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Resumen

.,Como medir el impacto de la inversién en proyectos de investigacion y desarrollo? y
..Coémo podemos evaluar, en forma ex ante, los efectos de una politica publica de financia-
miento a la investigacion? Este problema tiene gran importancia para los formuladores de
politicas publicas y para los tomadores de decisiones que quieren basar sus decisiones en
evidencias sélidas. El tema se ha tratado habitualmente con la evaluacién por proyecto
pero rara vez se han estudiado los efectos de las politicas publicas sobre la investiga-
cién de forma integrada y teniendo en cuenta la naturaleza del proceso de generacion de
conocimiento.

En este orden de ideas, se propone un analisis basado en series de tiempo que considera
que el proceso de generacion de conocimiento es acumulativo y caracterizado por efectos
de largo plazo, resultantes de la financiaciéon de proyectos de investigacion. También, se
disefia un modelo basado en agentes que permite establecer las relaciones dinamicas entre
los investigadores y los grupos de investigacion en el desarrollo de una investigacion y
sus efectos sobre la producciéon académica y cientifica. Adicionalmente, se desarrolla el
estudio de caso de los proyectos financiados por Colciencias en malaria en Colombia, con
el fin de validar los modelos de evaluacion de impacto ex ante desarrollados.

En esta tesis se presentan varios ejemplos para ilustrar los métodos descritos y se
realizan diversas simulaciones que evidencian que las politicas de financiamiento si tie-
nen impactos duraderos sobre la produccion cientifica y que demuestran que el proceso
de investigacion se puede modelar a través de un proceso estocastico. También se pudo
comprobar la existencia de un cambio estructural en el sistema de investigacion en Co-
lombia, a partir del afio 2012, lo cual coincide con la implementacion del Sistema General
de Regalias.

Se espera que las aproximaciones metodolégicas aqui presentadas lleguen a ser una
herramienta béasica para la evaluacion de politicas publicas y para la evaluacion de impacto
ex ante de la financiacion de la investigacion.

Palabras clave

Evaluacion de impacto; evaluacion ex ante; investigacion y desarrollo - I+D; modelos
de series de tiempo; modelos basados en agentes; microsimulacion.
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Abstract

How do we measure the impact of investment on research and development projects?
And how can we assess the effects of a public research funding policy ? This problem is of
great importance to policymakers and decision makers who want to base their decisions
on sound evidence. The subject has usually been dealt with through the evaluation of
individual projects, but the effects of public policies on research have rarely been studied
in an integrated manner, taking into account the nature of the knowledge generation
process.

In this order of ideas, we propose a time series analysis methodology that takes into
account that the process of knowledge generation is a cumulative one and character-
ized by long term effects resulting from investments in research projects. In addition, an
agent-based model is designed with the purpose of establishing the dynamic relationships
between the different participants in the research process and its effects on academic and
scientific production. Moreover, to illustrate and validate the use of the impact assessment
methodologies being proposed, a case study of the Colciencias-funded projects in Malaria
was conducted.

In this thesis several examples are presented to illustrate the methods described and
several simulations are performed that support the idea that research funding policies
do have long lasting impacts on scientific production. They also show that the research
process can be adequately modeled through a stochastic process. In addition, the existence
of a structural change in the structure of the National Research System was demonstrated,
starting in 2012, a moment that coincides with the implementation of the General Royalty
System.

It is the author’s hope that the methodological approaches presented here could be-
come part of the basic toolbox for public policy evaluation and for the ex ante evaluation
of the impact of research funding.

Keywords

Impact evaluation or assessment; ex ante evaluation; research and development; time
series models; agent-based models; microsimulation.
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Capitulo 1

Introduccion

En la sociedad actual, la ciencia y la tecnologia tienen un papel fundamental para
el crecimiento y desarrollo de las naciones. Sin embargo, la creaciéon o la sola aplicacién
del conocimiento precisa la existencia de capacidades cientificas y tecnoldgicas, lo cual
no es tarea facil. Se requiere contar con talento humano, formado a alto nivel (maestrias
y doctorados), con infraestructura de laboratorios y, por supuesto, con la financiacién
sostenida para el desarrollo de programas y proyectos de investigacion e innovacién. Es
por eso que muchos paises han adoptado una estrategia de inversion en programas de
investigacion como parte basica de su politica publica. No obstante, en muchos de ellos,
aun en los mas desarrollados, se han dado controversias sobre la conveniencia de destinar
fondos publicos para financiar la investigacion, en lugar de destinarlos a otro tipo de
programas con retornos aparentemente mayores en el corto plazo.

En este contexto adquiere gran importancia el diseno de politicas publicas basadas
en la evidencia, por lo cual se hace necesario evaluar los efectos de los programas de
intervencion del Estado, con el fin de demostrar su rentabilidad financiera y social y usar
sus resultados para tomar decisiones acerca de la politica publica. Con este propdsito, se
genera la llamada evaluacién de impacto, con la cual se busca valorar los efectos, tanto
positivos como negativos, atribuidos a la politica que esta siendo evaluada.

El proceso de creacion de conocimiento debe ser considerado como un proceso dindmi-
co, estocastico, acumulativo y, generalmente, de largo plazo. En efecto, la generacién de
conocimiento nuevo se da como resultado de procesos de acumulacién de experiencias y
conocimientos anteriores a través de la investigacion. Normalmente, ni el resultado ni el
momento en que se produce son predecibles. Por lo tanto, las metodologias orientadas a la
evaluacion de su impacto deben considerar estas caracteristicas. Esta investigacién bus-
caba disenar modelos de evaluacion del impacto de programas de investigacion, teniendo
en cuenta la naturaleza del proceso de creacion de conocimiento.

El problema de evaluacion de impacto de la financiacion de programas de investigacion
consiste, entonces, en valorar sus diferentes efectos, econémicos, académicos, sociales,
culturales, etc. Este tipo de evaluacién involucra relaciones causa-efecto, especialmente
en lo que se conoce como problema de atribucion, en el cual se trata de determinar
cudles efectos se pueden atribuir, directamente, al programa que se esta evaluando.



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Las técnicas tradicionales para hacer evaluacion de impacto han sido desarrolladas
para valorar los efectos de programas sociales en los cuales existen resultados que son
directamente atribuibles al programa y que no tienen las caracteristicas dindmicas del
proceso de investigacion ya mencionadas. En los programas sociales generalmente se eva-
ltan resultados a corto plazo y que, normalmente, son independientes de la forma cémo se
llegd a la condicién actual. No obstante, la mayoria de las metodologias actuales evalian
los impactos de forma ex post, es decir, cuando el programa de intervencion ya ha sido
desarrollado y sus efectos medidos. Esto permite analizar, evaluar, ajustar, reorientar o,
incluso cancelar programas subsiguientes. Es importante tener en cuenta que los métodos
no estan disenados para predecir, de ninguna manera, posibles efectos futuros de nuevos
programas.

Las técnicas usuales de evaluacion de impacto, derivadas de disefios experimentales
o cuasi-experimentales para comparar grupos de tratamiento y de control con el fin de
examinar el efecto de las politicas o intervenciones, seleccionan los integrantes de cada uno
de los dos grupos en forma aleatoria. Por razones éticas, estos disenos aleatorizados no son
aplicables en el caso de proyectos de investigacién puesto que la seleccion de los proyectos
en una convocatoria no puede hacerse en forma aleatoria, independiente de su calidad. La
metodologia mas usada, cuando un diseno aleatorizado no es posible, es la de diferencias
en diferencias, la cual tampoco puede ser empleada en la evaluacién de la financiacién de
la investigacion, puesto que sus supuestos basicos no pueden satisfacerse en ese caso. Por
ejemplo, no suele existir una linea de base inicial y no suele haber proyectos o grupos de
investigacion comparables, entre los financiados y los no financiados.

Surge entonces la necesidad de evaluar los efectos probables de un programa social
antes de su ejecuciéon, con el fin de hacer un disefio de politica que tenga en cuenta
los posibles resultados a fin de seleccionar las opciones que producen los resultados mas
favorables para la sociedad que hace las inversiones. Estas metodologias se denominan de
evaluacion de impacto ex ante.

Para disponer de una metodologia que permitiera hacer la evaluacion ex ante de la
financiacién de la investigacion, emprendimos esta tesis, cuyo objetivo general es diseniar
un modelo de evaluacién de impacto ex ante, de proyectos de investigacion, tomando
como estudio de caso la financiacién otorgada por Colciencias en el area de malaria en el
Programa de Ciencia y Tecnologia de la Salud.

Como objetivos especificos de la investigacion se establecieron los siguientes:

1. Analizar y comparar metodologias de evaluacién ex ante para medir el impacto de
proyectos de I+D.

2. Disenar e implementar un modelo de evaluacién ex ante para la medicién del impacto
de proyectos de investigacion.

3. Calibrar el modelo de evaluacion ex ante mediante evaluaciones ex post.

4. Desarrollar el estudio de caso de la financiacién de proyectos de I+D en Malaria
financiados en el Programa de Ciencia y Tecnologia de la Salud de Colciencias.



5. Analizar la robustez de la evaluaciéon de impacto con respecto a las incertidumbres
inherentes al proceso.

La politica publica deberia basarse en informacién global y no estar fundamentada en
unos pocos casos particulares. Por lo tanto, requiere que el andlisis se base en informacion
macroeconomica. En consecuencia, la evaluacién de impacto debe analizar los voliimenes
de produccion cientifica y sus efectos sobre el total de la poblacién, lo cual quiere decir
que los métodos de evaluacion de impacto de la politica publica, especialmente en el
caso de la de financiacién de la investigacién, no estan disenados para la valoracion de
proyectos individuales sino para conjuntos de proyectos, entendidos como un programa
de investigacién cuyos impactos se consideran a nivel agregado.

En el desarrollo de esta investigacion se disenaron dos modelos completamente diferen-
tes para hacer la evaluacion de impacto ez ante de proyectos de investigacion. En primer
lugar, se desarroll6 un modelo basado en analisis de series de tiempo, mediante el cual es
posible determinar los efectos de diferentes variables exégenas que incluyen, por supuesto
la financiacién, sobre un conjunto de variables de resultado entre las cuales podria estar
la producciéon cientifica. En segundo lugar, se desarrolldé un modelo basado en agentes o
individuos, el cual permite simular los procesos detallados de la produccion cientifica y las
interacciones de unos investigadores con otros y con los grupos de investigacién. Estos mo-
delos son independientes, pero pueden ser complementarios, en la medida en que permiten
analizar los efectos de diferentes factores sobre los resultados de las investigaciones.

El modelo que utiliza analisis de series de tiempo, esta basado en las técnicas basicas
utilizadas en econometria para estudiar las relaciones entre diferentes componentes de la
economia. No habia sido utilizado anteriormente!, para evaluacién de impacto de progra-
mas de investigacién. Para su aplicacién se requiere contar con la informacién histérica
detallada de diferentes variables, tanto enddégenas como exogenas, para poder construir
los modelos requeridos. Es posible incluir diversos tipos de impactos, siempre y cuando su
evolucion historica haya sido registrada. Las herramientas descritas en este documento,
ademas de permitir un diagnostico basado en estadisticas descriptivas, también posibi-
litan hacer analisis de intervencion, identificar cambios estructurales y pronosticar los
resultados, ex ante. La metodologia para aplicar esta técnica es relativamente estandar y
se presenta en el capitulo 5.

El modelo basado en agentes disenado permite simular los procesos de creacién de
conocimiento y los comportamientos dinamicos de los investigadores y su relacién con
los grupos de investigacion. Es posible simular comportamientos adaptativos, complejos,
que generen aprendizajes que puedan resultar en dindmicas emergentes. Para disenar el
modelo se siguié una metodologia de tipo inductivo, denominada CAP (Caracterizacién
y Parametrizacién) por sus iniciales en inglés, en la cual modelamos las componentes
individuales e identificamos los patrones de comportamiento que siguen estas componentes
en sus interacciones. A partir de estos patrones creamos el conjunto de reglas que permita
reproducir dichos patrones en el modelo. En primer lugar, establecimos los actores del
sistema de investigacién que son, basicamente, investigadores y grupos de investigacion,

'De acuerdo con la revisién de literatura que se llevé a cabo para nuestro trabajo.
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los cuales fueron representados por dos clases de agentes en el modelo. A continuacién se
identifican los procesos que caracterizan la actividad de los investigadores y los grupos.
Seguidamente, seleccionamos modelos matematicos o probabilisticos que describen estos
procesos. Por ejemplo, los tiempos de permanencia de un investigador en un grupo, la
probabilidad de que un investigador produzca un articulo en un mes determinado o el
nimero de coautores de un articulo, han sido aproximados por modelos de distribuciones
de probabilidad, obtenidos a partir de los datos histéricos de la investigacion en el area
de malaria. También se selecciond la composiciéon y el tamanio de los grupos en el modelo
con el fin de representar lo mas fielmente posible las caracteristicas actuales y recientes
de los grupos realmente existentes.

A partir de los atributos individuales y colectivos de los investigadores y los grupos
de investigacion, se generé un conjunto de reglas que caracterizan la dinamica global.
Con base en estas reglas se disené el modelo basado en agentes, con el fin de represen-
tar las diversas interacciones posibles y permitir la simulacién de diferentes condiciones,
parametrizadas por valores ajustables en el modelo.

Los dos modelos desarrollados fueron aplicados y validados en un estudio de caso acerca
de la financiacion de la investigacién en malaria en Colombia. Mediante este estudio fue
posible caracterizar la dindmica de los grupos del area, identificar relaciones causa-efecto y
analizar el efecto de varios parametros sobre los patrones de comportamiento individuales
y grupales.

Los modelos de series de tiempo disenados permiten evidenciar que las politicas de
financiamiento a la investigacién si tienen un impacto duradero sobre la produccién aca-
démica y cientifica en el drea de malaria y se pudo cuantificar ese impacto. Esos impactos
se ven claramente tanto cuando se decide invertir en investigaciéon como cuando se reduce
dicha financiaciéon. También se pudo comprobar la existencia de un cambio estructural en
el sistema de investigacion en Colombia, a partir del afio 2012, coincidiendo con la im-
plementacién del Sistema General de Regalias. A partir de ese momento, se observé una
notable disminucién en la participacion de estudiantes doctorales, a través de los grupos
de investigacion. En el caso del drea de malaria los efectos han sido muy pronunciados y
se han reflejado en un estancamiento del nimero de investigadores y en una disminucion
del ritmo de crecimiento de las publicaciones especializadas.

Con base en los modelos de componentes individuales, se desarrollé un modelo basado
en agentes, cuya respuesta replica adecuadamente la dindmica de la investigacién en el
area de malaria en Colombia. Estas dinamicas se expresan tanto en la produccién cienti-
fica y tecnoldgica como en la interaccion entre investigadores y de éstos con los grupos de
investigacion. Este modelo permite analizar la influencia de diversos factores, que cons-
tituyen la politica de fomento a la investigacién, sobre el crecimiento y la composicion
del sistema de investigacion. Los resultados muestran, por ejemplo, cémo algunas carac-
teristicas de las convocatorias de proyectos pueden afectar tanto la productividad como
la inequidad, entre los grupos. También se ha podido analizar la importancia relativa de
las diferentes caracteristicas sobre la producciéon y la productividad per cépita.

Por otro lado, se implement6 una técnica para analizar la robustez de la estimacion de
los parametros y de los resultados de los modelos. Para ello se disen6é un procedimiento,



basado en la técnica de remuestreo bootstrap, la cual, junto con la replicacién de las
simulaciones, permite obtener estimaciones robustas de los intervalos de confianza de los
resultados del modelo.

Con el fin de guiar al lector, los capitulos 2, 3 y 4 presentan el contexto y el marco
tedrico de la investigacion. En el capitulo 5 se desarrolla el modelo basado en andlisis
de series de tiempo, junto con una breve fundamentacion tedrica. El capitulo 6 presenta
el diseno e implementacion del modelo basado en agentes y se presenta la técnica para
analizar la robustez. Estos modelos se aplican en el estudio de caso de malaria en Colombia
y sus resultados se presentan en el capitulo 7. Finalmente, se presentan conclusiones y
recomendaciones, en el capitulo 8.
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Capitulo 2

Investigacion y desarrollo

2.1 Contexto

La ciencia y la tecnologia se ha considerado por anos un factor de desarrollo econémico
y social que permite lograr una mejor calidad de vida y por ende un mayor bienestar para
la sociedad. En este marco se ha considerado que el propdsito de la ciencia es producir
conocimiento generalizable que resulta usualmente del desarrollo de la investigacién basica
y que generalmente se publica a través de articulos cientificos, mientras que el propdsito
de la tecnologia es aplicar conocimiento (investigacién aplicada y desarrollo experimental)
para generar productos, disefiar procesos e implementar servicios.

Segun Sagasti y Garcia (Sagasti and Garcia, 2010) es posible distinguir tres com-
ponentes en un marco conceptual integrativo del proceso de generacion, transmision y
utilizacion del conocimiento: a) La evolucion de las formas de generar conocimiento, que
permite comprender los fendmenos naturales y sociales; b) Los avances tecnolégicos, que
proveen respuestas organizadas para afrontar los desafios que plantea el entorno biofisico
y social, y ¢) La transformacién y expansion de las actividades productivas, que proveen
bienes y servicios para satisfacer las necesidades de la comunidad. Por lo tanto, una socie-
dad se puede caracterizar por la forma en que adopta el despliegue de cada uno de estos
tres componentes, por la manera en que interactiian y se articulan a través de los procesos
de innovacién y por la naturaleza de las influencias reciprocas y el entorno institucional,
social, cultural y politico en que se ubican.

De otra parte, el rasgo central de las sociedades del conocimiento es el disefio de
procesos continuos de generacion y uso del conocimiento, organizados de tal forma que
puedan contribuir a procesos de aprendizaje social. Se trata de sociedades con capacidad
para generar conocimiento sobre su realidad y su entorno para utilizarlo en el proceso de
concebir, forjar y construir su futuro (Colciencias, 1998).

Hoy en dia la clasificacién de los factores de producciéon ampliamente conocidos: la
tierra, el trabajo y el capital, ha evolucionado, y actualmente el conocimiento se considera
un factor fundamental de valor agregado para el logro de ventajas competitivas y por tanto
un factor de crecimiento econémico y social (Monroy, 2010).

En este contexto, es fundamental reconocer que el proceso de generacion de conoci-

7
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miento es diferente al proceso de aplicacion y uso del mismo y éste a su vez, es diferente
al proceso de apropiacion social del conocimiento. Esto implica que indudablemente tanto
la evaluacién de resultados como la evaluacion de impactos de cada proceso exige definir
los objetivos de la evaluacion, establecer los distintos criterios de medicion e identificar
los diferentes métodos de evaluacién para seleccionar el mas adecuado segiun los requeri-
mientos.

En el proceso de generacion de conocimiento, en la literatura se contempla que hay
diversas formas de producirlo, una de las mas conocidas fue la que introdujo Gibbons (Gib-
bons et al., 1994), que la denomin6 modo 2 de produccién de conocimiento diferencidndola
del modo tradicional o modo 1, el cual funciona dentro de una estructura disciplinar, ho-
mogénea y jerarquica. Se trata de una forma de producir conocimiento cuyo complejo de
ideas, métodos y valores integra “[..] las normas cognitivas y sociales que deben seguirse
en la produccion, legitimacién y difusion del conocimiento” (Gibbons et al., 1994).

Asi, desde esta perspectiva la produccién del conocimiento en el modo tradicional esta
orientada por los intereses de una comunidad cientifica especializada, cuyo espacio de
trabajo se ha institucionalizado, principalmente, dentro de las estructuras de la univer-
sidad. Mientras que el modo 2 de generaciéon de conocimiento funciona dentro de una
estructura transdisciplinar, heterogénea y se lleva a cabo en un contexto de aplicacion,
el cual constituye un referente amplio, configurado por un conjunto diverso de demandas
intelectuales y sociales. Este nuevo modo de produccion del conocimiento parte de la idea
de que éste pueda ser ttil para un publico mas amplio, por lo que el modelo tiende a
integrar una gama diversa de especialistas que trabajan en equipo, con un eje centrado en
la aplicabilidad de sus resultados. Asi, este modo de producciéon de conocimiento se crea
a través de un consenso condicionado por las demandas cambiantes que evolucionan con
el mismo sistema de produccion de conocimiento. En este orden de ideas el resultado final
estara mas alla de cualquier disciplina particular; de ahi su caracter transdisciplinar.

En el proceso de aplicacién y uso del conocimiento se considera, ademas de la gestion
de conocimiento (Nonaka and Takeuchi, 1995) y su aplicacién en productos y servicios, la
dindmica de la innovacién, en la cual a partir de un stock de conocimiento y de diversos
mecanismos como el ensayo y error, la practica, la investigacion, entre otros, se crea
o mejora un producto o servicio y se genera un proceso de aprendizaje organizacional
(Nelson and Winter, 2009).

El proceso de apropiacion social del conocimiento se entiende como un proceso que
pretende no solamente divulgar el conocimiento sino también internalizarlo. Por lo tanto,
incluye el desarrollo de estrategias para ilustrar a la ciudadania e introducirla en las
culturas tecno-cientificas. Segtin Colciencias, 2010 el principal objetivo de la apropiacion
es que la sociedad se interese en la ciencia, la tecnologia y la innovacion para que la
desarrolle y aplique. En un contexto de democratizacion y participacién, la apropiacion
es el sustrato de las capacidades que efectivamente generan desarrollo social y econémico.
Asi, la nociéon de apropiacion se mueve en tres niveles: comprender,validar y utilizar.

La evaluacion de los procesos de generacion, aplicacion y uso del conocimiento como de
apropiacion social del mismo requiere definir qué se quiere evaluar y cual es su objetivo,
con el fin de establecer qué instrumentos y técnicas utilizar y disenar la metodologia
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mas adecuada a los requerimientos y restricciones. Por ejemplo, en el caso de programas
de investigacion, los resultados esperados podrian ser medidos bajo dos enfoques: La
medicion de la productividad académica y cientifica por ejemplo, el niimero de patentes o
publicaciones cientificas o libros, entre otros. La medicion de las capacidades cientificas y
tecnologicas; por ejemplo, el impacto de la financiacién en la formacion de talento humano,
la generacion de redes académicas, la interaccién de actores en el sistema de investigacion,
la capacidad de aprendizaje institucional, entre otros.

Segun el Banco Mundial (Khandker et al., 2010) habitualmente los administradores de
los programas se concentran en medir los insumos y los productos inmediatos del programa
(cuénto dinero se gasta, cuantos libros de texto se distribuyen), en lugar de valorar si los
programas han alcanzado sus objetivos. Hoy en dia hay un cambio de enfoque y es pasar
de los insumos a los resultados. El enfoque en los resultados permite establecer metas y
monitorear las mismas y, de otra parte, hacer rendicién de cuentas a la sociedad y apoyar
la toma de decisiones de politica ptublica.

La evaluacion de impacto de politicas ptblicas permite evaluar la eficacia y eficiencia
de un programa con el fin de reasignar recursos a los programas que cumplan sus objetivos
y redisenar aquellos que no logran los resultados deseados. A su vez, generan conocimiento
para la formulaciéon de nuevas politicas y el disenio de nuevos programas sociales, lo que
conlleva a incrementar la efectividad del Estado.

2.2 Construccién de capacidades

La ciencia, la tecnologia y la innovacion son elementos fundamentales para el desarrollo
de la sociedad de conocimiento, caracterizada por una estructura econémica y social en
donde el conocimiento ha sustituido al trabajo, a las materias primas y al capital como
fuente mas importante de la productividad, el crecimiento y las desigualdades sociales
(Drucker, 1994).

En este tipo de sociedades las transformaciones sociales se refieren a cambios en las
areas tecnologicas y econdmicas, estrechamente relacionadas con las Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones — TICs, (Castells, 2011). También estan relacionadas
con la forma como estas transformaciones se articulan con la formulacién de politicas
publicas y con el establecimiento de estrategias para promover la inversion, la formaciéon
de talento humano y la apropiacién social del conocimiento.

La construccion de capacidades cientificas y tecnologicas es, por tanto, un factor de
crecimiento econémico y desarrollo social. En ese sentido es fundamental generar dina-
micas que conlleven al desarrollo de programas y proyectos de investigacion cientifica e
innovacion tecnolégica y al aprendizaje institucional y social, para asi aumentar la com-
petitividad de una nacion.

En Colombia, en el Sistema de Ciencia, Tecnologia e Innovacién las capacidades cien-
tificas y tecnolégicas han estado relacionadas directamente con el tema de los recursos
humanos, la infraestructura de laboratorios y la financiacion de los proyectos de investi-
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gacién e innovacién. Segun las cifras de Colciencias!, las capacidades se han concentrado
principalmente en Bogota, Medellin y Cali.

Segtin Jaramillo y Forero (Jaramillo and Forero, 2001), la evaluacién de las capa-
cidades de investigacion puede realizarse a través del analisis de las relaciones entre el
capital humano, el capital social y el capital intelectual. El capital humano, esta definido
como el conjunto de competencias humanas que resultan de una inversiéon voluntaria de
tiempo y de recursos, para la formacion, aprendizaje y acumulaciéon de conocimiento. El
capital social se define como la estructura de relaciones que existe entre los actores; hace
referencia a las instituciones que forman parte de una estructura social donde se crean
relaciones de jerarquia, confianza y acuerdos sociales; y son recursos para los actores ya
que facilitan algunas acciones al interior de la estructura social. Por tltimo, el capital
intelectual esta definido como la capacidad humana de una organizacién combinada para
la solucién de problemas; comprende el conocimiento, las herramientas y las habilidades
de los empleados. En el articulo de Jaramillo, 2001, el capital humano esta relacionado
con el conocimiento individual, el capital intelectual con el conocimiento de las organiza-
ciones, y el capital social con el conocimiento de la sociedad. Sin embargo, hoy en dia se
considera que el capital humano forma parte del capital intelectual.

Por otra parte, la vicerrectoria de investigacion de la Universidad Nacional, 2009,
propuso una aproximacion a la medicion de las capacidades de investigacién incluyendo
el capital humano, el capital estructural y el capital relacional: el capital estructural,
entendido como la infraestructura que incorpora, capacita y sostiene al capital humano; y
el capital relacional, integrado por las relaciones con el entorno externo a la organizacion.
(Universidad Nacional de Colombia. Vicerrectoria de Investigacion, 2009)

Mas alla de la aplicacion de las diferentes metodologias para la medicion de las ca-
pacidades de investigacion, es fundamental considerar ciertos atributos del proceso de
generacion de conocimiento, tales como:

1. El proceso de generacién de conocimiento es un proceso dindmico y acumulativo.
Los grupos de investigacién que logran generar nuevo conocimiento lo hacen a través
del desarrollo de varios proyectos de investigacion a través del tiempo.

2. El proceso de desarrollo de la investigaciéon bésica, asi como la generacion de re-
sultados académicos y cientificos, y posteriormente la publicacién y difusién de los
mismos es un proceso de largo plazo. De hecho, hay un espacio temporal entre la
creacién de conocimiento nuevo y la difusion y apropiacién de ese conocimiento.

3. La construccion de capacidades de investigacién requiere capital humano formado
(a alto nivel: maestria o doctorado), infraestructura (de laboratorios) y financiacién
para el desarrollo de proyectos de investigacion.

Es importante tener en cuenta estos atributos a la hora de seleccionar una metodologia
de evaluaciéon de impacto de programas de investigaciéon o de sistemas nacionales de
ciencia, tecnologia e innovacion.

thttp://www.colciencias.gov.co/ebook /master /sources/index.htm
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2.3 Tipos y niveles de evaluacion

Como se mencion6 anteriormente, es fundamental definir qué se quiere evaluar y para
qué, con el fin de seleccionar la metodologia mas adecuada. Dependiendo de los criterios
que se seleccionen para evaluar, se deben tener en cuenta argumentos técnicos, politicos y
presupuestales. Una consideracion fundamental es la magnitud del programa en términos
de su cobertura y del tiempo que lleva implementado. Si un programa lleva poco tiempo en
funcionamiento dificilmente se podra hacer una evaluacién de impacto pero seguramente
se podra hacer una evaluaciéon de resultados en el corto plazo, tan pronto finaliza su
ejecucion.

Una vez identificado un problema, disefiado e implementado el programa para solu-
cionar dicho problema y de acuerdo con el tiempo de su implementacion, se debe efectuar
uno de los siguientes tipos de evaluacion:

1. Evaluaciéon de procesos

Examina la manera como opera el programa, enfocandose en las actividades y re-
cursos del programa con el fin de determinar si genera los productos que deberia o si
entrega los bienes y/o servicios asociados con la politica publica. Segin el Consejo
Nacional de Evaluacion de la politica de desarrollo social de México - CONEVAL, la
evaluacion de procesos brinda informacién para contribuir a la mejora de la gestién
operativa de los programas. ? Del total de los tipos de evaluaciones, ésta es una de
las de mayor utilidad para fortalecer y mejorar la implementaciéon de los programas
dado que se detectan las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas del mar-
co normativo, estructura y funcionamiento de los programas, aportando elementos
para determinar estrategias que incrementen la efectividad operativa y enriquezcan
el disefio.

2. Evaluacion institucional
Comprueba la capacidad institucional del ejecutor del programa con el fin de garan-
tizar la gobernanza, sostenibilidad y efectividad. Grindle (Grindle, 1997) ofrece un
marco conceptual que permite analizar la capacidad institucional en cinco niveles,
que van desde el nivel micro hasta el macro: el talento humano de la organizacion,
la organizacién en si misma, las organizaciones con las cuales se relaciona para fun-
cionar efectivamente, el contexto institucional del sector piblico, y finalmente, el
entorno econémico, politico y social dentro del cual se desempena la organizacion.

