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RESUMEN

Las deficiencias en la calidad de la educacién superior
figuran entre las principales debilidades del Pert
segln el ranking mundial de competitividad. Por ello,
en este estudio se determiné la eficiencia técnica (ET)
de las universidades publicas peruanas mediante el
analisis envolvente de datos (DEA) y, ademas, se
analizaron las relaciones entre la experiencia y calidad
de las instituciones, y la ET. El estudio abarc las 42
universidades publicas registradas para el afio 2016, a
la cuales se les midieron un insumo y dos productos.
Se concluyé que las universidades publicas peruanas
presentan funciones de produccién de rendimientos
constantes a escala (ETG promedio= 56.8%), lo que
sirvié de base para clasificar a las instituciones en cuatro
categorias segun sus orientaciones estratégicas (alta
0 baja) hacia la investigacion o masificacion educativa;
asimismo, se comprob6 que la ET no se relaciona con la
experiencia o la calidad de la institucion educativa.

Palabras clave: universidad; analisis envolvente de
datos (DEA); benchmarking; calidad; experiencia.

INTRODUCCION

Algunas corrientes tedricas en el ambito econdmico aseveran
que el porvenir de la economia de un pais se fundamenta en la
inversion y el desarrollo de la educacion, la ciencia y la tecno-
logia (Abdurakhmanova et al., 2020; Macilwain, 2010), lo cual
implica que la educacion es una variable relevante para el desa-
rrollo de cualquier nacién, toda vez que el capital humano resulta
crucial para el crecimiento socio-econémico y, por ende, para el
desarrollo sostenible (Wodon, 2019; Blecich, 2020). Por ello, la
politica educativa de un pais debe tener entre sus prioridades
incrementar la calidad educativa en todos sus eslabones, coor-
dinando politicas publicas para optimizar la infraestructura, asi
como la calidad de la capacitaciéon y desempefo docente, entre
otras importantes metas (Buckle y Creedy, 2019; Zhao, 2020).

La medicién y la mejora de la eficiencia en el desenvolvimien-
to de las universidades se considera un tema relevante en los
paises desarrollados (Kumar y Thakur, 2019; Jiang et al., 2020)
y de especial interés en la gerencia publica (Ayaviri y Zamora,
2016). De manera similar, las universidades publicas en los
paises latinoamericanos reconocen la necesidad de cambios y
adaptacion a las nuevas tendencias de la educacion superior a
nivel mundial, que imponen crecientes exigencias en busca de
mayor eficiencia y la calidad en los servicios ofrecidos (Torres et
al., 2019).

Segun el ranking mundial de competitividad 2019, Per ocupd
el puesto 65 y se mantienen las principales debilidades en in-
dicadores de los pilares: instituciones, universidades no licen-
ciadas, infraestructura, educacion, y capacidad de innovacion,
entre otros (Schwab, 2019). Asimismo, diversos autores han re-
portado deficiencias en la educacion superior peruana (Lavalle y
de Nicolas, 2017; Nunez y Cornejo, 2018), por ello, la presente
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investigacion busca determinar la eficiencia técnica
(ET) en universidades publicas peruanas mediante
la técnica matematica conocida como analisis en-
volvente de datos (DEA, por sus siglas en inglés),
utilizada para medir y evaluar los resultados ob-
tenidos en unidades productivas por medio de la
comparacion de sus niveles de productividad (Si-
gler, 2004; Rojas, 2010; Torres et al. , 2018). Adicio-
nalmente, se determinan las relaciones existentes
entre la experiencia y la calidad de las instituciones,
y la eficiencia técnica.

La educaciéon superior es de vital importancia en
el desarrollo sostenible de los paises, razén por la
cual la eficiencia de su sistema debe ser considera-
da un tema prioritario. En este contexto, la presente
investigacion pretende determinar la eficiencia téc-
nica (ET) de universidades publicas del Peru y, tam-
bién, analizar las relaciones entre la experiencia y
calidad de las instituciones, y la ET.

Entre las contribuciones mas importantes de este
trabajo se presenta un modelo DEA de un solo in-
sumo y dos productos que representan las varia-
bles relevantes para analizar el sistema, lo cual es
particularmente util en contextos de informacion
escasa o limitada—muy comun en paises en vias
de desarrollo. Con los resultados del modelo DEA
se elabora una herramienta sencilla y de facil eje-
cucion denominada MOEIM (Matriz de orientacion
estratégica a la investigacion y masificacion educa-
tiva), la cual proporciona una vision global del po-
sicionamiento de las universidades en cuanto a su
eficiencia relativa. Esto es relevante para orientar la
toma de decisiones tanto a nivel de las universida-
des como de las instituciones que formulan y eje-
cutan politicas publicas enfocadas en la educacién
superior. Esta herramienta se complementa con el
plan benchmarking basado en la técnica DEA.

Analisis Envolvente de Datos (DEA)

Segun Buitrago et al. (2017), el DEA es una técnica
que sirve para medir la eficiencia relativa en organi-
zaciones educativas; ademas, es importante desta-
car que se utilizé por primera vez para evaluar co-
legios norteamericanos (Rhodes, 1978). Entre sus
fortalezas destaca su precision para medir la "uni-
dad de toma de decisiones” sometida a evaluacion,
asi como sus entradas y salidas; de manera que,
una vez aplicada la técnica, se pueden clasificar
entre unidades eficientes e ineficientes, y asignar
pares de referencia con el fin de proporcionar guias
para mejorar las unidades ineficientes y establecer
metas para la correcta utilizacion de recursos.
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Con base en un estudio sobre las universidades
publicas de Espafia, Salas-Velasco (2020) indica
que el DEA puede ser un buen instrumento para la
evaluacion comparativa de la educacion superior.
En este caso, el DEA puede determinar, median-
te el empleo de insumos y productos, instituciones
técnicamente eficientes que funcionarian como re-
ferentes para clasificar universidades y, ademas,
permitiria identificar los factores que inciden en la
eficiencia técnica de las universidades evaluadas.

Castafneda (2019) indica que el DEA representa
una técnica de programacion matematica muy di-
fundida creada por Charnes et al. (1978) y mejora-
da por Banker et al. (1984) para evaluar retornos
variables de escala. El DEA generaliza la medida
de eficiencia técnica de Farrell (1957) para evaluar
la eficiencia relativa de unidades pares con referen-
te a multiples medidas de rendimiento (Charnes et
al., 1994; Cooper et al., 2006). Las organizaciones
o unidades que son evaluadas con el DEA se deno-
minan “unidades de toma de decisiones” (DMU en
inglés) y segun Cooper et al. (2006) una DMU se
considera eficiente cuando ninguna otra DMU pue-
de producir mas salidas usando una cantidad igual
0 menor de entradas.

La ET se orienta a la maximizacién de los resulta-
dos de la DMU con base en los recursos utilizados
(Campoverde et al., 2019). De esta manera se tie-
ne que una universidad es eficiente cuando logra
obtener niveles maximos de productos (o salidas)
para un determinado nivel de dotacion de insumos
0, por el contrario, es capaz de minimizar el nivel de
insumos aplicados para alcanzar un determinado
nivel de produccion. El principal aporte de la técnica
DEA consiste en establecer de manera empirica o
practica un patron referencial mediante una fronte-
ra, con la cual se compara la DMU, para saber si es
o no eficiente, por ello se establece una eficiencia
que es relativa, donde la estimacion de la frontera
constituye una de las vias para estimar la ET. De
manera que Farrell (1957) aporté un método para
calcular los indices, y separar técnicamente la efi-
ciencia en técnica y asignativa, formulando precep-
tos sobre los rendimientos constantes a escala de
la tecnologia y una isocuanta convexa en el origen
cuya pendiente es positiva.

