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Resumen

El objetivo de este trabajo es evaluar y determinar los niveles de eficiencia y productividad entre las
unidades académicas involucradas en la transferencia tecnoldgica de investigacion cientifica entre 2012 y
2013. La investigacion empirica se basa en la encuesta aplicada a 21 centros de investigacion y educacion
superior en México. Se disefiaron dos modelos complementarios, un modelo de programacién lineal de
envolvimiento de datos (método DEA) y un modelo estocdstico de frontera (método SFE). Los resul-
tados obtenidos mediante métodos paramétricos y no paramétricos muestran una fuerte heterogeneidad
inicial en las instituciones de educacidn superior y centros puiblicos de investigacion que participan desde
2011 en estos procesos en México. En contraste con otros paises mds desarrollados, la productividad es
limitada en factores como niimero e ingresos por licencias, nimero de notificaciones de invenciones,
gasto en propiedad intelectual, y experiencia de las oficinas de transferencia tecnoldgica. Finalmente, se
disefi6 un modelo de datos de panel dindmico en una segunda muestra para evaluar la continuidad de los
resultados preliminares para el periodo entre 2014 y 2016; los resultados muestran que el gasto publico en
[+D y el nimero de acuerdos academia-industria contintian incidiendo positivamente en la productividad
de las entidades académicas.
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Abstract

The objective of this paper is to evaluate and determine the levels of efficiency and productivity
among the academic units involved in the technological transference of scientific research between 2012
and 2013. The empirical research is based on the survey applied to 21 research centers —RCs— and higher
education institutions —HEIs— in Mexico. Two complementary models were designed, a data envelopment
analysis model (DEA method) and a stochastic boundary model (SFE method). The results obtained by
parametric and non-parametric methods show a strong heterogeneity between the RCs and the HEIs that
have participated since 2011 in processes linked to technology transfer in Mexico. In contrast to other
more developed countries, productivity is limited in factors such as number of licenses and revenues
through licensing, number of notifications for inventions and experience in years within technology trans-
fer offices. Ultimately, to measure the continuity of our results, a balanced data dynamic panel model was
estimated for the period 2014 to 2016; this model shows that the public expenditure and the number of
academy-industry agreements positively influence on the productivity levels within the high educational
institutions.

JEL code: 123,032, 034
Keywords: Measures of productivity and efficiency; Data envelopment analysis (DEA); Stochastic frontier models
(SFE); Dynamic data panel models; Technology transfer offices

Introduccion

En las dltimas décadas, instituciones académicas de referencia internacional, especialmente
de EEUU y Europa, han alcanzado un considerable éxito en sus procesos de vinculacién y
transferencia tecnolégica (O’Shea et al, 2005; Lerner, 2005; Wright et al., 2007; Guerrero et al.
2015). Estas instituciones han logrado establecer mecanismos para obtener fuentes de ingresos
adicionales y alternativos a las tradicionales formas de financiacion de las universidades; como
por ejemplo, generando regalias y pagos en efectivo o en especie a través del licenciamiento y
proyectos de investigacion patrocinados por la industria (Lach y Schankerman, 2004; Mowery
et al. 2015). Asimismo, diversos estudios han resaltado el desarrollo econdmico alrededor de
estos centros académicos como consecuencia de la creacién de nuevos empleos de alta calidad
vinculados a la creacién de empresas de alto contenido tecnoldgico (Saxenian, 1996; Shane
2004a, b; Wright et al., 2004a, b; Agarwal et al., 2014).

Pero no todas las instituciones de investigacién superior (IES), como las de referencia
internacional, han conseguido los mismos niveles de desempefio respecto a sus esfuerzos
por transferir al mercado los resultados de su investigacién cientifica (Bok, 2003, Stephan,
2012). Este fendmeno ha estimulado una considerable cantidad de literatura en el dmbito de
la direccion de la tecnologia, relacionada con la revision de los factores clave en el éxito o el
fracaso en la transferencia de tecnologia universitaria — TTU — (Di Gregorio y Shane, 2003;
Lerner, 2005; Link et al, 2005; O"Kane et al. 2015).

Mis allé de identificar los factores que explican los procesos de transferencia de tecnologia
universitaria, otros trabajos han evaluado y medido los niveles de eficiencia alcanzados por
las unidades de transferencia de resultados de investigacion. Entre estos estudios resaltan los
trabajos elaborados para los EEUU por Thursby y Kemp (2002), Siegel, et al. (2003), Anderson
etal., (2007) y el trabajo comparativo para Italia y Reino Unido de Agasisti y Johnes (2009); de
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la misma manera que la serie de trabajos elaborados por Chapple et al. (2005) en Reino Unido;
Glass et al. (2006), Rossi, (2014) y Curi et al. (2015). La mayoria de estos estudios proponen
como objeto de andlisis y medicion a las oficinas de transferencia de tecnologia (OTTs) por su
papel estratégico en los resultados que las universidades y centros de investigacién obtienen
al licenciar o fundar nuevas empresas start ups y/o spin offs (Debackere y Veugelers, 2005;
Fitzgerald et al., 2015).

En América Latina existen algunos estudios comparativos para medir la eficiencia de la
educacion, la transferencia de conocimiento y el desempeifio de las universidades. Por ejemplo,
en un estudio comparativo de 14 paises, Albornoz (1997) utiliza los insumos de planta fisica,
clima organizacional y miembros de las facultades académicas para evaluar el nivel educativo
entre las IES. Por su parte, Deutsch et al. (2013) utilizando los resultados de la prueba PISA,
disefia un modelo estocdstico de frontera para determinar la eficiencia en el aprendizaje en
cinco paises de América Latina. Este estudio concluye que la localizacion de las escuelas,
nivel de financiacién y la auto estima de los alumnos son determinantes para alcanzar niveles
de eficiencia en el aprendizaje escolar. Por su parte, Caceres et al. (2014) miden la eficiencia
mediante el método de envolvimiento de datos (DEA) de 15 departamentos en una universidad
chilena, resultando el 33% de los departamentos en la frontera de eficiencia.

En México este tipo de estudios se han enfocado en evaluar la eficiencia y productividad de
los sistemas de innovacion regional y estatal (Valdez-Lafarga et al., 2015), las universidades
(Giiemes-Castorena, 2008; Antonio et al., 2012; Becerril-Torres et al., 2012), y las facultades
y departamentos universitarios (Altamirano-Corro et al., 2014). Sin embargo, no existe ningin
trabajo centrado en la evaluacién de la eficiencia de las OTTs (CONACYT, 2013).

En cuanto a los trabajos que estudian la medicion y evaluacion en el desempefio productivo
de la TTU, algunos autores utilizan una metodologia de programacién lineal denominada
DEA y la aplican a universidades en el Reino Unido (Chapple et al., 2005). Esta técnica mide
las diferentes unidades productivas de acuerdo con su nivel de eficiencia para establecer las
unidades de andlisis de referencia (unidades de mayor preferencia). De esta forma, se calculan
los indices de eficiencia individual para cada unidad productiva. En una segunda etapa, una
serie modelos econométricos se disefian utilizando la técnica estocdstica de frontera (SFE) para
identificar los factores relevantes para determinar tanto la eficiencia y los niveles de ineficiencia
a nivel global y regional (Chapple et al., 2005; Glass et al., 2006). Estos estudios resaltan el
contexto particular en materia de transferencia de tecnologia en un pais como México donde no
existe una legislacion del tipo del acta Bayh- Dole, la cual surgié en EEUU.

En México tampoco existe una iniciativa de ley del tipo de esta acta, de ahi la conveniencia
de la metodologia utilizada por estos autores para la identificacion de los factores que explican
la eficiencia en TT. Por todo ello, el objetivo de este trabajo es medir y evaluar los niveles de
eficiencia alcanzados por las unidades de trasferencia tecnoldgica. Utilizando la metodologia
introducida por Thursby y Kemp (2002), Chapple et al. (2005) y Glass et al. (2006), se busca
lograr este objetivo. Asi, este estudio disefia tanto un modelo paramétrico (SFE), como un
modelo no paramétrico (DEA) con los datos recogidos de la investigacién empirica llevada a
cabo entre las oficinas de transferencia y de vinculacién universitaria en México en el periodo
2012 a 2013. Asimismo, este estudio presenta un modelo de panel de datos dindmico para
analizar los factores que contribuyen a la productividad y eficiencia en el periodo comprendido
entre el aflo 2014 al 2016.
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Este trabajo contribuye a la literatura académica al evaluar contextos donde este tipo
de iniciativas puiblicas atin son marginales. Este estudio busca contribuir en forma tedrica
a explicar los niveles de eficiencia y productividad en paises con nivel medio de desarrollo
tecnoldgico. Asimismo, este andlisis empirico pretende sentar un precedente para la evaluacion
de la productividad en unidades de transferencia de tecnologia en Latinoamérica y asentar la
utilidad de esta metodologia para los disefiadores de politica publica tecnoldgica y los directores
de las IES, los cuales tendrdn una base para impulsar mejores précticas en la transferencia de
tecnologia universitaria.

De esta manera, este articulo se estructura postulando en la siguiente seccién 2, una revision
tedrica del impacto de la innovacidon cientifica en el desarrollo econémico; asi como los
antecedentes y el conjunto de indicadores internos y externos que explican la productividad en
las IES y en los centros de investigacién publica. En la seccién 3, se introduce la metodologia
para estimacién de los modelos empiricos utilizados en la estimacion de la eficiencia relativa
de las universidades y centros de investigacion. La seccién 4 y 5 describen la caracteristica
de los datos y los resultados obtenidos en nuestro(s) modelo(s). Finalmente en la seccién 6 se
presentan las conclusiones y una agenda para futuras investigaciones.