3. Evaluacién de resultados
Estudia los resultados que el programa quiere alcanzar en el corto y mediano plazo
y analiza los cambios en las condiciones de los beneficiarios que son producto del
programa. Segun la Cepal (Ortegén and Prieto, 2005), es importante establecer
claramente desde el principio de un programa o intervencion, cuales son los objetivos

http:/ /www.coneval.org.mx/Evaluacion/MDE/Paginas/Evaluacion_ Procesos.aspx consultado el 9
de enero de 2017



12 CAPITULO 2. INVESTIGACION Y DESARROLLO

y resultados esperados, e identificar qué cambios especificos se esperan y para qué
poblacién en particular.

4. Evaluacion de impacto
Segun Bernal y Pena (Bernal and Pena, 2011) consiste en la medicién del impacto del
programa sobre un conjunto de variables de resultado, sobre las cuales se espera que
el programa tenga un efecto, en un conjunto de individuos. Este tipo de evaluacién
generalmente involucra el problema de atribucién, esto es la relacién causal entre el
resultado y el programa, de forma tal que mide la efectividad directamente atribuible
a la intervencion.

5. Evaluacién costo - beneficio

El anélisis de costo-beneficio - ACB es una técnica de la teoria de la decision. Preten-
de determinar la conveniencia de un programa mediante la valoracién en términos
monetarios de todos los costes y beneficios derivados directa e indirectamente de
dicho programa. Segun la Cepal (Leal, 2005), se evalda si, en un momento deter-
minado en el tiempo, el costo de una medida especifica es mayor que los beneficios
derivados de la misma. El ACB permite estimar cual opcién de politica es mas
adecuada en términos econémicos.

Es de anotar que en materia de investigacion hay un tiempo considerable entre el desa-
rrollo de la investigacion para generar nuevo conocimiento y la publicacién de resultados o
difusion del impacto de ese conocimiento. Este factor claramente diferencia la evaluacion
de resultados de la evaluacién de impacto de un programa especifico.

De otra parte, las metodologias de evaluacion de politicas publicas a través de la
implementacién de programas se pueden clasificar, segtin el momento de ejecucion de la
politica publica, en dos grupos (Vasco, 2012):

1. Métodos para evaluacion ex ante

La evaluacion ex ante se realiza antes de poner en funcionamiento el programa o
poner en practica la politica ptblica y se utiliza de insumo para la toma de decisiones
cuando compiten varias alternativas de intervencién publica, lo que le permite al
formulador o disenador del programa elegir la opcién mas conveniente. Su propdsito
es determinar la viabilidad, pertinencia y sostenibilidad de una politica publica
antes de tomar la decision de implementar el programa y conceder la financiacion
respectiva.

2. Métodos para evaluaciéon ex post
La evaluacion ex post se realiza después de concluida la implementacion del progra-
ma. Su proposito es identificar los factores de éxito o fracaso y evaluar la efectividad
de los resultados para el rediseno del programa o para el diseno de nuevos programas.

Adicionalmente, la evaluacion se puede realizar a diferentes niveles: nivel macro, nivel
meso y nivel micro. Para el caso de evaluacién de programas de investigacion el nivel micro
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hace referencia, por ejemplo, a la formulacién y ejecucion de proyectos y a la generacion
de productos académicos; el nivel meso a los grupos de investigacién que los desarrollan y
a las instituciones a las cuales pertenecen creando capacidades cientificas y promoviendo
el aprendizaje organizacional; y el nivel macro hace referencia al entorno, por ejemplo,
creacion de redes, interaccién con otros actores, relaciéon con los planes de desarrollo
regional y con la productividad y competitividad. En este sentido una cosa es evaluar
el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia, entendido como una organizaciéon social
conformada por un conjunto articulado de actores que desarrollan roles especificos y que a
través de su interaccién pueden alcanzar objetivos consistentes con los intereses superiores
de la sociedad (Monroy, 2004). Otra cosa es evaluar un Programa Nacional en un area
de conocimiento especifica, entendida como un ambito de preocupaciones cientificas y
tecnologicas estructurado por objetivos, metas y tareas fundamentales. (Decreto 585 de
1991).

Este proyecto de investigaciéon se centra en la evaluacion de impacto ex ante a nivel
micro y meso.

2.3.1 El concepto de impacto

La definicién de impacto es fundamental para la seleccién de la metodologia a utilizar,
dado que generalmente las evaluaciones de impacto se preocupan por saber cual es el
efecto causal de un programa sobre un resultado especifico. Existen diversas definiciones
de impacto, desde las mas sencillas hasta las verdaderamente complejas.

Segun la Real Academia Espanola “Impacto” se define como el efecto producido en
la opinién publica por un acontecimiento, una disposicion de la autoridad, una noticia o
una catastrofe.

Segun el Departamento Nacional de Planeacién de Colombia —DNP— (Direccion de
Inversiones y Finanzas Publicas, 2013) impacto es el cambio logrado en las condiciones
econdmicas o sociales de la poblacion, como resultado de los productos y resultados obte-
nidos con el proyecto o programa.

Segtin la CEPAL (Ortegén and Prieto, 2005) la evaluacién de impacto es un tipo de
evaluacion sumativa, que se realiza al final de una intervencion para determinar en qué
medida se produjeron los resultados previstos.

El Banco Mundial (Gertler et al., 2011) define la evaluacién de impacto como la
medicion de los cambios en el bienestar de los individuos, que pueden ser atribuidos a un
programa o una politica especifica.

En el marco del REF —Research Excellence Framework— del Reino Unido (Penfield
et al., 2013) se define el impacto como un efecto, cambio o beneficio, que trasciende lo
académico, para la economia, la sociedad, la cultura, las politicas o servicios publicos, la
salud, el ambiente o la calidad de vida. Ellos consideran que la comprension del término
“impacto” varia considerablemente y por tanto los objetivos de la evaluacién de impacto
deben ser completamente entendidos antes de recolectar la evidencia. Sugieren desarrollar
sistemas que no solamente registren la informaciéon de impacto sino que permitan capturar
las interacciones entre los investigadores, la institucion y los stakeholders para enlazarlas
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con los resultados de la investigacion, con el fin de proveer una red de datos, ademas de
informacion relevante y 1til para la evaluacion.

Segin la OCDE (OCDE, 2002), los impactos son efectos de largo plazo, positivos y
negativos, primarios y secundarios, producidos directa o indirectamente, intencionalmente
0 no, como resultado de la intervencion de politicas, programas o proyectos.

La definicién que se tome tiene implicaciones metodolégicas. Por ejemplo en la defi-
nicién del REF es necesario identificar todos los interesados y evaluar sus interacciones y
sus dindamicas, lo cual por supuesto requiere metodologias complementarias.

Para efectos de esta investigacion el impacto sera entendido, en un marco amplio,
tal como lo define la OCDE. A su vez, se entenderd la evaluacién de impacto desde la
concepcién que le dan los organismos internacionales de financiacion multilateral como el
Banco Mundial y el BID, en la cual se enlaza la evaluacién de impacto de programas con
el diseno de politicas piblicas basadas en la evidencia y la toma de decisiones estratégicas
para mejorar, redisenar, extender o eliminar el programa objeto de evaluacion.

2.3.2 Impactos de proyectos de investigacion

La caracterizacion de impactos de programas o proyectos de investigacion depende
del proceso de generacion de conocimiento, de la capacidad de absorcién de ese nuevo
conocimiento y de las condiciones del entorno para poderlo aplicar. Es asi como un mismo
programa de investigacion tiene efectos distintos en un pais de los llamados en vias de
desarrollo que en un pais desarrollado. Como expresa Olmedo (Olmedo, 1980),

En los paises desarrollados la mayor parte (aprozimadamente 2/3) de los re-
cursos dedicados a la investigacion y desarrollo son aplicados a los sectores
mas dindmicos o industrias de punta —aeroespacial, electronica, energia nu-
clear, petroquimica y armamentos de todo tipo— que resultan de poco o ningun
interés para los paises en desarrollo. Los paises en desarrollo también dedican
una porcion idéntica de sus menguados recursos en investigacion y desarro-
llo (es decir 2/3) a investigaciones basicas frecuentemente orientadas por los
problemas de los paises industrializados, y no por sus verdaderos problemas..

De otra parte, los impactos de programas de investigacion han estado generalmente
asociados s6lo al ambito cientifico, pero en la realidad se dan impactos también en los
ambitos sociales, econémicos, politicos y culturales. La dificultad esta en la causalidad, es
decir, en poder asegurar que el impacto se da como resultado de la implementacién del
programa o proyecto de investigacion y, en este sentido, es fundamental reconocer que es
imposible atribuir al programa todos los cambios que se dan en los diversos ambitos de
la sociedad.

Para Forero (Forero et al., 2016), los impactos se conciben como efectos visibles y
valorables en distinto grado que resultan del entrelazamiento de acciones de ciencia y
tecnologia orientadas por los programas y politicas generales del Sistema Nacional de
Ciencia y Tecnologia. En su estudio los resultados de programas de investigacién pueden
organizarse en tres tipos: productos, logros y efectos y, ademés, en tres niveles: macro,
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meso y micro. De esta forma se puede construir una matriz de impacto sistémico que per-
mita organizar el analisis de impacto. Por su parte, para Villaveces (Villaveces, 2004) los
productos se refieren a los resultados tangibles puestos en circulacion; los logros se refieren
a los resultados previstos y obtenidos y los efectos a los resultados cuyo ambito trasciende
al del grupo de referencia. La medicién de los impactos puede clasificarse en tres ambitos:
el de la produccién; el de las ciencias basicas y academia; y el de las politicas publicas.
Para cada ambito, conceptualiza indicadores para evaluar la marcha de los procesos de
valoracion del conocimiento. Estos indicadores los clasifica en cinco categorias:

1. Construccién de redes de conocimiento.

2. Permanencia de ciertas actividades o procesos criticos.

3. Magnitud de las respuestas a los esfuerzos agregados en cada ambito.

4. Desarrollo de incentivos que dan sustentabilidad a los procesos.

5. Externalidades que generan los procesos de investigacion a nivel de la sociedad.

Esta metodologia se aplicé en Colombia a la evaluacion del programa nacional de biotec-
nologia. El resultado es cualitativo y descriptivo. Sin embargo, concluye que el programa
de biotecnologia generd impactos positivos.

A nivel internacional el Consejo de Investigacion del Reino Unido — Research Councils
UK (RCUK) considera que las investigaciones que financian generan impactos académicos,
econdémicos y sociales con beneficios a nivel de los individuos, de las organizaciones y de
la nacién. Proveen una lista de los tipos de impacto como una indicaciéon del conjunto
potencial de impactos que pueden ser generados a partir de la investigacién (Research
Council UK, 2017).

Entre los impactos académicos estan:

e Mejora de la economia del conocimiento.

e Desarrollo y utilizacion de metodologias nuevas e innovadoras, equipos, técnicas,
tecnologias y enfoques multidisciplinarios.

o Formacién y entrenamiento de investigadores altamente cualificados.
Entre los impactos econémicos y sociales se cuentan:

e Mejora en el enriquecimiento cultural, la calidad de vida, la salud y el bienestar.

o Contribucién a la creacién de riqueza y prosperidad econémica; es decir, a la creacién
y el crecimiento de empresas y empleos; a mejorar los ingresos empresariales y la
capacidad de innovacion.

o Mejora en la efectividad de los servicios ptblicos.
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La Academia de Finlandia que financia investigacién cientifica de alta calidad con
cerca de 240 millones de euros por ano, lo cual representa el 15% del gasto estatal de la
[4D en ese pais, realizé una evaluacion de impacto de doce proyectos con el fin de proveer
informacién sobre los métodos de evaluacion de impacto utilizados internacionalmente
en organizaciones similares a la Academia (Kanninen and Lemola, 2006). En su estudio
clasificaron los impactos de la siguiente manera:

1. Impactos de la asignacién de recursos de financiacion en las organizaciones de in-
vestigacion

2. Impactos sobre la ciencia, los investigadores y la comunidad cientifica en general.

3. Impactos sobre la interaccion y transferencia de conocimiento entre los centros de
investigacion y los otros tipos de organizaciones tales como empresas y agencias del
Estado.

4. Impactos de la utilizacién del conocimiento generado en la investigacion por parte
de otros centros de investigacion.

A su vez, identificaron tres tipos de actores: las agencias financiadoras, los investigadores
ejecutores de la investigacion y los usuarios de la investigacion. Los impactos se materia-
lizan a través de las actividades e interacciones entre estos actores. Desde este enfoque se
considera que la actividad de evaluacién de impacto debe ser vista como un sistema que
provee informacion estratégica y apoya el desarrollo y evolucion de la Academia en el lar-
go plazo. Por ejemplo, apoya la asignacion de recursos en areas con mayor potencial para
generar impactos de acuerdo con las necesidades de la sociedad. A partir de lo anterior se
concluyd que, a nivel nacional, la evaluacién podria ser complementada con indicadores
de comercializacion de la investigacion en universidades y centros de investigacion con el
fin de hacer mas visible la utilidad de la investigacién.

Godin y Doré (Godin and Doré, 2004) realizaron una propuesta para evaluar el im-
pacto de la ciencia en la sociedad y, en ese marco, disefiaron una lista de impactos en
once dimensiones: ciencia, organizaciéon, tecnologia, salud, economia, ambiente, cultura,
simbolismo, sociedad, entrenamiento y politica. A su vez, presentaron una lista preliminar
de indicadores de medicion de los impactos clasificados en cada dimension.

Es de anotar que la mediciéon de impacto de la ciencia ha sido un tema bastante
discutido y sobre el cual no se ha logrado un consenso. Existen indicadores que intentan
valorar intangibles y por lo tanto son dificiles de medir, existen otros muy subjetivos y
dificiles de estandarizar. Es por ello que se han disenado nuevas metodologias de evaluacion
de impacto cuyo uso depende de diversos factores como la magnitud de la financiacion,
el tiempo de implementacion del programa, su cobertura y la disponibilidad de los datos,
entre otros.



Capitulo 3

Evaluacién de impacto de proyectos
de investigaciéon

3.1 Antecedentes

Los primeros desarrollos en evaluacion de impacto de programas de Investigacion y
Desarrollo (I4+D) comenzaron en los anos 1970, cuando se empez6 a cuestionar el valor
econémico y social de la inversiéon en I+D. Una primera revision de la literatura en este
campo fue el trabajo de Griliches (Griliches, 1979) en el cual se presentaron las principales
caracteristicas del problema en el contexto de funciones de produccién y se discutieron
las dificultades existentes para su estimacion.

Entre los primeros estudios enfocados desde el punto de vista econométrico se cuenta
el de Hall y Mairesse (Hall and Mairesse, 1995), quienes sugirieron que el impacto social de
la inversion en 4D se podria medir como la diferencia entre el retorno social del gasto en
[4+D y el costo social de la inversién. Desde entonces, el costo social de la inversion refleja
el costo de oportunidad de invertir los recursos en I+D, en vez de en otra alternativa.
El retorno social representa los beneficios para la sociedad, resultantes de la inversion en
I+D.

Algunos de los estudios desde entonces han investigado el impacto de la inversion
publica en I4+D a través de una revision del impacto que producen sobre el desempenio
de las firmas apoyadas. Sin embargo, se le ha dado relativamente poca importancia al
efecto de los “spillovers” derivados de la I+D. En trabajos posteriores se desarrollaron
enfoques orientados a valorar el efecto de los “spillovers” y su medicion. Notable entre
éstos es el trabajo de Mairesse y Mohnen (Hall et al., 2009). Algunos de los primeros
en estudiar efectos de los “spillovers” interindustria (intersector) fueron Mamuneas y
Nadiri (Mamuneas and Nadiri, 1996). Bonte (Bonte, 2004) ampli6 el modelo para incluir
el efecto de los “spillovers” intersectoriales derivados de la inversion en I+D por parte del
sector publico y privado, en forma separada. Este trabajo se aplicé al caso de la industria
alemana.

Desde hace bastante tiempo se reconocié la existencia del denominado problema de
evaluacién. Este consiste en que en cualquier estudio de impacto, es posible observar
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individuos o grupos que participan o no del programa que esta siendo evaluado. Pero
nunca se pueden considerar individuos que estén en las dos condiciones. Por lo tanto,
la evaluacién de impacto implica que es necesario hacer algin tipo de suposicién acerca
de las decisiones que podrian haber tomado individuos que nunca estuvieron en posicion
de tomarlas. Solo de esta manera es posible establecer los denominados contrafacticos
que deberian caracterizar los efectos de los participantes en un programa, si no hubieran
participado en él.

Una de las referencias fundamentales para la evaluacién de impacto la constituye el
articulo de Roy (Roy, 1951), quien considera la forma como se distribuyen los ingresos
en un sistema econémico. Aunque en realidad su enfoque se refiere casi exclusivamente a
las desigualdades en la distribuciéon de beneficios en la sociedad debido a los programas
de capacitacion para el trabajo, sus métodos y enfoque se extienden a la evaluacién de
impactos de practicamente cualquier proyecto. Uno de los aspectos senalados por Roy es
la existencia del mecanismo de autoseleccion, el cual consiste en que las decisiones que
un individuo toma incluyen con frecuencia también los mercados en los cuales va a par-
ticipar. Es frecuente que algunos individuos o grupos decidan excluirse voluntariamente
de mercados como trabajo, educacion, lugar de residencia o de otras alternativas. Esto
conduce a que en muchas ocasiones las relaciones entre variables representen relaciones
que ocurren como resultado de las diferentes decisiones de optimizacién tomadas por los
individuos y no necesariamente constituyan relaciones causales. Ejemplos de este proble-
ma han sido considerados en el andlisis de la eleccion de escuelas o universidades por
parte de grupos minoritarios como latinos o afroamericanos en los Estados Unidos. En
su trabajo, Borjas (Borjas, 1987) aplicé esta idea a la estimacién de las desigualdades
en los ingresos de personas con educacion comparable entre los ciudadanos de un pais
y los inmigrantes. Borjas concluye que muchos inmigrantes se auto-excluyen de muchas
oportunidades por muchas causas, entre las cuales puede figurar hasta el sistema politico
al cual estan acostumbrados.

Otro aspecto fundamental para la evaluacién de impacto de diferentes programas
sociales es la necesidad de efectuar un disenio de los programas y de las evaluaciones
de tal manera que se puedan hacer asignaciones en forma aleatoria en la medida de lo
posible. Rubin (Rubin, 1974), en particular, senté las bases para la consideracién de las
ventajas de disenos aleatorizados y cémo estos afectan la confiabilidad de las estimaciones
de relaciones causales. Sin embargo, Rubin también mostré que esto a menudo no es
posible y que, en ese caso también es posible obtener estimaciones adecuadas mediante
un uso cuidadoso de datos provenientes de experimentos o programas no aleatorizados.

3.2 El problema de evaluacién de impacto

El problema de evaluacion de impacto de programas esta ligado al disefio de politicas
publicas. Hoy en dia es indispensable conocer los resultados e impactos de los programas
para tomar mejores decisiones, reorientar la politica, asignar los recursos presupuestales,
rendir cuentas a la sociedad e incrementar la eficiencia y eficacia del Estado. La tendencia
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de formular politicas publicas basadas en la evidencia es una tendencia mundial creciente
que ha generado recientemente un gran interés por las metodologias de evaluacion de
impacto, las cuales permiten aplicar un conjunto de herramientas cuantitativas para veri-
ficar la calidad y efectividad de las intervenciones. De esta manera se generan evidencias
solidas de los resultados y confianza en los ciudadanos.

De otra parte, es fundamental aclarar que no todos los planes, programas o proyec-
tos justifican la realizacion de una evaluacién de impacto, pues éstas suelen ser costosas.
Segtin Bernal y Pena (Bernal and Pena, 2011), la evaluacién de impacto no es recomen-
dable cuando los beneficios de un programa no son cuantificables o no buscan resultados
tangibles, cuando los programas no estan claramente definidos o cuando el analisis costo
— beneficio de la evaluacién es mas recomendable.

Segun Gertler et al. (Gertler et al., 2011), cuando se estd planeando una evaluacién
de impacto, responder una serie de preguntas bésicas ayuda a tomar la decisiéon: ;cuan-
tas personas van a ser afectadas por el programa?, ;cual es el presupuesto asignado?,
,cuales son los impactos esperados del programa?, ;existen evidencias en programas si-
milares?; entre otras. En ocasiones se utilizan las pruebas piloto para responder algunas
de las preguntas, especialmente durante la implementacion de programas nuevos con alta
incertidumbre.

Aunque el marco de referencia requiere la estimacion solamente de los efectos de largo
plazo es necesario admitir que en la practica la principal, si no la tnica, informacién que
es posible relacionar de manera causal con un proyecto es la que se produce a corto plazo,
como por ejemplo productos del proyecto, publicaciones, patentes, prototipos, etc. Esto
quiere decir que es necesario considerar efectos de largo plazo, pero también los efectos
de mediano y, a veces, corto plazo de la financiacion de un proyecto determinado. No
solo se deben considerar efectos a nivel local (micro), como el desarrollo de proyectos de
investigacion, sino también efectos mas extendidos (a nivel meso-espacial) como los que
afectan a las instituciones, generalmente universidades, donde los proyectos se desarrollan.
Finalmente, se podrian evaluar los efectos macroeconémicos, incluyendo las relaciones de
cooperacion, la apropiacion social de los resultados, la mejora en el nivel de bienestar de
una poblacién, como resultado de los impactos de un programa.

La premisa fundamental sobre la cual se basa la estimaciéon de los impactos debidos
a un programa o proyecto es que es posible, de alguna manera, establecer una cadena de
eventos que conducen a los resultados del proyecto. Esto es lo que Gertler et al. (Gertler
et al., 2011) denomina una teoria del cambio. Tal como lo expresa Gertler , “Una teoria
del cambio es una descripcion de la forma como una intervencion deberia lograr sus
resultados. Describe la logica causal de cémo y por qué un proyecto, programa o politica
alcanza sus objetivos propuestos” (Gertler et al., 2011). Una teoria del cambio modela la
sucesion causal a través de una Cadena de Resultados. Esta constituye una sucesion
logica de pasos en los cuales, los insumos, actividades y resultados que hacen parte del
proyecto, producen los resultados o impactos mediante su interaccién entre ellos y con los
actores involucrados. Gertler también propone una estructura “canoénica” para la cadena
de resultados. En dicha propuesta, existen cinco componentes basicas cuya interaccion
lleva a los impactos reales del proyecto: Insumos o entradas, Actividades, Resultados,
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Logros y Resultados finales o de largo plazo. En una cadena de resultados, es, entonces,
necesario describir como los insumos se usan para llevar a cabo las actividades y producir
los resultados. Los resultados de los proyectos o programas son los que, al ser usados
o aplicados por los sectores involucrados (grupos de investigaciéon o universidades, por
ejemplo) producen impactos o logros de mediano plazo y éstos a su vez conducen a logros
de largo plazo.

La cadena de resultados incluye dos grandes divisiones: la primera que es la etapa de
implementacion o ejecuciéon del programa y esté casi completamente bajo el control de los
ejecutores (grupos de investigacién, generalmente) conduce a una oferta de resultados que
pueden ser usados o demandados por el resto de los actores involucrados en una segunda
etapa; esta segunda etapa de resultados esta caracterizada por la interaccion entre la
oferta y la demanda. Todo esto se lleva a cabo dentro de un entorno caracterizado por las
premisas que establecen un ambiente donde se desarrolla la dindmica del cambio y de las
interacciones. Lo anterior estd sujeto a incertidumbres que introducen riesgos acerca del
logro de los impactos esperados.

Con base en estos trabajos, es posible formalizar el problema de evaluacién de impacto,
de la siguiente manera: supongamos que Y; es el valor de una variable seleccionada para
describir un impacto de un programa o tratamiento, como se denomina en la literatura
del area. En el caso que nos ocupa, la aplicacion de un tratamiento podria significar que
un proyecto determinado recibié financiacion. Podemos definir una variable de decision
D; cuyos posibles valores son 0 ¢ 1. El valor D; = 0 indica que se tomo6 la decision de
no aplicar el tratamiento en el individuo i-ésimo. Similarmente, D; = 1 se refiere a los
individuos a quienes si se les aplico el tratamiento.

El efecto que la aplicacion del tratamiento tiene sobre un individuo i-ésimo esta dado
por la ecuacion:

7 = Yi(1) = Yi(0),

donde Y;(0) es el valor de la variable observada (resultado) en el individuo 4, cuando no
es sometido al tratamiento (D; = 0) y Y;(1) es el valor de la variable observada cuando
si recibe el tratamiento (D; = 1). Esta ecuacién ilustra bien el problema fundamental
de la evaluacién de impacto. Los valores Y;(1), Y;(0) se refieren a las respuestas del
mismo individuo ante la aplicacion, o no, del tratamiento. Puesto que esta situacion es
generalmente imposible de observar (porque se trata del mismo individuo), entonces no
es posible estimar el impacto del tratamiento mediante mediciones individuales.

Sin embargo, el valor promedio o esperado del efecto del tratamiento 7arp (ATE:
Average Treatment Effect) tal vez si pueda ser determinado:

TATE — E[Tz] = E[Yz‘(l) - Yi(o)]‘

Ahora bien, si podemos suponer que los individuos sujetos a tratamiento no difieren
fundamentalmente de los que si lo reciben entonces podriamos hacer la suposicién de que
los valores promedios del impacto se pueden estimar usando

Tare = E[Y;(1) = Yi(0)]
= EY:(1)] = E[Y;(0)];
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es decir, como la diferencia de los valores promedios de la variable Y; entre los dos grupos.

Por lo tanto, en poblaciones homogéneas en las cuales no hay razén para suponer que
los del grupo tratado son diferentes del Grupo de Control, bastaria con estimar los valores
promedios de la variable observada en las dos poblaciones, como lo indica la ecuaciéon
anterior.

Existen algunos conceptos fundamentales en el tema de evaluacién de impacto que
hacen referencia a evaluaciones rigurosas, confiables y precisas. En las secciones siguientes
se presentan estos conceptos.

3.2.1 Problema de atribucion o inferencia causal

Generalmente en las evaluaciones de impacto se realizan preguntas de tipo causa-efecto
con el fin de saber si el proyecto dio los resultados esperados y cumplié con el objetivo para
el cual fue diseiado. Determinar causalidad no es tan sencillo y esto es conocido como el
problema de atribucién. Segin la guia de evaluacién de impacto del Banco Mundial, para
atribuir causalidad entre un programa y un resultado se utilizan los métodos de evaluacion
de impacto que descartan la posibilidad de que cualquier factor, distinto al programa de
interés, explique el impacto observado.

3.2.2 Contrafactuales

Como se ha mencionado antes, en una evaluaciéon de impacto se debe identificar un
grupo de participantes en el programa denominado “Grupo de Tratamiento” y un gru-
po de no participantes o Grupo de Control. Los del Grupo de Control deberian ser
clones de los individuos del grupo de tratamiento. Se supone que si los dos grupos son
iguales (participantes y no participantes), cualquier diferencia en los resultados proviene
del programa. Para el caso de los proyectos de I+D esto constituye un desafio dado que
los grupos deben ser idénticos en ausencia del programa, sus caracteristicas deben ser las
mismas y deben reaccionar de la misma manera al programa. Ademas, para evaluar el
efecto de la financiacién de proyectos, se debe tener en cuenta que los llamados disenios
aleatorizados, en los cuales los miembros del grupo bajo tratamiento (financiados, para el
caso que nos ocupa) se escogen al azar. Esto obviamente, en el caso de una convocatoria
para financiar los proyectos mejor calificados, no es posible por razones éticas y econémi-
cas. Por lo tanto, los disenos aleatorizados basados en seleccién aleatoria de participantes
quedan automaticamente excluidos de las técnicas destinadas a evaluar el impacto de
proyectos de I4+D. Por otra parte, el nimero no muy grande de proyectos, aunado a la
gran heterogeneidad de los mismos, también impide los disefios basados en seleccion de
submuestras aleatorias dentro de la poblaciéon. Teniendo en cuenta lo anterior, es claro
que la seleccion de los proyectos contrafactuales no es asunto trivial y su escogencia debe
considerarse con cuidado.
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3.2.3 Sesgo de la seleccion

En realidad, para ver el impacto completo de largo plazo que tiene la financiacién sobre
la capacidad del pais para hacer investigacion y desarrollo y, en el caso de la financiacion de
proyectos de investigaciéon en salud, el impacto que tienen los resultados de los proyectos
sobre la salud de la poblaciéon colombiana, seria deseable hacer una evaluacién donde la
poblacién no sujeta a tratamiento estuviera conformada por los grupos de investigacion
en el area tematica seleccionada que no recibieron financiaciéon. De esta manera, se evita el
llamado sesgo de (auto)-seleccion, el cual se produce porque los grupos de investigacion que
participan en una convocatoria, asi como los que no lo hacen, tienen ciertas caracteristicas
peculiares que los distinguen unos de otros. Un grupo que decide participar, elaborando
una propuesta y haciendo el tramite requerido, suele tener mas motivacion, mas capacidad
y, probablemente més conocimientos que un grupo que pudiendo presentar su propuesta,
no lo hace. Por lo tanto, no es razonable suponer que el efecto de la financiacién sobre el
grupo no participante pudiera ser similar al que tendria sobre un grupo con mas trayectoria
como los que participaron en la convocatoria. En este sentido, es claro que la selecciéon del
Grupo de Control y del de tratamiento no es de ninguna manera trivial ni es un problema
resuelto en la literatura utilizada en el estado del arte ni en las bisquedas realizadas en
las bases de datos especializadas. También debe ser claro que el Grupo de Control podria
estar constituido por dos subpoblaciones: los que no presentaron proyectos y los que si los
presentaron pero no recibieron financiacion.

Supongamos que Y es el valor de la variable seleccionada para describir un impacto de
una convocatoria para financiar proyectos de investigacién. Para el caso que nos ocupa,
vamos a suponer un grupo de investigaciéon cuya linea de investigacién incluye alguna
relacionada con la temdtica de interés (malaria); estos grupos serdn denominados Grupos
del area de interés. Consideremos un proceso de seleccién en dos etapas. En la primera
etapa, algunos grupos del area de interés deciden elaborar una propuesta y participar en la
convocatoria para buscar financiacién para su proyecto. Es en esta primera etapa donde el
sesgo de auto -seleccién es fundamental. En una segunda etapa, los proyectos propuestos
son evaluados por pares y algunos de ellos reciben financiacién para su desarrollo. Vamos
a definir, por lo tanto, una variable de decision vectorial con dos componentes D; cuyos
posibles valores son 00, 10, 11.