En resumen, para realizar un analisis de eficiencia
se define la “funcién de produccién”, la cual sefiala
la maxima cantidad de producto (salida) generado
por cada insumo (entrada), y se destacan las carac-
teristicas tanto del proceso como del sector al cual
pertenecen las DMU analizadas.
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Esta caracterizacion debe abarcar la tecnologia
aplicada en el proceso productivo, y las entradas y
salidas del sistema, para asociar la funcién de pro-
duccion con las variables que reflejan la tecnolo-
gia y posibilitan la produccién mas eficiente en las
DMU. Este enfoque puede entenderse en relacion a
las salidas (outputs) o entradas (inputs), de manera
que una aplicacion orientada a los outputs (como
en la presente investigacion) mostraria la maxima
produccion que se puede lograr con una combina-
cion particular de factores; mientras que un analisis
orientado a los inputs revelaria los requerimientos
minimos de insumos, combinados en una determi-
nada proporcion, para alcanzar un nivel determina-
do de productos (Escalona, 2013).

La eficiencia técnica se puede también denominar
eficiencia técnica global (ETG) y esta compues-
ta por la eficiencia técnica pura (ETP) y eficiencia
de escala (EE), de manera que ETG = ETP x EE.
Por tanto, para determinar si la tecnologia de pro-
duccién aplicada por las universidades presenta
rendimientos variables a escala se aplican los dos
modelos: rendimientos constantes a escala (RCE),
que corresponde a la frontera ETG; y rendimien-
tos variables a escala (RVE), que corresponde a la
frontera ETP (Blecich, 2020). En el caso se detec-
ten diferencias entre las dos mediciones para una
universidad en particular, se asume que existen
ineficiencias de escala, cuyos valores se atribuyen
a la discrepancia entre la medicion del RCE vy del
RVE. Asi, la medicion de la eficiencia de escala se
obtiene como un resultado del cociente entre la me-
dida de eficiencia técnica global y la medida de la
eficiencia técnica pura. En resumen, la ETP evaltua
la eficiencia técnica de la universidad como resul-
tado especifico de la gestion de la organizacion sin
considerar el tamafio de la misma (Martin y Roman,
2010), mientras que las ineficiencias de escala son
pérdidas ocasionadas por el hecho de no funcionar
con el tamano de produccién éptimo. Entonces, se
infiere que una universidad puede ser técnicamente
eficiente y, aun asi, tiene la posibilidad de mejorar
su desempefio si decide explotar economias de es-
cala (Coelli et al., 1998, p. 4).

De manera que las universidades eficientes seran
aquellas que logren valores de 100% (o 1) para un
determinado tipo de rendimiento (RCE o RVE) con
el cual se esté comparando y, por ello, se considera
que estan localizadas sobre la frontera de produc-
cion o forman parte de ella. En contraste, valores
por debajo del 100% (100% > x = 0) indican inefi-
ciencias vy, por ello, se ubicaran por debajo de la
frontera de produccion.
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Sistema de educacién superior del Peru

Arias (2019) indic6 que a fines del 2019 la Superin-
tendencia Nacional de Educacién Superior Univer-
sitaria (SUNEDU) debié haber concluido el proceso
de licenciamiento de las universidades peruanas
que faltaban. La investigacion es uno de los indica-
dores de calidad y es un requisito para el licencia-
miento de universidades. Esta se debe hacer profe-
sionalmente en estas casas de estudio y, dado que
es escasa, es la principal dificultad que presentan
algunas universidades.

En el Perd, la educacion universitaria no se consi-
dera obligatoria y, por tanto, representa una opcién
educativa para las personas que completan el sis-
tema de educacién basica y se proponen proseguir
estudios de tipo profesional, artisticos o técnicos
(Diaz, 2008). De manera que la demanda del servi-
cio de educacion universitaria puede ser estimada
en funcién de la cantidad de personas que, una vez
completada la secundaria, concretan su aspiraciéon
de continuar estudios superiores postulando a cual-
quier institucion educativa o, de manera mas res-
trictiva, en funcion de los aspirantes que postulan
e ingresan.

METODOLOGIA

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, de
tipo aplicada, tiene un alcance descriptivo y corre-
lacional, con disefio no experimental y transversal.
La muestra incluyd las 42 universidades publicas
peruanas registradas para el afio 2016 (Tabla 1),
cuyos datos fueron obtenidos de la pagina web de
cada universidad y también proporcionados por la
SUNEDU (2018).

Se empled como Unico insumo el presupuesto en
millones (MM) de soles de cada universidad y dos
productos: numero de investigadores adscritos al
programa Renacyt (antiguo Regina) y nimero de
estudiantes de pregrado, maestria y doctorado ma-
triculados, con base en un modelo propuesto por
Ramirez y Alfaro (2013), el cual fue ligeramente
modificado para medir la funcién de investigacion.
Otros insumos, como por ejemplo numero de do-
centes, tienen alta correlacion en el presupuesto
en las universidades publicas. Asimismo, en esta
investigacion no se pudo especificar la cantidad de
articulos en revistas indexadas por universidad, tal
como se menciond anteriormente, debido a que no
estan disponibles.

Las variables a correlacionar con la ET fueron la
antigliedad (afios), que refleja la experiencia de la
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Tabla 1. Listado de las 42 universidades publicas peruanas objeto de estudio.

Universidad Siglas ?uadranfe .
(matriz estratégica)*
Universidad Nacional Mayor de San Marcos UNMSM 2
Universidad Nacional Agraria La Molina UNALM 2
Universidad Nacional de Ingenieria UNI 2
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco UNSAAC 3
Universidad Nacional de Trujillo UNT 2
Universidad Nacional de San Agustin UNSA 1
Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo UNASAM 4
Universidad Nacional del Altiplano UNA 1
Universidad Nacional de la Amazonia Peruana UNAP 2
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo UNPRG 4
Universidad Nacional Federico Villarreal UNFV 4
Universidad Nacional del Callao UNAC 4
Universidad Nacional Hermilio Valdizan UNHEVAL 4
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann UNJBG 3
Universidad Nacional de Cajamarca UNC 3
Universidad Nacional de Piura UNP 4
Universidad Nacional Auténoma de Chota UNACH 3
Universidad Nacional de San Martin UNSM 3
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga UNSCH 4
Universidad Nacional Agraria de la Selva UNAS 2
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion UNDAC 4
Universidad Nacional de Tumbes UNTumbes 2
Universidad Nacional del Centro del Peru UNCP 4
Universidad Nacional San Luis Gonzaga UNICA 3
Universidad Nacional de Huancavelica UNH 3
Universidad Nacional de Educacién Enrique Guzman y Valle UNE 3
Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion UNFJFSC 4
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac UNAMBA 1
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas UNTRM 2
Universidad Nacional del Santa UNS 2
Universidad Nacional de Ucayali UNU 3
Universidad Nacional José Maria Arguedas UNAJMA 3
Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios UNAMAD 4
Universidad Nacional de Moquegua UNAM 3
Universidad Nacional Intercultural de la Amazonia UNIA 3
Universidad Nacional de Cafiete UNDC 3
Universidad Nacional de Jaén UNJ 4
Universidad Nacional Tecnolégica de Lima Sur UNTELS 1
Universidad Nacional de Barranca UNAB 4
Universidad Nacional de Juliaca UNAJ 3
Universidad Nacional de Frontera UNF-S 2
Universidad Nacional Auténoma de Alto Amazonas UNAAA 2

* Clasificacion con base en la Figura 1.
Fuente: SUNEDU (2016).
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institucion, y la calidad educativa medida con una
variable proxy, tal como es el puesto que ocupa la
institucion en el ranking de universidades elabora-
do por el CSIC (2019), el cual va de 1 a 25000,
en donde 1 es el valor mas deseable. Con el fin
de establecer relaciones positivas con la ETG, se
optd por invertir los valores del ranking, aplicando
la funcién inversa (1/ranking), luego se determiné el
porcentaje de la participacion relativa de cada uni-
versidad (indice de ranking mundial) en el total de
los valores de la funcién inversa, lo cual garantiza
que a mayor valor corresponde una mayor calidad
de la institucién educativa.