Economia de la innovacion tecnologica y productividad empresarial

Enfoques tedricos sobre la innovacion cientifica, el cambio tecnoldgico en las empresas y el
desarrollo economico

La revision literaria en torno a las principales aportaciones tedricas sobre innovacion
y gestién de la administraciéon tecnolégica nos remite a las ideas seminales de Joseph A.
Schumpeter, quien resalta el papel central de la “creaciéon disruptiva” del empresario en el
proceso del desarrollo econémico (Schumpeter; 1950). Este concepto consiste en resaltar el
preponderante papel que juegan las continuas oleadas de descubrimientos e innovaciones que se
dan entre emprendedores con espiritu empresarial, y que permiten que éstos obtengan mayores
capacidades y ventajas competitivas para posicionarse con mejores cuotas de mercado e incluso
con monopolios temporales, al desplazar los antiguos esquemas de produccién y organizacion
(Wernerfelt, 1984; Scherer, 1986). De acuerdo a este enfoque tedrico, la innovacion es el factor
mds relevante que impulsa el crecimiento econdmico y el bienestar social de un pais o una
regién (Mansfield, 1984; Griliches, 1986; Fagerberg, 1994).

Hasta la década de 1970, la teoria econdmica predominante, basada en postulados
neocldsicos, consideraba que la tecnologia era basicamente informacioén y que su proceso de
produccidén era exdgena al sistema econdmico y a las empresas innovadoras. Este modelo
del cambio tecnolégico conceptualizaba la [+D como una actividad aislada, llevada a cabo
en centros de investigacién, y ajena a incentivos del mercado. Las nuevas tecnologias se
consideraban informacion de caricter publico y facilmente imitable. Este modelo supone que
la transferencia tecnoldgica es un proceso automdtico sin costes significativos basado en el
mecanismo de “la mano invisible”. (Heijs y Buesa, 2016).

Un modelo tedrico alternativo al modelo lineal de corte neoclasico del cambio tecnolégico
lo constituye el modelo interactivo o evolucionista, desarrollado en los afios ochenta, que
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implica cambios radicales para la gestion tecnoldgica de las empresas o el disefio de la politica
tecnoldgica por parte de la administracion publica. La teoria evolucionista se basa en una fuerte
critica hacia la teorfa neocldsica. La escuela evolucionista censura a la teorfa neocldsica en
el tratamiento exdgeno de la innovacién como determinante del crecimiento. Asimismo, esta
corriente de pensamiento critica las simplistas afirmaciones neocldsicas de que la informacién
cientifica es un bien publico sin costo, facilmente apropiable y que en ultima instancia, el
desarrollo econémico tiende hacia un equilibrio general maximizador (Nelson y Winter, 1974).

En la teoria evolucionista, se considera que el cambio tecnolégico y el crecimiento
econdémico son dos procesos interactivos. El cambio tecnolégico se fundamenta en una
dindmica evolutiva con incrementos graduales de eficiencia técnica, productividad y precisién
de procesos; este cambio ocurre dentro de un contexto con diversos agentes y organismos
del sistema también denominado ecosistema de innovacién y del tejido productivo, que se
desarrolla y adapta a partir de las capacidades tecnoldgicas disponibles en empresas e institutos
de I+D, las condiciones, oportunidades y de las decisiones empresariales (de los empresarios,
ingenieros y cientificos) sobre la posibilidades tecnoldgicas futuras y su rentabilidad econdmica
(Dosi et al., 1994; Nelson, 2009). De este modo, la transferencia de tecnologia es un proceso
costoso y acumulativo y sigue trayectorias histéricas de cambios y mejoras continuas (Dosi,
1997).

La creciente complejidad e interdisciplinariedad cientifica exige de la innovacidn; las
empresas y universidades interactdan y cooperan en rutinas para mejorar sus habilidades
y capacidades técnicas en ambientes de altos conocimientos tacitos y dificiles de codificar
(Cohen y Levinthal, 1989; Nonaka, 2008; Polanyi, 2009). Esta exigencia de diversificacién en
los distintos campos tecnoldgicos se ha tornado en un requisito demasiado costoso en términos
financieros y de tiempo para las empresas (Teece, 1992). De esta manera, el conjunto de
actores que se involucra en los procesos de cooperacién para la innovacion incluyen empresas,
instituciones académicas, laboratorios cientificos, gestores de recursos financieros, especialistas
legales en propiedad intelectual (PI), ONGs y agentes del gobierno (Nelson y Winter, 1982).

En las dltimas décadas el enfoque de la misién de las universidades en la sociedad se ha
transformado radicalmente, pasando de ser entidades generadoras de investigacién bdsica a
participar activamente en el desarrollo econdmico (Etzkowitz y Viale, 2010; Stephan, 2012).
Durante la década de los 90 y primeros afios del 2000, la evaluacién del impacto y de los
resultados en materia de transferencia de tecnologia universitaria se enfocd en una multitud
de factores incluyendo a los resultados en materia econémica producto del desarrollo
tecnolégico (Roessner y Wise, 1994; Storper, 1995; Saxenian, 1996); la generacién de patentes
y radicalidad de invenciones (Henderson et al., 1998; Shane, 2001); el papel de los laboratorios
gubernamentales en la comercializacion de la tecnologia (Kelley, 1997; Crow y Bozeman,
1998).

En consecuencia, la literatura ha abordado el estudio sobre la serie de acuerdos, licencias,
creacion de nuevas empresas, contratos y condiciones de uso de la propiedad intelectual entre
las universidades, los laboratorios federales y la industria (Link et al., 2003; Lockett et al., 2005;
Phan y Siegel, 2006; Siegel et al., 2007). Asimismo, otros estudios tedricos se han enfocado
en las oficinas de transferencia de tecnologia (OTTs) cuya funcién principal ha sido facilitar la
transferencia de conocimiento y comercializacion a través del licenciamiento a la industria de
las invenciones universitarias u otras formas de PI (Colyvas et al., 2002; Friedman y Silberman,
2003; Siegel et al., 2004; Belenzon y Schankerman, 2009).
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Otra serie de estudios se han enfocado en andlisis sobre los flujos de inversién en
investigacion y desarrollo, y el positivo impacto sobre las economias locales producto de
los spillovers de conocimiento (Audretsch et al., 2005; Caldera et al., 2010). De este modo,
diversos estudios sefialan que los fondos ptiblicos para la investigacion universitaria también
han sido asociados con mayores niveles de eficiencia en TT (Etzkowitz, 2002; Powers y Mc
Dougall, 2005). En respuesta, los gobiernos interesados en fomentar la actividad industrial y
la innovacién tecnolégica han canalizado significativos recursos publicos a las universidades y
centros de investigacion. De acuerdo a Mowery y Nelson (2015), mayores niveles de inversion
ptblica para I+D conlleva mayores niveles de descubrimientos con alto potencial industrial, lo
cual implica un mayor conjunto de invenciones protegidas susceptibles de ser comercializadas
a través de la transferencia tecnoldgica universitaria (Grimaldi et al., 2011).

Mientras algunos autores sefialan que los beneficios de la inversion en investigacion sobre
el desarrollo econdmico no son inmediatos y mds bien son de largo plazo (Feller et al., 1995;
Heher, 2005), también se apunta que el desarrollo de capital humano y de capacidades cientificas
y tecnoldgicas en un contexto de redes sociales interconectadas es un factor relevante en la
efectividad de la investigacién y la transferencia de conocimiento (Autio et al., 1995; Lynn,
1996; Bozeman, 2000).

Diversos articulos académicos han analizado la relacion entre el gasto dedicado a inversiones
en propiedad intelectual, aplicacién y mantenimiento de patentes y una eficiente transferencia
de conocimiento universitario (Carlson y Fridh, 2002; Siegel, Waldman et al., 2004; Powers
y McDougall, 2005; Mc Devitt et al., 2014). Asimismo, la literatura ha resaltado que sélidos
portafolios de patentes ayudan a alcanzar ventajas competitivas sostenibles y una mayor
eficiencia en resultados en materia de transferencia de resultados de investigacion cientifica
(Nerkar y Shane, 2003; Schilling, 2010).

Evaluacion del desemperio en la transferencia de resultados de investigacion

La literatura académica se ha centrado en analizar los resultados y la productividad de
los gastos en inversion para investigacion y desarrollo en tres niveles: (1) sistemadtico, (2)
universidad y sus departamentos, (3) unidades de transferencia de conocimiento cientifico v.g.
OTTs.

El primer nivel se ha enfocado en medir el impacto sobre la industria y la economia nacional.
En un trabajo seminal, Griliches (1979) plantea una metodologia para estimar el impacto que
tienen los gastos privados y publicos en investigacion cientifica sobre el producto bruto en la
economia y en sectores con industrias intensivas en capital asociadas al conocimiento. Este
autor sefiala la necesidad de marcar diferencias entre los retornos en investigacion basica y
aplicada, asi como los efectos de transmision de conocimiento entre empresas — spillovers—.
Por su parte, Heher (2005, 2006) estima que los retornos sobre las inversiones en ciencia y
tecnologia son positivos y oscilan entre el 2% y 3% con retrasos de 10 afios a nivel institucional
y de hasta 20 afios a nivel nacional.

En segundo nivel se encuentran estudios que en diversos paises se han realizado para medir
el desempefio administrativo, productividad y de eficiencia en universidades y facultades.
Por ejemplo Glass et al. (2006) analizando datos para 98 universidades en el Reino Unido
durante 1996 indica que los rangos en los niveles de eficiencia han aumentado durante una
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década. En EEUU se han desarrollado una amplia serie de articulos académicos enfocados
en la productividad de las IES donde la varianza en productividad encontrada es menor a la
observada en instituciones en el Reino Unido. Por ejemplo, Reichmann (2004) analiza 118
universidades americanas encontrando que las de menor desempefio solamente son 32% menos
productivas que las mds eficientes. Este resultado revela un mayor grado de homogeneidad en
las universidades americanas que sus contrapartes europeas; por otra parte, Cobert (2000) en
un estudio sobre los 24 principales programas de maestria en administracion de negocios en los
EEUU mostré diferencias de tan solo 8% en eficiencia educativa. Finalmente, diversos estudios
incluyendo instituciones en Canadd (Mc Millan y Chan, 2006), Austria (Leitner et al., 2007),
Australia (Worthington y Lee, 2008), entre otros, también han analizado la productividad y
eficiencia operativa en educacion superior. El estudio en Canadd analiza 45 universidades
utilizando los métodos DEA y SFE, si bien encuentra divergencia de resultados en cada
método, por otra parte, logra resultados consistentes en el orden de las eficiencias individuales
de las universidades. El estudio en Austria, enfatiza que tanto las universidades grandes como
pequeiias, poseen niveles de eficiencia, resaltando que no existe un nivel de escala simple
para determinar el establecimiento en la frontera de eficiencia. Finalmente, el estudio de 35
universidades en Australia entre 1998 y 2003 arroja un crecimiento anual en productividad del
3.3% debido principalmente al progreso tecnoldgico.