00 No participa en convocatoria
D; = < 10 Participa. No es financiado

11 Participa. Recibe financiacién

Estamos suponiendo, entonces, que el tratamiento consiste de dos etapas o niveles.
La aplicacion de un tratamiento solo de la primera etapa quiere decir el caso 10 y el de
segunda etapa significa el caso 11.

El efecto que la aplicacién del tratamiento tiene sobre un individuo (grupo) i-ésimo
esta dado por la ecuacion:

7; = Y;(11) — Y;(10) — Y;(00),
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donde Y;(00) es el valor de la variable observada (resultado) en el individuo 7, cuando no es
sometido al tratamiento (No participa en la convocatoria — D; = 00), Y;(10) es el valor de
la variable observada cuando el individuo participa de la convocatoria pero su proyecto no
es financiado (D; = 10). Finalmente, Y;(11) representa la respuesta del individuo (grupo)
que recibe el “tratamiento completo”; es decir, los que participan en la convocatoria con
una propuesta que es financiada (D; = 11). La ecuacién anterior, muestra la dificultad
adicional de una evaluacién de este tipo. Los valores Y;(00), Y;(10),Y;(11) se refieren a
las respuestas del mismo individuo a la aplicacién de cada uno de los tratamientos.
Puesto que esta situacion es obviamente imposible de observar, no es posible estimar el
impacto del tratamiento mediante mediciones individuales. Sin embargo, el valor promedio
o esperado del efecto del tratamiento tal vez si pueda ser determinado:

Tarp = e[ri] = E[Y;(11) — Y;(10) — ¥;(00)].

Ahora bien, si se pudiera suponer que los grupos de investigacién que no presentan
propuestas tienen caracteristicas similares a los de los grupos que si las presentan, y si es
posible ademas suponer que los grupos cuyos proyectos son financiados no son diferentes
de los grupos cuyos proyectos no lo fueron, entonces seria posible calcular los impactos
como la diferencia de los valores estimados de la variable de impacto en los diferentes
grupos:

Tare ~ E[Y;(11)] = E[Y;(10)] — E[Y;(00)];

es decir, como la diferencia de los valores promedios de la variable Y; entre el grupo 11 y
los otros dos.

Este modelo, sin embargo, subestima los impactos de una convocatoria para financiar
proyectos de investigacion. Por ejemplo, el solo hecho de preparar una propuesta, como
resultado de la convocatoria, introduce una dinamica en los grupos de investigacion que,
sin duda, contribuye a su crecimiento. Es necesario, por lo tanto, ampliar un poco la
consideracién para tener en cuenta todos estos efectos.

Por otra parte, es evidente que los grupos con més capacidades suelen presentar me-
jores propuestas con mayor probabilidad de éxito en un proceso de evaluacion por pares.
También es muy probable que los grupos mas desarrollados y mejor estructurados pueden
aprovechar de mejor manera los recursos de financiacion. Por lo tanto, la comparacion
de los valores actuales de la variable que cuantifica el efecto puede no ser suficiente para
estimar los impactos.

Un modelo que permite tener en cuenta estas caracteristicas puede ser el de com-
parar las diferencias entre las diferencias temporales de los distintos grupos. Supon-
gamos que Y;0(00),Yi(10),Yio(11) representan los valores de la variable que mide el
impacto al comenzar el tratamiento o programa de financiacién (linea de base). Sean
Yir(00),Y;£(10), Y;#(11) los valores correspondientes al final del periodo de andlisis. La
diferencia entre los valores actuales y los iniciales para cada grupo son:

Ago = Y;(00) — Yio(00)
Ay = Yif(10) — Yio(10)
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A partir de estas diferencias temporales, seria necesario estimar los efectos del pro-
grama de financiacién de proyectos de investigacion. También falta por determinar cémo
considerar la heterogeneidad en la respuesta al tratamiento dentro de cada grupo y cémo
incluir el efecto de variables exégenas que afectan la dindmica de los grupos. Pero estas
consideraciones permiten establecer el panorama general.

3.3 Evaluaciéon de impacto de proyectos de investiga-
cion

En el ano 2015 en Colombia se invirtieron 638.6 millones de ddlares para la financia-
cién de la investigacién y desarrollo — I4-D, lo cual representa el 0.23% del Producto
Interno Bruto —PIB. Durante el mismo periodo, la inversiéon en actividades de ciencia y
tecnologia fue de 1562 millones de ddlares, correspondiente a un 0.62% del PIB (Obser-
vatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia, 2015). Aunque esta cifra parece muy baja
en relacion con otros paises, de todas maneras representa un esfuerzo considerable en una
economia de recursos escasos para inversion. Algunos sectores del pais cuestionan la con-
veniencia de invertir esa magnitud de recursos en una actividad que consideran de baja
prioridad, con rendimientos inciertos y a largo plazo; sugieren que estos recursos sean
invertidos en actividades mas urgentes y con resultados visibles en el corto plazo.

Durante las ultimas décadas se han desarrollado e implementado exitosamente va-
rias metodologias de evaluacion de impacto que son utilizadas rutinariamente para la
evaluacion de proyectos de inversion social. Existen varios métodos para llevar a cabo
la evaluacion, incluyendo métodos experimentales y cuasi-experimentales. Sin embargo,
por su naturaleza estos métodos han sido disenados para la evaluacién de los impactos
de proyectos con las caracteristicas de inversion social. El desarrollo de métodos para la
evaluacion de los impactos de programas y proyectos de I4+-D ha recibido mucho menos
atencion, y sélo recientemente se han tratado de formalizar y sistematizar dichas herra-
mientas. Podria afirmarse que atin existe un vacio de conocimiento en esta tematica.

A su vez, en Colombia se han realizado pocos proyectos de evaluacion de impacto de
programas y/o proyectos de investigacién. Colciencias realizé en el ano 2000 un primer
estudio que denominé “Estudio de analisis de impactos del financiamiento de proyectos de
innovacion y desarrollo tecnologico, 1995 - 1999”. Posteriormente, en el ano 2006, realizo
una convocatoria con el fin de recibir propuestas para realizar la evaluacion de impactos
y resultados de proyectos de investigacion y desarrollo e innovacién financiados por Col-
ciencias en el periodo 1999 - 2005. De esta convocatoria se generaron tres estudios en tres
regiones del pais y se concluy6 que este es un inicio en estudios de evaluacién de impacto
que invita a adoptar metodologias de evaluacion de impactos y a generar indicadores que
permitan efectuar comparaciones a nivel nacional e internacional. En 2008 se realizé un
estudio sobre el impacto del financiamiento en investigacion en salud Colciencias 1970 —
2007, el cual comparé los resultados de la financiacion de los proyectos de investigacion en
salud por periodos, temas y enfoques, y analiz6 las capacidades cientificas y tecnolégicas
de los grupos de investigacion que recibieron financiacién. (Jaramillo et al., 2009).
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En la actualidad existe una cartilla que elaboré Colciencias con las experiencias en
evaluacién de ciencia, tecnologia e innovacion 1997 — 2015. En esa cartilla se clasificaron y
analizaron 23 estudios encomendados por Colciencias a entidades externas en los tltimos
20 anos. Segun la teméatica, el 39% de los estudios se enfocé en el andlisis de la inversién
publica en investigacién y desarrollo, el 22% en el apoyo a la formacién altamente calificada
y el 13% en apoyo a la innovacién. De acuerdo con el tipo de evaluacion, el 69% fueron
evaluaciones de resultados (16 ejercicios), el 16% fueron evaluaciones institucionales y
solamente el 13% (3 estudios) fueron evaluaciones de impacto: dos sobre formacién de
capital humano y tinicamente un estudio sobre impacto del financiamiento de Colciencias
a la I4+D+i en el periodo 2005-2013. La informacién disponible indica que se trata de
evaluaciones ex post y, hasta la fecha, en Colombia no se han realizado evaluaciones ez
ante de programas o proyectos de investigacion.

A nivel internacional, se reconocié desde finales del siglo XX, la necesidad de evaluar
la conveniencia de invertir recursos en programas de investigacion, cuando los recursos
son limitados y hay otras necesidades, a veces mas apremiantes. Uno de los primeros es-
fuerzos significativos en esta direccion se originé con el Health Economics Research Group
(HERG) en la Universidad de Brunel, en Inglaterra, en colaboracién con RAND-Europe.
En este trabajo (Buxton et al., 2004), se propuso una metodologia que, posteriormente,
ha sido adoptada por diferentes paises, regiones y organizaciones. Se trata del llamado
“Payback Framework”, en el cual se incluyen tanto productos académicos como beneficios
sociales. Desde el comienzo se cred con el fin de evaluar impactos de investigaciones en sa-
lud (Buxton et al., 2004). Posteriormente, la metodologia ha sido adaptada a la valoracién
de impactos en otras areas de investigaciéon. Un impulso decisivo para la popularizacion de
esta metodologia fue provisto por el estudio que la Arthritis Research Campaign adelanté
junto con la organizacion RAND-Europe, con el fin de evaluar la efectividad de los fondos
asignados a la investigacion acerca de la artritis. Para ello se disené un cuestionario cuyo
objetivo era tratar de capturar la mayor cantidad posible de efectos e impactos resultantes
de los proyectos financiados.

Por otra parte, en el Reino Unido, se ha utilizado desde 1999 una metodologia para
evaluar los programas de investigacion asociados con las diferentes universidades a través
del denominado RAE —Research Assessment Exercise—, el cual se ha llevado a cabo en
forma periddica, cada cinco anos. Los resultados de la clasificacion resultante del RAE
se utilizan para asignar recursos de investigacién a los diferentes programas y centros de
investigacion. Una de las dreas mas afectadas por este sistema ha sido la investigacion en
salud. De hecho, se ha podido demostrar que varias facultades de medicina han tenido
que modificar seriamente sus prioridades en la ensefianza con el fin de enfocarse mas
en la investigacion. Como resultado, se han levantado algunas voces de protesta que
cuestionan la conveniencia de la metodologia para asignar fondos a las facultades de
medicina (Tomlinson, 2000). También ha habido criticas al ejercicio del RAE, sobre la
base de posibles sesgos en la asignacion de las calificaciones (Roberts, 1999).

Con base en el modelo Payback, la Academia Canadiense de Ciencias de la Salud
(CAHS) desarroll6 su modelo CAHS, en el cual se ajustaron algunos puntos que fueron
considerados como debilidades del modelo Payback y se hizo una implementacion en el



26 CAPITULO 3. IMPACTO DE LA INVESTIGACION

programa CIHR (Canadian Institute of Health Research), el cual ha sido replicado en
varias provincias, especialmente en Alberta, a través del programa Alberta Innovates
(Graham et al., 2012).

3.4 Experiencia reciente de evaluaciéon en Colombia

Uno de los métodos mas usados para evaluar los efectos de las inversiones, denominado
“Diferencias en Diferencias”, compara el efecto promedio entre los individuos de un grupo
con los del otro (tratados vs control) cuantificado mediante el cambio de las variables
de resultado, medidas antes y después de la implementacién del programa. Los efectos se
miden individualmente y se promedian en cada grupo. Existe una amplia literatura acerca
del disenio de estos estudios, incluyendo pruebas estadisticas rigurosas que permiten juzgar
la significancia de los estimativos de impacto. Para que la estimacion de los efectos sea
adecuada, los dos grupos deben ser estadisticamente independientes, condicién que se
garantiza con la asignacién al azar de los individuos a los grupos. Esta metodologia ha
sido propuesta para estimar los efectos de la financiacion de proyectos de investigacion.
En dicho caso, la premisa bésica significa que para que este método sea aplicable en la
evaluacion de impacto de la financiacion, la seleccién de los proyectos escogidos para ser
financiados deberia haberse hecho al azar, sin tener en cuenta la calidad de la propuesta
ni ninguna otra caracteristica del proyecto o del grupo. Lo cual es inadmisible en este
caso.

Colciencias contraté en 2013 el estudio “Evaluacién de financiamiento de Colciencias
a la investigacion y el desarrollo y la innovacién”, cuyo objetivo era “Determinar la efec-
tividad de la financiacion otorgada por Colciencias con fines de promover la investigacion
cientifica y tecnoldgica, a través de la financiacion de proyectos de Ciencia Tecnologia e
Innovacién...” En dicho estudio, se usé basicamente el calculo de diferencias en diferencias
para evaluar los efectos de la financiacién, comparando el conjunto de grupos de investiga-
cién que recibieron financiacion con los que presentaron propuestas de proyectos pero no
fueron financiados. Se calcularon valores promedio de algunas variables para los grupos y
sus investigadores para un periodo de tiempo antes y para otro periodo después de recibir
la financiacion. El impacto de la financiacion se estimo, entonces, como la diferencia de
diferencias entre los dos grupos.

Esta metodologia no es la més indicada cuando estamos evaluando el impacto de
programas de investigacion puesto que, en primer lugar, la seleccion de los grupos de in-
vestigacion o investigadores a los grupos de tratamiento y control (“Financiados” vs “No
financiados”) no puede hacerse al azar. De hecho, los miembros de la clase “Financiados”
usualmente tienen caracteristicas diferentes a los no financiados. Los dos grupos no son
homogéneos. Por lo general, los financiados pueden hacer mejores propuestas de investiga-
cion. Por lo tanto, la premisa basica de que las diferencias se deben fundamentalmente a la
financiacion no tiene sustento. En segundo lugar, la poblacion de grupos de investigacion
incluye también los que decidieron no presentarse a la convocatoria. Y los que si presen-
taron propuesta probablemente también experimentaron progresos como resultado de su
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elaboracion y de los conceptos criticos de los evaluadores. Es decir, que como resultado
del programa de financiamiento se produjo un avance en estos grupos también, el cual no
deberia restarse de los impactos sino sumarse. En tercer lugar, no es posible garantizar
que los resultados promedios antes y después del programa sean independientes, como se
mostrard a continuacion.
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Figura 3.1: Resultados de la investigacion acumulados por periodo.

Tlustracion de la inconveniencia de usar diferencia entre valores medios para evaluar
los efectos de la financiacion de la investigacién. Los puntos indican los resultados de
la investigaciéon acumulados por periodo. La zona gris es el periodo durante el cual
se desarrolld el proyecto financiado. Las lineas continuas muestran el promedio de
los resultados de los afos considerados. En la figura (a) hay una diferencia grande
entre la situacién pre y pos financiamiento, Sin embargo, parece que el efecto no fue
muy benéfico. Lo contrario ocurre con la figura (b). Fuente: Elaboracién propia.

Otro aspecto poco deseable del estudio es la ausencia de andlisis de la incertidum-
bre. Cualquier estimacién de los impactos deberia, cuando menos, incluir un intervalo de
confianza que permita establecer la incertidumbre inherente en la estimacion, a partir de
datos empiricos. Y la estimacion de la diferencia o impacto no es aceptable sin conocer
cuanto puede desviarse ésta, en la realidad, de los valores calculados. En conclusién, las
técnicas utilizadas para estimar significativamente la diferencia pierden su validez.

Los procesos de investigacién tienen un caracter dindmico en el cual los efectos de
las intervenciones son acumulativos y no son inmediatos. Esto significa que el resultado,
es decir la producciéon de un investigador o grupo en un tiempo determinado, depende
fuertemente de su producciéon en momentos anteriores. Entonces, cualquier evaluacion de
los efectos de la financiacién que no tenga en cuenta estos procesos dinamicos de mediano
y largo plazo puede dar resultados muy imprecisos. Por lo tanto, se requiere un punto de
vista diferente del tradicional para el analisis de impactos en investigacion.

La idea se ilustra en la Figura 3.1. En (a) el promedio de resultados posteriores a
la financiacién (zona gris) es superior al promedio en el periodo previo. Sin embargo,
la dindmica parece indicar que el efecto del programa fue nocivo. En cambio en (b)
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el promedio después de la financiacién es inferior a los valores previos. Pero la dinamica
parece indicar que la produccion esta creciendo y que el programa pudo haber sido benéfico
al frenar la declinacion en la produccién. Una comparacién de valores promedios, antes
y después del programa de financiaciéon fue justamente lo que se realizé en el estudio
financiado por Colciencias.

En conclusién, consideramos que la metodologia que se requiere para analizar el efecto
de las inversiones de programas de investigacion debe tener en cuenta los efectos dina-
micos, acumulados, de la financiaciéon sobre la produccién de conocimiento. Los métodos
estaticos, que no tengan estos efectos en cuenta, pueden dar resultados muy inexactos.



Capitulo 4

Evaluacién de impacto ex ante

En este capitulo se presenta el estado del arte sobre la evaluacién de impacto basada
en métodos ex ante. En primer lugar, se describen algunos de los métodos, tanto analiticos
como computacionales, desarrollados para las evaluaciones ex ante de programas sociales
en general. Al final se describen las evaluaciones ex ante de programas de investigacion,
mucho menos numerosas y basadas en los métodos de caracter general.

4.1 Métodos econométricos de comportamiento

Marschak (Marschak, 1953) fue uno de los primeros en plantear el problema de hacer
pronosticos de tipo econémico, con el fin de disenar politicas 6ptimas desde el punto de
vista social o econémico. En ese momento, el problema de evaluacion ez ante se denomind
problema de prediccion, puesto que se basaba en la prediccién de la demanda mediante
funciones de utilidad para predecir el resultado de alguna intervencion, desde el punto de
vista econdmico. A partir de ese trabajo pionero, se desarrollaron diversas aplicaciones.

Los primeros trabajos se basaron en funciones de utilidad aleatorias para predecir la
demanda de un nuevo bien (o servicio) antes de su introduccién. De esta manera, se hacia
posible evaluar, por anticipado, el efecto de distintas politicas de intervencién (distintos
programas o variedades de los mismos) para tratar de escoger el que tuviera un mayor
efecto, dentro de un presupuesto predeterminado o el programa que lograra un efecto
especificado de antemano, con minimo costo.

Pronto se vieron las ventajas de este enfoque y las aplicaciones proliferaron. Algunas
de las primeras aplicaciones de evaluaciones ex ante se dieron en el marco de la evaluacion
de alternativas para el planeamiento de sistemas de transporte. Entre estas aplicaciones
es notable la de McFadden (Domencich and MacFadden, 1975), quien us6 modelos de
utilidad para predecir la demanda de pasajeros del sistema de transporte integrado de
San Francisco y sus alrededores (BART). Este estudio tiene un especial interés porque
se utilizaron datos reales de demanda, tras la construccién del sistema para evaluar la
precision de las predicciones del modelo.

La evaluacion ex ante también ha sido utilizada para evaluar el impacto de subsidios
sobre la demanda de vivienda, por Wise (Wise, 1985). En este trabajo se llev6 a cabo un

29
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experimento aleatorizado para determinar el impacto real de los programas de subsidio
y se comparé con las predicciones del modelo. Este es uno de los primeros ejemplos de
evaluacion ex ante para estimar los efectos de programas sociales.

Mas recientemente, se han realizado evaluaciones ex ante de los impactos de progra-
mas de subsidios condicionados (transferencias de dinero) para estimular conductas en
varios sectores de paises en desarrollo. En particular, se llevaron a cabo evaluaciones ex
ante de programas de estimulo a la escolaridad en México, en los cuales se concede un
subsidio a las familias cuyos hijos asisten a la escuela, en vez de trabajar. Este programa,
denominado PROGRESA, consistié inicialmente en un experimento aleatorizado, en el
cual un nimero de hogares, seleccionados al azar, fueron incluidos en el programa. Los
demas hogares elegibles fueron estudiados como Grupo de Control. También se hicieron
mediciones, basadas en encuestas al comienzo y al final del periodo de estudio. Por otra
parte, Todd y Wolpin (Todd and Wolpin, 2003),(Todd and Wolpin, 2006) utilizaron un
modelo de comportamiento, cuyos parametros fueron estimados mediante informacién del
Grupo de Control, para hacer una evaluacion ex ante de los efectos sobre el grupo de tra-
tamiento. Los resultados se compararon con la evaluacién experimental de los impactos
reales. Las estimaciones ez ante se encontraron dentro de un 30 % de las estimaciones
reales y siempre en la misma direccién (si uno aumenta, el otro también). El programa
PROGRESA ha servido como base para el analisis y comparacion de numerosos enfoques
y modelos de evaluacion ez ante. Esto se puede ver, por ejemplo, Parker, Rubalcava y
Teruel, (Parker et al., 2007) o Attanasio, Meghir y Santiago, (Attanasio et al., 2012).

Otra evaluacién ex ante de transferencias condicionadas fue la realizada por Bourguig-
non, Ferreira y Leite (Bourguignon et al., 2002), al Programa denominado Bolsa Escola
de Brasil, en la cual desarrollaron un modelo de microsimulacion del proceso de toma
de decisién de los hogares, una vez éstos reciben la transferencia de dinero, para enviar
los ninos al colegio. Los resultados senalan que el programa redujo la incidencia de la
pobreza un poco mas de un punto porcentual y que el coeficiente Gini cay6é medio punto.
Posteriormente, Gottschalk (Gottschalk, 2012), construyendo sobre este trabajo, extrae
los datos de la encuesta nacional de hogares de 2009 y evalia el programa Bolsa Familia
(anteriormente Bolsa Escola). Desarrolla un modelo que tiene en cuenta la presencia de
hermanos en una misma familia, lo cual altera los resultados finales. El modelo dividio
los datos en dos secciones: ninos entre 6 y 9 anos y nifios entre 10 y 17 y predijo el com-
portamiento de los hogares. Los resultados de la simulacién muestran un efecto positivo
significativo sobre las tasas de participacion escolar y una sensible reduccion del trabajo
infantil, dado que la mayoria de nifios que antes no estudiaban y decidieron hacerlo no
consideraron la opcién de estudiar y trabajar al mismo tiempo.

Las evaluaciones ex ante son ampliamente usadas para predecir impactos de tipo am-
biental. Sin embargo, los modelos utilizados para estos anélisis tienen poca relacién con
los que se usan para prediccién de impactos de programas sociales.
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4.2 Métodos de simulacion

A mediados del siglo XX, G. Orcutt llamé la atencion sobre las debilidades de los
modelos de comportamiento, generalmente usados en estudios econémicos en cuanto a la
falta de informacion acerca de la variabilidad y caracteristicas espaciales de las entidades
individuales. Orcutt resumié asi su opinion:

Estamos de acuerdo en que los modelos actuales de nuestro sistema socio-
econdémico tienen un alcance demasiado estrecho en el sentido de que tienen
poco que decir acerca de aspectos tan fundamentales como el tamano y loca-
lizacion de poblaciones individuales, de hogares y de firmas (Orcutt, 1957).

Orcutt también discutié cémo la variabilidad y heterogeneidad entre individuos debia
ser estudiada para poder hacer pruebas de hipétesis y cuantificar la incertidumbre y
variabilidad dentro de la poblacién. Lo presenta de esta manera: “También es cierto,
aunque no tan reconocido, que los modelos actuales de nuestro sistema socio-econémico
unicamente predicen agregados y fallan al predecir distribuciones sobre individuos, hogares
o firmas en clasificaciones uni o multi-variadas.” Orcutt (Orcutt, 1957)

Con base en estas consideraciones, se propone crear un nuevo tipo de modelo en el
cual las unidades bésicas tomadoras de decisiones (individuos, hogares, empresas, etc.)
sean representadas en forma explicita e individual. Las heterogeneidades son, entonces,
incluidas en el modelo simplemente mediante las caracteristicas distintivas de las unidades.
Se propone que la descripcion se haga mediante distribuciones de probabilidad de los
atributos y caracteristicas individuales.

A partir de esta propuesta, empezaron a crearse métodos de simulaciéon que consideran
las unidades en forma individual. Esta tendencia ha llevado a la creaciéon de lo que, hoy
en dia, se denomina Economia Computacional, o Economia Experimental.

En la actualidad se utilizan dos tipos de simulaciones para el andlisis de programas
de inversiéon: los métodos de Microsimulacion y los Modelos Basados en Agentes. A con-
tinuacién se presenta el estado del arte en el uso de cada uno de esos tipos de modelos
para predecir impactos.

4.2.1 Microsimulacion

Harding define Microsimulacién, como

una técnica usada para modelar eventos complejos de la vida real por medio
de la simulacion de las acciones y los efectos de los cambios de politica sobre
las unidades individuales (micro unidades) que constituyen el sistema donde
los eventos ocurren (Harding, 2007).

Harding hace también una descripcion de sus usos potenciales: “La microsimulacion es
una herramienta valiosa usada por los tomadores de decisiones para analizar los efectos
detallados agregados y sus distribuciones, a nivel micro, de politicas econémicas y sociales
existentes o propuestas.”
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En los modelos de microsimulacion se representa la poblacién objeto de estudio por
una poblacién sintética con caracteristicas similares a la poblacién real. Por lo general,
se requieren cantidades masivas de informacion de varios tipos, dependiendo del estudio.
En los modelos de microsimulacion se suelen incluir modelos del comportamiento en la
toma de decisiones, tal como en los modelos econométricos, excepto que en las microsi-
mulaciones, el modelo de comportamiento se utiliza a nivel individual y existe un modelo
similar para cada individuo que compone la poblaciéon. A veces, los modelos de toma de
decisiones de cada individuo se basan en modelos probabilisticos tipo cadenas de Markov
u otro tipo de proceso estocastico.

Los modelos de microsimulacion se clasifican de varias formas. Desde el punto de vista
de la evolucién en el tiempo de las poblaciones, se pueden dividir en modelos estaticos
y dindmicos. En los modelos estaticos se considera que las condiciones de poblacion no
cambian a lo largo del tiempo. En cambio, en los modelos dinamicos se representa la evo-
lucién de los individuos a medida que transcurre el tiempo. Los individuos se casan tienen
hijos, cambian de trabajo, se jubilan, etc., a lo largo de su historia. El modelo dindmico
tiene esto en cuenta para hacer las predicciones del impacto de las politicas que se quiere
simular. Por otra parte, si se considera la representacion del tiempo, los modelos pueden
ser discretos o continuos. En los modelos discretos solamente se consideran eventos cada
cierto periodo de observacién. Por ejemplo, la informacién puede ser generada anualmen-
te o mensualmente o semanalmente. Los modelos continuos representan la historia de la
poblacién para todos los instantes de tiempo. Una clasificacion adicional de los modelos
de microsimulaciéon se obtiene cuando se considera la representacién de la forma como
los individuos toman decisiones y ajustan sus comportamientos ante condiciones varia-
bles; en este caso los modelos pueden ser basados en ecuaciones de comportamiento o,
alternativamente, Modelos de Decision Probabilistica. Cuando los cambios de estado o de
comportamiento son el resultado de una respuesta fija a los cambios institucionales o de
mercado mediante un modelo de comportamiento, generalmente basado en funciones de
utilidad o de otro tipo, hablamos de un modelo basado en ecuaciones de comportamiento.
Si las respuestas son variables aleatorias que tratan de aproximar las distribuciones de
probabilidad observadas en la practica, mediante muestreo, aun cuando no existan ba-
ses econOmicas para esas reglas de decision, el modelo se denomina Modelo de Decision
Probabilistica. Por ultimo, los modelos de microsimulacion también pueden clasificarse en
cerrados o abiertos, dependiendo de si el conjunto de individuos que compone la poblaciéon
permanece invariable o se modifica durante la simulacién. (Ver Harding (Harding, 2007)
y Li (Li, 2011)) Una taxonomia mucho mas exhaustiva de los modelos de simulacién ha
sido presentada por Brenner y Werker (Brenner and Werker, 2007).

Li, y O’Donoghue (Li et al., 2012a), (Li et al., 2012b), con base en la tesis de Li (Li,
2011), estudian algunos de los problemas mas importantes para el desarrollo de modelos
de microsimulacién. A partir de las consideraciones propuestas por Harding (Harding,
2007), los autores analizan el efecto de la informacién disponible (data set) para crear las
poblaciones sintéticas que componen el modelo. Puesto que se requieren numerosos datos
tanto demograficos como de empleo, educacion, movilidad, entre otros, es fundamental
generar una base de datos que permita describir todos los aspectos relevantes de cada
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individuo para la simulacién. A menudo los datos disponibles no cubren el mismo periodo
de tiempo y se hace necesario completar las series mediante algiin mecanismo que conserve
la integridad de la informacion. Li (Li, 2011) desarrollé un algoritmo denominado simula-
cién en reversa (“back simulation”) que permite reconstruir la informacién necesaria para
tener un modelo consistente con la respuesta historica del sistema que se esta simulando.

El segundo problema afrontado por Li y O’Donoghue (Li et al., 2012a), (Li et al.,
2012b) fue el del alineamiento del modelo. Esto consiste en calibrar los parametros del
modelo de microsimulacion para que sus resultados agregados a nivel de poblacion o
subpoblaciones coincidan con las proyecciones macroeconémicas. Este alineamiento puede
hacerse para instantes discretos del tiempo o buscar que el alineamiento se mantenga a lo
largo de la simulacién. Li (Li, 2011) desarrollé también algoritmos para el alineamiento,
mediante la técnica de “back simulation”.

Li y O'Donoghue (Li et al., 2012a), (Li et al., 2012b) usaron su modelo de microsimula-
cién para hacer un analisis de impacto de diferentes incentivos monetarios comprendidos
en un plan de beneficios tributarios para trabajadores adultos mayores en Irlanda. Tam-
bién construyeron un modelo para predecir las decisiones de jubilacion de trabajadores
con base en la situacién de su hogar. Se considera que la decision de retiro de los em-
pleados no depende solamente de su situacion personal, sino que se ve influenciada por
las condiciones familiares, incluyendo los ingresos de todos los miembros de la familia que
viven juntos. Usando el modelo se analiza un plan de reforma pensional para cambiar la
edad minima a la cual los mayores tienen derecho a una pensiéon del Estado.

