos que se tenian para analizar: andlisis envolvente de datos
para realizar el calculo de la eficiencia, asi como las variables que muestran las posibles 4reas de
oportunidad en las instituciones; y el andlisis por componentes principales, que permiti6 realizar
la eleccién de rubros por medio de la representatividad que tienen respecto a todos los datos.

En el caso de universidades, existen trabajos alrededor del mundo que abordan el enfoque de
DEA. En el caso de México, la mayor parte de los estudios realizados a instituciones de educacién
superior se traducen en rankings, con los cuales no es posible hacer comparaciones ya que implica
otras variables que son mas del tipo cualitativo, como el prestigio.

Respecto al analisis envolvente de datos, fue importante el estudio previo del modelo para asegu-
rar que las sugerencias obtenidas respecto a los cambios en los rubros no impactaran de manera
negativa en alguno de ellos, produciendo una reduccién en, por ejemplo, la cantidad de docentes
en la entidad, las carreras ofertadas, los alumnos que se puedan recibir, etc.

El uso de diferentes metodologias que permitieran elegir los rubros a utilizar en las instancias,
fue una parte primordial de este trabajo ya que implicé el uso de diferentes técnicas para excluir
aquellos datos que no fueran estadisticamente representativos. Por otro lado, se tomé como punto
de partida la consulta de trabajos con temdtica similar, dando un enfoque social al andlisis de
informacién, ya que implic6 la aplicacion del conocimiento previamente generado.

En el caso de la eleccion basada en referencias bibliogréficas, la comparacién entre los resultados
obtenidos a través de DEA fue posible al tener como punto de partida el mismo conjunto de datos,
cada uno para su afio respectivo. El uso de informacién histérica en diferentes afios permitié
un mejor entendimiento del comportamiento de las universidades y las dreas en las que debian
hacerse mejoras.

Para el andlisis de componentes principales, el interés radic6 en conocer las variables que son re-
presentativas estadisticamente, dependiendo de la técnica por eleccién de variables hacia adelante
o hacia atras. Esto es relevante en este trabajo ya que en la bibliografia se ha manejado un enfoque
donde la eleccién de rubros se basa en el criterio de expertos.
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Por otro lado, el uso de las técnicas exactas implementadas en software de andlisis y solucién
como Gurobi Optimization, permite realizar pruebas para corroborar el correcto funcionamiento de
la técnica.

Los resultados obtenidos permitieron ver cudles son las dreas de oportunidad para cada una de
las entidades, asi como aquellas que son eficientes. Siendo eso una de las mayores aportaciones,
ya que se utiliz6 inicamente el elemento de los datos cuantitativos.

Por otro lado, es importante mencionar que DEA se limita a especificar si cambiando las variables
de entrada y salida se puede obtener una mayor eficiencia en las entidades, pero no depende o
especifica si estas variables estdn directamente relacionadas entre si.

En caso de que se quisiera analizar la posible corelacion entre variables, existen otras técnicas
mas apropiadas como la mineria de datos. Las técnicas de mineria de datos tienen como objetivo
descubrir patrones, perfiles y tendencias a través del andlisis de datos utilizando tecnologias de
reconocimiento de patrones, redes neuronales, 16gica difusa, algoritmos genéticos y otras técnicas
avanzadas de andlisis de datos [29]. Es una herramienta utilizada comtnmente como auxiliar para
la toma de decisiones.
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Anexo: Estado del arte sector educativo

Tabla A-1: Estado del arte sector educativo

Ano Autor(es)

Titulo

Técnica

Instituciones

Rubros

1990 J. E. Beasley

Comparing university depart-
ments

CCR con
restricciones

por
reglamentacién

Departamento de
fisica y

quimica de 52 univer-
sidades

britanicas

Entradas
-Gastos Generales

-Gastos en equipo

-Ganancias por investigacion

Salidas

-Estudiantes de licenciatura

-Posgraduados en cursos

-Posgraduados investigadores

-Ganancias por investigacion

-Departamento con calificacion estrella
-Departamento con calificacion por encima del prome-
dio

-Departamento con calificacion promedio
-Departamento con calificacién por debajo del prome-
dio