Enun tercer grupo de estudios, la principal linea de investigacion gira en torno al rendimiento
y productividad de las actividades en materia de transferencia tecnolégica y en el desempefio de
las OTTs. Existen estudios basados en andlisis financieros de pérdidas y ganancias (P/L) de las
oficinas de transferencia de tecnologia (Trune y Goslin, 1998; Abrahms et al., 2009), y a partir
de la década que inicia en el afio 2000, diversos estudios utilizan: (1) los enfoques basados en
funciones de produccidn, y (2) el enfoque de funciones de produccién de frontera (Bonaccorsi
y Dario, 2004). Mientras en el primer caso se construye una funcion para estimar a través de
la ecuacion de regresion la tendencia promedio de las observaciones; en el segundo caso, se
construyen modelos basados a partir de un punto 6ptimo de referencia en la frontera. Siegel y
Phan (2004) describen la estimacion estocastica de frontera (SFE) y al andlisis envolvente de
datos (DEA) como las dos herramientas mds ampliamente utilizadas para llevar a cabo esta
evaluacion.

Mientras, el método DEA utiliza la programacion lineal para determinar niveles de eficiencia,
este no estd limitado por los supuestos ligados a los andlisis paramétricos tradicionales de
regresion, como es el supuesto de la independencia entre las variables independientes. Estos
modelos incorporan factores organizativos y externos que influyen directa o indirectamente
en el rendimiento de la transferencia de tecnologia. El otro método recurrentemente utilizado
en el estudio de la eficiencia es el denominado de frontera estocastica (SFE), el cual consiste
en un modelo paramétrico con dos funciones: (a) de eficiencia y (b) de ineficiencia técnica
respectivamente (Aigner et al., 1977; Meeusen y Van Den Broeck, 1977). El método estima una
frontera de eficiencia mediante el uso de una funcién de produccion y calcula los pardmetros de
la funcién de produccion mediante el uso de regresion. Al ser un método paramétrico permite
construir pruebas de hipdtesis y la construccion de los niveles estadisticos de confianza.

Latabla 1 recoge los principales trabajos realizados sobre la eficiencia de la transferencia de
tecnologia universitaria y las OTTs. Las variables principales de entrada-salida (input-outputs)
utilizadas en estos modelos incluyen a los gastos para investigacion y desarrollo (I+D), ingresos
por licenciamiento, nimero de licencias, nimero de empresas fundadas, regalias, nimero de



8 J.A. Yeverino Judrezy M.A. Montoro Sdanchez/ Contaduria y Administracion 64 (3), 2019 1-33
http://dx.doi.org/10.22201/fca.24488410e.2019.1421

acuerdos de investigacion, nimero de notificaciones de inventos, tamafio de la OTT, gastos en
propiedad intelectual, y patentes aplicadas y/o obtenidas. A continuacién se detalla cada uno
de los estudios sefialando metodologia, muestra, enfoque y las combinaciones de variables
utilizadas.

Tabla 1

Trabajos empiricos sobre la eficiencia de la transferencia de tecnologia universitaria y de las OTTs

Trabajo de Muestra/ Método Enfoque Variables Input Variables
Investigacién Paises Output
Tamaifio OTT Financiacién de
Financiacion la Industria
DEA Actividades de  federal Regalias
112 combinado transferencia Bio. facultad Notificaciones
Thursby y Kemp . . . o
(2002) universidades cor} un de Itecn(.)logla Il{g.. facultad Aplicaciones por
en EEUU andlisis de universitaria Fisicas. facultad nuevas patentes
regresion (UITT) Bio calidad Licencias

Ing. calidad
Fisicas calidad

Etapa 1: Etapa 1:
Financiacién Notificaciones
DEA (3 federal e industrial ~Etapa 2:
etapas). Personal en OTT  Aplicaciones por
64 Calcula Oficinas de Etapa 2: patente
Thursby y universidades factores transferencia Notificaciones Etapa 3:
Thursby (2002) en EEUU totales de de tecnologia Calidad de Licencias y
productividad  (OTTs) facultad acuerdos de
para cada Etapa 3: opciones
etapa (TFP) Notificaciones
Aplicaciones por
patente
Oficinas de Notificaciones Acuerdos por
89 transferencia Tamafio de la OTT licencias
Siegel et al. (2003) universidades SFE .
en EEUU de tecnologia Gastos legales Ingresos por
(OTTs) licencias
Oficinas de anres.os p.a,ra la /.%cuerflos por
Chapple et al. 98. . transferencia 1nve.st1ga.010n licencias
universidades DEAy SFE . Notificaciones Ingresos por
(2005) de tecnologia - . .
enel R.U. (OTTs) Tamaiio de la OTT licencias
Gastos legales PI
Actividades de  Staff académico Investigacion
transferencia Gastos de Enseflanza
98 de tecnologia inversion en
Glass et al. (2006)  universidades DEAy SFE universitaria capital
en R.U. (UITT) y

actividades de
ensefanza
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Gasto en Licencias,
Actividades de  investigacién nimero de SPOs
Anderson et al. 57. . transferenc1f1 g Ingr.eso por
(2007) universidades DEA de tecnologia licencias, patentes
en EEUU universitaria aplicadas,
(UITT) patentes
otorgadas
Gasto en Licencias,
120 Oficinas de investigacion, nimero de SPOs
universidades transferencia Gastos externos ¢ Ingreso por
Siegel et al. (2008) SFE . en PI, staff en licencias
en EEUU y de tecnologia .
RU (OTTs) OTT, calidad de la
o facultad, edad de
la OTT
Total de recursos Nimero de
Actividades de ﬁn/anmeros estudiantes
. Nimero total graduados
.. 184 transferencia B
Agostini y Johnes L . de empleados y Nimero de becas
universidades DEA de tecnologia
(2009) . . . profesores externas
en R.U. e Italia universitaria R .
(UITT) Estudiantes de Nimero de
doctorado acuerdos de [+D
patrocinados
Gasto de apoyo Nimero de
Actividades de ~ paral+D alumnos
59 institutos de transferencia Personal Staff postgraduados en
Zhang et al. (2011) investigacién DEA de tecnologia Equipo para entrenamiento
en China universitaria Ciencia 'y Citas
(UITT) Tecnologia Articulos
Internacionales
18 Facultades Actividades de  Estudiantes Nimero de
. en Universidad transferencia Staff tiempo Bachilleres
Ali y Ahmad . .
de Qassim DEA de tecnologia completo graduados
(2013) . LT -
(Arabia universitaria Numero de
Saudita) (UITT) Investigadores
Staff en la OTT Notificaciones
18 Oficinas de Gastos de la OTT  Inv.
Monteiro. (2013)  universidades ~ DEA transferencia Aplicaciones de
de Portueal de tecnologia Patentes
g (OTTs) Num. spin offs
Acuerdos I+D
Actividades de  Profesores con Programas
. 51 Facultades transferenc1f1 posgrado y SNI acreditados
Altamirano Corro . de tecnologiay ~ Num. Cuerpos Programas
de Ingenieriaen DEAy RNA . fo:
etal., (2014) P conocimiento Académicos posgrado
Meéxico . . . .
universitaria consolidados Capacidades

(UITT)

académicas
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Oficinas de

Becas para Num.
Investigacion Notificacion de
Staff en TT Inventos

Staff en ciencias
naturales y

Num. contratos
de consultoria

80 . medicina Num. Contratos
. DEAy transferencia . . Lo
. universidades P . Staff en ingenieria  de Investigacion
Rossi (2014) . andlisis de de tecnologia L p
en el Reino Reresion (OTTs) y técnica Dfas para
Unido € VY Staff en Cs desarrollo y
Universidades . S
sociales y capacitacion
negocios Eventos
Staff en artes y académicos
humanidades ptblicos
Ingresos TTO Dos Indicadores
Ponderacion Notificaciones de  ponderados:
en base a 6 Oficinas de inventos OPM y PCR
20 grandes . .
Tseng et al., S factores y transferencia No. Aplic. Pats.
universidades It P
(2014) en EE UU correccion de  de tecnologia No. Pats.
efectividad de  (OTTs) otorgadas
patentamiento No. Licencias
No. Start ups.
Oficinas de Empleados TC Apllca'c,lon y
30 transferencia Num. extension de
Curi et al. (2015) universidades DEA . Publicaciones patentes
. de tecnologia . .
en Francia Nivel Intensidad Software
(OTTs) .
I+D copyrights

Fuente: elaboracién propia

Thursby y Kemp (2002) utilizan el método DEA con el enfoque Malmquist, con el fin de
rastrear el cambio de la productividad total de factores en 112 unidades de TT en EE UU en
el periodo 1991-1996. Estos autores utilizan como variables de entrada, el tamafio de la OTT
y el ingreso para financiacion federal en I+D por drea de ciencia; y como variables de salida,
ingresos de financiacion de la industria, nimero de licencias, regalias por licencias, nimero de
notificaciones y aplicaciones por patente. Por su parte, Thursby y Thursby (2002) aplicaron
un modelo DEA en tres etapas a 64 universidades, evaluando en cada fase las variables de
entrada (input) que contribuyen al crecimiento de las variables de salida (output). Anderson et
al. (2007) evaluaron 57 universidades durante el afio 2004 . Estos autores utilizaron los gastos
en investigacion como variable de entrada (input), y los ingresos por licencias, el nimero
de licencias, nimero de opciones ejecutadas, el nimero de start-up, y las patentes aplicadas
y otorgadas con ajustes de ponderaciéon como variables de salida (output). Los resultados
sugieren que los ingresos de licencias totales en 54 de las 57 universidades analizadas se
podrian incrementar por 659 millones de délares mejorando sus indices de eficiencia.