Canova, Piccoli y Spadaro (Canova et al., 2015) utilizaron un modelo combinado micro-
macro simulacion para evaluar el impacto de la introduccion de un programa de bienestar
del Estado, el Revenu de Solidarité Active (RSA), para remplazar un programa anterior,
basado en valores minimos de indicadores socio econémicos. A partir de la simulacion se
cuantifican los efectos del programa sobre los aspectos econdémicos a nivel de hogar y se
evalian indicadores micro y macroeconémicos. Las simulaciones mostraron que, aunque
el gasto publico aumentaba con el nuevo programa, los efectos adicionales esperados:
reduccién de desempleo voluntario, aumento en la oferta de mano de obra y en el consumo,
ademas de reducciones en pobreza y desigualdad, justifican ampliamente el programa.

Zucchelli et al. (Zucchelli et al., 2012) describen un modelo de microsimulacion para
evaluar los efectos de politicas alternativas de salud publica y de atenciéon médica. Mues-
tran como es posible incluir submodelos especificos para enfermedades determinadas y
modelos de riesgo. También discuten algunas de las limitaciones del modelo.

Leite et al. (Leite et al., 2011) llevaron a cabo una comparacién entre los impac-
tos estimados por medio de modelos de microsimulacién de programas de transferencias
condicionales de dinero, con los valores realmente medidos (ex post) en experimentos alea-
torizados realizados en México (programa PROGRESA) y Ecuador. El resultado muestra
que los valores predichos ex ante mediante la microsimulacién aproximan con precision
razonable los obtenidos ex post mediante métodos experimentales y cuasi experimentales.
Por lo general el modelo de microsimulacién subestimo los impactos, pero la diferencia no
es estadisticamente significativa al nivel de significancia de 5 %.
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Finalmente, vale la pena mencionar la extensa referencia editada por Bourguignon
(Bourguignon, 2003), donde se presenta un panorama de las técnicas de simulacion, tanto
macro como micro, en el estudio de las desigualdades en la distribucién de ingresos. Se
presentan descripciones de las limitaciones, ventajas y desventajas de los métodos de
simulacion en estudios econémicos.

4.2.2 Modelos basados en agentes

Los modelos econémicos, tanto globales como los de microsimulacién, estan basados
de una u otra manera en modelos de equilibrio general que describen la forma como
los individuos que componen un sistema econémico toman decisiones para maximizar su
beneficio, en el contexto de unas condiciones de mercado perfecto. Sin embargo, cuando
existen distorsiones que hacen invalidas estas condiciones, es mucho mas dificil evaluar el
efecto de programas o politicas. También se presentan dificultades para analizar y aun
para simular los comportamientos adaptativos de los individuos a medida que aprenden
a reconocer las condiciones del mercado y adaptan sus comportamientos con base en
percepciones de efectos directos e indirectos.

Un enfoque alternativo, aparecido en forma independiente en varias areas del saber
(ecologia, computadores, logistica, etc.), es el denominado Modelos Basados en Agentes o
ABM por su sigla en inglés (“agent based models”). Los modelos basados en agentes son
modelos de simulacion, intensivos en computacion, en los cuales se simulan comportamien-
tos individuales, de una poblacién determinada, a través de agentes. Estos son entidades
independientes representadas en la simulaciéon por medio de reglas o funciones de deci-
sion. Las reglas de decision pueden ser desde expresiones logicas o probabilisticas muy
simples hasta modelos adaptativos basados en Inteligencia Artificial. Algunas condiciones
adaptativas se limitan a la formulacién de algoritmos que permiten ajustar las reglas de
decision, con base en condiciones, tanto individuales como en respuesta a la politica o a la
respuesta global de la poblacion. Los agentes, ademas estan localizados geograficamente,
si es del caso, lo cual permite tener en cuenta las heterogeneidades tanto individuales
como espaciales. Los agentes pueden comunicarse a través de mecanismos previstos en el
ambiente donde se desarrolla la dinamica. Adicionalmente, es posible prever la existencia
de subsistemas que ejecutan funciones de coordinacién.

Los modelos basados en agentes han sido empleados recientemente para simular la
respuesta de una poblacién (donde los agentes son individuos, universidades, empresas,
etc. que constituyen la poblacién), ante una politica o programa que modifica sus condi-
ciones desde el punto de vista econémico. En muchos sentidos los ABM constituyen una
generalizacion de los modelos de microsimulaciéon. Su uso en evaluaciones de impacto, sin
embargo, ha sido mucho menos frecuente que el de aquellos.

Filipski y Taylor (Filipski and Taylor, 2012) emplearon un modelo basado en agen-
tes para estudiar el impacto de politicas de subsidios a los ingresos de poblacion rural
en Ghana y Malawi. Se estudiaron dos alternativas: pagos directos a los pobladores y
un mecanismo alterno de subsidios tanto en insumos como en produccién o en forma de
bienestar. En este estudio, se calibré el modelo a las condiciones de produccién de cada



4.2. METODOS DE SIMULACION 35

pais. A continuacién se usé el modelo para evaluar la conveniencia de cada uno de los
esquemas. A pesar de la creencia generalizada de que los subsidios directos en dinero son
el mecanismo mas efectivo, los investigadores hallaron que ningtin esquema es siempre 6p-
timo independientemente de las condiciones locales. También se encontré que mecanismos
como los subsidios a los insumos o precios de sustentacion podrian ser los mas eficientes,
dependiendo del tamafio del mercado y de la estructura del sistema de distribucion.

C. Sahrbacher et al. (Sahrbacher et al., 2012), (Sahrbacher et al., 2014) crearon el
modelo AgriPolis para evaluar los cambios estructurales en la agricultura de una region,
los cuales se pueden presentar como resultado de politicas agricolas. Cada granja decide
qué producir y en qué cantidad, decide si vale la pena arrendar terrenos para produccion
adicional o si debe comprar o vender parte de su terreno. Este modelo se desarroll para
aprovechar datos de censos y encuestas agropecuarias para crear una poblacion sintética
con caracteristicas similares a la que realmente existe en cada regién. El modelo ha sido
utilizado para evaluar posibles impactos de politicas en 22 regiones de 11 paises de la
Unién Europea. Graupner (Graupner et al., 2011) desarroll6 un modelo de competencia
espacial para usar en agricultura, el “Spatial Agent-based Competition Model” y lo utilizd
para evaluar el impacto de estructuras de mercado en la produccién de leche en Alemania.

S. Monroy (Monroy and Diaz, 2017), por su parte, utilizé6 un modelo basado en agentes
para hacer la evaluacion de impacto de un programa de transferencias condicionales de
dinero en el programa Bolga Escola de Brasil e hizo una comparacion con una evaluacion
realizada anteriormente por medio de otras metodologias.

Aunque no esté directamente asociada con la evaluacion de decisiones de financiacién,
es notorio el trabajo de Campos et al. (Campos et al., 2013), en el cual se utilizé un
modelo ABM para analizar la dindmica de la evolucion de las redes de colaboracién en el
trabajo investigativo comparando diferentes estrategias de colaboracién entre firmas. Un
resultado interesante de este trabajo fue que, en las condiciones previstas en el modelo, la
estrategia basada en concentracién (“clustering”) proveia las mejores condiciones desde
el punto de vista econémico y también para difundir el conocimiento en la red.

4.2.3 Modelos basados en opciones financieras

Una alternativa para evaluar el impacto de proyectos de investigacion individuales que
es completamente diferente de casi todos los deméas métodos, es la denominada Opciones
reales. Esta ha sido utlizada en la industria farmacéutica y en agricultura para decidir
acerca de la financiaciéon de proyectos individuales de I+D. Trang et al. (Trang et al.,
2002), por ejemplo, presenta una critica de la valoracién Costo Beneficio mediante el
Valor Presente Neto (VPN) de un proyecto de investigacién. Usando un VPN para valorar
los beneficios de un proyecto caracterizado por alta incertidumbre suele resultar en una
subvaloracion del mismo, con respecto a un proyecto menos incierto. No obstante, los
resultados no deterministicos muchas veces estan asociados con la posibilidad de tomar
decisiones intermedias, contingentes con el avance del trabajo.

En general, para la valoracion de un proyecto, se deben considerar dos tipos de in-
certidumbre. En primer lugar, las de tipo tecnolégico que pretenden cuantificar el riesgo
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técnico asociado con los diferentes resultados (éxito o fracaso, por ejemplo) del proyecto
de investigacion en cada etapa. La gestion de la investigacion deberia actuar ante las con-
secuencias de los eventos, en lugar de tomar decisiones inflexibles para tratar de controlar
los riesgos. En segundo lugar, se consideran las incertidumbres debidas a las posibles
decisiones futuras que deben ser tomadas en el tiempo. Esto, en realidad introduce una
especie de incertidumbre favorable o buena proveniente de la flexibilidad adicional que
las decisiones intermedias ofrecen para el proyecto y que el VPN no puede considerar.

En el contexto de este enfoque, las flexibilidades se conocen como opciones reales,
por analogia con las opciones financieras. La valoraciéon de un proyecto deberia entonces
considerar el valor de esas flexibilidades usando la teoria de opciones reales. Por consi-
guiente, si hay mas flexibilidad, hay més posibilidades de cambiar de rumbo en caso de
que los resultados no sean los esperados. Resulta, entonces, posible invertir en un proyecto
con alta incertidumbre, puesto que si las primeras etapas no son satisfactorias, no es nece-
sario continuar con el proyecto. Si el proyecto tiene esa flexibilidad, puede ser suspendido
o ajustado en cualquier etapa, lo cual significa que la flexibilidad tiene un valor econémico
que debe ser incluido en los analisis.

En este contexto, para evaluar el valor de la flexibilidad se utiliza un enfoque basado
en la teoria de opciones financieras. Una opcion real, en este contexto, es el derecho
(no la obligacién) de adquirir un bien (que en el caso de proyectos de I4+D puede ser la
utilidad del proyecto), pagando una cierta suma (precio de ejercicio, correspondiente al
precio de la inversién) en un tiempo futuro limitado por una fecha (fecha de ejercicio o
de madurez). Si el comprador de la opcién decide comprar el bien (hacer la inversién), se
dice que ejerce la opcion. La valoracion de la opcion es el precio que deberia pagar por
adquirir el derecho. Esto equivale al valor de la flexibilidad adicional.

Noétese que en cualquier momento, hasta la fecha de ejercicio, el tomador puede decidir
si adquiere el bien o no, de acuerdo con las condiciones del mercado en ese momento. Esta
es la razén por la cual la opcién da una flexibilidad adicional.

En el caso de financiaciéon de proyectos de I4+D, en cada etapa se consideran varios
tipos de opciones: diferir la inversion hasta ver si el mercado la justifica; abandonar o
no el desarrollo; y también existe la opcién de contraer o expandir el proyecto.

El método requiere la evaluacién de todas las probabilidades de todos los posibles
resultados de la investigacion. Estas probabilidades suelen ser estimadas por los mismos
investigadores y esto puede ser una fuente grande de error.

Andoseh et al. (Andoseh et al., 2014) ha utilizado esta teoria de opciones financieras
para evaluar, ex ante la financiacién de proyectos de investigacién agricola.

4.2.4 Modelos macro econémicos

Los modelos macro econémicos intentan representar la operacion de la economia de una
region o pais, en condiciones de equilibrio. Por su caracter macro, representan los diferentes
sectores de la economia en forma agregada. Por lo tanto, la demanda y la oferta de bienes
y servicios, el uso de los recursos productivos y los precios se consideran iinicamente como
variables agregadas que, de alguna manera, son el promedio (o la integral) de los valores
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individuales o locales; y estos pueden variar ampliamente. Sin embargo, se supone que las
fluctuaciones no afectan las conclusiones a nivel global. Generalmente, los parametros del
modelo se identifican a partir de datos agregados (macro econémicos).

A continuacién, haremos un breve resumen de las caracteristicas de varios tipos de
estos modelos. Nuestra descripciéon esta basada en el estudio comparativo de Di Comite
y Kancs (Di Comite et al., 2015).

El primer tipo de modelo de equilibrio es el denominado Modelo Macro Econo-
meétrico, el cual establece balances y relaciones entre las variables, cuyos parametros
se obtienen mediante el andlisis de conjuntos o series de datos extensas. El equilibrio
macro-econdmico se alcanza cuando las diferentes relaciones y restricciones del modelo
son satisfechas. A partir de la informacién historica disponible, es posible calibrar las
relaciones y ecuaciones que caracterizan el estado de la economia.

Cuando se aplican al analisis del impacto de las inversiones en ciencia y tecnologia,
los modelos que han sido utilizados suelen tener modulos para representar una estructura
orientada a la demanda. generalmente los modelos tienen la posibilidad de permitir ca-
pacidades productivas subutilizadas (lo cual viola las condiciones de equilibrio) mediante
la relajacion de algunas restricciones. Un tipo de modelo macro-econométrico que ha sido
usado explicitamente para la evaluacion ex ante de programas de financiacion es el modelo
Némesis (Brécard et al., 2006), (Zagamé et al., 2010). Este modelo ha sido utilizado para
la evaluacion del séptimo Programa Marco de la Union Europea, como se explicarda en
mas detalle en la seccion siguiente.

Un tipo de modelos ligeramente diferente es el llamado Equilibrio General Compu-
table — SEGC. En este tipo de modelos, los mercados se consideran siempre en equilibrio,
balanceando la oferta y la demanda a través del sistema de fijacion de precios. De esta
manera, es posible analizar como podria reaccionar la economia ante un cambio de poli-
tica o de tecnologia u otros factores que hagan salir del equilibrio. Para estudiar el efecto
de cambios de politica, es posible simular el efecto de shocks que pueden llevar al sistema
a un nuevo equilibrio.

Los modelos de Equilibrio General Computable Espacial — EGCE utilizan la
misma idea del SEGC, pero introducen una representaciéon un poco mas desagregada;
por ejemplo de economias regionales. Esto requiere, ademéas, un modelo de las conexiones
entre economias regionales, a través de intercambios comerciales, de bienes y servicios,
movilidad de los factores y, especialmente, de spillovers de conocimiento. Un ejemplo de
este tipo de modelos es el llamado RHOMOLO (Di Comite et al., 2015), (Brandsma and
Kancs, 2015), que fue usado para hacer la evaluacion de los efectos de politicas regionales
en la Unién Europea.

Por dltimo, los modelos dindmicos de Equilibrio General Estocastico estan
basados en los modelos de equilibrio general tales como los de Equilibrio General Compu-
table, con ecuaciones estructurales y de balance que caracterizan el equilibrio. Sin em-
bargo, también usan mecanismos para definir reglas de decisién en forma explicita, que
satisfacen restricciones tecnoldgicas, institucionales y presupuestales. Es frecuente que se
incluyan mecanismos para prever las consecuencias futuras de eventos recientes, lo cual
les confiere también propiedades dinamicas y facilita la optimizacion de politicas en for-
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ma ez ante. Un ejemplo de esta categoria de modelos es el denominado QUEST (Romer,
1990), (Lee, 1995), (Di Comite et al., 2015), que ha sido utilizado para evaluar el efecto de
inversiones en I4+D a nivel nacional, pero sin distinguir entre inversién piblica y privada.

4.2.5 FEvaluaciéon ex ante de programas de investigacion

La experiencia de la Comisiéon Europea en evaluaciones de impacto es significativa
aunque ésta ha sido principalmente en evaluaciones ex post, las cuales viene realizando
desde 1990. En el ano 2001, por el interés de mejorar la calidad de las propuestas de politica
y simplificar la regulacién surge la evaluacién de impacto regulatorial y la evaluacién de
impacto ex ante. En el afnio 2005 la Comisién desarrolld su primera evaluacién de impacto
ex ante del séptimo programa marco — FP7? | programa que financié la investigacion y el
desarrollo tecnolégico en Europa durante el periodo 2007 a 2013 con un presupuesto de
50 billones de euros (Delanghe and Muldur, 2007).

Segun el reporte de competitividad de la (Comision Europea, 2004a) la Comision se
ha preocupado, ademés del tema regulatorio, por la gobernanza y el desarrollo sostenible.
Bajo esta perspectiva diagnéstico que la calidad de las evaluaciones de impacto se debe
incrementar a través de un andlisis integrado de los diferentes impactos (econémicos,
sociales y ambientales), una mejor cuantificacién y monetizacién de los impactos, una
mejor estimacion de los requerimientos administrativos y una consideracion de diferentes
horizontes de tiempo. (European Commission, 2004b)

El séptimo programa marco se centré principalmente en cuatro componentes: ideas,
capacidades, recursos humanos y cooperacion. La evaluacion de impacto ex ante incluyo
una primera parte de revision de literatura sobre el rol que la ciencia y la tecnologia (el
FP) podria jugar en orientar los cambios que Europa estd enfrentando, tales como: alto
desempleo, bajo crecimiento econémico, menor competitividad, pobreza, inequidad regio-
nal, entre otras. A su vez, se realizé un analisis de los indicadores de ciencia y tecnologia.
La evaluacién ex ante incluyé una segunda parte enfocada a los posibles impactos del 7TFP
teniendo en cuenta la experiencia de los seis programas marco anteriores implementados
en un periodo de 20 afos, lo cual adelanté a través de las evaluaciones ex post realizadas
a los mismos.

Esta primera evaluacion de impacto ex ante se desarrollé siguiendo la guia que disend
la Comisién para el desarrollo de este tipo de estudios y, en la primera parte, concluyo
que hubo valor agregado para la investigacion europea promoviendo el apalancamiento
de recursos privados, el desarrollo de grandes proyectos conjuntos que construyeron masa
critica, el acceso a infraestructura de investigacién a gran escala, el fomento al desarrollo
de capacidades de talento humano a través de entrenamiento, movilidad y participacion
en redes. Este valor agregado permitié una mayor integracion de la 14D europea. En la
segunda parte de la evaluacion ex ante se desarrollaron diferentes escenarios de politica,
se evaluaron sus impactos macro econémicos y se disen6é un modelo econométrico con el
fin de definir los posibles impactos del FP7.

'RIA: Regulatory Impact Assessment
27th Framework Programme
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A partir de lo anterior, se concluyé que el gran presupuesto destinado a investiga-
cién colaborativa atrajo una mayor participacién de las firmas, las universidades y los
institutos de investigacion de varias regiones y Estados miembros generando redes de in-
vestigacion colaborativa y proyectos conjuntos de alta calidad investigativa lo cual cred
mejores habilidades para competir. Por lo tanto tuvo un gran impacto en el rendimien-
to cientifico, tecnologico e innovador de Europa, lo cual se evidencié en el incremento
de publicaciones cientificas colaborativas entre autores europeos y en la generacion de
patentes. De otra parte, las firmas, como resultado de su participacién en proyectos de
investigacion colaborativa, percibieron que podian mejorar su productividad, tener acceso
a nuevos mercados, mejorar su reputacion e imagen y lograr una mayor competitividad
(Delanghe and Muldur, 2007).

La evaluacion de impacto ez ante del 7TFP utiliz6 Némesis, un modelo mateméatico de
equilibrio general, para evaluar los impactos a nivel macro econémico. La Comisién analizd
el tamano, la estructura y el contenido del 7FP, utiliz6 los resultados de la evaluaciones
ex post de los programas anteriores, desarroll6 un ejercicio de modelamiento econométrico
y construyo diferentes escenarios de politica. Con esta experiencia la Comisién Europea
considera que las metodologias para evaluacién de impacto de programas de fomento
publico para investigacién y desarrollo deberian estandarizarse en los Estados miembros.
A su vez, se requiere un mayor esfuerzo en recoger datos titiles y un refinamiento en las
metodologias de evaluacion explorando estudios bibliométricos y encuestas de innovacion
(European Commission, 2005).

Holbrook y Frodeman (Holbrook and Frodeman, 2011) hicieron un estudio acerca de
la capacidad de los cientificos para evaluar el impacto ex ante, de los proyectos de in-
vestigacion mediante el proceso estandar de revision por pares. A través del analisis de
las evaluaciones ex ante de proyectos y programas financiados por la “National Science
Foundation” de los estados Unidos y los evaluados por la Union Europea a través de
su 7° Programa Marco FP7, como se mencioné anteriormente. Se encontré que las eva-
luaciones por pares eran bastante adecuadas para juzgar el valor del trabajo cientifico
y su contribucién a la ciencia. Sin embargo, la evaluacién que hicieron los cientificos e
investigadores del impacto de los proyectos de investigacién a la sociedad en general fue
mucho menos acertada. Aparentemente, los investigadores no estaban muy interesados en
siquiera intentar evaluar el impacto social de los proyectos.

4.3 Comparaciéon de metodologias

Las metodologias de evaluacién de impacto son diversas, heterogéneas y dependen de
cual es el objetivo de la evaluacion y del contexto en el que se desarrollan. Podriamos
decir que no existe una metodologia excepcionalmente buena; todas tienen sus ventajas
y desventajas. La caracterizacion de impactos puede variar sustancialmente si estamos
tratando de incluir efectos directos e indirectos de mediano y largo plazo.

Tradicionalmente, la evaluacion de los resultados de investigacion se realizaba desde el
punto de vista cientifico medidos en niimero de publicaciones o patentes. Actualmente hay
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una tendencia a combinar el enfoque cuantitativo con el cualitativo y hacer evaluaciones
mas ricas en contenido y resultados. Otra tendencia es completar las evaluaciones de
impacto con metodologias complementarias como el analisis de expertos y hacer que éstas
sirvan de retroalimentacion para un proceso continuo de seguimiento a las actividades
cientificas y tecnologicas.

En general, la evaluacion de impacto busca estimar los efectos de invertir una cierta
cantidad de recursos en un programa social dado. Los impactos se miden en términos
de una o mas variables de resultado que cuantifican los logros deseables del programa.
Sea y una variable cuyos valores miden un efecto del programa siendo evaluado. En el
caso de programas de investigacion logros deseables podrian ser medidos mediante, por
ejemplo, el nimero de patentes o publicaciones cientificas resultantes de una investigacion
financiada por el gobierno. En un programa social que otorga transferencias condicionadas
de dinero a familias pobres, siempre y cuando éstas envien sus hijos al colegio, un resultado
podria ser el porcentaje de ninos que asisten a la escuela. A menudo, los resultados son
multidimensionales y podria ser necesario utilizar varias variables para caracterizar los
resultados.

La evaluaciéon de impacto estd intimamente asociada con el diseno de politicas publi-
cas. En la sociedad contemporanea es indispensable hacer una estimacion de los efectos de
un programa para facilitar la toma de decisiones, para asignar eficientemente los recursos,
para evaluar responsabilidades y para redirigir las politicas publicas, cuando sea necesa-
rio. Existe una tendencia creciente a nivel mundial para efectuar un disefio de politicas
publicas basado en la evidencia. Esto ha generado considerable interés en el desarrollo de
metodologias de evaluacion de impacto que permitan aplicar un conjunto de herramientas
cualitativas y cuantitativas para verificar la calidad y efectividad de las intervenciones. To-
do, enfocado en la generacion de evidencias sélidas acerca de los resultados para propiciar
el apoyo de los programas, por parte del publico (Sutcliffe et al., 2006).

Es de anotar que, independientemente de la metodologia que se utilice, un aspecto
fundamental es contar con la informacién del programa y el tipo de datos requeridos ya
que de la calidad de la informacion dependera la calidad de la evaluacion. Es indispensable
conocer la estructura, objetivos, procesos de ejecucion, forma de asignacion de los recursos
y beneficiarios del programa con el fin de poder definir el alcance de la evaluacion y los
indicadores de medicién.

También cabe anotar que las metodologias de evaluacion de impacto de programas de
inversion social no necesariamente son aplicables a programas de investigacién debido a
diversas razones tales como:

1. El proceso de conocimiento es acumulativo. Los resultados futuros dependen de
los resultados del presente y el pasado. Esto significa que no se puede garantizar
la independencia de la variable de resultado a lo largo del tiempo sino que hay
auto-correlaciones que es necesario considerar.

2. Los resultados se dan en el largo plazo. La investigacién basica tiene incertidumbres
y no siempre se logra el resultado deseado en el momento requerido. Generalmente la
creacion de conocimiento nuevo se da después del desarrollo de varias investigaciones.
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3. La forma de asignacion de los recursos de investigaciéon. Las agencias financiadoras
de proyectos de investigacion tradicionalmente otorgan los recursos por convoca-
toria a las mejores propuestas presentadas. Esta razén excluye a priori, todas las
metodologias basadas en técnicas de seleccion aleatoria.

4. No siempre se cuenta con una linea de base; es decir, con la medicion inicial de los
indicadores al momento de implementar el programa disenado. Esto implica que no
hay un punto de referencia para realizar comparaciones posteriores.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, a continuacién se presentard un panorama
general de las metodologias de evaluacién de programas y proyectos de investigacién. Esta
seccion se basa principalmente en la amplia revisiéon de metodologias por parte de Ruegg
y Jordan (Ruegg and Jordan, 2007), y en el trabajo de Kanninen y Lemola (Kanninen
and Lemola, 2006). Posteriormente, se hard una comparaciéon de las metodologias de
evaluacion de impacto ex ante.

1. Evaluacion por pares

La evaluacion por pares esta basada en el juicio de uno o varios expertos en el campo
cientifico respectivo y puede ser utilizada para responder un conjunto de preguntas
acerca del desempenio de un programa, de acuerdo con unos criterios previamente
establecidos. El proceso de seleccion de los expertos es un factor clave pues la ca-
lidad y credibilidad del evaluador par es fundamental para la eficacia del proceso
de evaluacion. Es una metodologia internacionalmente conocida, utilizada por mu-
chas agencias de financiacién de la investigacion. Ademas, es de bajo costo y rapida
aplicacion. En ocasiones la metodologia de evaluacion por pares ha conducido a la
conformacion de paneles de expertos con el fin de evaluar la relevancia y pertinen-
cia de la investigacién para usuarios potenciales y para la sociedad. Es utilizada,
por ejemplo, para la seleccién de proyectos que van a ser financiados, para apo-
yar decisiones de planeacion estratégica, para evaluar proyectos en ejecucion, para
evaluar la calidad cientifica de investigaciones ya terminadas o para la revision de
articulos para su publicacién, entre otros. Es de anotar que cuando esta metodologia
se utiliza para evaluar impactos de investigacion, generalmente es complementada
con otras metodologias que provean informaciéon adicional como impactos sociales
y economicos.

2. Métodos bibliométricos

Los métodos bibliométricos se refieren a un conjunto de técnicas que utilizan datos
de publicaciones y patentes para observar patrones de influencia de los esfuerzos
de investigaciéon. Muestran el conocimiento que ha sido creado y diseminado asi
como la emergencia de nuevas ideas y el desarrollo de relaciones y redes. Estos
métodos incluyen conteo de publicaciones, analisis de citaciones, mineria de datos
de material de texto, etc. Los estudios bibliométricos utilizan diferentes niveles de
agregacion: a nivel macro, consolidan informacién de paises; a nivel meso, agregan
la informaciéon por regiones, instituciones y areas de conocimiento, entre otros; a
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nivel micro, asocian informacién de secciones o subsecciones de areas, de grupos de
investigacion y de investigadores o individuos. Estos estudios permiten caracterizar
la actividad cientifica y tecnoldgica, analizar la relaciéon entre la financiacion y la
calidad de la investigacién y revisar influencias entre distintas disciplinas.

Una de las fuertes limitaciones de estos métodos es que solo realizan conteos, es
decir, no distinguen diferencias en calidad ni en propdésito. Sin embargo, en analisis
de publicaciones diversos esquemas han sido utilizados para controlar las diferencias
en calidad de los journals. Utilizan indicadores de ciencia y tecnologia para analizar
la investigacion y desarrollo, pero éstos tienen un mayor énfasis en las entradas
y salidas del proceso de investigacion que en los impactos generados en aspectos
cientificos, sociales y culturales.

Encuestas

El método de encuesta es utilizado para reunir informacién obtenida directamente
de un grupo de individuos acerca de sus ideas, opiniones, actitudes, creencias, prefe-
rencias, preocupaciones, experiencias o cualquier otro aspecto. Las respuestas a las
preguntas pueden ser expresadas en términos estadisticos con el fin de caracterizar
un programa, analizar su avance, evaluar la satisfacciéon del usuario, analizar los
stakeholders y aprender acerca de los efectos de un programa. Entre las ventajas de
este método esta su adaptabilidad al contexto y a los problemas de investigacién
especificos. De igual forma, permite obtener informacién cualitativa y cuantitativa
y orientar los estados del proceso a través del cual los impactos se materializan.
Una de las limitaciones es la cantidad de respuestas que se obtienen, puesto que
cuando éstas son muy pocas puede limitar la confiabilidad de los resultados y por
lo tanto puede requerir pasos adicionales con el fin de lograr incrementar el nimero
de respuestas. Un factor clave es el diseno de la encuesta, segin su objetivo, y la
adecuada formulacion de las preguntas para no sesgar a la poblacion objetivo de la
misma.

Métodos econométricos

Los métodos econométricos utilizan herramientas matematicas, estadisticas y mode-
los tedricos para analizar y medir relaciones funcionales y econémicas de un progra-
ma o programas. Algunos de los modelos que han sido desarrollados se han refinado
para su aplicacion repetitiva, para mostrar relaciones causa efecto y predecir com-
portamientos futuros.

Tradicionalmente, los estudios econométricos inician con la formulacion de hipétesis
con el fin de validarla o con la formulacién de una pregunta tipo causa-efecto, con
el fin de responderla. Estos métodos son frecuentemente utilizados para estimar los
impactos de un programa o evaluar la efectividad de una politica piblica. Normal-
mente se realiza un analisis descriptivo de variables y de sus correlaciones con el fin
de poder estimar los parametros de la poblacion estudiada. En general, los modelos
economeétricos se utilizan para realizar analisis estructural, predecir valores futuros
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de las variables, simular valores 6ptimos de las variables instrumentales de un evento
o fendmeno econémico. Estos métodos requieren un gran esfuerzo en la obtencién
de los datos, debido a que es una labor costosa y que consume bastante tiempo en
su implementacion.