Técnica de procesamiento y analisis de datos

Se aplico el DEA. Segun Arieu (2004), dicho ana-
lisis permite la identificacion del “mejor comporta-
miento”, lo que posibilita el empleo de la técnica
de benchmarking, a diferencia del andlisis de re-
gresion que se basa en el “comportamiento medio”.
Ademas de medir la eficiencia relativa, con el DEA
se obtiene:

1. Una superficie envolvente empirica,
que representa el comportamiento de
los mejores.

2. Una métrica eficiente para comparar re-
sultados.

3. Proyecciones eficientes sobre la fronte-
ra, para cada DMU ineficiente.

4. Un conjunto de referencia eficiente para
cada DMU, definida por las unidades
eficientes mas proximas a ella. (Arieu,
2004, p. 3)

Se empled el software SPSS Statistics 25 para el
analisis descriptivo y correlacional, mientras que el
software Frontier Analyst desarrollado por Banxia
Software fue utilizado para el procesamiento de la
data con el DEA.

RESULTADOS
Estadisticos descriptivos de insumos y productos

Debido a que la ETG presenta distribucion normal
(p > 0.05), mientras que los indices ETP y EE no
presentan distribuciones normales (p < 0.05), se
empleod el test U de Mann-Whitney para comparar
la hipétesis de que las distribuciones de los mode-
los RCE y RVE provienen de una misma poblacién
(Martin, 2006; Martin, 2008). Los resultados de-
muestran que efectivamente son iguales (p > 0.05),
lo que evidencia que en el sector universitario de
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educacion publica del Peru prevalecen los rendi-
mientos constantes a escala. En la Tabla 2, se pre-
sentan los resultados de la ETG, los niveles actuales
de insumos y productos, y el respectivo plan bench-
marking de mejoras potenciales de produccion para
42 universidades publicas peruanas, asi como las
variables que posteriormente seran correlacionadas
conla ETG.

En la Figura 1, se presenta la matriz de orienta-
cion estratégica a la investigacion y la masificacion
educativa (MOEIM) de 42 universidades publicas
peruanas. Esta matriz se superpone a la grafica
de la frontera de produccion de las universidades,
que fue elaborada al dividir los productos entre el
insumo, de tal manera que para cada DMU se esti-
maron 1. el numero de investigadores Renacyt por
cada 100 millones de soles de presupuesto (Re-
nacyt 100MMSoles en el eje Y), y 2. la matricula
estudiantil por cada millén de soles de presupuesto
(Matricula/milléon de soles en el eje X). Se observa
que la linea de la frontera de produccion (modelo
orientado a las salidas) une las universidades efi-
cientes (UNMSM, UNTELS y UNASAM), mientras
que las universidades ineficientes se ubican por de-
bajo de esta frontera.

La MOEIM ha sido segmentada en cuatro cuadran-
tes con base en los valores promedios de cada va-
riable analizada (ver Anexo 1), de manera que en
el caso de la variable investigadores Renacyt, se
considera que la institucion posee una alta orien-
tacion a la investigacion (indicio de calidad de la
investigacion) cuando el valor promedio se encuen-
tra por encima de la media y, por el contrario, baja
cuando se encuentra por debajo de la media. En el
caso de la variable matricula, se considera que la
institucion posee una alta orientacién a la masifica-
cion educativa (alto nivel de matricula estudiantil)
cuando el valor promedio se encuentra por encima
de la media y, por el contrario, baja cuando se en-
cuentra por debajo de la media, aunque también
pudiera categorizarse como alta y baja orientacion
a la ensefianza, tal como se ha hecho en otros pai-
ses (Shamohammadi y Oh, 2019).

En el primer cuadrante (superior derecho), se ubi-
can las instituciones con orientacion a la investiga-
cién y a la masificacion, lideradas por la UNTELS.
En el segundo cuadrante (superior izquierdo), se
ubican las universidades con alta orientacién a la
investigacion, encabezadas por la UNMSM vy la
UNALM con los niveles mas altos de todas las ins-
tituciones; ademas, se ubican también las de baja
orientacién a la masificacion. En el tercer cuadrante
(inferior izquierdo), se ubican las universidades con
baja orientacion tanto a la investigacion como a la
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Tabla 2. Eficiencia, niveles actuales y mejoras potenciales de produccion para 42 universidades publicas peruanas y
variables a correlacionar con la ETG.

Niveles actuales insumos y productos

Metas (incrementos)

Variables a correlacionar

sisas ETe () "G TNy | Moy | ey ey | tanos) | Mumdia
UNMSM 100.0 418.7 280 41011 0 0 469 1470
UNALM 92.8 130.6 81 7303 6 5487 118 2966
UNI 441 252.8 70 12914 89 16353 144 3044
UNSAAC 49.7 174.3 24 21988 24 22249 328 3432
UNT 71.8 156.3 56 19215 22 7554 36 3631
UNSA 73.2 189.2 58 28520 21 10457 192 4623
UNASAM 100.0 491 6 13603 0 0 43 5982
UNA 60.2 177.3 42 23175 28 15314 164 6125
UNAP 57.6 77.0 17 9819 13 7233 59 6225
UNPRG 54.7 109.6 6 16618 7 13743 50 6647
UNFV 58.9 154.5 1 25201 18 17599 57 6918
UNAC 76.5 79.9 4 16921 6 5200 54 7027
UNHEVAL 62.7 68.2 0 11838 8 7042 56 7585
UNJBG 39.1 74.5 8 7401 12 11524 49 8013
UNC 46.3 77.4 8 9381 9 10896 58 8109
UNP 49.3 145.8 6 19933 12 20466 59 8642
UNACH 30.7 16.2 1 1319 2 2981 10 9036
UNSM 37.0 61.6 4 6138 7 10448 41 10319
UNSCH 61.3 74.9 6 12649 4 7993 343 11088
UNAS 41.0 52.6 10 4033 14 5796 56 11590
UNDAC 47.6 66.9 1 8825 7 9716 55 11967
UNTumbes 41.8 44.9 9 3372 13 4699 36 3631
UNCP 91.3 99.9 13 24977 1 2391 58 8109
UNICA 42.8 118.3 4 14045 10 18737 65 12578
UNH 44.0 59.4 6 6818 8 8671 30 12595
UNE 32.9 85.1 0 7753 10 15822 198 12865
UNFJFSC 73.6 80.4 0 16390 10 5885 52 12965
UNAMBA 86.4 21.5 9 3298 1 521 20 13566
UNTRM 67.5 43.7 16 4501 8 2168 19 13617
UNS 53.5 33.8 7 3971 6 3458 36 13653
UNU 47.0 49.8 3 6462 3 7292 41 14293
UNAJMA 33.4 15.3 1 1356 2 2702 16 15023
UNAMAD 51.7 243 0 3475 3 3246 20 16366
UNAM 248 29.4 3 1518 9 4612 15 16867
UNIA 31.5 21.3 3 1299 7 2823 20 19332
UNDC 46.4 9.0 1 1077 1 1243 1 20754
UNJ 79.5 8.1 0 1783 1 459 12 21602
UNTELS 100.0 12.3 4 3034 0 0 19 22067
UNAB 74.2 8.9 0 1835 1 637 10 22078
UNAJ 23.4 20.5 1 1263 3 4146 13 22095
UNF-S 55.6 9.0 2 1062 2 848 10 23112
UNAAA 28.3 5.4 1 157 3 399 13 24174
Totales - 3407.7 772 427251 411 298810 - -
Media 56.8 81.1 18 10173 10 7115 - -

ETG: eficiencia técnica global; MMS/.: millones de soles; No.: nimero de individuos

Fuente: Elaboracién propia.
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masificacion, que es la peor situacién de los cuatro
tipos de desempeno analizados. Finalmente, en el
cuarto cuadrante (inferior derecho), se ubican las
universidades con baja orientacién a la investiga-
cion, pero alta orientacion a la masificacion, que
son encabezadas por la UNASAM.

Con el test de Shapiro-Wilk se corroboré estadis-
ticamente que las variables experiencia (antigle-
dad) y calidad educativa (indice de ranking) de la
institucion no presentan distribuciones normales
(p < 0.05), por lo cual se correlacionaron con la
ETG mediante el coeficiente Rho de Spearman
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(Tabla 3). Los resultados indican que la ET de las
universidades publicas del Peru no se relaciona
con la experiencia ni con la calidad educativa.