Existe un estudio representativo que usa SFE evaluando la eficiencia en TT en 89
universidades en EEUU entre 1991 y 1996 (Siegel et al. 2003). Este estudio utiliza los ingresos
por licencias como variable dependiente y tres variables independientes:(a) divulgaciones
de invenciones, (b) el nimero de personal de la OTT y (c) monto en gasto legal asociado a
patentes. En otro estudio elaborado por Siegel et al. (2008), utilizando SFE se evaldan 120
OTTs en el Reino Unido y EEUU, corroborando una menor eficiencia en universidades del
Reino Unido con respecto a las de EEUU.
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Por tltimo, algunos estudios buscan aprovechar los beneficios complementarios de los
dos enfoques anteriores. Asi, Chapple et al. (2005) aplicaron ambos métodos para evaluar el
numero de licencias en 98 universidades en el Reino Unido, estimando un nivel de eficiencia
entre el 26% al 29% utilizando SFE, y un rango de entre el 15% al 35% al usar el método
DEA. Lo anterior, implica un margen significativo de potencial productivo para alcanzar la
frontera técnica. En tanto, Glass et al. (2006) también evaluaron el desempefio relativo de la
transferencia de tecnologia en universidades del Reino Unido utilizando tanto SFE y la DEA.
Desarrollaron un modelo de dos etapas. En la etapa uno, utilizaron DEA para la evaluacion
inicial de la eficiencia e identificaron factores de ineficiencia ligados a efectos ambientales y de
gestidn; en tanto que en la fase dos, identificaron el ruido estadistico.

La mayoria de estudios que miden la eficiencia de la transferencia de tecnologia se refieren
a universidades de EE UU. Thursby y Kemp (2002), Thursby y Thursby (2002) y Anderson et
al. (2007) utilizan DEA para medir la eficiencia en cada universidad; por su parte, Siegel et al.
(2003) aplica el método SFE para estudiar los factores que influyen en el rendimiento a nivel
del conjunto global de las universidades observadas. Thursby y Kemp (2002) identificaron
54 universidades eficientes de un total de 81 universidades, las cuales representan el 67%.
Este estudio encontr variaciones positivas en las eficiencias durante el periodo 1991-1996. La
eficiencia mostrd un crecimiento promedio del 7,9% anual, que podria dividirse en un 0,4% de
universidades que lograron mejorar su productividad y un 7,5% producto de la expansion de la
frontera de eficiencia. Por otra parte, Anderson et al. (2007) encontré solamente 7 universidades
eficientes entre 54, equivalentes al 13%. Ambos estudios utilizaron el método VRS (retornos
a escala variables). Cuatro universidades: Brigham Young University, California Institute of
Technology, Instituto de Tecnologia de Georgia, y el Instituto Tecnolégico de Massachusetts
fueron identificados como eficientes por ambos estudios.

La principal diferencia en estos estudios de medicidn de la eficiencia en la transferencia
de tecnologia universitaria y las oficinas de transferencia de tecnologia radica en el uso como
input u output de algunas variables. Por ejemplo, mientras la mayoria de los estudios utilizan
los ingresos para investigaciéon como variable input, Glass (2006) la identifica como variable
output. Por otra parte, Thursby y Kemp (2002), establecen el nimero de divulgaciones de
invenciones como variable de salida — output — para evaluar la eficiencia de la transferencia de
tecnologia de las universidades, mientras que dos estudios, Siegel et al. (2003) y Chapple et al.
(2005) la definen como una variable de entrada — input — para medir la eficiencia de la oficina
de transferencia de tecnologia universitaria. La razén se encuentra en el proceso que conlleva a
la divulgacién de una invencidn por parte de la facultad, y el papel de la oficina de transferencia
de tecnologia de la universidad.

Estas OTT’s coadyuvan a fomentar la participacion de los cientificos en su decision por
divulgar nuevos descubrimientos, pero al fin de cuentas, son las facultades universitarias las
que tienen la potestad de aprobar si la divulgacion serd compartida o no. Es solamente hasta que
la divulgacién es revelada que inicia el trabajo de la OTT. Asi, las responsabilidades de OTT
son evaluar y valorar la divulgacidn, proteger intelectualmente a las tecnologias aplicando por
registro de patentes, vender contratos de licencia para la industria, recolectar las regalias y hacer
cumplir los acuerdos contractuales con los titulares de licencias. Por lo tanto, la divulgacion es
una variable de entrada cuando el objetivo del modelo es medir la eficiencia de la OTT (Siegel
et al., 2004). Por otro lado, la divulgacion debe considerarse como una variable de salida en
el modelo de la medicién de la eficiencia de la actividad de transferencia en la universidad
(UITT).
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Por otro lado, Anderson et al (2007), resalta la importancia de los estudios comparativos
sobre los indices de eficiencia de las universidades de EE UU con respecto a sus similares de
Canadd, Europa o Asia para determinar fuentes de ventajas tecnoldgicas en diferentes geografias.
Este autor anticipa similitudes y discrepancias que universidades de EEUU poseen con otras
IES en diferentes regiones geograficas. Asimismo, un grupo de paises menos desarrollados en
materia de TTU han emprendido también estudios comparativos para evaluar la productividad y
eficiencia de las IES. Por ejemplo, Agostini y Johnes (2009) analizaron los niveles de eficiencia
de universidades en el Reino Unido e Italia, encontrando niveles superiores de productividad
en el primer pais — 0.82 vs. 0.70 — durante los periodos 2002-2003 y 2004-2005. Sin embargo,
también hallaron que las universidades italianas mejoraban su desempefio técnico acercandose
a la frontera de eficiencia de manera mas sistematica durante el periodo que sus contrapartes
inglesas.

En otro estudio internacional, Zhang et al., (2011) evaldan los niveles de eficiencia en 59
institutos de investigacion en China utilizando el método DEA. Utilizando como variables de
entrada el gasto para [+D, tamaiio del staff y equipo para ciencia, y como variables de salida, el
nimero de alumnos posgraduados, las citas y el nimero de articulos publicados internacionales.
Este estudio concluye que existen incrementos anuales de productividad del 12.5% entre 1998
y 2005. Por otra parte, Ali y Ahmad (2013) utilizando la misma metodologia miden el nivel de
eficiencia de 18 facultades en la universidad de Qassim en Arabia Saudita, sefialando que el
nivel de eficiencia alcanza en promedio 68%, y donde solo 3 facultades llegan al nivel maximo
de frontera. En Portugal, Monteiro (2013) analiza 18 OTTs entre 2007 y 2011, indicando que la
productividad crece en etapas tempranas de la TT, v.g. notificacién de inventos y aplicaciones
por patentes, sin embargo, disminuye en etapas avanzadas, es decir creacion de spin offs o
nuevos acuerdos para [+D. Finalmente, paises desarrollados, pero que recién empiezan sus
procesos formales en TTU, también se han abocado en medir la eficiencia de sus OTTs. Ast,
en un estudio en Francia, Curi et al. (2015) encontré que si bien en promedio las OTTs en este
pafs han incrementado su productividad en el corto plazo, OTTs recién creadas en contextos de
escuelas de medicina y hospitales muestran niveles negativos de eficiencia.

En México, a pesar de que los estudios para medir la eficiencia de las universidades es
limitado (Giiemes-Castorena, 2008), un reciente trabajo combinando la metodologia DEA con
la de redes neuronales artificiales (RNA) evalda a 51 facultades de ingenieria en México en el
periodo 2003 a 2008. El estudio destaca una gran dispersion entre las unidades mds eficientes
que alcanzan un 97% y las menos eficientes que logran tan solo 15% (Altamirano-Corro et al.,
2014).

En los ultimos afios, nuevos enfoques se han llevado a cabo para medir las productividades
y eficiencia. Asi Rossi (2014) ha incorporado nuevas variables de salida para ampliar los
resultados de la TTU, incluyendo contratos de consultoria, dias para desarrollo y capacitacion,
y eventos académicos publicos. Por su parte, Tseng (2014) construye un indice ponderado
basado en seis variables de entrada, tales como los ingresos de la OTT, las notificaciones de
inventos, el nimero de aplicacion y otorgamiento de patentes, y el nimero de licencias y start
ups creadas.

En resumen y siguiendo los principales trabajos tedricos aqui enumerados, se han elegido
como variables input de nuestro modelo a los gastos de investigacion para I+D (Thursby y
Kemp, 2002; Thursby y Thurby, 2002; Chapple et al., 2005; Anderson et al., 2007; Siegel et
al., 2008), el nimero de empleados profesionales empleados en la OTT (Siegel et al., 2008;
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Zhang et al., 2011; Monteiro, 2013) y el gasto en propiedad intelectual (Siegel at al, 2003;
Chapple et al., 2005; Siegel et al.,2008; Monteiro, 2013). En tanto que como variables output
utilizamos el gasto privado para investigacion y desarrollo y el nimero de acuerdos privados
universidad-industria para investigacion y desarrollo (Thursby y Thurby, 2002; Thursby y
Kemp, 2002; Agostini y Johnes, 2009; Monteiro, 2013; Rossi, 2014). Cabe sefialar que otras
variables incluidas el nimero de notificaciones de inventos, y el niimero e ingreso por licencias
fueron descartadas en nuestro modelo debido a los reportes poco sistematicos y practicamente
nulos en México.

Por tltimo, cabe sefalar que las variables relacionadas con la calidad de la facultad como son
la edad y tamafio de la oficina de transferencia, si bien son recursos asociados al nivel de capital
humano y al grado de experiencia de la OTT que se espera estén altamente correlacionados con
los productos de TT, estos efectos y sus relaciones son considerados como factores, no como
variables de entrada o de salida en la construccién de modelos DEA.

Metodologia
Muestra

Los sujetos de este estudio son 21 OTTs y oficinas de vinculacién industrial en las IES
mexicanas. Es necesario sefialar el retraso existente en México respecto a la creacién de
OTTs con respecto a otros paises. Es a partir de la conformacion de la red de OTTs impulsada
por el CONACYT y Secretaria de Economia (SE) en el afio de 2011, que las primeras
oficinas certificadas se establecen en diferentes instituciones académicas, empresariales y
gubernamentales en el pais. Esto implica un retraso de mds de 40 afios respecto a las primeras
OTTs fundadas en los EEUU a raiz del acta Bayh-Dole. De ahi que resulte problemadtico la
recoleccion de variables que tradicionalmente han sido utilizadas en otros estudios empiricos
sobre TT.