5. Estudios de caso

Los estudios de caso usan narrativas soportadas en datos para explorar, describir y
explicar fendémenos. Los estudios de caso son una metodologia comin para evaluar
los impactos de investigacion basados en informacién mas cualitativa. Estos estudios
apoyan la descripcion del programa, cémo trabaja y cudles relaciones se dan entre
los interesados. Ademads, son particularmente ventajosos cuando la informacién de
los impactos es muy pobre. Se utilizan para responder preguntas asociadas a: jqué?,
.como? y jpor qué?. Proveen ejemplos ilustrativos de cémo funciona un programa
y ayudan a los tomadores de decisiones a disenar o redisenar sus programas, a
reasignar los fondos de financiacién o a asignar nuevos fondos.

6. Andalisis de redes

El analisis de redes es un método de mapeo visual que permite medir las relaciones
entre investigadores, grupos de investigacion, laboratorios y otras organizaciones.
Es 1til para evaluar los impactos de un programa en términos de colaboraciones
e influencias. También muestran cémo el conocimiento (particularmente el conoci-
miento tacito) es diseminado a través de una variedad de flujos de comunicacién.

El analisis de redes es 1til también para evaluar programas de investigacion y desa-
rrollo, debido a que permite identificar rutas de interacciones con ideas, conocimiento
e informacién entre los participantes, influyendo en la naturaleza, cantidad, calidad
y velocidad de la investigaciéon o de la innovacion.

Este analisis es coherente con la idea de que la ciencia es una actividad social desa-
rrollada colectivamente por comunidades de practica. Estas comunidades ¢ grupos
sociales se constituyen con el fin de generar conocimiento especializado compar-
tiendo aprendizajes basados en sus experiencias practicas. La forma, el tamafio y la
densidad de la red pueden servir como indicadores de la fortaleza de las comunidades
de practica, de los roles y relaciones entre los miembros de la red.

Entre las limitaciones de este método estda que el diagrama de la red muestra la
dindmica de las relaciones para un tiempo especifico, asi que es necesario repetir el
proceso en un intervalo de tiempo posterior con el fin de visualizar los cambios en
la red a través del tiempo. El analisis de red puede mostrar la cantidad de colabo-
raciones y sugerir la importancia relativa de un programa de I+D; sin embargo, no
provee una medida cuantitativa de su valor.

7. Trazabilidad histdrica

Este método permite rastrear cronolégicamente una serie de eventos interrelacio-
nados. Ha sido utilizado, con éxito, en el area de logistica para entender como se
mueve un producto a través de su cadena de suministro.
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En materia de investigacion este método se ha utilizado para rastrear la trayectoria
histérica y examinar mecanismos clave, instituciones, actividades y procesos que pa-
recen tener un rol fundamental en el desarrollo de una innovacién. Una innovacién
se da generalmente como resultado de una serie de esfuerzos de individuos, insti-
tuciones y avances del conocimiento que ocurren a través del tiempo hasta que se
logra la innovacién. Por lo tanto, se requiere que transcurra un tiempo considerable
para poder hacer el rastreo y establecer la historia del objeto estudiado. En este tipo
de estudios es muy dificil establecer relaciones causa-efecto.

Con respecto a las metodologias de evaluacién ex ante se presentan varias clasifica-
ciones de metodologias, solamente con el fin de contextualizar al lector y poder poste-
riormente comparar cuatro metodologias especificas: microsimulaciéon, modelos basados
en agentes, analisis de series de tiempo y modelos macro econémicos.

Una de las clasificaciones méas conocida de los métodos de evaluacién de impacto ez an-
te es la utilizada en la Cepal para evaluar programas sociales antes de su implementacién
con el fin de decidir cudl de ellos poner en marcha (Cohen and Martinez, 2002). Esta cla-
sificacion incluye dos metodologias de evaluacién: Analisis Costo Impacto de Alternativas
y Analisis Multicriterio.

El Analisis Costo Impacto de Alternativas generalmente se utiliza cuando tene-
mos un gran programa con uno 6 mas objetivos y diversas alternativas de intervencion,
mientras que el Analisis Multicriterio se usa cuando tenemos distintos proyectos que
compiten por recursos. En estas metodologias se analizan las caracteristicas del progra-
ma, el objetivo de la evaluacién, el tipo de informacion disponible y se establecen varios
requisitos para su realizacion:

—_

. Objetivos de impacto claros

2. Criterios de formulacién predefinidos

3. Indicadores estandar

4. Poblacién objetivo equivalente

5. Horizonte de comparacién tnico

6. Existencia de una linea de base del problema
7. Anélisis de Oferta y demanda

8. Analisis de costos

9. Estimaciones de los impactos

En estas metodologias se comparan los beneficios e impactos con los costos monetarios
durante un periodo de tiempo determinado con el fin de saber si los impactos del programa
se obtienen a un costo razonable o cudl de los programas es el mas eficiente.
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Esta metodologia para evaluar impactos es dificil de aplicar en el caso de proyectos de
[4+D debido a que en éstos los impactos pueden ser multidimensionales y su valoracion,
en términos monetarios, puede ser muy complicada o incluir factores subjetivos. También
es frecuente la carencia de informacion para construir una linea de base o para hacer
comparaciones en horizontes de tiempo coherentes.

Otra clasificacion de metodologias de evaluacion ex ante son los métodos cuasi experi-
mentales, los cuales contrastan hipdtesis causales e identifican un grupo de comparacion
lo méas parecido posible al grupo de tratamiento en cuanto a las caracteristicas del es-
tudio de base (programa o intervencién). El grupo de comparacién capta los resultados
que se habrian obtenido si el programa no se hubiera aplicado. Por consiguiente, se pue-
de establecer si el programa ha causado alguna diferencia entre los resultados del grupo
de tratamiento y los del grupo de comparaciéon. Estos métodos se utilizan més a menudo
cuando no es posible asignar de manera aleatoria los individuos a los grupos de tratamien-
to y los grupos de control. Generalmente se estima la probabilidad de que el individuo
participe en la intervencion dadas sus caracteristicas observables. Este es el caso de la
financiacién de proyectos de investigacién a través de una convocatoria. Es claro que no
se puede seleccionar aleatoriamente el proyecto sino que dependera, por ejemplo, de la
calidad de la propuesta de investigacion. Entre las técnicas utilizadas estan las siguientes
(White et al., 2016) :

1. Emparejamiento

Esta técnica busca encontrar, para cada individuo en el programa (grupo de tra-
tamiento), otro “idéntico” (un clon), excepto por la participacién en el programa
(grupo de Control). Supone que la probabilidad de ser beneficiario del programa
depende completamente de caracteristicas observadas del individuo.

2. Variables Instrumentales

Esta técnica supone que existe una variable instrumental que estd asociada con
participar o no participar® en el programa pero que esa variable no tenga nada
que ver con la variable de resultado utilizada. En una primera etapa se predice la
participacion en el programa que se debe exclusivamente a la variable instrumental.
En la segunda etapa se utiliza esa prediccion para medir el cambio en la variable de
resultado que se debe a esa porcidon exdgena de la participacién en el programa.

3. Regresion discontinua

Esta técnica puede utilizarse cuando los individuos que participan en el programa
que se evalia deben cumplir un criterio previo, conocido como umbral o punto de
corte. El umbral determina la idoneidad de participacion en el programa y gene-
ralmente se basa en una variable continua que se evaltia en todos los individuos
potencialmente aptos para participar. Por ejemplo, los estudiantes cuya calificacién

3Para el caso de proyectos de investigacién, la participacién en el programa significa que recibe finan-
ciacion en la convocatoria.
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en la prueba de ingreso a la universidad es inferior a 800 se inscriben en un pro-
grama de nivelacion de matematicas. Para esos casos, es necesario contar con datos
sobre la variable de seleccion y el indicador de resultado de todos los individuos
considerados para el programa. Sin embargo, numerosos programas no conservan la
informacion sobre los individuos no aceptados, lo cual puede dificultar el diseno de
regresion discontinua.

4. Diferencias en diferencias

Esta técnica estima el efecto del programa sobre la variable de resultado a partir de
la comparacién de los cambios ocurridos en el grupo de tratamiento y en el grupo
de control antes y después de la aplicacion del programa. Este enfoque se utiliza
cuando la seleccion de participantes no es aleatoria y se sospecha que los grupos no
son perfectamente comparables; requiere datos disponibles tanto para beneficiarios
como para no beneficiarios del programa y se observan tanto antes de la intervencion
como después de la intervencion.

Para mayor informacion de estas técnicas ver (Bernal and Pena, 2011), (White et al.,
2016), (Gertler et al., 2011) y (Khandker et al., 2010).

Para el tipo de impactos que estamos considerando aqui, los “individuos” de interés
podrian ser proyectos de investigacion; en ese caso, los del grupo tratado serian los pro-
yectos financiados y los del Grupo de Control serian los proyectos que fueron presentados
pero no recibieron financiacién. Ahora bien, es de suponer que los proyectos que reci-
bieron financiacién son, en general, de calidad diferente — mejores, presumiblemente —
que los que no la recibieron. Por lo tanto, es necesario establecer otras formas de me-
dicién del impacto de la financiacién de proyectos de 14+D. Para este propdsito se han
desarrollado las técnicas, discutidas arriba, que tratan de reducir al maximo los efectos
de la heterogeneidad. Sin embargo, en la mayoria de los casos, no es posible usar esas
técnicas para proyectos de investigaciéon como los que estamos interesados en analizar.
Tal vez una de las pocas metodologias que podria tener en cuenta estas condiciones seria
una basada en “diferencias en diferencias”. Sin embargo, éstas requieren conocer en deta-
lle las condiciones iniciales o “linea de base”, lo cual no es cierto para la mayoria de los
grupos de investigacion considerados. También se requiere que las subpoblaciones sean
homogéneas. Por otra parte, este método ha sido objeto de algunas criticas que cuestionan
su confiabilidad y aplicabilidad, como se puede consultar en el trabajo de Mullainathan
(Bertrand et al., 2004). Otra posibilidad para la estimacién podria ser el uso de variables
instrumentales. No obstante, a través del desarrollo de este trabajo, no hemos encontrado
nada que indique que podria seleccionarse alguna variable adecuada.

En lineas generales podemos decir que los modelos usados hasta la fecha para estimar
impactos caen en una de las siguientes categorias:

1. Modelos estructurales basados en métodos variacionales para encontrar solucio-
nes 6ptimas. Entre éstos podria mencionarse a Hall (Hall et al.; 1993) y Bond et al.
(Bond et al., 2003).
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2. Métodos basados en la estimacion de funciones de produccién para calcular la
elasticidad precio de las inversiones en 1&D. Estos incluyen los de Mamuneas and
Nadiri (Mamuneas and Nadiri, 1996) y Griffith (Griffith et al., 2004).

3. Modelos estocasticos. Utilizan modelos tobit o probit para estimar la probabi-
lidad de tomas la decisiéon de invertir y la cantidad invertida, Un ejemplo de este
tipo es Bond et al. (Bond et al., 2003).

A continuacién se presenta un cuadro comparativo de las metodologias de evaluacion
de impacto ex ante. Para cada una se presenta su objetivo; aspectos clave; clasificacion
que utilizan; ventajas y desventajas.
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Capitulo 5

Analisis basado en series de tiempo

Las inversiones en investigacion, a través de la financiacion de proyectos llevan a una
situacion dinamica: un proyecto financiado puede producir efectos que aparecen posterior-
mente y que pueden persistir o desaparecer en el largo plazo. La situacion mas deseable,
especialmente en paises en desarrollo, es que dichos efectos y consecuencias se manten-
gan durante un periodo largo en cuyo caso, como consecuencia de la financiacion del
proyecto, el grupo de investigacion que lo adelanta experimenta cambios de hébitos y
comportamientos con efectos perdurables.

Puesto que estamos interesados en la evaluacién de los resultados de la financiacién
de proyectos de investigacion con fondos publicos o privados, el andlisis se concentrara
en aspectos que son relevantes en ese caso. En algunos estudios se han aplicado métodos
estadisticos, basados en una prueba de hipdtesis (prueba t) para determinar si el valor
promedio de y antes y después del programa de financiacion son significativamente dife-
rentes. Esto sin embargo, como ha senialado Enders (Enders, 2010) y como se ilustr6 en
la figura 3.1, puede producir resultados muy inexactos. En efecto, la prueba t estandar
se basa en la suposicién de que los dos grupos, para los cuales los valores promedios de
una variable de resultado se estan comparando, han sido obtenidos de poblaciones esta-
disticamente independientes, con igual varianza. Sin embargo, en el caso de procesos de
investigacion, los resultados en el tiempo t, que llamaremos 1, estan correlacionados con
los valores anteriores de y. Esta dependencia se denomina correlacién serial o autoco-
rrelaciéon porque cuantifica la dependencia de una variable con los valores de la misma
variable, pero en instantes diferentes. Para los procesos de investigacion, caracterizados
por secuencias de pasos conducentes a algin resultado, esto significa que la produccion
en un tiempo determinado normalmente depende fuertemente de la producciéon en otros
momentos. En esas condiciones, es muy improbable que algin grupo de investigacion
cambie subitamente su productividad cientifica. En consecuencia, la suposicion de que
observaciones realizadas en momentos disyuntos en el tiempo, pero adyacentes sean inde-
pendientes no tiene ningiin asidero. Las practicas y procesos desarrollados antes de recibir
la financiacion de un proyecto siguen influenciando el trabajo, aun después de terminar el
periodo de financiacién. Esto, por supuesto, es un reconocimiento del hecho de que la pro-
duccion cientifica, medida de la forma que sea, en nimero de publicaciones o invenciones

49



50 CAPITULO 5. ANALISIS BASADO EN SERIES DE TIEMPO

(cuantificada en ntimero de patentes, por ejemplo), es realmente un proceso acumulativo.
En dicho proceso, los desarrollos maduran y mejoran a través de un proceso sofisticado de
ensayo y error que denominamos método cientifico. Todas estas consideraciones implican
que cualquier método de evaluacion de los efectos de la financiacion, que no tenga en
cuenta estos procesos dinamicos de mediano y largo plazo, puede producir resultados muy
imprecisos.

El caracter dindmico de los procesos de investigacién y la no simultaneidad de las
causas y efectos requieren un punto de vista diferente del tradicional para el analisis de
impactos en esta area. Es preciso aceptar que se trata de un sistema dinamico y que su
naturaleza podria ser capturada de una forma mas precisa como un sistema estocéstico al
cual le son aplicados estimulos exdgenos, variables a lo largo del tiempo. Los resultados,
claro estd, son también variables en el tiempo. Por lo tanto, la cantidad de recursos
otorgados para financiar las investigaciones a lo largo del tiempo y la consecuente variacion
en la produccién cientifica seran consideradas como series de tiempo. De esta manera, se
hace posible utilizar herramientas matematicas y estadisticas apropiadas para cuantificar
los efectos de la financiacion sobre la productividad de los investigadores y sus equipos de
investigacion (grupos de investigacion).

Por las razones expuestas anteriormente, se propone en este capitulo que el andlisis
de series de tiempo constituye un enfoque mas apropiado, para el estudio de los efectos
de los programas de financiacion de la investigacién, que cualquier método de evaluacion
estatico. Esto se podria aplicar a politicas publicas de financiacién, tanto a nivel local
como regional y nacional o aun supranacional. A diferencia de la mayoria de los modelos
cominmente aplicados, el enfoque basado en sistemas dindmicos que estamos proponiendo
en esta investigacion permite estudiar caracteristicas del proceso que serian imposibles de
capturar utilizando un modelo estatico.

Inspirados por varios trabajos de Enders et al ((Enders et al., 1992), (Enders et al.,
1990), (Enders and Sandler, 1991)), sobre el andlisis de politicas de control del terrorismo,
tratamos de analizar los efectos de establecer politicas publicas acerca de la investigacion
cientifica y tecnoldgica, especialmente en lo concerniente a los programas orientados a
proveer fondos para financiar proyectos de investigacion. A su vez, se presentan algunas
de las herramientas de analisis de series de tiempo, en relacién con su aplicacién a la
evaluacion de impactos de la financiacién de investigaciones. En particular, se muestra el
uso de modelos Auto Regresivos de Promedio Mévil (AutoRegressive Moving Average —
ARIMA) y el Andalisis de intervencion para calcular medidas cuantitativas de los efectos
de las politicas ptblicas con respecto a la investigacion. De igual forma, se estudia como se
puede analizar la posible existencia de cambios estructurales en los procesos subyacentes
que determinan la produccion cientifica de los investigadores.

El enfoque presentado en este capitulo sera utilizado posteriormente, en el capitulo 7,
para estudiar los efectos de la financiacién de proyectos de investigacion en malaria en
Colombia.

En vista de las caracteristicas dinamicas de la interaccion entre las inversiones y la
capacidad de investigacién y la productividad de un conjunto de investigadores (el cual
podria ser un grupo de investigacién, o los investigadores de una region o pais), es necesario
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establecer cuales herramientas de series de tiempo son las mas adecuadas para su estudio.
Por esa razon se presentaran a continuacion ilustraciones de algunas herramientas estandar
de la teoria, pero aplicadas a algunos problemas que surgen en la evaluaciéon del impacto
de las inversiones en programas de investigacién. Algunas de las técnicas menos conocidas
seran acompanadas de someras explicaciones. Sin embargo, el lector puede consultar una
de las referencias siguientes (Hamilton, 1994), (McCleary et al., 1980), (Reinsel, 2003),
para conocer los detalles, demostraciones y referencias adicionales.

En el resto de este capitulo, representamos por y; el valor de una variable y, de interés,
desde el punto de vista de los resultados de la financiacién de un proyecto o programa de
investigacion, en el tiempo t. La variable y podria representar, por ejemplo, la produccion
cientifica de un grupo de investigadores, medida en términos de niimero de articulos publi-
cados o en patentes otorgadas o cualquier otra medida de produccion cientifica resultado
de la investigacion.

5.1 Preprocesamiento de los datos

Casi todas las pruebas estadisticas de hipdtesis disponibles para el analisis de series de
tiempo se basan en la nocién de estacionaridad. Eso significa que la serie es el resultado
de un proceso estocastico estacionario (en sentido amplio). Por lo general, para
garantizar la estacionaridad es suficiente asegurar que la media y la varianza de la distri-
bucién sean constantes en el tiempo, en cuyo caso hablamos de un proceso de varianza
estacionaria. Para asegurar que se cumplen las condiciones requeridas que permitan usar
las pruebas de hipotesis y las estimaciones estadisticas se requiere efectuar un proceso de
preparacion de los datos con el fin de garantizar que las series usadas sean estacionarias.

Practicamente todos los procedimientos de estimacion, con la posible excepcion de los
métodos de cointegracion, deben estar precedidos de la eliminacion de la tendencia de la
serie, una operacion que puede ser realizada mediante sustraccion de la tendencia lineal
0, mas frecuentemente, por diferenciacién; es decir, calcular los cambios ocurridos de
un periodo al siguiente. Por lo tanto, cuando se tiene una serie temporal no estaciona-
ria, se lleva a cabo un procedimiento de descomposicién para extraer las componentes
estacionarias antes de llevar a cabo cualquier proceso de modelado.

Para garantizar que las series son efectivamente estacionarias, existe una prueba de
hipotesis muy utilizada. Se trata de la prueba de Dickey Fuller aumentada. Esta
prueba determina la existencia de raices unitarias. Es muy importante efectuar una
prueba como esta, o alguna de las alternativas existentes (Hamilton, 1994), (McCleary
et al., 1980), (Reinsel, 2003), antes de cualquier anélisis.

5.2 Postprocesamiento de los datos

Una vez que se ha obtenido un modelo, algunas pruebas son necesarias para asegurar
que los resultados sean adecuados para el propodsito del andlisis. Una condicién que es
necesaria en la mayoria de modelos dindmicos es la estabilidad, lo que significa que
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los resultados de la prediccion del modelo no explotaran en el tiempo. Otra condicion
importante es que los residuos de estimacion en algiin momento ¢y no deben correlacionarse
con los residuos en otro momento t; (correlacién serial).

5.3 Estadistica descriptiva de series de tiempo

Aun una descripcién muy simple de las series de tiempo de las variables asociadas
con los procesos de financiacién y realizacion de la investigacién pueden revelar elementos
claves de las dinamicas sociales y econdémicas subyacentes de, por ejemplo, una politica
gubernamental de financiaciéon de la investigacién. En ocasiones, una simple curva de
variacion en el tiempo de algunas variables, un ejercicio casi trivial cuando las series son
conocidas, proporciona indicios claves de los efectos de un programa dado.

La figura 5.1, por ejemplo, muestra la evolucion del nimero de articulos publicados
por autores asociados con alguna institucion localizada en Colombia, junto con los valores
anuales de gastos nacionales en actividades de I+D. A partir de la figura, es practicamente
obvio que la productividad de los investigadores nacionales esta intimamente relacionado
con la variacion de las inversiones. De hecho, la grafica muestra claramente que una
reduccién de las inversiones tiene un efecto casi inmediato, pero prolongado, sobre la
productividad de los investigadores. La figura muestra también que, después de un periodo
de crecimiento sostenido en la financiacion de la investigacion, se alcanzo6 un pico en 2013,
seguido por una reduccién muy marcada. En forma similar, hubo una reduccién menor
en 2010 de los gastos en I4+D, el cual provocod una ligera desaceleracion de la produccion
cientifica durante los periodos siguientes. Esto, por supuesto, sugiere una relacién causal
pero dindamica, la cual es mucho mas evidente en la brusca reduccién de la producciéon
de articulos resultante de los recortes de la financiacién de la investigacion, iniciados en
2013.

Tal vez la idea méas importante que sugiere la figura 5.1 es que la relacién entre las dos
variables es dinamica. Esto significa que la respuesta ante un recorte de financiaciéon no es
inmediata sino que produce efectos perdurables en el tiempo. Es decir, que con respecto
al namero de articulos como resultado del proceso, sus valores futuros estan determinados
por toda la historia de las inversiones, no por los valores inmediatamente anteriores.

Numerosos ejemplos sugieren que los valores de los gastos en I+D también se ven
influenciados por los resultados de las investigaciones. En el caso colombiano, la nueva
politica de asignacién de los recursos petroliferos, conocida como Sistema General de
Regalias, implementado en 2012, parece tener una fuerte relacién con la reduccién en las
inversiones en [4+D en todo el pais, como se muestra en la figura 5.1.

Como otra ilustraciéon del poder de una representacién simple de series de tiempo,
considérese la figura 5.2, la cual muestra la evolucién en el tiempo del logaritmo del
numero de articulos publicados en diez paises, escogidos arbitrariamente. Las series han
sido identificadas por el cédigo internet de cada pais. A partir de la figura se puede
identificar una sincronia notable entre las producciones cientificas de Estados Unidos (US)
y el Reino Unido (UK). También es muy llamativo el caso de China (CN): la produccion de
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Figura 5.1: Series de tiempo del niimero de articulos publicados en revistas incluidas en
Scopus por autores colombianos en medicina(Fuente: Scopus) y de gastos nacionales en
I4+D. Fuente: (Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia, 2015).

articulos entre 1950 y 1978 fue la de menor produccién de todos los diez paises mostrados.
Pero 35 anos mas tarde, su produccion ha superado la de los demés paises, excepto Estados
Unidos, y contintia acercandose a éste. También es notable, a partir de la grafica, que entre
los paises latinoamericanos mostrados Brasil estda muy adelante y la brecha es muy grande
con Argentina, Chile y Colombia. Entre los paises europeos incluidos, el Reino Unido lidera
la produccién sobre Alemania (DE) y Espana.

Notese que para casi todos los diez paises ocurrié un cambio que parece estructural, en
1995, con un aumento subito seguido por un periodo estacionario y luego una reduccién
en 2002. Esta tltima coincide con la recesion mundial de la época.

Por tltimo, cabe resaltar el caso de Japén (JP), que ha permanecido estancado desde
2000. En 1995, Japon estaba a punto de sobrepasar al Reino Unido y convertirse en
el segundo productor de publicaciones cientificas del planeta. Sin embargo en 2002 su
produccién disminuy6 y desde entonces su produccion ha permanecido casi constante. Al
final de este periodo fue superado por Alemania y China.

Otra herramienta 1til del analisis de series de tiempo es la funcién de autocorrela-
cion, la cual estda definida como la correlacion de la variable consigo misma a diferentes
instantes de tiempo. Matematicamente se define como:

R(S, t) _ E[(Xt — Mt)(XS — :us)] ’

040

donde 1y = E[X;] y us = E[X;], respectivamente y oy y o, representan la desviacién
estandar en los instantes ¢ y s.
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Figura 5.2: Logaritmo del ntimero de papers publicados en varios paises (Fuente: Scopus).

Cuando el proceso estocastico es estacionario, la autocorrelaciéon depende solamente
de la diferencia 7 = s — t. Por lo tanto se puede definir,

E[(X; — ) (X r — M)]

R(r) =

Esta funcién cuantifica qué tanto varian en forma conjunta los valores actuales de una
variable con los valores futuros (o pasados, cuando 7 < 0) de la misma variable. Por
ello, puede proveer informacion valiosa acerca de un proceso. Esta variacién conjunta
normalmente se asocia con influencia mutua. ! Para ilustrar el tipo de informacién que se
puede obtener, consideremos la figura 5.3(a), la cual muestra la autocorrelacién del nimero
de articulos publicados por autores colombianos, como se describié anteriormente. Se ve
claramente que los valores actuales de las publicaciones se ven influenciados fuertemente
por al menos el nimero de articulos publicados durante los tres ultimos anos. En la
grafica, la banda gris representa un intervalo de confianza del 95 %. Eso significa que los
valores de la funciéon que caigan dentro de la banda pueden considerarse que no difieren
significativamente de cero. Esa es la razén por la cual decimos que, con una confianza
del 95%, los valores de los tres anos anteriores influencian el valor actual. Este tipo de
comportamiento, por supuesto, es de esperar para esta clase de variable: la producciéon de

'Por supuesto, no es posible demostrar que esta influencia implique relaciones de causalidad. Sola-
mente significa que los dos valores tienden a variar conjuntamente. Sin embargo, esto también es cierto
para cualquier andlisis basado en modelos de regresién, incluyendo los métodos clasicos de evaluacién
de impacto. No obstante, en el caso de las autocorrelaciones, la causalidad es mas plausible dadas las
caracteristicas de los procesos estocasticos que generan los valores de la serie; aun cuando no pueda afir-
marse que un valor pasado fue el causante del valor actual, es muy probable que la variacién conjunta si
obedezca a una causa comun subyacente.
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un grupo de investigacién dado es generalmente el resultado de su trabajo investigativo
durante un periodo de tiempo precedente. No obstante, la figura si permite cuantificar
de manera mas precisa el nimero de periodos durante los cuales dicha importancia se
siente. La funcién de autocorrelacion para los autores franceses, mostrada en la figura
5.3(b), por otra parte, muestra una relacién dindmica muy diferente, caracterizada por
influencias significativas entre las producciones de periodos separados més de diez afios. De
hecho, funciones de autocorrelaciéon como la de las publicaciones francesas aparecen para
todos los paises desarrollados con una tradicién cientifica de largo plazo. Solo China, entre
las potencias econdmicas, tiene una dinamica caracterizada principalmente por influencias
de corto plazo.
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Figura 5.3: Funciéon de autocorrelacion del ntimero de articulos Scopus publicados por
autores colombianos (a) y franceses (b) (Fuente: Scopus). La banda gris representa un
intervalo de confianza del 95 %.

Por 1ultimo, consideremos la funcién de correlacién cruzada entre dos series de
tiempo. Esta funcion cuantifica cuan similares son las dos series, como funcion del retardo
entre la ocurrencia de los valores de una con respecto a la otra. La funcién de Correlacion
Cruzada de dos procesos estocasticos estacionarios X; y Y; se define por:

BI(X: = px) Yir = py)]

pr(T) = Ox0y )

donde pux = E[X;] y uy = E[Y}], respectivamente y ox y oy representan las desviaciones
estandar de X y Y, respectivamente. El retardo 7 puede ser positivo o negativo. Un
retardo positivo significa que se calcula la correlaciéon de X con valores anteriores de Y.
Valores negativos de 7 simplemente implican que se calcula la correlacion de X con valores
futuros de Y (o, lo que es equivalente, la correlacién de Y con valores anteriores de X).
Para ilustrar el uso que puede tener la funciéon de correlaciéon cruzada en el analisis
de los procesos de investigacion, se calcularon las funciones de correlacién cruzadas para
examinar las interacciones dinamicas entre las publicaciones de autores de varios paises. La
figura 5.5 muestra la correlaciéon cruzada del ntimero de articulos en Scopus publicados
por autores del Reino Unido y los de autores de (a) Estados Unidos y (b) China. Se
puede observar que las correlaciones entre los autores estadounidenses y los britanicos
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Figura 5.4: Autocorrelaciones de publicaciones de diferentes paises (Fuente: Scopus data-
base).

son mucho mas simétricas que las de los britanicos con los chinos. Esto significa que los
valores de publicaciones chinas varian en forma mas similar a los valores pasados de las
britanicas. Las publicaciones britanicas, por otra parte, varian menos ante variaciones
de las publicaciones pasadas chinas, lo cual podria interpretarse como una medida de
las influencias mutuas. En este caso, corresponderia a una mayor influencia del Reino
Unido sobre China que en la direccién contraria. Analisis similares fueron efectuados
para diversos grupos de paises y los resultados muestran que las correlaciones cruzadas
entre pares de paises con una tradicion cientifica extensa, son muy similares a la figura
5.5(a), mientras que las de paises desarrollados con paises en desarrollo son casi todas
similares a 5.5(b). Este tipo de andlisis fue efectuado para las publicaciones de campos del
conocimiento individuales, incluyendo, medicina, agricultura, ingenieria, fisica y ciencias
sociales, todos los cuales muestran un comportamiento similar al de la figura.