2008 Chiang Kao,

Hsi-Tai Hung

Efficiency analysis of university
departments:
An empirical study

AR-DEA

67  departamentos
académicos

de la National Cheng
Kung

University en Taiwan

Entradas
-Personal

-Costos de operacién
-Espacio (infraestructura)
Salidas

-Horas totales por crédito
-Publicaciones
-Subsidios externos

2008 Jill Johnes,

LiYu

Measuring the research perfor-
mance of Chinese
higher education
using data
envelopment analysis

institutions

DEA orientado

a Salidas

109  universidades
chinas en
2003 y 2004

Entradas

-Personal de tiempo completo con respecto a la canti-
dad de estudiantes

-Calidad del personal, dada por el puesto del profesor
asociado

-Estudiantes de posgrado

-Inversién en investigacion

-Libros en biblioteca

-Area de los edificios

Salidas

-Publicaciones

-Publicaciones por miembro del personal academico
-Prestigio de investigacion

2010 Victor Manuel Que-
sada,

Ingrid del C. Blanco,

Francisco Javier Ma-
za

Andlisis envolvente de datos
aplicado a la cobertura
educativa en el departamento
de Bolivar-Colombia
(2007-2008)

BCC-Salidas

Instituciones educati-
vas de 45
municipios del de-
partamento

de Bolivar (Colom-
bia)

Entradas
-Docentes oficiales vinculados

-Inversion en educacion en los dltimos 3 afios (menos
némina y contratos con oferta privada para los tlti-
mos tres afnos)

-Espacio de Aula disponible en establecimientos edu-
cativos

Salidas

-Alumnos matriculados de Preescolar a Media en es-
tablecimientos educativos oficiales (sin subsidios).

2014 A. Altamirano-Corro,

Measuring the Institutional Effi-
ciency Using DEA

AHP, DEA

Universidad Auténo-
ma de

Entradas

—Contintia en la siguiente pagina—
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Ano Autor(es) Titulo Técnica Instituciones Rubros
R. Peniche-Vera and AHP: the Case of a Mexican Querétaro (México), -Profesores de tiempo completo con doctorado
University
13 Facultades -Profesores de tiempo completo que pertenecen al SNI
Salidas
-Programa pertenece a PNPC
-Cuerpo académico
-Programas educativos acreditados
2014 Hédi Essid, Productivity, efficiency —and DEA 189 universidades de Entradas
technical change of Ttnez
Pierre Ouellette, Tunisian schools: a bootstrap- en 2000-2001 y 2003- -Profesores
ped Malmquist 2004
Stéphane Vigeant approach with quasi-fixed in- -Empleados administrativos
puts
-Empleados de baja jerarquia
-Materiales
Entradas Quasi-fijas
-Salones de uso general
-Salones especializados
Salidas
-Numero de alumnos registrados
-Camas ocupadas
-Comidas servidas
2014 José L. Ruiz, Benchmarking and target set- ~ AR-DEA 42 universidades es-  Entradas
ting with expert panolas
José V. Segura, preferences: An application to en 2010 -Personal académico
the evaluation of
Inmaculada Sirvent educational performance of Spa- -Personal administrativo
nish universities
-Inversién
-Espacio (infraestructura)
(todas son en relacién al total de estudiantes de tiempo
completo)
Salidas
-Porcentaje de graduados
-Porcentaje de retencién
-Porcentaje de progreso
2014 Shae Brennan, Nonparametric estimation of DEA 448 escuelas de Ho- Entradas
education productivity landa
Carla Haelermans, incorporating nondiscretionary en 2002-2007 -Personal administrativo
inputs with an
John Ruggiero application to Dutch schools -Personal docente
-Personal de apoyo
-Costo de materiales
Salidas
-Promedio en evaluaciones por escuela
-Promedio de logros anuales por estudiante durante
el periodo educativo
-Total de estudiantes inscritos
2015 Gabriel Yanez Canal, Research Efficiency Assessment CCR 32 universidades co- Entradas
of Colombian Public lombianas
Ana Patricia Garcia Universities 2003-2012: Data En- clasificadas en gru- -Profesores de tiempo completo
Amado, velopment Analysis pos por
Manuela  Gonzélez tamario -Recursos financieros
Hurtado
-Gastos administrativos
-Pies cuadrados de construccién
Salidas
-Papers publicados
-Revistas indexadas
-Ntmero de grupos de investigacién
-Numero de graduados de maestria y doctorado
2015 Pavla Mikusova An Application of DEA Metho- BCC orientado 26 universidades de Entradas
dology in Efficiency reptiblica
Measurement of the Czech Pu-  a Entradas Checa en 2013 -Personal académico
blic Universities
-Otros costos
Salidas
-Graduados de licenciatura y maestria
-Graduados de doctorado
-Ntmero de estudiantes de licenciatura y maestria
-Ntmero de estudiantes de doctorado
2016 Boon L. Lee, A network DEA quantity and DEA, NDEA 37 universidades Entradas
quality-orientated australianas
Andrew C. Wort- production model: An applica- en 2004-2011 -Personal académico de tiempo completo
hington tion to Australian
university research services -Doctorados por investigacién (Carga estudiantil)
Salidas
-Numero de publicaciones
-Ganancias por investigaciones
2017 Marti Sagarra, Exploring the efficiency of Mexi- DEA 55 universidades me- Entradas
can universities: xicanas
Cecilio Mar- Integrating Data Envelopment -Profesores de tiempo completo
Molinero, Analysis and