DISCUSION

El estudio del sector educativo y, en especial, de la
educacion superior, es de suma importancia, dado
que se existen lineamientos de politica publica des-
tinados a la mejora de la educacion superior elabo-
rados por instituciones internacionales y nacionales
de prestigio como UNESCO, UNICEF, el Banco
Mundial, UNFPA, PNUD (2015) y SUNEDU (Arias,
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Figura 1. Matriz de orientacion estratégica a la investigacion y masificacion educativa (MOEIM) de 42 universidades
publicas peruanas.

Nota: La linea que une las tres universidades eficientes representa la frontera de produccion.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Correlaciones Rho de Spearman de la experiencia y calidad educativa con la ETG.

Variables relacionadas con la ETG Rho y significacion ETG
Coeficiente de correlacion 0.232

Experiencia (antigliedad de la institucién) - -
Sig. (bilateral) 0.140
Coeficiente de correlacion 0.298

Calidad educativa (ranking de universidades) - -
Sig. (bilateral) 0.055

Fuente: Elaboracién propia.
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2019), por citar algunas. La concrecion de estos li-
neamientos permitiria aprovechar las grandes ven-
tajas comparativas y competitivas, asi como lograr
el desarrollo sostenible en el Peru.

Uno de los principales problemas al momento de
analizar la eficiencia en universidades es la existen-
cia de una considerable variedad de insumos y pro-
ductos en la literatura (Huamani et al., 2016; Nieto,
2016; Blanco et al., 2019; Shamohammadi y Oh,
2019; Mojahedian et al., 2020), ademas de las di-
ficultades para la medicion de los mismos en algu-
nos casos (Gomez, 2010; Ayaviri y Zamora, 2016;
Buitrago et al., 2017). Por ello, se optd por emplear
el modelo de Ramirez y Alfaro (2013), ligeramente
modificado, para medir la funcién de investigacion,
cuyo modelo original fue utilizado exitosamente en
25 universidades chilenas. En dicho modelo, otros
insumos como los docentes, estimado por la partida
de sus remuneraciones, tienen una alta correlacién
con el presupuesto, lo cual desaconseja su utiliza-
cion, pues es muy poco lo que aporta a los resul-
tados. Asimismo, el modelo se desarrollé orientado
a los productos, tal como se acostumbra en el sec-
tor universitario, debido a que, por lo general, los
insumos no son controlados por las universidades
estudiadas, lo que es mas evidente en instituciones
publicas cuyo objetivo principal es demostrar el me-
jor valor posible en los outputs al ser financiadas
por el Estado (Buitrago et al., 2017).

Luego de justificar la orientacién del modelo a em-
plear, se determinaron las fronteras de produccion
de los modelos de RCE y RVE, tal como se ha
hecho en estudios previos (Garcia y Palomares,
2008; Agasisti et al., 2011; Buitrago et al., 2017).
Por otra parte, se aceptd la hipotesis segun la cual
las universidades publicas peruanas presentan fun-
ciones de produccion de rendimientos constantes
a escala. Para ello, en la presente investigacion se
demostré estadisticamente cual de las fronteras de
produccion es la mas apropiada, tal como lo hizo
Martin (2008); en otros estudios sobre eficiencia se
han calculado los dos tipos de frontera, sin demos-
trar estadisticamente cual predomina (Haider et
al., 2019). Esta demostracién se realizé6 con base
en un test estadistico no paramétrico que permitio
comprobar que prevalecen los RCE, modelo que ha
sido empleado por otros autores (Pino et al., 2010).

Bajo el enfoque RCE (indice ETG) y modelo orien-
tado a los productos, se estimé que las universi-
dades publicas del Peru tuvieron un 56.8% de ET
durante el afio 2016. Este es un valor bajo en com-
paracion con lo reportado por otros autores, aunque
en contextos diferentes. Asi, por ejemplo, Ramirez
y Alfaro (2013) reportaron una eficiencia promedio
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de 80.89% en universidades publicas y privadas
de Chile. Un valor muy cercano fue obtenido por
Navarro et al. (2016) al aplicar un modelo DEA a
un grupo de 32 universidades publicas de México y
obtener una ETG de 80.7%.

En el ambito peruano, Nunez y Cornejo (2018), en
un estudio de eficiencia de 42 universidades publi-
cas y privadas, reportaron valores de eficiencia de
55.2% y 58.9%, para las universidades publicas
en dos de los cuatro modelos de DEA que eva-
luaron, cifras superiores a las reportadas para las
instituciones privadas y que son muy similares a
las obtenidas en la presente investigacion, lo que
confirma la existencia de un sector educativo muy
heterogéneo.

Los resultados de la ET también permitieron ela-
borar una matriz que sirvié de base para clasificar
a las instituciones en cuatro categorias segun sus
orientaciones estratégicas (alta o baja) hacia la in-
vestigacion o masificacion educativa. Esta dicoto-
mia estd muy presente en la educacion superior,
especialmente la latinoamericana (Cabrera et al.,
2014; Garcia de Fanelli, 2017) y, por ende, ha sido
también reportada en el Peru (Lavalle y de Nicolas,
2017; Nunez y Cornejo, 2018).

Asimismo, se verificod la relacion de la ET de las
universidades publicas peruanas con la experien-
cia de la institucién educativa (antigiiedad), cuyo
resultado obtenido al aplicar el test de correlacién
de Rho de Spearman indica que la ET de las univer-
sidades publicas peruanas no se relaciona con la
experiencia, lo cual confirma los hallazgos de Coria
(2019), quien no encontro relacion entre la ET de
las universidades argentinas de gestion estatal y la
antigiiedad de las mismas.

Igualmente, se relacioné la ET de las universidades
publicas peruanas con la calidad de la institucion
educativa, medida con el ranking de universidades
elaborado por el CSIC (2019). El coeficiente Rho
de Spearman permite afirmar que la ET de las uni-
versidades publicas peruanas no se relaciona con
la calidad de la institucion educativa. Este resultado
no coincide con los de otros investigadores que si
reportaron una relacion positiva entre la eficiencia
y los rankings de universidades, entre ellos el ran-
king de Shangai (Blanco et al., 2019), quizas por el
hecho de que evaluaron a las 50 mejores universi-
dades del mundo. Asimismo, Huamani et al. (2016)
demuestran la factibilidad de esta relacién, ya que
el lugar que se ocupa en los rankings es un soélido
indicador de calidad educativa (Lavalle y de Nico-
las, 2017).
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Finalmente, se propuso un plan de mejoras poten-
ciales (plan benchmarking) con base en la meto-
dologia DEA, el cual puede ser aplicado como una
herramienta de benchmarking (Avkiran, 1999; Zhu,
2009, p. 131), particularmente en el caso de las
universidades (Shamohammadi y Oh, 2019). Este
plan fue suficientemente demostrado, pues se pudo
identificar las universidades eficientes que funcio-
narian como lideres del sector (benchmarks) para
las universidades ineficientes.

CONCLUSIONES

« Las universidades publicas peruanas
presentan funciones de produccion de
desempefio constante a escala (ETG
promedio = 56.8%), lo que sirvi6 de
base para clasificar a las instituciones en
cuatro categorias segun sus orientaciones
estratégicas (altaobaja)hacialainvestigacion
o masificacion educativa.

* LaETdelasuniversidades publicas peruanas
no esta relacionada con la experiencia de la
institucion.

« La ET de las universidades publicas

peruanas no esta relacionada con la calidad
de la educacion.