La fuente principal de nuestros datos se constituye a través de 2 solicitudes de informacién
enviadas a 19 centros publicos de investigacion adscritos al Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT) y a 10 de las principales universidades publicas y privadas en México
que realizan operaciones en TT. Estas solicitudes fueron realizadas a través del portal del
Instituto Federal de Acceso a la Informacién (IFAI) durante los meses de marzo a mayo del
2014,y de abril a junio del 2017. En la primera solicitud, se obtuvieron respuestas completas
en 21 IES, de las cuales el 62% poseia una OTT certificada por el CONACYT. En la segunda
solicitud se obtuvieron respuestas completas en 19 IES en donde todas las entidades académicas
con excepcidn de una sola, poseen una OTT operando dentro de la institucion.

Una segunda fuente de informacién la conforma la base de datos solicitada al CONACYT
sobre el programa de estimulos a la innovacién (PEI) para los afios 2012 y 2013, la cual
complementd la informacién sobre el nimero y cantidad total de acuerdos de I[+D+i entre la
industria e instituciones académicas. Cabe sefialar que el PEI se conforma por tres programas
denominados Innovatec, Innovapyme y Proinnova, los cuales aglutinan la principal fuente de
recursos destinados a proyectos de innovacion en el pais. Una tercera fuente de informacion
proviene del Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI), oficina a la que se le
solicité por medio del IFAI, el monto total de gastos expedidos por institucién académica para
la solicitud, revision, otorgamiento y mantenimiento de patentes. Finalmente la informacion
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concerniente al PIB y el indicador de intensidad en I+D por entidad federativa fueron extraidos
a partir de la pagina del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). La
tabla 3 recoge las estadisticas descriptivas de los datos para el andlisis DEA y SFE.

Medicion de las variables

En la encuesta solicitada se obtuvieron datos por cada IES y/o CPIs de: (1) el gasto privado
en I+D en millones de pesos corrientes, el cual es transformado en su logaritmo natural; (2)
el nimero de contratos entre empresas privadas y universidades; (3) el gasto publico en I+D
en millones de pesos corrientes, el cual es transformado en su logaritmo natural; (4) el gasto
en propiedad intelectual por las unidades de TT en millones de pesos corrientes, el cual es
transformado en su logaritmo natural; (5) el tamafio por nimero de empleados especializados
de las OTTs; (6) la informacién sobre si la institucion cuenta con escuela de medicina; y (7)
el grado de intensidad regional en I+D medido por grado de inventos regionales por entidad
federativa sobre el total nacional.

Finalmente, siguiendo a Siegel et al. (2003), se establecieron una serie de factores internos
(organizativos) y externos (del entorno) identificados como variables de control y de medicién
para el modelo de ineficiencia técnica equivalentes al grado de intensidad en I+D, el porcentaje
del PIB regional, la condicién publica o privada de la IES, y la existencia o no de escuela de
medicina en la institucion académica (Siegel et al. 2003; Chapple et al. 2005).

Diseiio de los modelos econométricos

Para realizar el andlisis se disefian dos modelos complementarios buscando incorporar
el conjunto de variables explicativas seleccionadas de los mecanismos de transferencia de
tecnologia, los cuales incluyen un conjunto de variables institucionales y organizacionales
internas — input—, y de resultados —output—. De este modo se estima la productividad relativa
de las unidades de transferencia de tecnologia universidad-industria (UITT). Asi, este estudio
se enfoca en el método de estimacion de frontera estocastica (SFE) desarrollado por Aigner
et al. (1977) y Meeusen y Van den Broeck (1977), complementado por el método DEA. A
continuacion se describe con mayor detalle cada método.

DEA es un método de andlisis de frontera a partir de estadistica no paramétrica, el cual fue
originalmente disefiado para medir no solamente el desempefio financiero de organizaciones,
sino para incluir otros elementos cuantitativos y cualitativos de los insumos (inputs) y productos
(outputs) que estan relacionados con la eficiencia (Charnes, Cooper y Rhodes, 1978). El método
DEA ha sido utilizado para medir el desempefio y eficiencia de indicadores operativos en
unidades productivas que van desde pequefias comunidades (Marshall y Shortle, 2005), hasta
paises y naciones (Golany y Thore, 1997). DEA utiliza algoritmos de programacion lineal para
crear una frontera de unidades eficientes, la cual “envuelve” a otras unidades relativamente
menos eficientes.

Una de las principales ventajas del método DEA es que permite la ausencia de una
especificacion formal de una relacién funcional entre los inputs y outputs. Asimismo, DEA
permite utilizar una amplia variedad de entradas y salidas sin asignarles un juicio de valor
a priori a los costos y precios sombra de estos inputs y outputs (Charnes et al, 1994). La
formulacién DEA evalia la eficiencia relativa de una unidad productiva al estimar para cada
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unidad la medicién de outputs ponderados sobre inputs ponderados. Existen diversos variantes
de los programas DEA. El modelo bésico para estimar la frontera con rendimientos constantes
a escala (CRS) y orientacion output puede formularse a través de la solucidn a la siguiente
expresion matemadtica:

M vmxmi

min -
Ya=q usysi

D
s.a.
M vmxmj
minM >1, Vj
Ys=1 USYS]
us,vm =0, Vs,m

donde:

xim es la cantidad consumida por la unidad productiva i del input m
yis es la cantidad producida por la unidad productiva i del output s
vm es el costo del input m

us es el precio del output s

el modelo anterior suele simplificarse a través del siguiente programa lineal equivalente:

minYM_vmxmi  (2)

s.a.

s
Z usysi=1
s=1

s M
Z usysj — Z vmxjm <0, Vj
s=1 m=1

pus,vm =0, Vs,m

El algoritmo anterior busca el conjunto de precios que minimizan el coste de produccién de
la unidad i con respecto al valor de su producto, sujeto a que el minimo coste debe ser igual a
1. Si la unidad i es eficiente, el coste = 1; si es ineficiente, el coste es mayor a 1. El programa
calcula los indices de eficiencia relativa de cada una de las unidades de la muestra. Los indices
se presentan como su inverso para indicar el grado de ineficiencia de los valores inferiores a 1.

El modelo de rendimientos variables a escala (VRS) mds realista incorpora un elemento
adicional o término independiente ¢, cuando e,> 0 implica que la funcién objetivo no pasa por
el origen. Solamente si e, asume el valor = 0, la funcién objetivo pasa por el origen y se asume
CRS. De este modo el modelo VRS se expresa mediante:
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M
min Z vmxmi + ei (€))
m=1

s.a.
s
Z pusysi =1
s=1

M

us ysj — Z vmxjm — ei <0, Vj

m=1

Mm

I
[y

s

us,vm =0, Vs,m

Una forma de medir las ineficiencias de escala producto de un tamafio inadecuado de la unidad

productiva puede ser expresada mediante la siguiente razon:

__ EFcgs
ES = ERoms @

Asimismo, con el panel de datos se puede utilizar el andlisis envolvente de datos como
programa para medir el cambio de productividad en el tiempo. Fare et al. (1994) sugiere como
una medida del factor Total de Productividad cambiar el medio geométrico de dos indices
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m(y:+1, Xt+l, ¥ty Xt )

d’(x,”, y1+1) aﬂ +"(x, +1y y{+f) 1/2
= X
d'(x, yy) d' (x, yi)

k=tok=t+1, las funciones de distancia d () se definen como [d* (xi,yi)] ' =
Ao

sujeto a

Byt Yed=0

xi—XA=>0

=0

y

[d*(xt+1, yer1)]—1 = maxg A &
sujeto a

-y, w1+ Y A= 0

Xt~ XA =0

=0

y

[d™ (xt, y1)]-1 = maxg L &
sujeto a

—& Yi,1 T YwA=0

Xiy— X1 +1)\. 2 0

A=0.



J.A. Yeverino Judrezy M.A. Montoro Sdanchez/ Contaduria y Administracion 64 (3), 2019 1-33 17
http://dx.doi.org/10.22201/fca.24488410e.2019.1421

El segundo modelo denominado SFE genera una funcién de produccién (o coste) de
frontera con un término de error estocastico que consta de dos componentes: un error aleatorio
convencional o “ruido blanco”, y un término que representa las desviaciones de la frontera,
equivalente a la ineficiencia relativa. SFE suele contrastarse con el andlisis envolvente de datos
(DEA). En SFE, una funcién de produccién se estima de la siguiente forma: yi = Xif3 + €i
(5) donde el subindice i denota la universidad i, y el producto, X el vector de insumos, [ el
vector de pardmetros desconocidos, y € es un término de error con dos componentes, €i = Vi
- Ui, donde Ui representa un término de error no negativo para dar cuenta de la ineficiencia
técnica, o el remanente necesario para producir un producto en la frontera, dado el conjunto
de los insumos utilizados, y Vi es un término de error simétrico aleatorio. El supuesto estdndar
(Aigner et al, 1977) es que Ui y Vi asumen las siguientes distribuciones:

Ui~ i.i.d. N+(0, c2u ), U= 0 (6)
Vi~11.d.N(O, 62 v) @)

Es decir, se supone que el término de ineficiencia (U7) asume una distribucién semi-normal,
es decir, las universidades se establecen (1) “en la frontera”, 6 (2) por debajo de ella. Algunas
variantes del modelo incluyen distribuciones truncadas a cero, exponenciales y gamma. Un
pardmetro importante en este modelo es Y = 02u / (02v + 02u), la proporcion del error estdndar
de la ineficiencia técnica respecto al error estdndar de ruido estadistico, el cual estd limitado
entre 0 y 1. Cabe resaltar que y = 0 bajo la hipdtesis nula de una ausencia de la ineficiencia, lo
que significa que toda la varianza se puede atribuir a ruido estadistico. En los tltimos afios, se
han desarrollado modelos SFE que permiten que el término de ineficiencia técnica pueda ser
expresado como una funcién de un vector de variables ambientales y de organizacion. Esto
es consistente con la idea de que las desviaciones de la frontera (que miden la ineficiencia
relativa en las unidades de transferencia de tecnologia) estdn relacionadas con factores
institucionales y organizativos. El modelo asume que Ui se distribuyen de forma independiente
con truncamientos en cero de N (mi, 02 u) de distribucién con mi = Zid (8) en la que Z es un
vector de variables ambientales, institucionales y organizacionales que de acuerdo a nuestra
hipétesis influyen en la eficiencia y 0 es un vector de pardmetros