—Continiia en la siguiente pagina—
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Ano Autor(es)

Titulo

Técnica

Instituciones

Rubros

Tommaso Agasisti

Multidimensional Scaling

-Total de inscritos

-Total de graduados iniciales
Salidas

-Publicaciones en Scopus
-Graduados totales

2018 Cristian Barra,
Raffaele Lagravinese,

Roberto Zotti

Does econometric methodology
matter to rank

universities? An analysis of Ita-
lian higher

education system

DEA-VRS, SFA

53 universidades ita-
lianas
en 2008-2011

Entradas
-Personal académico

-Ingresos con promedio de 9/10 en el nivel anterior
-Ingresos que asistieron a un liceo

-Ntmero total de estudiantes

Salidas

-Numero de graduados (ponderados por su grado)
-Subsidios por investigacion

2018

(por
publicar)

Derek D. Wang

Performance-based
allocation for higher
education institutions in China

resource

DEA

64 universidades chi-
nas

Entradas

-Personal de investigacién y desarrollo
-Facultades

-Posgrados

-Financiamiento gubernamental
-Financiamiento de industria

Salidas

-Publicaciones

-Patentes

-Transferencia de conocimiento

2018 Guo-liang Yanga,
Hirofumi Fukuyama,

Yao-yao Song

Measuring the inefficiency of
Chinese research

universities based on a two-
stage network DEA

model

DEA en dos

fases

64 universidades chi-
nas en
2010-2013

PRIMERA FASE
Entradas

-Financiamiento externo
-Financiamiento gubernamental
Salidas

-Publicaciones SCI/SSCI

-Total de estudiantes

-Patentes

-Otras propiedades intelectuales
SEGUNDA FASE

Entradas

-Patentes

-Otras propiedades intelectuales
-Personal de investigacién y desarrollo y servicios de
tecnologia

Salidas

-Ingresos totales

2018 Jean-Pascal Guiron-
net,

Nicolas Peypoch

The geographical efficiency of
education and

research: The ranking of U.S.
universities

DEA

7735 universidades
de Estados
Unidos en 2012-2013

EDUCACION
Entradas

-Porcentaje de estudiantes de licenciatura que recibie-
ron becas

-Monto promedio de las becas

-Porcentaje de estudiantes de licenciatura que recibie-
ron préstamos

-Monto promedio de los préstamos

-Tarifas de estudiantes

-Honorarios de los graduados

-Capacidad total de los dormitorios

-Porcentaje de admision

-Numero de graduados

-Numero de graduados extranjeros

-Numero de estudiantes de licenciatura

-Numero de estudiantes extranjeros de licenciatura
-Profesores asociados de tiempo completo