* El acceso restringido a las publicaciones o
patentes desarrolladas por las universidades
se considera una limitacién de este estudio,
por lo cual deben abordarse en futuras
investigaciones. Los datos solo estan
disponibles en los portales institucionales.
También se puede incluir mas insumos y
productos, a fin de comparar sus resultados
con los del presente modelo de pocas
variables y, adicionalmente, es relevante
comparar la educacion publica con la privada.
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ANEXO

Anexo 1. Caracterizacion de las universidades segtn resultados de la MOEIN.
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Universidades ubicadas en el segundo cuadrante

Universidades ubicadas en el primer cuadrante

sigas sy (roy oy FTC | | swles  TERGT arey ey ETC
UNAP 77.0 17 9819 57.6 UNTELS 12.3 4 3034 100,0
UNT 156.3 56 19215 71.8 UNAMBA 215 9 3298 86.4
UNF-S 9.0 2 1062 55.6 UNSA 189.2 58 28520 73.2
UNS 33.8 7 3971 53.5 UNA 177.3 42 23175 60.2
UNTRM 43.7 16 4501 67.5 Promedio 100.1 28 14507
UNMSM 418.7 280 41011 100.0 Total 400.3 113 58027
UNAS 52.6 10 4033 41.0 % del global 1.7% 14.6% 13.6%
UNTumbes 44.9 9 3372 41.8
UNALM 130.6 81 7303 92.8
UNI 252.8 70 12914 441
UNAAA 54 1 157 28.3
Promedio 111.3 50 9760
Total 1224.8 549 107358
% del global 35.9% 71.1% 25.1%
Universidades ubicadas en el tercer cuadrante Universidades ubicadas en el cuarto cuadrante
Siglas Pr(::nuwg;léel)sto pr;‘,::_:)yt M?:lr:g-l;la ETG Siglas Pr(-::nl.llvrl)tglz)sto R(e"?:)(-:;(t M?:lrrigf.;la ETG
UNIA 21.3 3 1299 315 UNCP 99.9 13 24977 91.3
UNSAAC 1743 24 21988 49.7 UNASAM 491 6 13603 100.0
UNDC 9.0 1 1077 46.4 UNSCH 74.9 6 12649 61.3
UNJBG 74.5 8 7401 39.1 UNPRG 109.6 6 16618 54.7
UNC 77.4 8 9381 46.3 UNAC 79.9 4 16921 76.5
UNAM 29.4 3 1518 24.8 UNP 145.8 6 19933 49.3
UNH 59.4 6 6818 44.0 UNDAC 66.9 1 8825 47.6
UNAJMA 15.3 1 1356 33.4 UNFV 154.5 1 25201 58.9
UNSM 61.6 4 6138 37.0 UNJ 8.1 0 1783 79.5
UNACH 16.2 1 1319 30.7 UNAB 8.9 0 1835 74.2
UNU 49.8 3 6462 47.0 UNFJFSC 80.4 0 16390 73.6
UNAJ 20.5 1 1263 23.4 UNHEVAL 68.2 0 11838 62.7
UNICA 118.3 4 14045 42.8 UNAMAD 243 0 3475 51.7
UNE 85.1 0 7753 32.9 Promedio 747 3 13388
Promedio 58.0 5 6273 Total 970.5 43 174048
Total 812.1 67 87818 % del global 28.5% 5.6% 40.7%
% del global 23.8% 8.7% 20.6%
Total de universidades (insumos y productos)
Presupuesto Renacyt Matricula
(MM s/) (Nro.) (Nro.)
Total 3407.7 772 427251
% 100.0% 100.0% 100.0%
Ind. data 24(1), 2021 165
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ABSTRACT

Deficiencies in the quality of higher education are
among Peru's main weaknesses according to the
world competitiveness ranking. Therefore, this study
determined the technical efficiency (TE) of Peruvian
public universities using data envelopment analysis
(DEA). In addition, it analyzed the relationships between
the experience and education quality of the institutions,
and TE. The study covered the 42 public universities
registered for 2016, which were measured in terms
of one input and two outputs. It was concluded that
Peruvian public universities have production functions
of constant returns to scale (average OTE = 56.8 %),
which served as a basis for classifying institutions into
four categories according to their strategic orientations
(high or low) towards research or universal education. It
was also found that no relationship exists between TE
and the experience or education quality of the institution.

Keywords: university; data envelopment analysis
(DEA); benchmarking; quality; experience.
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INTRODUCTION

A number of economic theories strongly maintain that the future
of a country’s economy depends on the investment in and devel-
opment of education, science and technology (Abdurakhmano-
va et al., 2020; Macilwain, 2010), which implies that education
is a significant variable in the development of any nation, since
human capital is crucial for socio-economic growth and, hence,
for sustainable development (Wodon, 2019; Blecich, 2020).
Therefore, a country’s education policy must prioritize the en-
hancement of education quality in all its branches, coordinating
public policies to optimize infrastructure, as well as the quality of
teacher training and performance, among other important goals
(Buckle & Creedy, 2019; Zhao, 2020).

Measuring and improving the efficiency of university performance
is considered a relevant topic in developed countries (Kumar &
Thakur, 2019; Jiang et al., 2020) and of special interest in pub-
lic management (Ayaviri & Zamora, 2016). Similarly, public uni-
versities in Latin American countries acknowledge the need for
changes and adaptation to new trends in higher education world-
wide, which increasingly demand greater efficiency and quality in
the services offered (Torres et al., 2019).

According to the World Competitiveness Ranking 2019, Peru
ranked 65th and its main weaknesses remain in the following
pillars: institutions, unlicensed universities, infrastructure, educa-
tion, and innovation capability, among others (Schwab, 2019).
Several authors have also reported deficiencies in Peruvian
higher education (Lavalle & de Nicolas, 2017; Nunez & Cornejo,
2018), therefore, this research aims to determine technical effi-
ciency (TE) in Peruvian public universities by means of the math-
ematical technique known as Data Envelopment Analysis (DEA),
used to measure and evaluate the results obtained in productive

1 Degree in Chemical Engineering from Universidad Nacional Mayor de San Marcos (Lima,
Peru). Currently working as teacher at the CERSEU of the School of Industrial Engineering of
UNMSM. (Lima, Peru).

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4759-5772
Corresponding author: marco.tello@unmsm.edu.pe

2 PhD in Engineering from Universidad de Valladolid (Spain). Currently working as postgraduate
professor at Universidad Nacional Mayor de San Marcos (Lima, Peru).
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5019-2635
E-mail: floresjoseovidio@gmail.com




PropucTION AND MANAGEMENT

units by comparing their productivity levels (Sigler,
2004; Rojas, 2010; Torres et al., 2018). Additionally,
the existing relationships between the experience
and education quality of the institutions, and techni-
cal efficiency are determined.

Higher education is of vital importance for the sus-
tainable development of countries, and therefore
the efficiency of its system should be considered a
priority. In this context, this research aims to deter-
mine the technical efficiency (TE) of public univer-
sities in Peru; in addition, it intends to analyze the
relationship between ET and the experience and
education quality of the institutions.

This research study introduces a DEA model with
a single input and two outputs that represent the
relevant variables for the system analysis, which is
particularly useful in contexts of scarce or limited
information —very common in developing coun-
tries—. An easy-to-use, simple tool called Matrix of
strategic orientation towards research and univer-
sal education (MOEIM, by its Spanish acronym) is
elaborated based on the results of the DEA model,
providing a comprehensive view of the positioning
of universities in terms of their relative efficiency.
The MOEIM provides a comprehensive overview
of the positioning of universities in terms of their
relative efficiency, which is relevant for guiding de-
cision-making in universities and in the institutions
that design and implement public policies focused
on higher education. This tool is complemented by
the benchmarking plan based on the DEA tech-
nique.

Data Envelopment Analysis (DEA)

According to Buitrago et al. (2017), DEA is a tech-
nique used to measure relative efficiency in edu-
cational organizations; it is important to note that it
was first used to measure educational efficiency in
North American schools (Rhodes, 1978). Its accu-
racy in measuring the decision-making unit under
evaluation, as well as its inputs and outputs, stands
out among its strengths; accordingly, following ap-
plication of the technique, efficient and inefficient
units can be classified, and reference pairs can be
assigned to provide guidelines for improving ineffi-
cient units and establishing goals for the correct use
of resources.

Based on a study on public universities in Spain by
Salas-Velasco (2020), DEA is a good instrument
for the comparative evaluation of higher education.
In our context, by using inputs and outputs, DEA
can identify technically efficient institutions that
may act as benchmarks for ranking universities; in

Marco TeLLo / JosE FLORES

addition, it allows to identify the factors negative-
ly impacting technical efficiency of the universities
under evaluation.