En nuestro caso, se han utilizado los programas econométricos para ordenador LIMDEP.10
y NLOGIT.5 y asi poder estimar los pardmetros de los vectores 3 y O a través del método de
maxima verosimilitud (MV), y a partir de la estimacion simultdnea de la funcién de produccién
y la ecuacion con los términos de ineficiencia. Sobre la base de estos valores de los pardmetros,
se calculan las estimaciones de productividad relativa. La especificacion de la ecuacion (5) se
basa en el marco de la funcién de produccién de conocimiento desarrollada por Griliches (1979),
adaptada aqui al ingreso y nimero de contratos entre las universidades y la industria, como
un proxy utilizado del producto (outcome) de la transferencia tecnoldgica entre universidad-
empresa. Asi, se establece una funcién producciéon Cobb-Douglas log-lineal de los ingresos/
nimero de contratos con tres entradas (inputs):

Ln(PRIVEXPi )= B0 + B1 In(PUBEXPi )+ B2 In(PIEXPi )+ B3 In(OTTSIZEi ) + Vi Ui (9)
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donde la variable PRIVEXP son los montos de gasto privado entre la industria y la academia
anuales, PUBEXP el gasto total publico en I + D + i anual, PIEXP el gasto en propiedad intelectual in-
cluyendo solicitud, biisqueda y mantenimiento de patentes, OTTSIZE equivale al nimero de empleados
especializados medios anuales en la OTT, con el término de ineficiencia técnica (Ui) expresado como:

Ui= 80 + k 5k ENVi+ m0m ORGi+ pi  (10)

Donde ENV y ORG son vectores de los factores ambientales y de organizacion, respectiva-
mente, y | es el término de perturbacion clasica. Sin embargo, hay una falta de medidas sistematicas
de ORG (Siegel et al., 2003). La ecuacion estimada sélo contiene los siguientes factores ambientales /
institucionales (ENV):

Ui= 80 + SMMEDi+ dPPUBLICi+ dRINDRDij+ 6QINDOUTij+ i (10a)

donde MED y PUBLIC son variables dummy que indican si la universidad tiene una facultad de
medicina, y INDRDij y INDOUTij son indices de intensidad en [ + D de la industria anual, y el crecimien-
to promedio de la produccion real anual en el estado () de la Universidad i, respectivamente, durante el
periodo de la muestra 2012-2013.

Tabla 2

Especificaciones de las funciones de produccién en TT y determinantes de eficiencia relativa

Modelos de funcién de produccion
Variables Output, Input y de eficiencia relativa

1 2 3 4
Variables dependientes u output:
Gasto Privado I+D Vv N
Numero de acuerdos I+D v v
Variables independientes o input:
- Gasto publico para I+D v v v v
- Gastos legales para PI v v
Tamafio del personal especializado de la OTT Vv v v v
Modelo de ineficiencia
Dummy por existencia de escuela de medicina v
Indice de intensidad I+D basado en capacidad inventiva por entidad Wy

federativa

Fuente: Elaboracion propia

En la biisqueda por verificar la continuidad de nuestros resultados anteriores, se elaboraron
2 modelos con una nueva muestra para los periodos 2014 a 2016. En contraste con la primera
muestra de los afios 2012 y 2013, se obtuvieron 19 respuestas completas y consistentes de
IES en México. Las 6 instituciones que no respondieron o fueron inconsistentes con respecto
a la primera muestra fueron: Centro de Investigaciones Biol6gicas del Noroeste -CIBNOR-,
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Centro de Investigaciones Avanzadas -CINVESTAV-, Colegio de Posgraduados —-COLPOS-,
Universidad Nacional Auténoma de México -UNAM-, Instituto Tecnolégico de Estudios
Superiores de Monterrey -ITESM—, y el Instituto Nacional de Ecologia—INEEC-. Sin embargo,
se agregaron 4 nuevas instituciones con respecto a la primera muestra incluyendo al Instituto
Nacional de Energias Limpias — INEL—, Universidad Auténoma Metropolitana —UAM-, Centro
de Investigacion Aplicada en Tecnologias Competitivas -CIATEC—, y el Instituto Politécnico
Nacional —IPN-.

En estos modelos, la variable dependiente utilizada fue el nimero de contratos academia
industria durante el periodo de referencia, y como variables independientes se estimaron: el
gasto publico a través del programa PEI, el gasto reportado en propiedad intelectual y el
nimero de empleados en la OTT de las IES. Tanto el primer modelo de regresion binomial
negativo de efectos variables, asi como el segundo modelo de datos de paneles dindmicos se
estimaron utilizando el programa estadistico STATA 12, en base a una muestra balanceada de
19 grupos de IES con un total de 57 observaciones.

Resultados

La tabla 3 presenta la descripcion estadistica de nuestra primera muestra. Asi es posible ob-
servar que la institucion académica promedio genera 34 acuerdos de colaboracion patrocinada por la
industria generando un ingreso de 48.4 millones de pesos (mdp), recibe un promedio de 176.5 mdp en
apoyos federales para la investigacion, emplea 4 especialistas en sus unidades de TT y eroga 98.2 mil

pesos anuales en gastos legales de propiedad intelectual.

Tabla 3
Estadisticas descriptivas de datos para andlisis DEA y SFE
Variables Promedio Desv,lamon Minimo Maximo Casos
Estandar
Gasto Privado I+D 48 417 315 49 156 390 650 000 2130?)05 42

Numero de Acuerdos I+D entre
Empresas Privadas e Instituciones 33.66667 38.33082 20 189.0 42
de Educacion Superior

404 436

Gasto Piblico en I+D 176 588.859 129 005 000 2139 000 000 42
Gasto en Propiedad Intelectual 98 148.48 120 076.8 100.0 449 656 42
Espocilzadoren OTT seesesT sl 00 250 4
Elzzr;gr};aexistencia de escuela de 0333 0354 0 1 "
Indice de Intensidad I+D por 7771667 100321 ol 08 "

Entidad Federativa

Fuente: elaboracion propia
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Por otro lado, la matriz de coeficientes de correlacion (tabla 4) muestra, como cabria
esperar, elevados niveles entre las dos variables dependientes: gasto total privado en acuerdos
academia-industria (LOGPRIVE) y nimero de acuerdos de I+D entre las empresas e IES
(LOGCONTP) igual a 0.7378. También como cabria esperarse el coeficiente entre gasto en
propiedad intelectual y el tamafio de la OTT muestra un moderado nivel de correlacién del
0.458. El resto de las variables no muestran signos de alta asociacion lineal.

Tabla 4
Matriz de coeficientes de correlacion
Gasto Priv. Num. Contratos Gasto Pib.  Gasto Prop Indice int.
1+D Univ-Ind 14D Int Staff OTT 1+D

Gasto Priv. [+D 1.00000

Num. Contratos

U 73787 1.00000

Gasto Pib. 14D 37037 14285 1.00000

Gasto Prop Int 33858 36336 17930 1.00000

Staff OTT 18844 12314 01232 45891 1.00000

ﬂ‘]j)‘ce intensidad 559 12716 -36074 06725 31439 1.00000

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 5 recoge los resultados de los modelos DEA. Como puede observarse, los datos
arrojados por estos modelos presentan un relativo grado de heterogeneidad en la composicién
de los niveles de eficiencia en las unidades de TT en México. La funcién estimada tiene como
variable output el logaritmo del gasto privado en I+D y como variables input el logaritmo del
gasto publico para [+D, el logaritmo del gasto institucional en PI y el tamafio por empleados
especializados de la OTT. En el modelo calculado con rendimientos constantes a escala se
presenta un promedio de eficiencia de .86 con una desviacién estdndar del .075, un valor
minimo de 0.64 (INECC) y un médximo de 1.0 (CIDESI, CIMAT).

Tabla 5
Resultados de modelos DEA
Indice de Indice de Cambio en
eficiencia eficiencia Eficiencia
L - DEA (CCR) DEA (VCR) Técnica
Institucion Afo L L
Rendimientos Rendimientos
Constantes a Variables a
Escala Escala
Centro de Investigacion en Alimentacién y 22012 77276 85717 1.0389
Desarrollo, A.C. (CIADAC) 22013 80440 90244 ’
Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia 22012 88989 95440 1.03266
y Disefio del Estado de Jalisco (CIATEJ) 22013 91895 97876 '
22012 87588 1.00000
Centro de Tecnologia Avanzada A.C. (CIATEQ) 1.01739

22013 .89049 1.00000
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Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noreste
S.C. (CIBNOR)

Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién
Superior de Ensenada (CICESE)

Centro de Investigacion Cientifica de Yucatdn,
A.C. (CICY)

Centro de Ingenierfa y Desarrollo Industrial
(CIDESI)

Centro de Investigacion y Desarrollo en
Electroquimica, S.C. (CIDETEQ)

Centro de Investigacion en Materiales Avanzados,
S.C (CIMAV)

Centro de Investigacion en Matemdticas A.C.
(CIMAT)

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
(CINVESTAV)

Centro de Investigaciones en Optica A.C.
(CIOPTAQ)

Centro De Investigacion En Quimica Aplicada
(CIQA)

Colegio de Posgraduados (COLPOS)

Corporacion Mexicana de Investigacién en
Materiales (COMIMSA)

Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y
Electrénica (INAOE)

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climético (INECC)

Centro de Investigacion e Innovaciéon en
Tecnologias de la Informacion y Comunicacién
(INFOTEC)

Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y
Tecnolégica (IPICYT)

Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM)

Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de
Monterrey (ITESM)