-Salario promedio de asociados

-Profesores de tiempo completo

-Salario promedio de profesores

-Profesores asistentes de tiempo completo

-Salario promedio de asistentes

-Porcentaje de empleados de medio tiempo en la uni-
dad

Salidas

-Estudiantes de licenciatura que obtuvieron su grado
-Estudiantes de licenciatura que concluyeron sus estu-
dios

INVESTIGACION

Entradas

-Profesores asociados de tiempo completo

-Salario promedio de asociados

-Profesores asistentes de tiempo completo

-Salario promedio de asistentes

-Profesores de tiempo completo

-Salario promedio de profesores

-Porcentaje de tenencia entre profesores

-Porcentaje de trabajo a tiempo parcial entre profeso-
res

—Contintia en la siguiente pdgina—
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Ano Autor(es) Titulo Técnica Instituciones Rubros
Salidas
-Publicaciones en revistas del top 25 %
-Publicaciones en revistas de menor prestigio
-Citas totales
-Doctorados completados
-Doctorados completados por estudiantes extranjeros




Apéndice B

Anexo: Rubros de 1a base de datos de
ExECUM

La informacién utilizada en este trabajo, se obtuvo a través del Explorador de Datos 2016 del
Estudio Comparativo de las Universidades Mexicanas (EXECUM) de la UNAM [27].

El explorador cuenta con una seleccién de 60 universidades, ubicadas geograficamente por toda
la reptiblica en distintas proporciones (Figura |B-1)

Universidades

[ ¢8
| o
B 1214
| Bk

Created with mapchart.net ©

Figura B-1: Ubicacién de universidades seleccionadas. Con informacién
de EXECUM y generado con mapchart.net

A continuacién, en las tablas que se encuentran en pdginas posteriores, se enlistan los rubros por
categoria que pueden consultarse en la base de datos de ExXECUM:
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Tabla B-1: Datos Institucionales

Rubro

Categorias

Docentes

Contrato

- Tiempo completo
- 3/4 tiempo
-1/2 tiempo

- Por horas
Escolaridad

- TSU

- Licenciatura
- Especialidad
- Maestria

- Doctorado

Matricula (Total Alumnos)

Nivel

- TSU

- Licenciatura
- Especialidad
- Maestria

- Doctorado

Programas académicos

Nivel

-TSU

- Licenciatura
- Especialidad
- Maestria

- Doctorado

Cédulas profesionales

Titulo o grado
- TSU

- Licenciatura
- Profesional

- Especialidad
- Maestria

- Doctorado

Financiamiento

Subsidio

- Ord. Federal

- Ord. Estatal

- Extra. Federal

- Extra. Federal Desagregado
- Extra. Estatal
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Tabla B-2: Investigacion

Rubro

Categorias

SNI

Investigadores
- 111

-1I

-1

- Candidato

PROMEP

Cuerpo Académicos
- Consolidado

- En consolidacién

- En formacién

ISI (Articulos)

- Produccién Institucional
- Analisis por autor

- Colaboraciones

- Citas (SCI, SSCI, AHCI)

SCOPUS (Articulos)

- Produccién Institucional

- Andlisis por autor

- Colaboraciones

- Citas (Life, Health, Physical, Social and Humanities)

ISI (Documentos)

- Produccién Institucional
- Analisis por autor

- Colaboraciones

- Citas (SCI, SSCI, AHCI)

SCOPUS (Documentos)

- Produccién Institucional

- Anélisis por autor

- Colaboraciones

- Citas (Life, Health, Physical, Social and Humanities)

Tabla B-3: Patentes del sector académico

Rubro Categorias
Publicadas en eaceta del IMPI | ~ Solicitadas
8 - Otorgadas

Tabla B-4: Revistas

Rubro

Categorias

Revistas del sector de investigaciéon | - Catalogadas

Latindex
- Total

Indice Conacyt
- Total
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Tabla B-5: Docencia

Rubro Categorias

Docentes Idéntico al de Datos Institucionales (Ver tabla|B-1)
- Evaluados (TSU-Doctorado)

- Nivel 1 (TSU-Doctorado)

Programas COPAES | Acreditados (TSU, Licenciatura)

- Doctorado

- Maestria

- Especialidad (Competencia internacional,
Consolidados, En desarrollo, Reciente creacion)

Programas CIEES

Posgrados PNPC
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