5.4 Analisis de intervencion

Con frecuencia, en el curso del anélisis de impacto de una nueva politica o condicién,
se busca estudiar si la politica en cuestion ha tenido algin efecto sobre otra variable,
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Figura 5.5: Funcién de correlacién cruzada del nimero de articulos en Scopus publicados
por autores del Reino Unido y autores de (a) Estados Unidos y (b) China) (Fuente: Scopus
database).

considerada como la variable de resultado. El Analisis de Intervencion es una técnica
que permite cuantificar el efecto de un cambio de politica sobre la variable de resultado.
Esta técnica fue usada por Enders et al. (Enders et al., 1990) para estimar el efecto
de instalar detectores de metales en los aeropuertos, como una medida para controlar
los secuestros de aviones en vuelos comerciales. Ese trabajo de Enders ha servido de
inspiracion para el trabajo que se describe a continuacién.

Con el fin de estudiar el efecto de una condicién dada (por ejemplo, un cambio en
el mecanismo de seleccién de proyectos a ser financiados) consideramos, basados en el
trabajo de Enders, que es posible establecer una relaciéon dindmica entre el resultado y; en
el tiempo t y la intervencion, la cual denotamos por z;. Esta es simplemente una variable
dummy, que indica si en el tiempo t la nueva politica esta en vigor o no; es decir que si
la nueva politica se adopta en el tiempo 7', entonces,

0 t<T
= 5.1
2t {1 t>T ( )

A partir de esta definicion, se puede usar un modelo ARMAX(p, ¢) ( AutoRegressive
Moving Average with an eXternal independent variable) de la forma,

Yt =0 + Q1Yt—1 + Q2Yp—2 + -+ + QplYr—pT

(5.2)
+ caze + boer + bigr—1 + -+ byEi—g.
el cual se puede escribir en forma simbdlica como,
Yo = ap + A(L)yi—1 + cozt + B(L)ey, (5.3)

donde A(L) es un polinomio de grado p en el operador de retardo L ? y B(L) es un
polinomio de grado ¢ en L. z; es una variable independiente, (dummy) que caracteriza

2L se puede definir por la relacién Ly, := y,_1 v, mas generalmente, LFy; := y,_4; es decir, como un
operador de retardo en el tiempo. Asf, A(L) = a1 L + asL? + - - + A, LP.
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la vigencia o no de una politica en un momento dado ¢, como se defini6 anteriormente.
€ es una perturbacion aleatoria representada como un ruido blanco, que cuantifica las
fluctuaciones aleatorias del proceso.

Dada la naturaleza de la financiacién de las investigaciones, los dineros asignados
a financiar investigaciones no tendran un efecto inmediato sobre la producciéon de un
investigador o grupo de investigacion. Los efectos solo apareceran después de un cierto
retardo que depende de los mecanismos administrativos y de la dinamica del proceso de
investigacion. Por lo tanto, el modelo anterior debe ser remplazado por uno donde la
variable de intervencion z; aparezca con un cierto retardo d.

v = ag + A(L)yi—1 + cqzi—a + B(L)e;. (5.4)

La cual se puede escribir en forma explicita asi:

Yy =00 + 1 Yi—1 + A2Yt—2 + - - + QpYr—p+

5.5
+ Cqzi_gq + boét + bléft_1 +--+ bqgt_q. ( )

Los coeficientes de esta ecuacion se pueden estimar usando la metodologia estandar de
Box-Jenkins (Box et al., 2008).

Una vez obtenido el modelo anterior, es posible estimar el efecto de la nueva politica
sobre la variable de resultado, como sigue: puesto que estamos interesados en los efectos
de largo plazo de z;, analizamos lo que sucede cuando se llega a un estado estacionario;
es decir, cuando el valor esperado de y; es independiente del tiempo (lo cual significa que
Ely:] = Elyi—x] = y). Por lo tanto, en la ecuacion 5.5, se puede despejar g, teniendo en

cuenta que Elg;] =0,
p
zj [1 — ZCLZ] = ag + CqZ:.

i=1

Naturalmente, cuando la politica estd vigente, E[z] = Z = 1; en caso contrario,
E[z] =z = 0. Por lo tanto definiendo eon ¥ ¥sin como los resultados esperados con y sin
la nueva politica, respectivamente, se obtiene:

ag . aptcg
D R Yeon = _ D T
1— i=1 Qi 1 i=1 Qi

Ysin =

Lo cual significa que el efecto de la introduccién de la nueva politica se puede estimar

como
Cq

———
L= iy

gcon - gsin - (56)

Para ilustrar el uso del analisis de intervencién consideremos la serie de tiempo del
numero de publicaciones trimestrales de los investigadores colombianos trabajando en el
area de malaria. En este caso se busca estimar el efecto que tuvo la implementacién del
Sistema Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovaciéon (SNCTTI), introducido en 1992, sobre
la produccion de los investigadores trabajando en ese campo. Por lo tanto, se introduce
una variable dummy z; definida como en la ecuacion 5.1, con T = 1992¢1.
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Después de un proceso de pre-procesamiento de los datos se obtuvo un modelo de la
forma?:

ye =0.01082,_o — 1.7277y,_1 — 1.6499y,_» — 1.5970y,_5 — .68070y;_4 (5.7)
+0.86904c;_o, (5.8)

donde y; esta definida como la diferencia del logaritmo del niimero de articulos publicados
p; en el tiempo t,

1+
Yy :=log(1+ py) —log(1 + pi—1) = log (—pt) ) (5.9)
1+ pia

La transformacién logaritmica (base 10) se introduce para facilitar el tratamiento de
numeros, variables en un intervalo amplio. La diferenciacién se introdujo para obtener un
proceso estacionario. Por otro lado, en el modelo se especific una constante igual a cero,
dado que las series habian sido diferenciadas.

Con base en este modelo, se puede estimar el efecto de la introduccién de la nueva
politica, mediante la ecuaciéon 5.6:

0.0108
y = = 0.0016294.
Y77 + 1.7277 + 1.6499 + 1.5970 + 0.68070

Este resultado se puede interpretar en términos de las variables originales. A partir de
la dltima ecuaciéon y usando 5.9, se tiene en el largo plazo,

I+ ps

— = 1000016294 — 1 0037591,
14+ pia

0,

py = 1.0037591 p;—1 4 0.0037591.

Lo cual significa que el niimero esperado de publicaciones de un trimestre supera al del
anterior en 0.376 %. Esto quiere decir que ese nivel de crecimiento trimestral podria
ser atribuido a la creacién del Sistema Nacional de Ciencia Tecnologia en Innovaciéon en
Colombia.

5.5 Cambios estructurales

Uno de los objetivos fundamentales de los programas gubernamentales de financiacién
de la investigacion, especialmente en paises en desarrollo, es el de inducir comportamien-
tos y cambios de actitud en investigadores e instituciones de investigacion para lograr
investigaciones méas estructuradas, continuadas y méas productivas. Con frecuencia, can-
tidades sustanciales de recursos son invertidas en programas tipo incubadora, orientados

3En realidad, tras la estimacién del modelo, también se hizo un analisis post-estimacién para garantizar
que el modelo es adecuado.
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a favorecer el entrenamiento de investigadores, asi como a fortalecer las capacidades de
investigacion. Por estas razones, es importante poder verificar cuando existe evidencia de
cambios estructurales que afecten positiva o negativamente los procesos de investigacion.

En la literatura de series de tiempo econométricas se han desarrollado varios métodos
para identificar los cambios de la dindmica que reflejan cambios en comportamientos o
en condiciones de un sistema o sector de la economia. Uno de los enfoques mas utilizados
consiste en efectuar una prueba de Chow para verificar si existe, o no, un estimulo generado
exOgenamente que hace cambiar la estructura del proceso dinamico que genera los datos.
Este método, descrito en detalle por Enders (Enders, 2010), usa una variable tipo dummy
para chequear si el modelo cambia en un determinado momento o no.

Para efectuar una prueba acerca de un cambio estructural en el tiempo ¢t = t,, se
puede definir la variable dummy como se hizo en la ecuacién 5.1: Sea z; definida por

0 t<t,
Zt —
1 t>t

A continuacion, ajustamos un modelo Auto Regresivo (AR) de la forma:

Yt =ao + a1Y—1 + aoYp—2 + - + QpYr—pt

_ ) § (5.10)
+ a12Yr—1 + @224Yp—o + - -+ Ap2iYp—p + Er

Obsérvese que si cualquiera de los coeficientes ay, as, . . ., @, es significativamente dife-
rente de cero, entonces se puede afirmar con confianza que ocurrié un cambio estructural
en t = t,. En efecto, supongamos que a; # 0, entonces el coeficiente de y;_; en el modelo

sera
a; t <t
a; + a; 13 Z ts

y, entonces, los modelos seran diferentes antes y después de t,.

En la practica, para la estimacion se generan tres modelos: en primer lugar, un modelo
global para todos los datos, desde ¢ = 0 hasta ¢ = K, siendo K la longitud de la serie.
Llamamos SSR a la suma de los cuadrados de los residuos de este modelo ajustado sin
cambios estructurales. A continuacién se obtiene un modelo con los datos desde ¢t = 0
hasta t = t,, cuya suma de cuadrados de residuos se denomina SSR;. Por tltimo se
obtiene otro modelo con los datos desde t = ¢4 hasta t = K, cuya suma de cuadrados de
los residuos llamamos SS R,

A continuacion se usa el valor de la estadistica (llamada de Chow) F' definida como

SSR — (SSRy + SSRy)] /n

ol
(SSRl + SSRQ)/(T — 2n) ’

donde n es el nimero de pardmetros a ser estimados (2p+ 1 en este caso), T es la longitud
de la serie de tiempo y T — 2n es el nimero de grados de libertad. El valor de F refleja la
diferencia entre los errores obtenidos por tener un modelo que aplique a todo el intervalo
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y los obtenidos con diferentes modelos para cada uno de los subintervalos. Si el mismo
modelo aplica para los dos subintervalos y éstos son iguales al de toda la serie, entonces la
diferencia de cuadrados seria cero. Lo que cuantifica la estadistica F' es, precisamente, la
ventaja de tener dos modelos diferentes, antes y después del punto de quiebre, comparados
con un solo modelo para toda la longitud.

La estadistica de Chow F' sera mayor donde sea mas probable la existencia de un
cambio estructural. Por lo tanto, el procedimiento de identificacion de cambios estructu-
rales calcula el valor de la estadistica para cada valor prospectivo de ¢, y selecciona los

instantes de tiempo donde F' sea maxima®.

Este enfoque fue utilizado para estudiar la posibilidad de quiebres estructurales que
ocurrieran en el desarrollo de la investigacion en malaria en Colombia. Se obtuvo un
modelo de la forma 5.10 para un intervalo de posibles valores de . Los valores resultantes
de la estadistica F' se muestran en la figura 5.6. La figura muestra dos maximos locales
claramente diferenciados de F'; uno de los maximos ocurrié en 2005 y otro, mucho mas
pronunciado, en el primer trimestre de 2013.

15
1

10
1

FN

T T T T T
1980 1990 2000 2010 2020
Year

Figura 5.6: Valores recursivos de la estadistica /' para cambios estructurales en el nimero
de articulos en medicina, por autores colombianos (Fuente: Scopus).

Existen otros métodos para identificar cambios estructurales. Uno fue desarrollado por
Perron (Perron, 1989), en su estudio sobre la existencia de shocks exdgenos que afectan
un sistema econémico. Otro método fue desarrollado por Elliot et al. (Elliott and Miiller,
2006).

1La estadistica max;, F(t,) se suele llamar, en la literatura una estadistica “Quandt likelihood ratio,”
o una estadistica “sup-Wald.”
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5.6 Modelos ADL (Autorregresivo con Retardo Dis-
tribuido)

Como hemos discutido antes, los efectos de la financiaciéon de proyectos de investi-
gacion pueden ser bastante complejos y sus efectos acumulados se pueden manifestar de
varias formas, dependiendo de las condiciones bajo las cuales la investigacion se lleva a
cabo y también de la institucion que financia el proyecto. Sin embargo, una cosa si es
clara y es que la financiacién afecta a toda la comunidad de investigadores, al menos en
el area de investigacion, durante un intervalo de tiempo variable. La longitud de dicho
intervalo depende del campo de trabajo, pero también del tipo de investigacion y aun de
la personalidad y héabitos de los investigadores; sin embargo, existen aspectos comunes
y regularidades estadisticas que permiten el desarrollo de un modelo econométrico tutil.
Para ello, consideramos un modelo donde el efecto de la financiacién otorgada a los gru-
pos es considerada por los efectos que produce, reflejados en la produccion agregada de
los investigadores de un area determinada. Nuestro trabajo aqui se basa en un modelo
propuesto por Enders et al (Enders et al., 1992) para evaluar los efectos de los ataques
terroristas sobre la afluencia de turistas en algunos paises.

Igual que antes, sea y; una variable que cuantifica la produccion de los investigadores
en un campo del saber en una regién o pais, y sea g; la cantidad de dinero otorgado como
financiacion, en el tiempo t. Se propone, entonces, un modelo de la forma:

yr = ap + A(L)yi—1 + C(L)Gt—a + 1, (5.11)

donde A(L) y C(L) son polinomios en el operador de retardo L. Aqui, nuevamente, ¢; es
un proceso de ruido blanco. En forma explicita, el modelo queda como:

Y = Qo+ a1Ys—1 + A2Yt—2 + -+ QpYr—pTt

(5.12)
+ cogs + C19i—1 + -+ CaGi—a t+ €t

Usando la ecuacion 5.12 como punto de partida, es posible estimar los efectos de cam-
bios en la cantidad de dinero destinada a financiar proyectos. Supongamos, por ejemplo,
que queremos estimar los efectos de largo plazo de incrementos en g; sobre el resultado y;
y que se ha alcanzado una condicién de estado estacionario, donde Ely,] = § es indepen-
diente del ¢, bajo una condicién de gasto constante también (F[g;] = g). Entonces,

_—d
o ag+ gD G
V=57 o
i=1 %
En consecuencia, el efecto de los cambios en la cantidad esperada de dinero invertido para
financiar investigaciones, sobre la produccion de los investigadores financiados, se puede

calcular usando una aproximaciéon de las derivadas parciales de y con respecto a g.

Ay oy Y

~ === 1
Ag 0 1-=37  a (5.13)
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Tal como se hizo en la discusién del analisis de intervencién, a continuaciéon vamos a
ilustrar el calculo con datos sobre el nimero de publicaciones de autores colombianos en
el area de malaria. En este caso, se reunié informacion trimestral sobre dineros otorgados
como financiacién a proyectos del area por Colciencias. Se recolectaron datos de nimero
de publicaciones declaradas por los grupos de investigacion en la aplicacion GrupLAC
para la mediciéon de grupos. A partir de lo anterior se obtuvo un modelo ARX (AR con
una entrada eXodgena)l:

yr = —0.95094 y,_1 — 0.90490 37, 5 — 0.89231 y,_5 + 0.01442 g, 5 + .

Luego, a partir de la ecuacién 5.13,

Ay C3

— = ——5—— = 0.00385.
Ag 1- Z?:l @i

Por lo tanto, se puede esperar un crecimiento de 0.39 % en la variable de resultado
por un cambio de 1 % en la cantidad de dinero de financiacién, adicional.

5.7 VAR (Modelos Auto-Regresivos Vectoriales)

Un céalculo de la correlacion entre la produccion cientifica y las variables que cuantifican
la financiacién de la investigacién muestra que existen correlaciones muy significativas
entre los dos tipos de variables. Esto sugiere que la cantidad de dinero asignado a financiar
proyectos de investigacion podria no ser completamente exdgena. En ese caso, su valor
podria estar influenciado por los resultados de la investigacién. De hecho, es muy posible
que proyectos de investigacion exitosos lleven a una mayor disponibilidad a financiar otros
proyectos, por ejemplo.

Una forma de tener en cuenta dichos efectos de retroalimentacién consiste en considerar
un modelo de la forma,

Y¢ = Qo1 + G11Ye—1 + Q12241 + -+ E1e

Zt = Qo2 + a21Yi—1 + 2221 + -+ - + €4,

para un sistema con un solo retardo. La anterior ecuaciéon podria escribirse en forma
general definiendo vectores y matrices seleccionados de forma adecuada. Sea

Las ecuaciones anteriores se pueden escribir como un modelo VAR estandar:

Ty = AO —+ Alxt_l + €, (514)

aop1 ailr aig €1t
Ao = ;A= ;e = :
Qo2 Q21 A22 €2¢

donde
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En la practica vamos a necesitar retardos mayores que uno y, seguramente, mas de
dos variables. Por lo tanto, utilizamos un modelo general

Tt = AO + Alxt_l + Agxt_g + s + Apxt—p + €¢, (515)

donde las matrices A; cuantifican los efectos que tienen los valores retardados (anteriores)
de las variables sobre los valores actuales. Ver Enders (Enders, 2010), para los detalles de
las definiciones.

Estos modelos VAR permiten estudiar las influencias mutuas entre grupos de variables
y proporcionan una herramienta valiosa para el andlisis de la forma como un proceso
afecta a otro. Como ilustracion de dichas influencias mutuas, estudiamos la produccion
de cientificos de varios paises. Se construyeron series de tiempo a partir de la base de
datos de Scopus con el nimero de articulos publicados. Los datos de diez paises, escogidos
arbitrariamente, fueron estudiados y se presentan en la figura 5.2.

Para evaluar como la produccion cientifica de un pais se relaciona con la produccién
de otros paises, se seleccionaron cinco paises: Estados Unidos (US), Reino Unido (UK),
Alemania (DE), Francia (FR) y China (CN), con el fin de desarrollar un modelo VAR.
Después de numerosos intentos, se llegé a la conclusiéon de que China sigue un patréon
diferente de los otros cuatro y, por lo tanto, se excluyé del analisis. En realidad, el hecho
de que la dinamica de la produccién cientifica de China siga un patrén diferente al de los
otros paises podria haberse predicho a partir de la observacion de las series; esto es algo
que numerosos intentos fallidos, de obtener un modelo adecuado, confirmaron.

En consecuencia, se desarrollé un modelo VAR con cuatro retardos, el cual da una
buena aproximacion a la variacién conjunta del nimero de articulos publicados por autores
de los cuatro paises. Aunque no presentaremos los detalles aqui, se puede ver que las
caracteristicas estadisticas son satisfactorias.

A partir del modelo VAR, es posible obtener una funcién de respuesta al impulso
(IRF, por su nombre en inglés —impulse response function). La IRF (Reinsel, 2003)
describe el efecto que tiene un incremento de una unidad (una desviacion estandar) en el
valor actual de una variable, sobre todas las variables incluidas en el modelo. Se supone
una perturbaciéon tipo impulso:

1, t=0
6t: ’ )
0, t>0

lo cual significa que una de las variables se desvia, momentaneamente, del balance; la IRF
describe cémo afecta esto a todas las variables (incluida la que se desvia) en el tiempo.
Para el ejemplo a mano, la IRF resultante para las cuatro variables se muestra en la figura
5.7. Segun se puede observar en la figura 5.7, los aumentos en la produccién cientifica de
Francia (FR) y Alemania (DE) tienen un ligero efecto sobre el otro, pero muy poco
sobre Estados Unidos (US) y Reino Unido (UK). En cambio, los aumentos de produccion
del Reino Unido parecen tener el mayor impacto sobre los otros, incluyendo una gran
influencia sobre FR y DE. Los cambios en la produccion de los autores estadounidenses
tienen un efecto intermedio.
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Figura 5.7: Funcién de Respuesta al Impulso (IRF) del niimero de articulos publicados
por autores de cuatro paises (DE, FR, UK, US). Cada fila muestra el efecto sobre todos
los paises de un impulso en uno de los paises (el que empieza en 1).

En forma similar, se desarrollaron modelos VAR para el nimero de articulos publicados
en varias areas por autores de los mismos paises y los resultados son muy similares.
Aunque los detalles no seran presentados aqui, vale la pena anotar que Francia parece ser
al pais més afectado por cambios en la produccién de los otros paises. Los cambios en la
producciéon de Estados Unidos y Reino Unido tienen el mayor efecto mientras Francia y
Alemania parecen afectarse mutuamente, con débil influencia sobre los otros. En fisica,
estos dos ultimos paises parecen tener un efecto ligeramente mayor, mientras en medicina
su impacto es bastante menor.

5.8 Cointegracion

Muchas de las variables usadas para caracterizar los resultados de la financiacion de
proyectos de investigacién son no estacionarias. Por ejemplo, en los paises en desarrollo se
espera que los recursos asignados a la financiacion de la investigacion crezcan en el tiempo.
En realidad, los gastos nacionales en [4+D muestran una tendencia creciente en la mayoria
de los paises. También se espera que el nimero de articulos publicados y el nimero de
patentes concedidas como resultado de las investigaciones crezcan en el tiempo y, por
lo tanto, se podria esperar que existiera una especie de balance entre las dos variables.
Los modelos de correcciéon de error vectoriales (Vector Error Correccién — VEC)
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permiten analizar dichas relaciones de balance. Dichos modelos permitirian, por ejemplo,
estudiar el balance entre campos diferentes cuando se asignan fondos para investigacion.
Para una referencia, puede consultarse Engle and Granger (Engle and Granger, 1987).

Debido a la influencia de los métodos usados en el analisis de series univariadas, se
emplearon inicialmente métodos para transformar las series en variables estacionarias, por
ejemplo por diferenciacion y, una vez logrado esto, se utilizaban modelos tipo VAR para
describir las relaciones entre las variables. Sin embargo, tras alguna experiencia con datos
multivariados, se observé que las variables integradas® podrian presentar tendencias que se
“balanceaban” unas a otras. En consecuencia, Engle y Granger (Engle and Granger, 1987),
consideraron una combinacion lineal de variables integradas que podria ser estacionaria.

Para ilustrar este concepto, consideremos unas pocas variables: Sean x;, y; y z; varia-
bles integradas del mismo orden; por simplicidad, supongamos que son todas variables
I(1). Estas variables se denominan cointegradas si existe una combinacion lineal,

N = Qo + QT + QY + 2 + €,

tal que n; es una serie de tiempo estacionaria. En ese caso, es posible utilizar pruebas
estadisticas estandar para demostrar la estacionaridad de 7 sin requerir que las series z;,
Yr vV 2 sean estacionarias, individualmente.

Modelos Vectoriales de Correccién de Error (VEC)

Basados en la documentacion de Stata (StataCorp, 2014), consideramos un vector
K x 1 de variables de interés y; y supongamos que todas ellas son variables I(1). Si
construimos un modelo VAR con p retardos como:

Vi=V+Ayi 1+ Ay o+ -+ Ay, + e (5.16)

donde v es un vector constante K X 1 y A; son matrices K x K de pardmetros y £; es un
vector de ruido blanco con matriz de covarianza X, constante en el tiempo.

Esta tltima ecuacion se puede convertir a la forma llamada modelo vectorial de co-
rreccién de error (Vector Error Correction Model — VECM):

p—1
Ay, =v+1ly, 1+ Z I Ay, + &4, (5.17)
i=1
en donde se ha definido Il = 3% | A; —Ix y I' = =327 ;.| A; con Ix una matriz

identidad K x K.

Engle y Granger (Engle and Granger, 1987) han demostrado que si todas las com-
ponentes del vector y son I(1), entonces el rango de la matriz II en la ecuacién 5.17 es
igual al nimero de vectores cointegrantes linealmente independientes. Ademas, cuando
el intervalo r < K entonces, la matriz se puede escribir como II = o’ donde 5y « son
matrices de rango r. Por lo tanto, es muy importante calcular el rango de cointegracion
(r) de las variables, siempre que se quiera usar un modelo tipo VECM.

5Ver apéndice B.1.2 para la definicién de variables integradas.



5.8. COINTEGRACION 67

Coeficientes de ajuste

A continuacion usaremos el llamado enfoque de Johansen. Supongamos que existe
alguna tendencia deterministica ademéas de la constante v, tal que la ecuaciéon 5.17 se
convierte en,

p—1
Ay,=v+ot+afy._1+ Z Ay + &y (5.18)
i=1

Puesto que la matriz « tiene rango r, las tendencias deterministicas, en términos de
dicha matriz, se pueden incluir en la forma:

vV =oap+7y (5.19)
Jt=apt+rt. (5.20)

Entonces, la ecuacion 5.18 se puede escribir en la forma

p—1

Ay, =a(p+pt+ Fyi-1) +Z Ay + T+ + & (5.21)
i=1

Los coeficientes « se denominan Coeficientes de Ajuste. Puesto que las variables y;
estan en equilibrio, una desviaciéon temporal en una de ellas requiere que las otras variables
sufran ajustes para recobrar el balance. Los coeficientes «, por lo tanto, cuantifican la
magnitud de dichos ajustes.
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Figura 5.8: Evolucién del nimero de articulos para cuatro areas de investigacion y de la
inversiéon nacional en I+D.
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Agriculture | Engineering | Medicine | SocialSciences | L.RD Expend
Agriculture 1.0000
Engineering 0.9856 1.0000
Medicine 0.9749 0.9725 1.0000
SocialSciences | 0.9709 0.9690 0.9892 1.0000
L.RD Expend | 0.9495 0.9624 0.9723 0.9599 1.0000

Tabla 5.1: Matriz de correlacion del nimero de publicaciones en varias areas y la inversion
en [+D.

5.9 Pronosticos

Uno de los principales objetivos por los cuales construimos un modelo de serie de
tiempo es el de poder pronosticar valores futuros de la variable de resultado. Este proposito
es especialmente importante para la evaluacion ex ante de politicas ptblicas puesto que, en
ese caso, estamos interesados en estimar los efectos posibles de una decisiéon de inversion
dada sobre los resultados de los proyectos de investigacién que son financiados. Por lo
tanto, uno de los principales resultados de estos andlisis sera una serie de tiempo de
valores predichos durante un horizonte de tiempo especificado de antemano.

Para predecir los valores de la(s) variable(s) de interés, se supone que estan disponibles
los valores previos de esas variables. Esta condicion, en realidad no presenta ninguna
dificultad puesto que dicha informacion se necesita, de todas maneras, para la construccion
del modelo. Cualquiera de los tipos de modelos considerados hasta ahora, pueden ser
utilizados para “simular” los valores futuros de las variables, basados en los valores actuales
y pasados y en el sistema dinamico definido por el modelo. Normalmente lo que se busca
predecir es el valor esperado de los valores futuros, sin embargo, los modelos también dan
estimaciones de los intervalos de confianza de las variables pronosticadas.

Como ilustracion, consideremos un modelo de la relacién existente entre los gastos
nacionales en I4+D y el nimero de articulos publicados por autores vinculados a alguna
institucién colombiana, como se muestra en la figura 5.1. Se ajusté un modelo ARMAX
de la forma:

yr = —0.62513y;,_o + 0.18466¢; + 0.22927¢g,_1 + &4,

donde, como anteriormente, y; es la variable que mide el impacto (niimero de publica-
ciones, en este caso) y ¢; representa los gastos nacionales en [+D, ambos en el tiempo
t.

Este modelo se us6 para simular diferentes escenarios de estrategias de inversiones fu-
turas. Los valores resultantes se predicen mediante una simulacién estocastica del modelo
anterior. El ruido blanco ¢, por su parte, se genera mediante un generador de nimeros
aleatorios, distribuidos normalmente, con media cero y varianza dada por el proceso de
estimacién del modelo ARMAX.

Para estimar los efectos de la aleatoriedad, se simularon cada una de las alternativas
mediante un proceso de replicaciones tipo Monte Carlo. Se generaron 10000 replicaciones
de cada escenario y los valores se registraron para establecer estimados robustos de la
media y el intervalo de confianza. Esto quiere decir que, una vez obtenido el modelo, los
datos de valores estimados son calculados en forma no paramétrica; es decir, sin ninguna
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suposicion acerca de las distribuciones de probabilidad. Por simplicidad, se simuld, en
primer lugar, una politica donde se mantiene la inversion al nivel del iltimo afo, lo cual
significa que la variable diferenciada g; es igual a cero. A partir de las 10000 replicaciones,
se calcularon valores medios y un intervalo de confianza del 95 % para el horizonte de
prondstico. Los resultados se muestran en la figura 5.9(a).

o
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(a) Prondstico bajo la politica actual (b) Efecto de politicas alternativas

Figura 5.9: Pronostico de publicaciones de autores colombianos.

Una vez obtenido el modelo, utilizamos sus resultados para evaluar, ex ante politicas
publicas alternativas con respecto a la financiacion de I4+D. Se simularon tres escenarios:
en el primero se hizo la suposicion de que las inversiones permanecerian constantes al nivel
del dltimo afio. Un segundo escenario supuso que se seguiria presentando una variacion
anual igual a la que ocurri6 el Gltimo afio; hay que observar que en el caso bajo andlisis, es
decir el cambio de inversiones de 2014 a 2015, esta variacién fue negativa. Esto supone que
la inversion continuaria disminuyendo. La tltima alternativa simulada consiste en suponer
que los gastos de [4+D estaran sujetos a un cambio anual igual a menos la variacién del
ultimo ano; como esta variacion fue negativa, el tercer escenario representa una condicion
de aumento sostenido de la inversién. Estos escenarios fueron simulados como se describié
atras y sus valores fueron registrados. Cada uno de los escenarios se simulé, tal como se
describié antes, con un total de 10000 replicaciones para cada uno y se calcularon los
valores esperados para cada afio del prondstico. La figura 5.9(b) presenta los resultados
de las simulaciones de los escenarios.

En este ejercicio, el horizonte de prondstico se tomd intencionalmente mas largo de lo
habitual, para ilustracién. En la practica, un periodo de prondstico mayor de cinco anos
se usa raramente. Aunque los escenarios hipotéticos son bastante simples, los resultados
ilustran claramente los fuertes efectos de la inversién en la financiacion de proyectos sobre
la produccién cientifica nacional. E1 modelo predice incrementos o disminuciones cercanas
al 25 % durante el horizonte de planeamiento.

Vale la pena recordar que se trata de una comunidad académica pequena para la cual
los efectos pueden ser muy pronunciados. Sin embargo la técnica general es aplicable en
una situacion general y seria de esperar que los resultados fueran, al menos cualitativa-
mente, similares. También hay que anotar que esta metodologia permite analizar el efecto
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de politicas mas complejas; variables en el tiempo, por ejemplo.