PROMEDIO TOTAL

22012
22013
22012
22013
22012
22013
22012
22013
22012
22013
22012
22013
22012
22013
22012
22013
22012
22013
22012
22013
22012
22013
22012
22013
22012
22013
22012
22013
22012

22013

22012
22013
22012
22013
22012
22013

75872
77666
78308
72126
.80060
78486
1.00000
98622
85528
82216
.83540
83827
98312
1.00000
.85886
90764
.86640
90018
82348
.82649
93980
91761
.87040
92522
84810
91797
64336
79723
93163

.83406

.80829
17339
90104
.88322
.88867
.88664
.8583

87388
.88646
.88426
80526
88311
87562
1.00000
98622
92683
92442
94845
95631
99415
1.00000
99992
1.00000
.89669
92769
94238
93995
1.00000
97511
93957
97652
94345
98936
71415
79723
1.00000

1.00000

91446
87415
98408
98200
97727
99689
9383

21

1.02364

0.921063

0.98012

0.967738

0.958439

1.00343

1.01919

1.0568

1.03898

1.00366

0.964524

1.06298

1.08238

1.24255

0.885561

0.956827

0.980224

0.997723

1.011

Fuente: Elaboracién propia
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En el modelo con rendimientos variables a escala, el promedio general de eficiencia
aumenta a .938 con una desviacion estandar de .065, en este caso el valor minimo observado
equivale a .714 (INECC) y las instituciones que se ubican en la frontera de eficiencia son el
CIATEQ, CIDESI, CINVESTAYV, CIMAT, e INFOTEC. Esto representa que el 23% del total se
encuentran en niveles de eficiencia sobre la frontera. Al calcular el indice Malmquist que mide
el cambio en la productividad total anual no se observé un cambio significativo entre 2012 y
2013, el cual represent6 tan solo 1.1% de incremento. Por otro lado al identificar el cambio
en las unidades de eficiencia individual o progreso técnico por IES, se observan cambios
significativos en instituciones tales como el INECC, la cual a pesar de ser la institucién mds
ineficiente en la muestra, observé un cambio positivo del 24% entre 2012 y 2013. Finalmente
al calcular la eficiencia de escala producto global nos arroja un indice del 91%.

En otro modelo calculado donde la variable output se representa como el logaritmo de
nimero de contratos privados entre la industria y la academia el nivel de eficiencia global
disminuye al 61% lo que implica niveles de ineficiencia promedio cercanos al 40%, con una
desviacion estandar del 22.5% y con una alta dispersion donde el valor minimo igual a .13
nuevamente lo obtiene el INECC y el valor méaximo de 1.0 lo alcanzan el CIDESI, CIMAT, y
CINVESTAV.

Por otra parte, con base en los datos de la muestra se diseiié el modelo complementario
estocastico de frontera (SFE) con la variable dependiente logaritmo del gasto total privado para
[+D (LOGPRIVE). Este modelo fue primeramente contrastado con un modelo translog, el cual
fue rechazado al aceptarse la hipdtesis nula de que el modelo Cobb Douglas era mas adecuado'.
Los resultados del modelo SFE con una distribucidon en la parte de ineficiencia normal truncada
a cero se presentan en la tabla 6.

Los resultados muestran un valor de sigma (u)=.58 y un valor de gamma cercano a la unidad,
lo que implica el rechazo de la hipétesis nula (H,=0) de que existe ausencia de ineficiencia.
En el modelo se puede observar que solo la variable logaritmo del gasto publico en I+D es
significativa a un nivel del 5%. Este indicador de elasticidad indica que un aumento del 1%
del gasto publico en I+D impactard en .48% en inversion privada en acuerdos universidad e
industria. El modelo arroja un valor Chi* de 35.2 por encima del valor critico 14.3 al 99% que
nos permite afirmar que el modelo SFE con el componente de ineficiencia es superior al modelo
tradicional OLS.

Tabla 6
Resultados del modelo estocdstico de frontera (Normal truncado a cero)

Gasto Privado para I+D Coeficiente Error estandar Z Prob.
lzI>Z*

Componente estocdstico del modelo de frontera

Constante 3.92406%* 1.87177 2.10 0360
Gasto Publico I+D AB759%* 22142 220 0277
Gasto en Prop Int 05461 14214 38 7008
Tamaiio OTT -00214 00979 -22 8268

Media de la distribucion truncada

! El valor arrojado por el test con distribucién Chi2 = 6.31 < 16.27 con 9 gdl al 5% de acuerdo las tabla 1 (Kodde
y Palm, 1986).
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Constante 16415 27555 .60 5514
Pardmetros para componentes aleatorios de e(i)

In_sgmaU 37892 15.31912 02 9803
In_sgmaV -6.96806 118.9063 -06 9533
Heteroscedasticidad en la varianza de u(i) truncada

Piblica o Privada -.56486 15.28020 -04 9705
Esc. Medicina -2.77953 3.61667 =77 4422
Intensidad I+D 00148 03862 04 9694

wack ok % ==> Significatividad al 1%, 5%, 10% nivel.

Por otro lado, no parece existir incidencia en el gasto en propiedad intelectual ni en el
tamafio de la OTT en la especificacion del modelo planteado. En lo que respecta al modelo de
ineficiencia, si bien poseen los coeficientes esperados, tampoco parecen ser significativos. Es
decir, el cardcter publico (la inmensa mayoria de las instituciones realizando TT), y el poseer
una escuela de medicina deben impactar positivamente (signo negativo) sobre los gastos
privados en I+D. La muestra recopila datos en aquellas IES que se localizan precisamente en
entidades con altos niveles de inventiva y desarrollo, por lo que la variable I_DINTEN no posee
ningun efecto en el modelo.

Tabla 7
Indices de eficiencia con base en el modelo SFE con distribucién media truncada a cero
S Afio Grado de eficiencia
Institucion
2012 0.365584
Centro de Investigacion en Alimentacién y Desarrollo, A.C. (CIADAC)
2013 0.513756
Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologifa y Disefio del 2012 0.738796
Estado de Jalisco (CIATEJ) 2013 0.797906
2012 0.832947
Centro de Tecnologia Avanzada A.C. (CIATEQ)
2013 0.857857
2012 0.438761
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noreste S.C. (CIBNOR)
2013 0.515201
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de 2012 0512721
Ensenada (CICESE) 2013 0.292094
2012 0.466077
Centro de Investigacion Cientifica de Yucatdn, A.C.(CICY)
2013 0.438307
2012 0.823424
Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI)
2013 0.741688
Centro de Investigacion y Desarrollo en Electroquimica, S.C. 2012 0.628729
(CIDETEQ) 2013 0.626233
2012 0.727797

Centro de Investigacion en Materiales Avanzados, S.C (CIMAV)
2013 0.747415
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2012 0.815556
Centro de Investigacion en Matemadticas A.C. (CIMAT)
2013 0.826913
2012 0.996725
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (CINVESTAV)
2013 0.996632
, 2012 0.544052
Centro de Investigaciones en Optica A.C. (CIOPTAQ)
2013 0.650843
2012 0.692455
Centro De Investigacién En Quimica Aplicada(CIQA)
2013 0.688779
2012 0.589001
Colegio de Posgraduados (COLPOS)
2013 0.782529
2012 0.699951
Corporacion Mexicana de Investigacion en Materiales (COMIMSA)
2013 0.796116
) 2012 0.711496
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE)
2013 0.82582
2012 0.215406
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC)
2013 0.232079
Centro de Investigacién e Innovacién en Tecnologias de la Informacién 2012 0.373272
y Comunicacién (INFOTEC) 2013 0.29664
2012 0.593871
Instituto Potosino de Inv. Cientifica y Tecnolégica (IPICYT)
2013 0.479829
2012 0.996725
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
2013 0.996632
2012 0.986279
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM)
2013 0.986955
PROMEDIO TOTAL 0.66

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, el promedio de la eficiencia técnica del modelo equivale a 0.66 (ver tabla 7),
de esta manera, el modelo SFE puede compararse con el tltimo modelo DEA, el cual se basa
en la variable output logaritmo del nimero de contratos privados I+D donde el promedio de
eficiencia alcanza un valor de 0.61. Sin embargo en contraste con el modelo DEA, este modelo
presenta mayores niveles de heterogeneidad entre las IES.

Es necesario sefialar que la principal causa de la alta dispersién de los resultados de los
modelos DEA y SFE se debe a las diferentes magnitudes en recursos que poseen cada IES en
México. Es posible argumentar que mientras los modelos DEA reflejan niveles de eficiencia
y productividad relativa, los modelos SFE muestran indices de eficiencia absoluta a partir de
valores medios resultados de una regresion. Asi, existen IES con relativamente altos valores
DEA y bajos niveles en indices SFE. Para ilustrar lo anterior se muestra la tabla 8, con datos de
variables y resultados en algunas IES seleccionadas. De este modo, al comparar dos IES con
un alto nivel de contraste es posible ilustrar los resultados obtenidos. Por ejemplo, el INEEC
obtuvo contratos privados —variable output— con un valor de $650 mil pesos, con montos de
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gasto publico para I+D —variable input— de $257 millones de pesos en 2012. En el otro extremo,
el CINVESTAV obtuvo contratos academia-industria por un monto de $109.2 millones de
pesos impulsados a través de un monto de gasto publico en I+D por $97.5 millones de pesos
en el 2013, es decir, este centro de investigacion alcanz6 un resultado 168 veces mayor con
aproximadamente una tercera parte de la inversion destinada al INEEC. Asi el INEEC obtuvo
indices DEA en el rango 0.64-0.71 y 0.215 en el modelo SFE. En tanto CINVESTAV logré
‘resultados DEA en el rango .90-1.00 y 0.997 en SFE.