Castafieda (2019) states that DEA is a widespread
mathematical programming technique devised
by Charnes et al. (1978) and improved by Banker
et al. (1984) to evaluate variable returns to scale.
DEA generalizes Farrell (1957) single-output/input
technical efficiency measure to the multiple-output/
multiple-input cases (Charnes et al., 1994; Cooper
et al., 2006). Organizations or units that are meas-
ured using DEA are referred to as “decision mak-
ing units” (DMUs) and, according to Cooper et al.
(2006), a DMU is considered efficient if no other
DMU can produce more outputs using an equal or
lesser amount of inputs.

Technical efficiency aims at maximizing the results
of the DMU based on the resources used (Campov-
erde etal., 2019). Thus, a university is efficient when
it manages to obtain maximum levels of outputs (or
outputs) for a given level of inputs or, alternatively,
when it is able to minimize the level of inputs for a
given level of output. The main contribution of DEA
consists of establishing, empirically or practically, a
reference pattern via a production frontier, against
which the DMU is compared to determine whether it
is efficient or not. Thus a relative efficiency is estab-
lished, where the estimation of the frontier serves to
estimate ET. Farrell (1957) provided a method to
calculate and classify efficiency into technical and
allocative efficiency, formulating precepts on the
constant returns to scale of technology and a con-
vex isoquant to the origin that has a positive slope.

In summary, a production function, which indicates
the maximum amount of output generated by each
input, must be defined to perform an efficiency anal-
ysis. Additionally, the characteristics of the process
and the sector to which the DMUs under analysis
belong should be outlined.

To associate the production function with the vari-
ables that reflect technology and enable the most
efficient production of DMUs, such characterization
should include the technology applied in the pro-
duction process, and the inputs and outputs of the
system. This approach can be understood in rela-
tion to outputs or inputs, so that an output-orient-
ed application (as in this research) would show the
maximum production that can be achieved with a
particular combination of factors; while an input-ori-
ented analysis would reveal the minimum require-
ments of inputs, combined in a given proportion, to
achieve a specific output level (Escalona, 2013).

Ind. data 24(1), 2021 EI4
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Technical efficiency can also be called overall tech-
nical efficiency (OTE) and it consists of pure tech-
nical efficiency (PTE) and scale efficiency (SE),
so that OTE = PTE x SE. Therefore, to determine
whether the production technology applied by uni-
versities have variable returns to scale, two mod-
els are applied: constant returns to scale (CRS),
which corresponds to the OTE frontier; and varia-
ble returns to scale (VRS), which corresponds to
the PTE frontier (Blecich, 2020). Should differenc-
es be detected between the two measurements
for a particular university, it is assumed that there
are scale inefficiencies, which values are attribut-
ed to the discrepancy between the CRS and VRS
measurements. Thus, the scale efficiency measure
is obtained as a result of the quotient between the
OTE measure and the PTE measure. In summary,
PTE evaluates the university’s technical efficiency
as a specific result of the organization’s manage-
ment without considering the size of the organiza-
tion (Martin and Roman, 2010), whereas scale in-
efficiencies are losses caused by failure to operate
at the optimal production size. Then, it follows that a
university can be technically efficient and still have
the possibility to improve its performance if the de-
cision is made to exploit economies of scale (Coelli
etal., 1998, p. 4).

Therefore, those universities that achieve values of
100% (or 1) for a given type of performance (CRS
or VRS) against which they are being compared
will be efficient and, therefore, are considered to be
above the production frontier or to be part of it. In
contrast, values below 100% (100% > x = 0) denote
inefficiencies and, as such, will be located below the
production frontier.

Peruvian Higher Education System

Arias (2019) reported that towards the end of 2019,
the Superintendencia Nacional de Educacion Supe-
rior Universitaria (SUNEDU)? should have complet-
ed the licensing process for the remaining Peruvian
universities. Research is one of the indicators of
education quality and is a requirement for university
licensing. It must be conducted professionally at the
universities and, given that there is little research, it
constitutes the main difficulty encountered by some
universities

In Peru, university education is not compulsory and,
hence, represents an educational option for people
who graduate from the basic education system and
intend to pursue professional, artistic or technical
studies (Diaz, 2008). Consequently, the demand for

3 Public body in charge of regulating higher education in Peru.
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university education can be estimated in terms of
the number of people who, after completing second-
ary school, continue higher education by applying to
any educational institution or, more restrictively, in
terms of the number of individuals who apply and
are admitted.

METHODOLOGY

This is a quantitative, applied research, with a de-
scriptive and correlational scope, and a non-ex-
perimental and cross-sectional design. The sam-
ple comprised the 42 Peruvian public universities
registered for 2016 (Table 1), details of which were
obtained from each university’s website and also
provided by SUNEDU (2018).

Based on a model proposed by Ramirez and Alfaro
(2013), slightly modified to measure the research
function, the only input used was the budget in
millions (MM) of soles of each university and two
outputs: the number of researchers assigned to
the Renacyt program (formerly Regina) and the
number of undergraduate, master’s and doctoral
students enrolled. Other inputs, such as number of
professors, have a high correlation with the budget
in public universities. Additionally, it was not possi-
ble to specify the number of articles per university
published in indexed journals because they are not
available, as mentioned above.

Variables to be correlated with TE were seniority
(years), representing the institution's experience,
and educational quality measured with a proxy var-
iable, such as the place occupied by the institution
in the ranking of universities by the CSIC (2019),
which ranges from 1 to 25000, where 1 is the most
desirable score. To establish positive relationships
with the OTE, we inverted the ranking values, ap-
plying the inverse function (1/ranking), and then de-
termined the percentage of the relative participation
of each university (world ranking index) in the total
values of the inverse function, which guarantees
that the higher the value, the higher the quality of
the educational institution.

Data Processing and Analysis Technique

DEA was applied. Arieu (2004) states that this anal-
ysis allows for the identification of the “best per-
formance”, thereby making it possible to use the
benchmarking technique, as opposed to regression
analysis, which is based on “average performance”.
In addition to measuring relative efficiency, DEA
provides:
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Table 1. List of the 42 Peruvian Public Universities Under Study.

University Acronym Quadrant (strategy matrix)*
Universidad Nacional Mayor de San Marcos UNMSM 2
Universidad Nacional Agraria La Molina UNALM 2
Universidad Nacional de Ingenieria UNI 2
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco UNSAAC 3
Universidad Nacional de Trujillo UNT 2
Universidad Nacional de San Agustin UNSA 1
Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo UNASAM 4
Universidad Nacional del Altiplano UNA 1
Universidad Nacional de la Amazonia Peruana UNAP 2
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo UNPRG 4
Universidad Nacional Federico Villarreal UNFV 4
Universidad Nacional del Callao UNAC 4
Universidad Nacional Hermilio Valdizan UNHEVAL 4
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann UNJBG 3
Universidad Nacional de Cajamarca UNC 3
Universidad Nacional de Piura UNP 4
Universidad Nacional Auténoma de Chota UNACH 3
Universidad Nacional de San Martin UNSM 3
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga UNSCH 4
Universidad Nacional Agraria de la Selva UNAS 2
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion UNDAC 4
Universidad Nacional de Tumbes UNTumbes 2
Universidad Nacional del Centro del Peru UNCP 4
Universidad Nacional San Luis Gonzaga UNICA 3
Universidad Nacional de Huancavelica UNH 3
Universidad Nacional de Educacién Enrique Guzman y Valle UNE 3
Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion UNFJFSC 4
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac UNAMBA 1
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas UNTRM 2
Universidad Nacional del Santa UNS 2
Universidad Nacional de Ucayali UNU 3
Universidad Nacional José Maria Arguedas UNAJMA 3
Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios UNAMAD 4
Universidad Nacional de Moquegua UNAM 3
Universidad Nacional Intercultural de la Amazonia UNIA 3
Universidad Nacional de Cafiete UNDC 3
Universidad Nacional de Jaén UNJ 4
Universidad Nacional Tecnolégica de Lima Sur UNTELS 1
Universidad Nacional de Barranca UNAB 4
Universidad Nacional de Juliaca UNAJ 3
Universidad Nacional de Frontera UNF-S 2
Universidad Nacional Autonoma de Alto Amazonas UNAAA 2

* Classification based on Figure 1.
Source: SUNEDU (2016).
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1. An empirical envelope surface, which
represents the behavior of the best per-
formers

2. An efficient metric to compare results.

3. Efficient projections on the frontier for
each inefficient DMU.

4. An efficient reference set for each DMU,
defined by the efficient units closest to
it. (Arieu, 2004, p. 3)

SPSS Statistics 25 software was used for descrip-
tive and correlational analysis, while Frontier Ana-
lyst software developed by Banxia Software was
used for data processing with the DEA.