5.10 Procedimiento para utilizar analisis de series de
tiempo

En este numeral se presenta un resumen de los pasos necesarios para emprender un
estudio de una politica publica de financiacién de la investigacion basado en series de tiem-
po. Estos pasos, no necesariamente, deben ser seguidos en forma secuencial. Unicamente
los pasos de 1 a 5 son requeridos en cada estudio. La necesidad de utilizar herramientas
adicionales de series de tiempo o complementar con otras herramientas de optimizacion
dependera de la naturaleza del problema que se esté abordando.

1. Defina la variable o variables de interés.

2. Levante la informacion histérica de la financiacién y las variables y construya las
series de tiempo respectivas. Entre mas tiempo cubran las series de tiempo, mejor.

3. Calcule las estadisticas descriptivas de todas las variables.

4. Encuentre las autocorrelaciones y las correlaciones cruzadas de las principales va-
riables de interés con el fin de determinar qué relaciones son significativas.

5. Realice la preparacion de los datos (transformaciones y eliminacién de tendencias).
Realice las pruebas necesarias para asegurar estacionaridad (Dickey-Fuller).

6. Estime el efecto de cambios pasados de politica. Haga analisis de intervencion.

7. Calcule, en forma ex ante, los efectos de la financiacion sobre las variables de resul-
tado.

(a) Encuentre un modelo ARMAX (ARX), relacionando las variables de resultado
con la magnitud de la financiacion.
(b) Construya posibles escenarios de politicas de financiaciéon futura.

(c) Pronostique los resultados para los posibles escenarios considerados.
8. Compare la produccién en diferentes areas de conocimiento, regiones o paises.

(a) Disene un modelo VAR de grupos de resultados individuales.
(b) Calcule la funcién de respuesta al impulso (IRF - Impulse Response Function)

para evaluar influencias mutuas.

9. Utilice el andlisis de cambios estructurales con el fin de verificar si hubo cambios
que afectaron la dindmica.



Capitulo 6

Modelo basado en agentes

En este capitulo, se presenta un modelo construido para simular el desarrollo del pro-
ceso de produccion académica y cientifica por parte de los investigadores, su interaccion
con los grupos de investigacion y con el sistema nacional de ciencia, tecnologia e innova-
cion. En primer lugar, se hace una descripcion general del modelo conceptual usado para
el desarrollo. A continuacién se describe la implementacion del modelo en un ambiente
de simulacién. Por tltimo se presentan los resultados de la aplicacién del mismo.

6.1 Modelo conceptual

En esta seccién se presenta el modelo dindmico en forma conceptual, describiendo sus
objetivos y la metodologia de desarrollo, sus componentes y las interacciones entre ellos.
También se discuten las premisas bajo las cuales se desarroll6 nuestro modelo, junto con
los protagonistas de la dindmica.

6.1.1 Objetivos del modelo

El objetivo del modelo es establecer las relaciones dinamicas entre los diferentes par-
ticipantes en el desarrollo de la investigacion en el area de malaria y sus efectos sobre la
produccién académica, cientifica y tecnolégica del drea.! Se trata de representar relacio-
nes de causa-efecto dinamicas con las cuales sea posible evaluar los efectos de diferentes
condiciones de financiacion y de organizacién, sobre la productividad de los investigadores
y los grupos de investigacion.

Un modelo de ese tipo podria usarse para hacer evaluacion ex ante de programas de
financiacién o de las condiciones de participacién de los grupos de investigacién en las
convocatorias.

L Aunque se utiliza el sistema de investigacién en malaria, el desarrollo ha sido completamente general
y puede aplicarse para la evaluacién de sistemas de investigaciones en, basicamente, cualquier area del
conocimiento.

71
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6.1.2 Metodologia

Como se discutio en la introduccién, para el disefio del modelo basado en agentes, se
adopté una metodologia de tipo inductivo; concretamente, se utilizo el marco caracte-
rizacién y parametrizacion —CAP (por sus iniciales en inglés Characterisation And
Parameterisation). En la figura 6.1, se muestra un esquema de la metodologia. Esta sec-
cién estd basada en (Smajgl and Barreteau, 2014), quienes proveen una fundamentacién
metodoldgica solida para los modelos creados a partir de observaciones empiricas.
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Figura 6.1: Metodologia CAP. Adaptado de (Smajgl and Barreteau, 2014), pag. 4.

La metodologia CAP se enmarca dentro de la filosofia del modelado empirico, en don-
de se busca aprovechar la disponibilidad, cada vez mayor, de informacién acerca de los
individuos y las organizaciones. Los registros cada vez mdas detallados (micro-datos) que
estan disponibles sobre los seres humanos, sus actividades y comportamientos, especial-
mente de sus interacciones sociales y profesionales, proveen una fuente de informacion
que no ha sido aprovechada suficientemente para descubrir patrones de comportamiento
y desempeno. Cada dia es mas sencillo obtener informacion detallada sobre las acciones
y productos de entidades como universidades y grupos de investigacion.

Todo esto, junto con un aumento continuo de la capacidad de computo de las maquinas
y con la creacién de herramientas de software cada vez més sofisticadas y faciles de
usar, ha permitido la apariciéon de un enfoque inductivo o bottom-up, mediante el cual se
construyen modelos de sistemas complejos, formados por muchos componentes, mediante
la caracterizacion de los comportamientos de sus partes integrantes y de sus interacciones.

Se han ensayado numerosas formalizaciones de la metodologia inductiva entre las cua-
les la mas exitosa, a nuestro juicio, es el marco CAP. Como su nombre lo indica, la
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metodologia consta de dos etapas: caracterizaciéon y parametrizacion, a partir de las
cuales se construye el modelo empirico. La figura 6.1 resume la metodologia, que sera
explicada en mas detalle, a continuacion.

Todo el proceso de modelado por agentes debe estar precedido de una etapa durante la
cual se estudia el sistema a modelar y se decide cudles son las caracteristicas del sistema
que el modelo pretende capturar. En el caso que nos ocupa, se pretende estudiar como
la produccion cientifica de los investigadores en una cierta area del conocimiento se ve
afectada por las condiciones de financiacion, las interacciones de unos investigadores con
otros y en como surgen, crecen, decrecen o desaparecen grupos de investigacion.

La especificaciéon de un modelo requiere, en primer lugar, la definicién de los agentes
principales, protagonistas de la dinamica, y de sus interacciones, las cuales regulan las
relaciones entre los agentes. Los agentes, que pueden ser de varios tipos, estan caracte-
rizados por atributos: variables propias de cada individuo y que sirven para distinguir
unos de otros. Las interacciones entre agentes son las que dan origen a la dinamica; se
formalizan a través de reglas de comportamiento.

Durante la etapa de caracterizacion, se establecen los tipos de agentes a incluir en el
modelo; se definen sus atributos, es decir, las caracteristicas individuales de los agentes que
son relevantes porque afectan sus interacciones con otros agentes y con el medio. Una vez
definidos los agentes, es necesario especificar cudles son las dindmicas en las cuales estamos
interesados, con el fin de capturar las caracteristicas del sistema que estamos modelando.
Las dinamicas, en realidad, se describen por medio de reglas de comportamiento capaces
de explicar la forma como se regulan las interacciones entre agentes y entre éstos y el
ambiente. Los métodos usados para hacer la caracterizacion de los agentes y las estructuras
de las reglas de comportamiento, son los que en el diagrama de la figura 6.1 se denominan
M1.

Una vez caracterizadas las entidades que conforman el modelo y sus interacciones,
procedemos a identificar los parametros que permiten conectar el modelo abstracto con la
respuesta del sistema real que esta siendo analizado. Con este fin, se recoge informaciéon
acerca de los individuos y otras entidades que componen el sistema para definir aspectos
exdgenos que no deberian ser opciones en el desarrollo del modelo. Asi, por ejemplo, si
durante la etapa de caracterizacion se decidié que el tiempo de permanencia de un inves-
tigador en el sistema se puede describir por una variable aleatoria, durante el proceso de
parametrizacién es necesario identificar la distribucién de probabilidad de estos tiempos,
a partir de la informaciéon de una muestra de investigadores. Aspectos tales como distri-
buciones de probabilidad de los tiempos, productividad y patrones de comportamiento
deben, entonces, ser identificados a partir de los datos existentes.

Durante la parametrizacion se obtienen distribuciones de frecuencia de los atributos
de los agentes: edad, género, nivel de formacion de investigadores; tamano, categoria,
productividad de grupos, etc. También se estiman propiedades de los comportamientos,
en funcion de los atributos individuales y de las condiciones ambientales imperantes. Los
métodos disponibles para esta identificacion son los que en la figura 6.1 se denotan como
M2 y M3.

Cuando todos los atributos y reglas de comportamiento han sido parametrizados, es
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necesario definir los tipos de agentes cuyos atributos y comportamientos estén conformes
con los que han sido definidos. Para ello, es posible definir clases o familias de agentes para
satisfacer esas condiciones; esto se puede realizar definiendo las clases segin sus atributos
0, mas frecuentemente, segiin sus tipos de comportamientos. Con este propdsito se han
ideado métodos que permiten generar las clases de agentes; estos métodos son los que
aparecen en la figura 6.1 como M4a y M4b.

Finalmente, se requiere generar una poblacion artificial o sintética cuyas carac-
teristicas de atributos y comportamientos coincidan, estadisticamente,? con la poblacién
que se quiere simular. Esto quiere decir que a partir de los atributos y otros parametros de
la poblacién, que solo son conocidos a nivel agregado o marginal, se debe generar una po-
blacién que tenga esas caracteristicas. Dicha poblacion sera la que se utilice para efectuar
las simulaciones. Otro tanto sucede cuando las caracteristicas y atributos de la poblacion
se conocen solamente a través de una muestra representativa, en cuyo caso se genera una
poblacién sintética del tamano requerido, con distribuciones marginales iguales a las de la
muestra. Para generar estas poblaciones sintéticas se utilizan los métodos que en la figura
6.1 se denotan por Mb.

En el resto del capitulo haremos uso de la metodologia para definir los participantes
y procesos y parametrizar las diferentes reglas, distribuciones y otras caracteristicas. A
continuacion, generaremos la poblaciéon sintética cuyas propiedades coinciden con los de
la poblaciéon observada. A partir del modelo asi disenado, simularemos la operacién del
sistema con el propoésito de analizar su desempeno en diferentes condiciones.

6.1.3 Participantes y procesos

La dindmica de la investigacion, en cualquier lugar del mundo tiene como protagonistas
principales a los investigadores, que son quienes generan la produccién cientifica y
académica. En algunos paises la financiacion se hace directamente a los investigadores.
Sin embargo, en varios paises latinoamericanos, la financiaciéon se concede a grupos de
investigacion, los cuales constituyen simplemente la formalizacién de las relaciones de
colaboracién de investigadores, su grupo de colaboradores y sus redes.

A partir del modelo usado en Colombia, se clasifican los resultados de las investiga-
ciones en tres componentes fundamentales: productos de nuevo conocimiento, que son
las publicaciones y patentes resultantes de la investigaciéon; de formacion, es decir, la
educacién o entrenamiento de nuevos investigadores a través de maestrias o doctorados
y de apropiacion, como ponencias en eventos, productos que permiten presentar los re-
sultados de la investigacion a la sociedad, incluyendo tanto a otros investigadores como a
la comunidad en general.

En el modelo se considera que la produccion se hace a titulo individual, mediante la
colaboracién de varios investigadores. La financiacién, en cambio, se concede a los gru-

2Se conocen varias caracteristicas a nivel de toda la poblacién, pero no se tiene la distribucién conjunta
de todas las caracteristicas. Por ejemplo, se sabe cudl es el porcentaje de hombres y mujeres, de inves-
tigadores con pregrado, con Master o Doctorado y las edades y se necesita crear una poblacién grande,
cuyos porcentajes satisfagan esas distribuciones.
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pos de investigacién. Por lo tanto, los investigadores producen (articulos cientificos, por
ejemplo) en grupos de coautoria, y los grupos de investigacién, a su vez, elaboran pro-
puestas de proyectos de investigacion y las presentan a las convocatorias. Como resultado
de su participacion en las convocatorias, los grupos pueden resultar, o no, favorecidos con
financiacién para su proyecto.

Investigadores

Para reflejar la estructura de la gestion de la investigacién, pero sobre todo con el fin
de asimilar la informacion consignada por los grupos de investigacion en las bases de datos
que recogen su produccion, vamos a considerar dos tipos de investigadores. Se definen los
investigadores lideres como aquellos que tienen la iniciativa en la produccion cientifica
a través de articulos y también son los investigadores principales de los proyectos de
investigacion. Los demas investigadores son clasificados como no lideres; ellos participan
en la produccion pero no son los que toman la iniciativa de escribir ni de presentar una
propuesta de proyecto. El modelo debe considerar la aparicion de nuevos investigadores
y su eventual desaparicion. También se contempla la evoluciéon de los investigadores y su
eventual cambio de categoria, para pasar de no lider a lider.

La aparicién de nuevos investigadores (su nacimiento), se modela por medio de un
proceso estocastico que describe el momento en el cual aparece (nace) para empezar a
formar parte del proceso y también el momento cuando desaparece (muere). Después de
analizar los datos historicos, se concluyo que el proceso de llegada de nuevos investigado-
res, agrupados por grados académicos, a grupos de investigacion, también agrupados por
categorias, se puede aproximar en forma suficientemente precisa, por medio de un proceso
de Poisson (Bass, 2011), (Yates and Goodman, 1998). Los pardametros de la distribucién
de probabilidad para cada grupo de investigadores y cada categoria de grupo se identifican
a partir de la informacién histérica.

Para el modelo actual solo se consideran productos de nuevo conocimiento y de for-
macion. Entre los productos de nuevo conocimiento se incluyen articulos cientificos, libros
resultado de investigaciones y capitulos de libros. La base de datos historicos incluye muy
pocas patentes otorgadas en esta area. Por lo tanto, no se incluyeron las patentes en esta
version.

Creaciéon de productos Es necesario modelar el proceso que conduce a la creacion de
un producto tal como un articulo, un libro o una tesis. Para ello se requiere establecer el
momento cuando ello ocurre: solo incluimos el instante en que la publicacion aparece o,
para las tesis, el momento en que ésta se termina, con el grado del estudiante. No hay
suficiente informacién acerca del tiempo requerido para preparar la publicacion ni de la
escogencia de los coautores. por lo tanto, solamente se simula el instante cuando aparece
publicado el trabajo o se termina la tesis. Adicionalmente, puesto que es frecuente que
varios productos aparezcan durante el mismo mes, se debe modelar de alguna manera ese
numero para cuantificar verdaderamente la produccion.

La apariciéon de un nuevo producto también se considera como el resultado de un
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proceso estocastico. En el caso de las publicaciones, un investigador lider debe decidir en
cada periodo si en ese periodo van a aparecer algunas publicaciones. A continuacién se
debe determinar cuantas apareceran ese mes; es decir, si va a iniciar la escritura de un
articulo 6 publicacién. En ese sentido se establecié un modelo® que permite calcular la
probabilidad de que en un periodo determinado, se dé inicio a la escritura del articulo. El
modelo es el resultado de una regresion logistica y se puede expresar como:

donde p es la probabilidad de que en el mes bajo consideracién se produzca la publicacion
de un articulo. x1,...,x; son variables que condicionan la ocurrencia del evento y que
incluyen caracteristicas personales del investigador lider y de su grupo de investigacion.
Los coeficientes ag, a; ..., a, se determinan a partir del conjunto de datos de publica-
ciones. Por 1ltimo, € es una variable aleatoria que representa el error, con media cero y
distribucion normal.

En los instantes cuando aparecen nuevos productos, se debe establecer cuantos van a
aparecer ese periodo. Este niimero sigue una distribucion de probabilidad que también va
a ser estimada a partir de los datos individuales de los investigadores.

Por 1ltimo, cuando se produce el evento de iniciar publicacion de un articulo, el in-
vestigador lider invita a un nimero determinado de investigadores a colaborar. Desde el
punto de vista del modelo, lo tnico relevante es el nimero de personas que finalmente
participan en la escritura y aparecen como coautores. Este nimero se determina a partir
de la informacién estadistica. En este punto también se debe determinar si los coautores
invitados a colaborar son nacionales o extranjeros y, si pertenecen o no al mismo grupo
de investigacién en el cual trabaja el investigador que lidera la creacién.

Grupos de investigacion

Los grupos de investigacién estdn constituidos por un ntimero plural de investigadores,
quienes pueden ingresar a un grupo o a varios. Sin embargo, cuando pertenecen a un
grupo, la probabilidad de unirse simultaneamente a otro es baja. El momento cuando un
investigador decide ingresar, o salir, de un grupo es también una variable aleatoria. Los
investigadores pueden también cambiar de grupo y el momento cuando deciden hacer eso
estd dado por otra variable aleatoria. Las distribuciones de probabilidad de todas estas
variables aleatorias se pueden estimar a partir de los datos histéricos de los diferentes
grupos.

Para efectos del andlisis, los grupos de investigacién se han clasificado de acuerdo con
su tamano (nimero de integrantes) y su productividad (ntimero de articulos publicados,
por integrante). Por supuesto, los grupos crecen y decrecen por el movimiento de sus
investigadores. Adicionalmente, en Colombia se clasifican los grupos de investigacién, de

3Este modelo se desarroll6 a partir de un ejercicio inductivo, a partir del analisis del comportamiento
de los agentes.
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acuerdo con reglas establecidas por Colciencias. Eventualmente, un grupo puede aparecer
o desaparecer.

Los grupos de investigacion pueden nacer, desaparecer o unirse a otros grupos. Tam-
bién pueden presentar una propuesta a una convocatoria de financiacion y, en algunos
casos, recibir financiacién para adelantar sus investigaciones.

Supuestos adicionales

Ademas de las consideraciones anteriores se utilizaron otros supuestos, que se resumen
a continuacion:

1. Todos los investigadores del sistema pueden publicar y registrar un producto. En este
modelo, solo algunos investigadores (lideres) pueden tomar la iniciativa de comenzar
a desarrollarlo.

2. Solo los investigadores asociados a un grupo de investigacién influyen sobre el sis-
tema. Todas las publicaciones se hacen a través de un grupo de investigacion.

3. Los grupos de investigacion no registrados en Colciencias no se consideran en el
modelo.

4. Los trabajos no publicados (o no registrados) no tienen efecto sobre el sistema.
Asimismo, todo trabajo realizado por los investigadores del sistema se publica y
se registra en el momento en que se produce, es decir, no hay un retardo para su
publicacién. *

5. Los grupos de investigacion solo desaparecen por no cumplir con las caracteristicas
exigidas para ser reconocidos como tales.

6. Durante el proceso de creacién de un producto, solo se registran los investigadores
que aceptan participar en el trabajo y aparecen finalmente como coautores.

7. No hay un limite en el nimero de productos en los que un investigador puede estar
trabajando simultaneamente.

8. Los investigadores ingresan al sistema con un determinado nivel educativo, el cual
no varia durante la ejecucién del modelo.?

9. Todos los proyectos presentados tienen probabilidad de ser escogidos para su finan-
ciacion.

4En realidad esto no representa una limitacién; el modelo solo registra el instante en que aparece
publicado. El proceso de preparaciéon no se modela. Algo similar ocurre con las tesis.

®Esta no es una limitacién grave. En la base de datos de Colciencias solo se registra la informacién
sobre la persona que dirigié una tesis, no la de la persona que la realizd. Por lo tanto, no es factible
hacer el seguimiento. Ademads, en el caso de estudios en dreas o lugares —paises— no asociados con los
grupos incluidos en el modelo, esta informacién nunca hace parte de los datos que registra el sistema de
informacién sobre la investigacién.
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Fuentes de financiacion

Se considera que existen dos fuentes alternativas de financiacion para la investigacion:
Colciencias, el ente encargado de fomentar la ciencia y la tecnologia en el pais, y todas
las otras posibles fuentes, agrupadas en una sola. Para los efectos del modelo, se supone
que la financiacion externa, generalmente de fuentes internacionales, esta limitada a los
grupos de investigacion de mayor tamano y productividad porque esos son los que suelen
tener suficiente capacidad y prestigio como para obtener la financiaciéon o para asociarse
con grupos del exterior y acceder a convocatorias de financiacion a nivel internacional.

Con el fin de ilustrar las principales caracteristicas del modelo, se presenta en la figura
6.2, un diagrama que resume el papel de los principales agentes.

Investigacion en
Colombia

Es realizada por

Investigadores

Que conforman

Que pueden ser.
Grupos de )
No lideres
Que presentan

Si tienen Si no tienen
- Iniciativa de
Proyectos .
producir

Para recibir

Financiacion

Figura 6.2: Modelo conceptual del sistema.
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6.2 Implementacion

En esta seccion describimos la forma como se implementé el modelo, de acuerdo con las
premisas del modelo conceptual, descritas en la seccién 6.1. Se describen, en primer lugar,
las fuentes de informacién utilizadas y los datos usados para estimar las distribuciones de
probabilidad; a continuacion se hace una descripciéon del modelo implementado con sus
agentes y reglas.

El modelo fue implementado en la plataforma Netlogo (Wilensky and Evanston, 1999).
Se utiliz6 un incremento de tiempo de un mes.
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6.2.1 Datos

Las fuentes principales de la informacion son las bases de datos sobre los proyectos,
propuestos y financiados en el drea de la salud, la informacién consignada por los investi-
gadores en el aplicativo CvLAC y los datos de los grupos de investigacién del aplicativo
GrupLAC, ambos de Colciencias. También se utilizaron fuentes de informacién de caracter
mas general como las bases de datos bibliograficas Scopus y Web Of Science.

La informacién de los grupos de investigacion relacionados con malaria fue obtenida
de la base de datos GrupLAC, la cual permite el registro de la informacion basica de los
grupos de investigacién del pais. La base de datos GrupLAC tiene informacion acerca de
las publicaciones (articulos, libros, capitulos de libros), innovaciones (patentes, modelos
de utilidad, innovaciones de proceso) y formacion de investigadores (tesis de maestria y
doctorado terminadas).

Para la realizacién del modelo se trabajo principalmente con la informacion consolida-
da a partir de la base de datos de Colciencias, incluyendo informacién de los 106 grupos
de investigacion existentes actualmente, que registran al menos un articulo (producto
de nuevo conocimiento), asociado a la malaria. Se obtuvo también la informacién de los
investigadores que han estado vinculados a alguno de estos grupos alguna vez. El total
de investigadores que han hecho parte de los 106 grupos es de 4399, de los cuales 1811
permanecian activos en 2011. Se incluyeron, ademas, sus publicaciones y las categorias
alcanzadas por los grupos, segin el modelo de medicién de grupos de Colciencias.

Los datos acerca de los proyectos de investigacion financiados fueron obtenidos del
listado de proyectos evaluados y financiados por el programa Nacional de Ciencia y Tec-
nologia de la Salud del ano 2001 al 2011, de Colciencias.

Se decidi¢ incluir todos los grupos que han hecho alguna contribuciéon en el area
de malaria, a pesar de que sus lineas principales de investigacién sean diferentes por
considerar que es necesario cuantificar todos los resultados de la investigacion en dicha
area. En realidad, en esta area del conocimiento, existen en nuestro pais grupos que
son muy importantes, productivos y numerosos y los cuales, generalmente, son los mas
opcionados a recibir financiaciéon. Esto quiere decir que su produccién va a tener una
participaciéon mucho maés significativa en el total del pais, pero también es probable que
su ejemplo y su prestigio tengan un efecto positivo sobre la productividad de otros grupos,
quiza menos especializados. Los grupos de investigacion cuya actividad se relaciona solo
tangencialmente con la malaria tienen una participaciéon mucho menor y es de esperar que
su influencia en los modelos disenados para caracterizar la relacion entre productos de
investigacion y financiacion sea solo marginal. No obstante esa relativa insignificancia, en
aras del rigor en el modelado, no parece adecuado excluirlos del analisis de la produccién.

Existen otras razones practicas para no limitar el estudio de la produccion a la de
grupos cuyo interés fundamental es la malaria: en primer lugar no es muy facil, excepto
para unos pocos grupos muy especializados, decidir cual es el interés principal de un grupo
de investigacion y la inclusion o exclusién de un grupo podria en muchos casos convertirse
en una decisién subjetiva; en segundo lugar, la contribucién de los grupos mejor calificados
en la clasificacion de Colciencias es mucho mayor que la de otros otros grupos al conjunto
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de productos que estamos considerando. Esto se puede evidenciar en la figura 6.3 donde se
presenta la contribucién acumulada de los grupos de diferentes categorias a la produccion
de articulos en el area de malaria.
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Figura 6.3: Contribuciones relativas de las categorias de grupos de investigacién al total.
Se muestran los procentajes acumulados de articulos publicados durante el periodo 2003-
2013, el nimero de integrantes y el nimero de grupos

Se puede observar en la figura 6.3 que los grupos de categoria A1, entre los cuales se
encuentran todos los grupos destacados del area, constituyen el 20% del total de grupos
y tienen el 33% de los investigadores pero contribuyen con el 41% de las publicaciones.
Entre las categorias A y B retinen el 58% de los grupos y el 70% de los investigadores pero
hacen una contribucién del 73% de las publicaciones. Los grupos de categorias C, D o sin
categoria, representan el 42% del ntimero de grupos pero solo contribuyen con el 27% al
total de articulos publicados. Teniendo en cuenta que nuestras variables de resultado son
cantidades totales producidas, es claro que los grupos de las categorias A y B tienen una
mucho mayor contribucién a los modelos obtenidos que los grupos de menor categoria.

6.2.2 Agentes y poblaciéon sintética

Los modelos basados en agentes, al igual que los de microsimulacion, representan en
forma detallada las interacciones de individuos en un ambiente determinado. Puesto que
se trata de reproducir los comportamientos de los individuos reales que componen la
poblacién, es necesario que los agentes (individuos) artificiales cuyos comportamientos
se simulan, coincidan tan cercanamente como sea posible con la poblacion real, tanto en
nimero como en los atributos que son relevantes para el estudio. En teoria, lo ideal seria
contar con los datos de la poblacién real. Sin embargo, razones éticas y legales hacen que
esa opcion no sea recomendable. Por esa razon, se trabaja con una poblacion artificial, o
sintética.

Se trata, entonces, de generar una poblacién de individuos cuyos atributos sean si-
milares a los de la poblacién original. Sin embargo, las caracteristicas de la poblacion
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solo se conocen a través de las distribuciones marginales. Por ejemplo, se conoce la dis-
tribucién de probabilidad (frecuencias) de los investigadores por género, nivel educativo,
antigiiedad en el sistema, etc. Para los grupos de investigacién se conoce la distribucion
de probabilidad del nimero de integrantes, categoria y productividad.

Este problema de obtener una muestra de individuos de una poblacién de la cual solo se
conocen las distribuciones marginales fue estudiado por Deming y Stephan (Deming and
Stephan, 1940). Su método, denominado lterative Proportional Fitting, consiste en tratar
de que la poblacién se ajuste lo mejor posible a una sola distribucién (variable) cada vez
y luego ajustarla de forma iterativa para lograr un ajuste aceptable con respecto a todas
las distribuciones marginales (variables). Esta técnica ha sido extensamente usada para
generar poblaciones sintéticas en procesos de planeamiento. Ver Beckman et al. (Beckman
et al., 1996), por ejemplo.

En el modelo que se plantea, se simula la dindmica de la aparicién y desaparicion de
investigadores y de su asociacién con los grupos de investigacién. También se trata de
simular el proceso creativo que conduce a la generacién de publicaciones en una poblacion
de investigadores y grupos de investigacion, que se asemejen tanto como sea posible, en sus
caracteristicas generales, a la situacion real existente en el pais en el area de malaria. Por
lo tanto, es necesario contar con agentes (investigadores y grupos) cuyas caracteristicas
estadisticas sean tan parecidas a la realidad como sea posible. Esta Poblaciéon Sintética
serd utilizada en la simulacién para representar una coleccion hipotética de investigadores
y grupos cuyo comportamiento es en términos estadisticos igual a la poblacién real, como
se describié anteriormente.

Para la generacion de las poblaciones sintéticas de grupos de investigacion y de in-
vestigadores, se utilizé el paquete estadistico Synthpop, que hace parte del programa
estadistico R (Nowok et al., 2016).

6.2.3 Investigadores

Tal como se describi6 anteriormente, se consideraron dos tipos de investigadores: lide-
res y no lideres®. Los lideres corresponden a los agentes que registran articulos asociados
en la base de datos. Se les asigné el nombre de “lideres” porque en el modelo son quie-
nes toman la iniciativa de comenzar a producir un articulo, libro o patente, enviando un
mensaje a un namero determinado de investigadores para que estos inicien también la
produccion. Los investigadores no lideres, en contraposicion, son aquellos que se encuen-
tran vinculados a un grupo de investigacion pero que no registran publicaciones asociadas
en la base de datos, por lo cual, en el modelo no pueden comenzar a producir por inicia-
tiva propia, sino que deben recibir el mensaje de invitaciéon de un investigador lider para
hacerlo.

El género de los investigadores se asigna al azar, usando una relaciéon entre hombres y

6Esta distincién surgié a raiz de una limitacién de la base de datos de grupos suministrada por
Colciencias, la cual incluye solo a un investigador como responsable de cada producto. La implementacién
del modelo también se facilita si la iniciativa de crear un producto se limita a los investigadores con mayor
produccién.
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mujeres de 1:1, tal como indican los datos estadisticos recolectados. Otra caracteristica de
los investigadores es la posibilidad de pertenecer a varios grupos, lo cual no es una carac-
teristica comin. Por lo tanto, en el momento de su creacién, a cada investigador
se le asigna un ntiimero de grupos a los cuales pertenecera.