Tabla 8
Datos de IES seleccionadas
Gasto Gasto
o - . , Gasto PI Num. Staff DEA DEA
Institucion Ano Pl‘l.V. +D Put.). 1+D (miles) en OTT CCR VCR SFE
(millones)  (millones)
2012 $9.48 $363.17 $4.85 0 772 857 365
CIADAC
2013 $23.21 $353.19 $10.26 0 .804 902 S13
2012 $18.98 $242.19 $215.18 7 783 884 S12
CICESE
2013 $3.58 $157.65 $107.06 7 721 .805 292
2012 $25.54 $6.90 $5.00 0 983 994 815
CIMAT
2013 $22.84 $4.34 $5.00 0 1.00 1.00 827
CI0A 2012 $53.59 $292.76 $72.87 2 823 942 692
2013 $48.87 $246.59 $162.72 2 .826 929 688
2012 $156.59 $404 .44 $205.54 0 858 999 997
CINVESTAV
2013 $109.26 $97.49 $269.96 0 907 1.00 997
2012 $0.65 $257.00 $10.20 0 643 714 215
INEEC
2013 $2.50 $272.00 $0.00 0 797 797 232
2012 $1.90 $5.70 $0.00 5 921 1.00 373
INFOTEC
2013 $0.71 $2.14 $16.40 5 834 1.00 296
2012 $69.54 $70.96 $383.22 10 901 984 997
UNAM
2013 $91.66 $135.49 $449.66 25 .883 982 997
2012 $69.37 $91.04 $314.63 10 .889 977 986
ITESM
2013 $148.14 $205.40 $319.62 16 .886 997 987

Fuente: Elaboracién Propia

Asimismo, es posible sefialar que un conjunto de IES dotadas de menores recursos y
altamente especializados como CIADAC, CICESE e INFOTEC obtienen menores indices
SFE resultando en un rango de 0.29 a 0.36; en contraste, IES con mudltiples segmentos de
investigacion y mayores oportunidades de vinculacién institucional como UNAM, ITESM y
CINVESTAV alcanzan niveles en el rango de 0.98 a 1.00 en los modelos DEA y SFE. En el
promedio del total de IES se encuentra CIQA, la cual alcanz6 un monto de contratos privados
con valor $48.870 millones en 2013, muy cerca del promedio de $48.417 millones (v. tabla 3).
De esta manera, CIQA obtuvo un indice de 0.68 muy cerca del promedio global SFE equivalente
a0.66. Finalmente, se expone el caso de CIMAT, la cual obtuvo contratos por $22.8 millones en
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2013, con tan solo un gasto piblico en I+D de $4.34 millones. Esto la llevé a obtener un indice
DEA-VCR igual a 1.00 y SFE equivalente a 0.82.

Por otra parte, la tabla 9 muestra los resultados obtenidos de los modelos binomial negativo
y de datos de panel dindmico aplicados a nuestra segunda muestra de IES para el periodo 2014-
2016.

Tabla 9

Resultados de los modelos binomial negativo y de panel dindmico

Num. de Acuerdos Pub-Priv Coeficiente Error estandar Z Prob.
1zI>Z*

Modelo binomial negativo de efectos aleatoriosa

Constante -4.923%% 2.258 -2.18 0.029
LN Gasto Piblico I+D AST 1 1178 3.88 0.00

LN Gasto en PI -0149 0648 -0.23 0.818
Tamaiio OTT 0136 0194 0.70 0.483

Log likelihood = -228.029
Wald Chi2( 3) =16.04 Prob > Chi2 =0.0011

wHE Rk ¥ ==> Significatividad al 1%, 5%, 10% nivel.

Num. de Acuerdos Pub-Priv Coeficiente Error estandar Z Prob.
lzI>Z*

Modelo de panel dindmico - estimacién Arellano-Bondf}

Num. de Acuerdos Pub-Priv L1 9438%x 0768 12.29 0.000
Gasto Publico I+D 1.02e-06%*%* 5.82e-08 17.49 0.000
Gasto en PI 0 ND
Tamafio OTT 0 ND

Instrumento para ecuacion diferenciada: (1) Nimero de acuerdos Publico-Privados

Wald Chi2 (1) =151.06 Prob >Chi2 = 0.000
a Se aplico el test del Multiplicador de Lagrange de Breusch-Pagan y se rechazo Ho var(u)=0
B Estimado por el método generalizado de momentos (GMM), test AR(1) y estimador robusto White/Huber/
Sandwich

Estos resultados preliminares muestran una relativa continuidad en la productividad del
gasto publico a través del PEI sobre el nimero de acuerdos entre la academia y la industria en
México?. Sin embargo, el gasto en propiedad intelectual y tamaiio de especialistas laborando en
las OTTs no parece incidir, al igual que en nuestra primera muestra, sobre indices de eficiencia
en las IES. Por otra parte, de acuerdo al resultado del modelo de datos de panel dindmico,
se establece que existe un proceso de aprendizaje acumulativo en las IES. Es decir, aquellas
entidades educativas que han formalizado acuerdos y convenios en afios previos, poseen una
probabilidad promedio de 94% de renovar o crear nuevos esquemas de colaboracién con la
industria.

2 El coeficiente B1 = 4571 del modelo semi-log, se puede interpretar como una elasticidad. El incremento de X
(gasto pub I+D) en 1% conduce a incrementos en Y (niimero de acuerdos) en una proporcién de B1/Y. V. Greene, W.
(2011). Econometric Analysis. 7th Ed. New York: Prentice Hall
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Conclusiones

En este articulo se presentan los resultados de los niveles de eficiencia en unidades de
transferencia de tecnologia a través de andlisis empirico paramétrico y no paramétrico. Dichos
resultados sefialan que existe heterogeneidad en la eficiencia de unidades de TT en México,
especialmente entre aquellas que han puesto en marcha una OTT y aquellas que no poseen
alguna en operacién. Asimismo, existe heterogeneidad entre las IES con una amplia gama de
investigaciones cientificas -UNAM, CINVESTAYV, ITESM- y, entre aquellas especializadas
en un solo segmento —INEEC, CIADAC-. No obstante, la comparacion entre los periodos
2012 a 2013 no parece mostrar ninglin cambio significativo en la productividad global de
las unidades de TT. Asimismo, el estudio permite discernir variables que inciden en cambios
de productividad relativa entre 2012 y 2016 como es el gasto publico para I+D, asi como la
experiencia previa en la gestion de convenios entre las IES y empresas privadas.

El presente trabajo constituye una investigacion seminal sobre la productividad relativa de
las unidades de TT en México y establece una base para la medicién sistemdtica y continua de
estas organizaciones académicas. Al enfocarse en las unidades de TTU en México, este estudio
va mds alld de los realizados por Guémes-Castorena (2008) y Antonio et al., (2012) que se
enfocan solamente en el andlisis de la productividad en universidades ptiblicas. Asimismo, este
estudio contrasta con el realizado por Altamirano-Corro et al., (2014) cuyo objetivo es evaluar
facultades de ingenieria en México.

Aun cuando otros trabajos en Latinoamérica han sefialado factores tipo input y output para
determinar los niveles de eficiencia de la ciencia y tecnologia (Agapitova et al., 2002), este
estudio contribuye a una mejor comprension de los determinantes de la eficiencia en las OTTs
y las universidades en México, al disefiar un tipo de funcién de produccién con insumos y
productos no utilizados anteriormente en el pais.

Algunos estudios en México han sefialado la necesidad de establecer modelos adecuados
parauna eficiente TTU (Feria, 2011; Necochea et al.,2013), por tanto, este trabajo contribuye en
la misma linea al recomendar la implantacion de un sistema de evaluacién y control para estos
esquemas. Este trabajo asimismo contribuye para el disefio de futuras politicas en innovacién
y desarrollo tecnolégico. Al sefialar que diferentes niveles de intensidad en I+D regionales
no parecen impactar en mayores niveles de TT, es posible deducir que una politica orientada
a fortalecer esquemas de especializacion regional permita acceder a mayores niveles de
eficiencia. Esto deberd ser relevante en la medida que otras regiones del pais, tradicionalmente
con mayor atraso tecnoldgico, se incorporen a los procesos de TT universitaria.

Una contribucion adicional de este estudio es la determinacion de pardmetros de valores de
insumos que los directivos de OTTs y universidades deben alcanzar para una eficiente TTU.
Lo anterior es relevante para la planeacion organizativa del gasto en propiedad intelectual, el
staff y personal especializado a contratar en OTTs, y la bisqueda de ingresos de financiacién
publica para I+D.

No obstante, este trabajo posee varias limitaciones. Por una parte, la restriccion de nuestra
primera muestra a tan solo dos periodos de tiempo —2012 a 2013—. Asimismo, el estudio no
distingue los ingresos ptblicos ni privados por rama cientifica (Thursby y Kemp, 2002). Este
andlisis tampoco incorpora variables tales como estudiantes de postdoctorado o nimero de
profesores realizando actividades de I+D, lo que, al parecer, ha sido muy relevante en los
estudios sobre eficiencia de la TTU en paises menos desarrollados (Agostini y Johnes, 2009;
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Zhang et al.,2009; Ali et al., 2013). Por otra parte, este estudio tampoco incorpora variables que
incipientemente se han detectado en México a partir del afio 2016, como son las notificaciones
sistemadtica de inventos, la negociacion de licencias exclusivas y no exclusivas, y la creacién
de empresas tipo spin off. Por tltimo, es de esperarse el desarrollo de futuros trabajos de tipo
cualitativo para determinar con mayor precision porque algunas IES tienen variaciones tan
drésticas en periodos cortos de tiempo en el nimero de acuerdos academia-industria e inversion
privada para I+D. Todo lo anterior permitird enriquecer los resultados de este estudio.

Por tltimo, el establecimiento de nuevas unidades de eficiencia relativa (benchmarking)
podrian sefialar los verdaderos niveles de competitividad que poseen las IES y CPIs mexicanas
en un contexto supranacional en materia de transferencia tecnoldgica. Mientras que a nivel
local, la incorporacién de nuevas OTTs regionales y especializadas conlleven a un mayor nivel
de dispersion en los niveles de eficiencia, serd necesario realizar andlisis comparativos de la
heterogeneidad observada en otros paises con la que ocurre en México (Chapple et al., 2005).
Asimismo, futuros trabajos podrian contemplar la comparacion en el desempefio de unidades
de TT con otras OTTs empresariales y gubernamentales. Finalmente, se ha afirmado que con
la notable excepcién del Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM),
las universidades privadas en México escasamente estdn participando en dindmicas de TT, de
alli la importancia de que futuros andlisis evalden el desempefio productivo de este tipo de
instituciones.
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