RESULTS
Descriptive Statistics for Inputs and Outputs

As OTE has a normal distribution (p > 0.05), where-
as the PTE and EE values do not (p < 0.05), the
Mann-Whitney U test was used to contrast the hy-
pothesis stating that the distributions of the CRS
and VRS models come from the same population
(Martin, 2006; Martin, 2008). Results show that
they are indeed equal (p > 0.05), which is evidence
that constant returns to scale prevail in the Peruvian
public university education sector. Table 2 presents
the results of the OTE, the current levels of inputs
and outputs, and the respective benchmarking plan
on potential output improvement for 42 Peruvian
public universities, as well as the variables that will
also be correlated with the OTE.

Figure 1 shows the Matrix of strategic orientation
towards research and universal education (MOEIM,
by its Spanish acronym) of 42 Peruvian public uni-
versities. This matrix overlaps the graph of the uni-
versities’ production frontier, developed by dividing
the outputs by the input, so that for each DMU we
estimated 1. the number of Renacyt researchers per
100 million soles of budget (Renacyt_100MMSoles
on the Y-axis), and 2. student enrollment per mil-
lion soles of budget (Enrollment/million soles on the
X-axis). It is observed that the production frontier
line (output-oriented model) links the efficient uni-
versities (UNMSM, UNTELS and UNASAM), while
the inefficient universities are located below this
frontier.

The MOEIM was divided into four quadrants based
on the average values of each variable analyzed
(see Appendix 1). Accordingly, in the case of the
Renacyt researchers variable, the institution has

WM nd. data 24(1), 2021

a high research orientation (indicative of research
quality) when the average value is above the mean
and low orientation when it is below the mean. As
for the case of the enrollment variable, the institu-
tion has a high orientation to universal education
(high level of student enrollment) when the average
value is above the mean and low when it is below
the mean, although it could also be categorized as
high and low orientation teaching orientation, as
has been done in other countries (Shamohammadi
& Oh, 2019).

The first quadrant (upper right) includes re-
search-oriented and universal education-oriented
institutions, led by UNTELS. The second quadrant
(upper left) includes universities with a high re-
search orientation, with UNMSM and UNALM lead-
ing with the highest scores; also, those universities
with a low orientation towards universal education
are also located in this quadrant. The third quadrant
(lower left) includes universities with a low orienta-
tion towards both research and universal education,
which is the worst case among the four types of
performance analyzed. Finally, the fourth quadrant
(lower right) includes universities with a low orienta-
tion towards research but a high orientation towards
universal education, led by UNASAM.

Shapiro-Wilk test statistically corroborated that the
variables experience (seniority) and education qual-
ity (ranking) of the institution do not have normal
distributions (p < 0.05), so they were correlated with
OTE using Spearman’s Rho coefficient (Table 3).
Results indicate that the TE of public universities in
Peru is not correlated to experience or education
quality.

DISCUSSION

Research on the education sector and, particularly,
on higher education, is of utmost importance in light
of the existence of public policy guidelines aimed at
improving higher education developed by prestig-
ious international and national institutions such as
UNESCO, UNICEF, the World Bank, UNFPA, UNDP
(2015) and SUNEDU (Arias, 2019), to name a few.
Putting these guidelines into practice would make it
possible to capitalize on the great comparative and
competitive advantages, as well as to achieve sus-
tainable development in Peru.

Among the main problems encountered when ana-
lyzing efficiency in universities is the existence of a
wide variety of inputs and outputs in the literature
(Huamani et al., 2016; Nieto, 2016; Blanco et al.,
2019; Shamohammadi, & Oh, 2019; Mojahedian et
al., 2020), in addition to the difficulties in measuring
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Table 2. Efficiency, Current Levels and Potential Output Improvement for 42 Peruvian Public Universities and Variables
to Correlate with the OTE.

Current Input and Output Levels Targets (growth) Variables to Correlate
ACRONYM OTE (%) Budget Renacyt Enrollment Renacyt Enrollment | Seniority World
(MM S/) (No.) (No.) (No.) (No.) (years) Ranking

UNMSM 100.0 418.7 280 41011 0 0 469 1470
UNALM 92.8 130.6 81 7303 6 5487 118 2966
UNI 441 252.8 70 12914 89 16353 144 3044
UNSAAC 49.7 174.3 24 21988 24 22249 328 3432
UNT 71.8 156.3 56 19215 22 7554 36 3631
UNSA 73.2 189.2 58 28520 21 10457 192 4623
UNASAM 100.0 49.1 6 13603 0 0 43 5982
UNA 60.2 177.3 42 23175 28 15314 164 6125
UNAP 57.6 77.0 17 9819 13 7233 59 6225
UNPRG 54.7 109.6 6 16618 7 13743 50 6647
UNFV 58.9 154.5 1 25201 18 17599 57 6918
UNAC 76.5 79.9 4 16921 6 5200 54 7027
UNHEVAL 62.7 68.2 0 11838 8 7042 56 7585
UNJBG 39.1 745 8 7401 12 11524 49 8013
UNC 46.3 774 8 9381 9 10896 58 8109
UNP 49.3 145.8 6 19933 12 20466 59 8642
UNACH 30.7 16.2 1 1319 2 2981 10 9036
UNSM 37.0 61.6 4 6138 7 10448 41 10319
UNSCH 61.3 74.9 6 12649 4 7993 343 11088
UNAS 41.0 52.6 10 4033 14 5796 56 11590
UNDAC 47.6 66.9 1 8825 7 9716 55 11967
UNTumbes 41.8 44.9 9 3372 13 4699 36 3631
UNCP 91.3 99.9 13 24977 1 2391 58 8109
UNICA 42.8 118.3 4 14045 10 18737 65 12578
UNH 44.0 59.4 6 6818 8 8671 30 12595
UNE 32.9 85.1 0 7753 10 15822 198 12865
UNFJFSC 73.6 80.4 0 16390 10 5885 52 12965
UNAMBA 86.4 215 9 3298 1 521 20 13566
UNTRM 67.5 43.7 16 4501 8 2168 19 13617
UNS 53.5 33.8 7 3971 6 3458 36 13653
UNU 47.0 49.8 3 6462 3 7292 41 14293
UNAJMA 33.4 15.3 1 1356 2 2702 16 15023
UNAMAD 51.7 24.3 0 3475 3 3246 20 16366
UNAM 24.8 29.4 3 1518 9 4612 15 16867
UNIA 315 21.3 3 1299 7 2823 20 19332
UNDC 46.4 9.0 1 1077 1 1243 1 20754
UNJ 79.5 8.1 0 1783 1 459 12 21602
UNTELS 100.0 12.3 4 3034 0 0 19 22067
UNAB 74.2 8.9 0 1835 1 637 10 22078
UNAJ 234 20.5 1 1263 3 4146 13 22095
UNF-S 55.6 9.0 2 1062 2 848 10 23112
UNAAA 28.3 54 1 157 3 399 13 24174
Totales - 3407.7 772 427251 411 298810 - -
Media 56.8 81.1 18 10173 10 7115 - -

OET: overall technical efficiency; MMS/.: millions of soles; No.: number of individuals.
Source: Prepared by the authors.
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Figure 1. Matrix of strategic orientation towards research and universal education (MOEIM) of 42 Peruvian public
universities.

Note: The line joining the three efficient universities represents the production frontier.
Source: Prepared by the authors.

Table 3. Spearman’s Rho Correlations Between Experience and Education Quality and OTE

Variables related to the OTE Rho and Significance OTE
Correlation Coefficient 0.232
Experience (seniority) ) )
Sig. (2-tailed) 0.140
Correlation Coefficient 0.298
Education Quality (university ranking) ) )
Sig. (2-tailed) 0.055

Source: Prepared by the authors.

them in some cases (Gomez, 2010; Ayaviri & Zam-
ora, 2016; Buitrago et al., 2017). It was therefore
decided to use the model of Ramirez and Alfaro
(2013), slightly modified, to measure the research
function. The original model was successfully used
in 25 Chilean universities. In this model, other in-
puts such as teachers, estimated in terms of their
salaries, have a high correlation with the budget,
thus advising against its use, as it contributes very
little to the results. The model was also output-ori-
ented, as is customary in the university sector, due
to the fact that, in most cases, inputs are not con-
trolled by the universities studied —this is more evi-
dentin public institutions whose main objective is to
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achieve the best possible value in outputs as they
are financed by the State (Buitrago et al., 2017).

Upon justifying the orientation of the model to be
used, the production frontiers of the CRS and VRS
models were determined, as has been done in pre-
vious studies (Garcia & Palomares, 2008; Agasisti
et al., 2011; Buitrago et al., 2017). Moreover, the
hypothesis according to which Peruvian public uni-
versities exhibit production functions of constant
returns to scale was accepted. A statistical demon-
stration of which of the production frontiers was the
most appropriate was carried out in this research,
just as in Martin (2008); other studies on efficiency
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have calculated the two types of frontier, failing to
demonstrate statistically which one prevails (Haid-
er et al., 2019). This demonstration was based on
a nonparametric statistical test which allowed us to
prove that CRS prevails, a model that has been em-
ployed by other authors (Pino et al., 2010).

Based on the CRS (OTE ratio) and the product-ori-
ented model, a 56.8% of TE was estimated for pub-
lic universities in Peru during 2016. Although in dif-
ferent contexts, this is a low value compared to that
reported by other authors. For instance, Ramirez
and Alfaro (2013) reported an average efficiency of
80.89% in public and private universities in Chile.
Very similar values were obtained by Navarro et al.
(2016) when they applied a DEA model to a group
of 32 public universities in Mexico and obtained an
OTE of 80.7%.

As for Peru, Nunez and Cornejo (2018) conducted
an efficiency study in 42 public and private univer-
sities and reported efficiency values of 55.2% and
58.9% for public universities in two out of the four
DEA models they evaluated. Such values are high-
er than those reported for private institutions and
are very similar to those obtained in our research,
thereby confirming a highly heterogeneous educa-
tional sector.

The ET results also enabled the elaboration of a ma-
trix that served as a basis for classifying institutions
into four categories according to their strategic ori-
entation (high or low) towards research or universal
education. This dichotomy is very present in higher
education, especially in Latin America (Cabrera et
al., 2014; Garcia de Fanelli, 2017), and, as such,
has also been reported in Peru (Lavalle & de Nico-
las, 2017; Nunez & Cornejo, 2018).

The relationship between TE of Peruvian public
universities and the experience of the educational
institution (seniority) was also analyzed; the result
obtained by applying Spearman’s Rho correlation
test indicates that there is no correlation between
TE of Peruvian public universities and experience, a
fact that confirms the findings of Coria (2019), who
found no relationship between TE of Argentine pub-
lic universities and the seniority of the same.

Similarly, the relationship between TE of Peruvian
public universities and the quality of the institution,
based on the university ranking prepared by the
CSIC (2019), was also analyzed. Spearman’s Rho
coefficient test was found that the TE of Peruvian
public universities is not correlated to the education
quality of the institution. This result disagrees with
those of other researchers who reported a positive
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relationship between efficiency and university rank-
ings, among them the Shanghai ranking (Blanco et
al., 2019), possibly due to the fact that they evalu-
ated the 50 best universities in the world. Likewise,
Huamani et al. (2016) demonstrate the feasibility of
this relationship, as the place occupied in the rank-
ings is a solid indicator of education quality (Lavalle
& de Nicolas, 2017).

Finally, an improvement plan was proposed based
on the DEA methodology and can be applied as a
benchmarking tool (Avkiran, 1999; Zhu, 2009, p.
131), particularly in the case of universities (Sham-
ohammadi & Oh, 2019). This plan was sufficiently
demonstrated, as efficient universities that would
function as leaders (benchmarks) for inefficient uni-
versities could be identified.

CONCLUSIONS

* Peruvian public universities have constant
returns to scale production functions (average
OTE = 56.8%), used as a basis for classifying
institutions into four categories according
to their strategic orientations (high or low)
towards research or universal education.

» Technical efficiency of Peruvian public
universities is not related to the institution's
experience.

» Technical efficiency of Peruvian public
universities is not related to the quality of
education.

» Restricted access to publications or patents
developed by universities is considered a
limitation and should be addressed in future
research. The data are only available in the
institutional portals. More inputs and outputs
can also be included, in order to compare the
results with those of this model involving few
variables and, additionally, it is important to
compare public and private education.
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APPENDIX
Appendix 1. Characterization of universities according to MOEIN results.
Universities located in the second quadrant Universities located in the first quadrant

Acronym (BNlI] Ggse/; R&r:::)yt Enz;lrlcT)e nt OTE Acronym (Blvlljl\:gSeI; R(:':_Z‘.:)yt Enr(ﬂ:z;ent OTE
UNAP 77.0 17 9819 57.6 UNTELS 123 4 3034 100,0
UNT 156.3 56 19215 71.8 UNAMBA 21.5 9 3298 86.4
UNF-S 9.0 2 1062 55.6 UNSA 189.2 58 28520 73.2
UNS 33.8 7 3971 53.5 UNA 177.3 42 23175 60.2
UNTRM 43.7 16 4501 67.5 Average 100.1 28 14507
UNMSM 418.7 280 41011 100.0 Total 400.3 113 58027
UNAS 52.6 10 4033 41.0 % of total 11.7% 14.6% 13.6%
UNTumbes 44.9 9 3372 41.8
UNALM 130.6 81 7303 92.8
UNI 252.8 70 12914 441
UNAAA 5.4 1 157 28.3
Average 111.3 50 9760
Total 1224.8 549 107358
% of total 35.9% 71.1% 25.1%

Universities located in the third quadrant Universities located in the fourth quadrant

Acronym (B“;jlagsel; Rg\?;‘_:)y t En:;'::_‘; nt OTE Acronym (Bl\;lxn:gse/t) R(e"?::.:)y t Em&'::;mt OTE
UNIA 21.3 3 1299 31.5 UNCP 99.9 13 24977 91.3
UNSAAC 174.3 24 21988 49.7 UNASAM 49.1 6 13603 100.0
UNDC 9.0 1 1077 46.4 UNSCH 74.9 6 12649 61.3
UNJBG 74.5 8 7401 39.1 UNPRG 109.6 6 16618 54.7
UNC 77.4 8 9381 46.3 UNAC 79.9 4 16921 76.5
UNAM 29.4 3 1518 24.8 UNP 145.8 6 19933 49.3
UNH 59.4 6 6818 44.0 UNDAC 66.9 1 8825 47.6
UNAJMA 15.3 1 1356 33.4 UNFV 154.5 1 25201 58.9
UNSM 61.6 4 6138 37.0 UNJ 8.1 0 1783 79.5
UNACH 16.2 1 1319 30.7 UNAB 8.9 0 1835 74.2
UNU 49.8 3 6462 47.0 UNFJFSC 80.4 0 16390 73.6
UNAJ 20.5 1 1263 234 UNHEVAL 68.2 0 11838 62.7
UNICA 118.3 4 14045 42.8 UNAMAD 24.3 0 3475 51.7
UNE 85.1 0 7753 32.9 Average 74.7 3 13388
Average 58.0 5 6273 Total 970.5 43 174048
Total 812.1 67 87818 % of total 28.5% 5.6% 40.7%
% of total 23.8% 8.7% 20.6%

Total number of universities (inputs and outputs).
Budget Renacyt Enroliment
(MM S/) (Nro.) (Nro.)
Total 3407.7 772 427251
% 100.0% 100.0% 100.0%
Total number of universities (inputs and outputs).
Ind. data 24(1), 2021 N4