Llegada y permanencia de los investigadores

Los investigadores pueden aparecer y desaparecer del sistema, en forma aleatoria,
pero con una cierta regularidad. En realidad, los datos histéricos muestran que el niimero
de nuevos investigadores que se incorporan al sistema por ano presenta una tendencia
creciente, como se ilustra en la figura 6.4. El nimero de llegadas por afio puede ser
aproximado de forma adecuada por una curva logistica de la forma:

L

Nt =1 Faw

Los valores de los parametros se calcularon por medio de una regresion de minimos cua-
drados y se obtuvieron los valores de L = 563.104286, k = 0.22431304 y t, = 2006.17795,
resultando asi la curva que se presenta en la figura.
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Figura 6.4: Evoluciéon del nimero de nuevos investigadores por ano.

Este modelo logistico aparece como una buena opcion, puesto que permite un creci-
miento acotado del nimero de nuevos investigadores y refleja la tendencia reciente que
parece ser de crecimiento mas lento que en el pasado en el nimero de nuevos investiga-
dores.

Una vez determinado cuantos investigadores van a ingresar al modelo en un ano, es
preciso asignarlos a los diferentes meses. Esto se realiza con base en estadisticas acerca
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de las llegadas por mes, las cuales son bastante regulares. Entonces, el niimero anual se
reparte proporcionalmente a la probabilidad de que una llegada se produzca en cada mes
del ano. Como se mencioné anteriormente, estas probabilidades se estiman de los datos
histéricos.

Cada vez que se crea un investigador, se le asigna un tiempo de vida y, por lo tanto,
queda determinado también un tiempo de salida del sistema. Cada periodo de tiempo
(cada mes) se comprueba si el investigador debe salir del modelo (“morir”). El tiempo
de vida (la duracién de su vinculaciéon como investigador en alguno de los grupos) se
puede estimar a partir de los datos histéricos acerca de la vinculacion de los investigado-
res. En este caso, la distribucién puede aproximarse bastante bien por una distribucion
exponencial.

También es necesario caracterizar los intervalos que cada investigador permanece como
integrante de un grupo. Para ello se evaluaron los periodos de permanencia, usando las
fechas de vinculacion y desvinculacion a los diferentes grupos. En la figura 6.5 se presenta
el histograma de probabilidad de los tiempos que permanecen los investigadores vinculados
a un grupo de investigacion.
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Figura 6.5: Distribucion de probabilidad de los tiempos de permanencia en un grupo.

Productividad

Con el fin de ilustrar el proceso de produccion académica por parte de los investiga-
dores, del cual hace parte la selecciéon de los coautores de un producto, se presenta el
diagrama de flujo de la figura 6.14 incluida, por facilidad, al final del capitulo.

A pesar de que es poco probable y sujeto a una gran variabilidad el hecho de que un
investigador determinado produzca en un mes especifico, es posible modelar este proceso
de decision de producir o no producir en un mes dado con un modelo de regresion logistica.
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A nivel macro se espera que este modelo logre imitar el comportamiento observado en los
datos del sistema real. Asi, se realiz6 un modelo de regresion logistica de la forma

logit(p) = log (%) =ayp+ayx + -+ ap Tk (6.2)

Es decir, que el logit, el logaritmo de los chances (odds) de producir algin producto en
un mes, considerado a nivel individual, se puede expresar como una combinacién lineal
de varios factores.

Inicialmente, se consideré que los factores que podrian afectar dicha decisién eran los
siguientes:

1. El total histérico de productos registrados por el investigador
2. El niimero de productos registrados en los tltimos 12 meses por el investigador

3. El niimero de productos registrados en los tltimos 12 meses por los grupos a los que
estuviese asociado el investigador

4. El género del investigador

5. El nivel educativo del investigador

6. El tamano promedio de los grupos a los que el investigador se encuentra asociado
7. La categoria promedio de los grupos a los que el investigador se encuentra asociado

8. El hecho de que el investigador estuviese asociado a un grupo de investigacién que
recientemente hubiese recibido financiacion.

Sin embargo, durante el calculo de la regresion, se encontré que el tercer item (pro-
ductos de sus grupos en el dltimo ano) no era significativo, por lo que se excluyé del
modelo. Realizando la regresién con las siete variables restantes, se encontré que todas
eran estadisticamente significativas (reportando todas ellas un p-valor menor a 0.001), y
que el efecto de todas, excepto el tamano promedio de los grupos asociados, era positivo (a
mayor valor, mayor probabilidad de producir). Una posible explicacién para este compor-
tamiento es que, al encontrarse un investigador en un grupo grande, es menos probable
que sea especificamente él quien decida realizar un producto, sin afectar esto el hecho de
que los grupos grandes suelen ser quienes méas producen. Esto tiene como resultado que los
integrantes del grupo tengan menos probabilidad de ser autores de productos. En cuan-
to al género del investigador, se encontré que una investigadora tiene una probabilidad
ligeramente mayor que un investigador, de producir un articulo en un mes.

Al comienzo de cada periodo se determina si cada investigador lider harda o no una
publicacion durante ese mes. Para ello, se calcula la probabilidad p de iniciar la produccion
durante ese mes, a partir de los valores de sus variables, de acuerdo con la ecuacién 6.2.
Una vez calculado p, se genera un nimero aleatorio distribuido uniformemente en el
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intervalo [0, 1]. Si el nimero es menor que p, se iniciard la produccién; en caso contrario,
no.

Una vez que se ha decidido, aplicando el modelo logistico, que en el periodo actual se
hara alguna produccion, es necesario decidir cuantos productos serdn. Este nimero tam-
bién puede escogerse utilizando una distribuciéon empirica de la probabilidad condicional
del nimero del mes, dado que en ese mes habra produccién. De la informacién disponible
en la base de datos se encontrd una distribucién, mostrada en la figura 6.6
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Figura 6.6: Probabilidad condicional acumulada del ntimero de productos en un mes
cuando hay produccion.

Asignacion del nimero de coautores

El niimero de investigadores a quienes un lider envia una invitaciéon para colaborar
se genera de forma aleatoria, cada vez que el modelo determina que es el momento de
iniciar la publicacion de un articulo, de acuerdo con una distribucion de probabilidad
cuyos parametros buscan reproducir lo mejor posible la situacién real de los productos
en el sistema. Los parametros se estimaron, a partir de informaciéon de la base de datos
bibliografica Scopus, para los investigadores que aparecen como autores (lideres) en la
informacion de Colciencias. Se identificaron 968 articulos de Scopus, entre cuyos autores
hay al menos uno de los investigadores lideres de la base de datos utilizada.

De igual forma, se encontré una gran variabilidad en el ntimero de autores de los
papers donde participaron los investigadores lideres, con publicaciones que llegaban a
registrar hasta 723 autores. Por lo tanto, fue necesario realizar la exclusiéon de datos
atipicos (outliers). Después de analizar limites basados en el rango intercuartilico, se
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decidié excluir los trabajos con méas de 24 autores. Siguiendo este criterio, se identificaron
48 datos atipicos.

Asi pues, trabajando con los 920 datos restantes, se obtuvo la distribuciéon mostrada
en la figura 6.7. A continuacién, se usé la herramienta de aproximacion de distribuciones
de probabilidad, disponible en Matlab (dfittool) para encontrar la distribucién que mejor
se aproxima a los datos. Como resultado se encuentra que una distribuciéon Gamma da
una buena aproximacién, como se ilustra en la figura.
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Figura 6.7: Distribucién del nimero de autores de los articulos.

La distribucién identificada se usa para producir variables aleatorias que aproximen
el nimero de coautores de una publicacién. Cada vez que se da el evento de iniciar una
publicacion por parte de un investigador lider, se genera uno de esos ntimeros aleatorios
(digamos, n.,:) para decidir a cudntas personas va a invitar como coautores. El niimero
de personas invitadas es ng,; — 1.

Coautores internacionales

Entre los coautores de una publicacion, algunos pueden ser extranjeros. En ese caso,
sus productos no seran contabilizados dentro del sistema simulado. No obstante, si es
necesario tener en cuenta esa posibilidad para hacer un modelo que aproxime el proceso
real de produccién intelectual.

La forma como se implementé la decisién de si un coautor es extranjero, es a través
de un proceso de seleccion estocéastica tipo Bernoulli: Cada vez que se va a invitar a un
investigador a ser coautor de un trabajo, se decide primero si es nacional o extranjero. Con
probabilidad p.,; el coautor que se esta seleccionando sera extranjero; en caso contrario
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serd nacional. En resumen, los posibles estados son:

Dext nacionalidad = extranjero

P, nacionalidad — . . .
1 — pesr macionalidad = colombiano.

En el modelo basado en agentes, esta probabilidad se define por una variable global,
denominada %-international-collaboration, seleccionable por medio de un slider.

Colaboracién intergrupos

Una vez que se ha decidido que un coautor sera nacional, existe la posibilidad de
que pertenezca a un grupo de investigacion diferente al del investigador lider a cargo del
desarrollo. Sélo que en este caso, el investigador escogido sera uno de los que estan activos
en el sistema y sus productos si seran contabilizados.

En el modelo se implement6 la decision de si un coautor es de otro grupo, mediante
un proceso de seleccion estocéstica similar al de los extranjeros. Con probabilidad petrgrup
el coautor que se estd seleccionando pertenecera a otro grupo; en caso contrario sera del
grupo propio del lider. En resumen, los posibles estados son:

P o {potrgrup grupo = otro

grupo — .
1- Potrgrup  Er'uPO = Propilo.

Esta probabilidad se implementé por una variable global, denominada %-intergroup-
-collaboration, seleccionable por medio de un slider.

Pertenencia a grupos

La poblacién sintética inicial de investigadores se asigna a los diferentes grupos de
acuerdo con el tamafio y conformacion de los grupos de la poblacién sintética. Cada
grupo debe tener por lo menos un investigador lider y otro investigador.

Cuando un investigador ingresa a un grupo de investigacion, se le asigna un tiempo en
el cual se va a retirar del mismo. Para ello, se genera un niimero aleatorio cuya distribucion
es la de los tiempos de permanencia en el grupo. Cada mes se chequea si le corresponde
abandonar el grupo, lo cual ocurre cuando el tiempo actual es mayor o igual al tiempo de
retiro.

6.2.4 Grupos de Investigacion

En el modelo implementado, los grupos de investigaciéon forman una clase aparte
(breed, en el modelo Netlogo). El niimero inicial de grupos es arbitrario y se puede se-
leccionar por el usuario. Para las simulaciones asociadas con el caso de estudio de malaria
en Colombia, se escogid el niimero igual a 106, para aproximar lo mejor posible el modelo
a la situacién actual en el pais en esa area. Las caracteristicas de los grupos se deben
escoger para representar, en la medida de lo posible, las condiciones reales existentes al
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Clasificaciéon por tamano

Tamano Clase Numero de integrantes

Pequeno 1 2 - 10
Medio 2 11 - 20
Grande 3 Miés de 20

Tabla 6.1: Categorias de grupos de investigacién, segiin tamano.

comienzo de la simulacion. Esta asignacion se hace durante el proceso de generacion de la
poblacién sintética. En el caso que aqui se presenta, las caracteristicas de los grupos fue-
ron seleccionadas para aproximar tanto como fuera posible a los grupos reales existentes
en Colombia.

Todos los grupos de investigaciéon tienen asociado un conjunto de investigadores. En
la implementacion, el agente tipo grupo tiene un conjunto de agentes tipo investigador
que estan asociados a él.

Dinamica del tamano

Fueron asignadas tres categorias de tamano de los grupos: pequeno, medio y grande.
Los umbrales que caracterizan esas clases pueden ser asignados por el usuario, de acuerdo
con las caracteristicas de la poblacién. El identificador de la clase a la cual pertenece un
grupo, segin su tamano, se va actualizando en la medida en que los investigadores entran
y salen del grupo.

En el estudio de caso de la investigacion en malaria en Colombia, las categorias de
tamano fueron escogidas como se muestra en la tabla 6.1.

Productividad y colaboraciones

Para cada grupo se definieron variables que caracterizan la producciéon y la producti-
vidad en términos de nuevos conocimientos (articulos, libros y patentes) y formacién de
nuevos investigadores (tesis de maestria y doctorado). Para cada grupo, entonces, se alma-
cenan las siguientes variables que acumulan la produccién histérica: nimero de articulos
publicados, discriminados por calidad, articulos A1 (publicados en revistas clasificadas co-
mo nivel Al) y las demas revistas; nimero de libros; niimero de tesis de maestria; nimero
de tesis doctorales; nimero de patentes y niimero total de productos. También se conoce
el nimero articulos producidos durante el tltimo mes y el nimero publicado durante el
ultimo ano.

Adicionalmente, para adecuar el modelo basado en agentes a las caracteristicas del
modelo de medicion de grupos definido por Colciencias, se almacenan todos los productos
de nuevo conocimiento y los de formacion de investigadores, producidos durante una
ventana movil de tiempo que utiliza el modelo de medicién. Esta ventana se conoce como
ventana de observacion en el modelo de Colciencias. La longitud de la ventana de
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observacion es ajustable.
La productividad del grupo se caracteriza por medio de dos variables definidas como:

productivity-indicator: calculado como el nimero total de productos del grupo, divi-
dido por el nimero total de investigadores (productos per cépita).

Average-productivity-indicator: calculado como el promedio de los indicadores de
productividad de los grupos, es decir, cada grupo tiene un indicador de nimero de
productos entre nimero de integrantes y este indicador se promedia).

La colaboracién entre grupos en realidad se lleva a cabo con la tasa de colaboracion
intergrupos que solamente aparece en la seleccion de los coautores de una publicacion.
Por supuesto, el efecto que se trata de simular es el de colaboraciones de miembros de
un grupo con los de otro, pero la informacién sobre el desarrollo de los proyectos es muy
escasa y no es suficiente para aventurar ningin modelo. Esta fue la razén por la cual no
se incluyé explicitamente el trabajo, solamente el resultado final.

6.3 Resultados y analisis de sensibilidad

El modelo se implement6 en Netlogo, version 6.0.1. La versién implementada tie-
ne una interfaz que pretende ilustrar la dindmica de la respuesta en el tiempo de las
diferentes variables que componen el sistema. El despliegue principal muestra los investi-
gadores, representados por circulos pequeiios. Los grupos de investigacion se representan
por circunferencias cuyo didmetro es proporcional al tamafo del grupo. Los investigadores
asociados a un grupo de investigacion se dibujan en el interior del grupo al cual perte-
necen. Finalmente, cada grupo se localiza en un sistema de coordenadas, calculadas para
ilustrar algunas caracteristicas del grupo:

Coordenada z: es proporcional al nimero de integrantes del grupo.

Coordenada y: es proporcional al nimero promedio de los productos que el grupo ha
producido durante los ultimos doce meses.

En la figura 6.8 esté ilustrada la apariencia del despliegue principal del modelo durante una
simulacion. Nétese que durante la ejecucion los grupos con mayor nimero de integrantes
presentan, en promedio, una produccién mayor que la de los grupos pequenos (circulos de
menor didmetro). Esta es una caracteristica observada permanentemente y que coincide
con la informacién estadistica obtenida de la base de datos original.

Ademas de la gréafica principal, la interfaz grafica del modelo tiene sliders para se-
leccionar cada uno de los parametros ajustables del modelo, los cuales comprenden las
siguientes variables, identificadas por el nombre que aparece en el slider:

« Grupos que aspiran a financiaciéon internacional: %-international-financing

« Grupos que presentan proyectos a convocatorias: %-presented-groups
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Productos recientes (6meses)

b ALty S

No. integrantes del grupo

Figura 6.8: Representacion de los grupos e investigadores en el modelo ABM.

Proyectos financiados por convocatoria: %-financed-projects
Numero promedio de coautores: mean-average-collaboration-rate
Probabilidad de coautor internacional: %-international-collaboration

Probabilidad de coautor de otro grupo: %-intergroup-collaboration

Adicionalmente, la interfaz presenta graficas de la variacién en el tiempo de las diferen-
tes variables. A continuacién se muestran once graficas, las cuales muestran las siguientes
variables:

1.
2.

Numero de investigadores

Numero de lideres en el sistema

. El niimero de investigadores no lideres

El niimero de grupos

La producciéon mensual total

El niimero de investigadores en receso por haber salido de un grupo

El niimero de investigadores que trabajan en un solo grupo

El niimero de investigadores que trabajan, simultaneamente, en dos grupos

El niimero de investigadores que trabajan en tres o méas grupos
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Figura 6.9: Interfaz gréfica del modelo ABM.

10. La produccion promedio de los tltimos doce meses

11. Una grafica de productividad, definida como productos por investigador de una
cierta categoria. Las categorias incluidas son:

(a) Productividad global: todos los investigadores

(b) Productividad de investigadores en grupos financiados

)
)
()
(d)

)

Productividad de investigadores en grupos que no cuentan con financiacién

Productividad de investigadores que han sido autores principales alguna vez

(e) Productividad de investigadores que solo han servido como coautores

La figura 6.9 muestra una captura de pantalla del modelo durante una simulacién.

6.3.1 Dinamica de la investigacion

El modelo permite simular la evolucion dinamica de las caracteristicas de los grupos
de investigacién y de los investigadores. Es importante tener en cuenta que numerosas
variables pueden ser analizadas para ver su comportamiento en el tiempo. También es
posible contar con variables globales que caracterizan comportamientos promedios entre
los diferentes agentes o promedios temporales también.

En la figura 6.10, por ejemplo, se presenta un despliegue de la productividad de los
diferentes investigadores, segtin su condiciéon. En particular, se observa que la pro-
ductividad de los investigadores en grupos que tienen proyectos financiados
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Figura 6.10: Respuesta dindmica de la productividad.

presenta una variabilidad mucho mayor que las de los otros grupos, lo cual es
coherente con lo que realmente sucede en el sistema nacional de ciencia y tecnologia.

6.3.2 Analisis de sensibilidad

El principal medio para utilizar los resultados del modelo de simulacién para estu-
diar el impacto de diferentes politicas de financiaciéon o de otras formas de fomento de la
investigacion es el Andlizador de comportamiento (Behavior Space en la versién
en inglés). Esta es una herramienta bésica de Netlogo para evaluar los resultados de las
simulaciones usando diferentes combinaciones de valores de los parametros. Teniendo en
cuenta el caracter estocastico de nuestras simulaciones, es fundamental poder hacer simu-
laciones repetidas (replicaciones) con el fin de asegurar que los resultados que se obtienen
no sean el producto de una combinacién afortunada, o desafortunada, de circunstancias
azarosas. Por lo tanto, el analizador de comportamiento ejecuta un ntimero de replicacio-
nes de la simulacién para cada combinacion de valores de los pardametros ajustables.

Esta herramienta permite, por lo tanto, hacer analisis de sensibilidad con respecto a
cada uno de los parametros ajustables o de combinaciones de ellos. En el capitulo 7, acerca
del estudio de caso, se aprovechard esta facilidad para analizar los efectos de diferentes
politicas de financiaciéon y fomento de la investigacion.
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Figura 6.11: Ilustraciéon del concepto de remuestreo.

6.4 Analisis de la robustez

La forma estandar actual de evaluar la robustez de las estimaciones de parametros
consiste en hacer simulaciones en forma masiva; es decir, hacer numerosas replicaciones
para obtener intervalos de confianza adecuados para los parametros estimados en la ob-
tencién del modelo. Las estimaciones se basan en la idea de remuestreo, lo cual significa
reutilizar los mismos datos para extraer la mayor cantidad de informacién posible acerca
de la poblacién.

6.4.1 Remuestreo

En esta seccion se describen algunas herramientas de estadistica que buscan aprovechar
al maximo la informacién existente en un conjunto de observaciones zy, 2s, ..., z,. Estos
métodos aprovechan la capacidad de cédlculo de los computadores modernos para hacer
inferencias acerca de la poblacién de la cual fueron obtenidos (muestreados) los datos del
conjunto de observaciones. En general se trata de métodos intensivos en calculos numéricos
que pretenden obtener estimaciones robustas de las caracteristicas de la poblacion. Las
técnicas descritas en esta seccién pueden consultarse en las referencias (Chernick et al.,
2011) y (Chernick and LaBudde, 2014).

El elemento béasico para las técnicas de remuestreo es la distribucion empirica; es
decir, una distribucion discreta que le da igual ponderacién (peso) a cada observacién.
Eso significa que en un conjunto de m observaciones, cada una tendria una ponderacion
de 1/m, lo cual quiere decir que a partir del conjunto de datos original se obtienen, por
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muestreo —con remplazo— nuevas observaciones.

Supongamos que la muestra original consiste de m observaciones obtenidas por mues-
treo de la poblacién y, por lo tanto, uniformemente distribuidas” las cuales tienen una
distribucion de probabilidad que llamaremos F;,,. Sea 0 la estadistica que estamos tratan-
do de estimar; 6 podria ser, por ejemplo, la media o la mediana de la poblaciéon. Entonces,
0(F,) es el valor estimado de la estadistica, evaluado a partir de la muestra original. Para
nuestros propositos, la estadistica de interés va a ser un valor promedio de algin resultado
de la simulaciéon. Entonces, el procedimiento de remuestreo se va a utilizar para estimar
un intervalo de confianza para esa variable, la cual estimamos a partir de la muestra.

Submuestreo

En el submuestreo se obtienen nuevas muestras (secundarias o derivadas) a partir de
la original, usando un proceso de seleccién equivalente al de extraer bolas o fichas de una
urna; pero cada vez que se extrae una bola, se registra y se vuelve a introducir a la urna
(muestreo con remplazo). Entonces, si se obtienen muestras de tamafio n a partir de una
coleccién de m observaciones originales, habra

(7:) _ n!(mmT n)!

Una situacion extrema ocurre cuando n = m—1, en cuyo caso hay m submuestras. Este
esquema de remuestreo se denomina Jackknife y fue propuesto por Quenouille (Quenouille,
1949) y perfeccionado por Tukey (Tukey, 1958).

En el Jackknife, entonces, se usan submuestras obtenidas de la muestra original y
eliminando una observaciéon cada vez. Para cada una de las submuestras se evalua la
estadistica de interés, 6, y con esos n valores obtenidos se estiman intervalos de confianza
y otras medidas de la exactitud de la estimacion de 6.

muestras posibles.

6.4.2 Bootstrap

Cuando las muestras secundarias tienen el mismo tamano que la muestra original,
obtenemos el llamado esquema Bootstrap, propuesto por Efron (Efron, 1982). Vamos a
ilustrar el método con un ejemplo: supongamos que queremos utilizar los valores de una
muestra que originalmente tiene cinco observaciones [:)31 Ty T3 X4 :Bg,] y vamos a uti-
lizar esos datos para estimar con mayor confianza algiin parametro de la distribucién, por
ejemplo la media. Entonces, sacamos varias muestras de tamano cinco extrayendo valores
de los datos originales y formando nuevas muestras. Si queremos B = 100 muestras®, el

“Su distribucién es la de la poblacién, la cual denominamos F.
8Para el esquema bootstrap, el nimero de muestras secundarias se suele notar como m =: B.
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proceso daria un esquema similar al siguiente:

XTI[IQ, To T3 Iy ZE4}
X;:[.flfg) T3 T3 T 333}

X§:[$1 T3 X9 I3 373}

fooz[m Ty Ta T4 xl}.

En la practica la muestra original no seria tan pequena, si ello es posible; pero eso
depende del problema. Para nuestros fines las muestras se obtienen por replicacion de las
simulaciones y pueden usarse muestras tan grandes como lo permita la complejidad y la
duracion de las mismas.

Usando la técnica bootstrap, es posible estimar intervalos de confianza. Para ello existen
varias posibilidades, dependiendo de las suposiciones que uno esté dispuesto a aceptar. A
continuacion se presentan dos alternativas.

En el caso que nos ocupa, se utiliza el modelo basado en agentes para generar la
muestra original. Esto significa que la muestra original es el resultado de m replicaciones
de la simulacion. Queremos obtener estimaciones robustas del valor medio de una de las
variables, x, que usamos como indicadores de desempeno del sistema; por ejemplo, x puede
representar la produccion promedio del tltimo ano de la simulacién, bajo las condiciones
especificadas. En este caso, la estadistica de interés es § = mean(x) donde la media se
toma entre los valores de x; obtenidos en la i-ésima replicacién.

Si es valido suponer que la estadistica de interés tiene distribucién normal pero no
existe ninguna forma analitica de calcular su desviaciéon estandar (como es el caso de la
mediana y de muchas otras estadisticas), se puede utilizar el siguiente procedimiento, en
el cual solo se utiliza el bootstrap para calcular la desviacion estandar.

La estimacion de un intervalo de confianza para 6, entonces se puede resumir asi:

Método bootstrap — Aproximacién normal
1. Efectuar m replicaciones de la simulacion, con los parametros especificados.

2. Parak=1:B

(a) Obtener una muestra de tamano m (con remplazo) de los m valores resultantes
de la simulacién.

(b) Calcular la estadistica 6 para la muestra, 0;

(¢) Almacenar el valor de 6;
3. Para cada muestra secundaria X}, calcular 6%,

4. La estimacion por bootstrap de la desviacion estdndar, o; de 6 es la desviacion
estandar de 0;.
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5. Calcular el intervalo de confianza usando la ecuacién estandar,

é:l: Za/g 0p-

Cuando la suposicién de normalidad no es adecuada, se puede utilizar el llamado mé-
todo de percentiles, el cual solamente se basa en la suposiciéon de que la distribucion de
probabilidad de la estadistica 6, resultante del bootstrap, es una buena aproximacion de
la verdadera distribucién de muestreo. En este caso, solo se necesita ordenar los valores
estimados, éf, en orden ascendente y seleccionar los valores que corresponden a los per-
centiles /2 y 100 — a/2 (percentiles 2.5 % y 97.5 %, si a = 0.05). La estimacién de un
intervalo de confianza para 6, entonces se puede resumir asi:

Método bootstrap — Percentiles
1. Efectuar m replicaciones de la simulacién, con los parametros especificados.

2. Parak=1:B

(a) Obtener una muestra de tamano m (con remplazo) de los m valores resultantes
de la simulacién.

(b) Calcular la estadistica § para la muestra, 0

(¢) Almacenar el valor de 6

3. Ordenar los valores éz en orden ascendente. El resultado se puede escribir como:
{0y <05 <05 < <Oy}
4. Definir limites lo = ROUND(« B/2) y hi = B — lo.

5. Calcular el intervalo de confianza como:
(O Oicrn))
Aplicaciéon

En este caso, se realizaron m = 100 replicaciones de la simulacién, para cada combi-
nacion de parametros externos. Para cada caso, se calcularon las siguientes variables que
caracterizan el desempeno:

p: El valor promedio de la produccién de articulos de los tiltimos doce meses.
7+ La productividad promedio de los grupos, durante los tltimos doce meses.

Para cada una de esas variables se obtuvo un intervalo de confianza para su valor
promedio, usando un procedimiento bootstrap, con B = 1000. El valor estimado para
p¢, €l nimero de productos mensuales, promediado durante 12 meses es 290.2967, con un
intervalo de confianza de (286.8,293.6), al nivel de confianza del 95 %.
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Figura 6.12: Histograma de frecuencias y grafica de ajuste a una distribucién normal (gg-plot).

Bootstrap Statistics
original bias std. error
t7 290.2967 0.007736667  1.77495

Para ilustracion, en la figura 6.12, se muestra el histograma de frecuencias y un norm-
plot (gréfica de ajuste a una distribucién normal, también llamada qg-plot) de los valores
de la produccién media de doce meses para el caso en que el porcentaje de proyectos
aprobados en una convocatoria anual sea de 20 %.
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Produccién mensual promedio

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

% de proyectos financiados

Figura 6.13: Produccién mensual vs. porcentaje de proyectos financiados.
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Capitulo 7

Estudio de caso: Financiacion de la
investigacion en malaria en Colombia

El estudio de caso es un método valioso de investigacion que permite registrar y anali-
zar comportamientos de variables involucradas en el fendmeno estudiado. Los estudios de
caso analizan profundamente una unidad para responder al planteamiento del problema,
contrastar hipétesis o desarrollar alguna teoria (Eisenhardt, 1989).

La evolucion que han tenido los estudios de caso en los ultimos anos los ubican como
un método que se fundamenta en un diseno con un protocolo de investigacion especifico.
En ese sentido se ha tomado en este trabajo la definiciéon de estudio de caso de Robert
Yin, quien considera que se trata de una investigacién empirica que estudia un fenémeno
contemporaneo, dentro de su contexto de vida real, especificamente cuando los limites
entre el fenémeno y el contexto no son claramente evidentes (Yin, 1981).

Con el fin de evaluar las técnicas descritas anteriormente para la evaluacion de inver-
siones en investigacion, se diseno un estudio de caso. Este se desarrolla sobre los proyectos
financiados por Colciencias en Malaria en el Programa de Ciencia y Tecnologia de la Salud
entre los anos 2000 y 2013.

La malaria es una enfermedad infecciosa causada por un parasito del género Plas-
modium. Tipicamente, es transmitida a los seres humanos cuando son picados por un
mosquito infectado (vector) del género Anopheles. El parésito tiene un ciclo reproductivo
complejo que incluye etapas sexuales y asexuales de reproduccién tanto en el vector co-
mo en el ser humano. Durante las etapas que ocurren en el humano, se pueden producir
sintomas severos e incluso la muerte de la persona infectada. Existen varios tratamientos
que pueden eliminar la infeccién mediante aplicacién de medicamentos, pero éstos pueden
tener efectos colaterales severos. Actualmente no existe ninguna vacuna efectiva, aunque
se investigan varios posibles candidatos. De estas vacunas prospectivas, algunas se han
desarrollado o estan en desarrollo en Colombia.

Esta enfermedad representa una amenaza severa para la salud en la mayoria de los
paises tropicales. Cerca de 3200 millones de personas (casi la mitad de la poblacién mun-
dial) viven en contacto con la malaria y, en 2015, se registraron 214 millones de casos en
el mundo. Estos, de acuerdo con la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), ocasionaron
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al menos 438 mil muertes. Mas de dos tercios de esas muertes (70 %) corresponden a nifios
de cinco afios 0 menos.

Sin embargo, las perspectivas son optimistas porque, de acuerdo con la OMS, mas de
la mitad (57 %) de los 106 paises donde la malaria era endémica en 2000 han logrado
reducciones del niimero de casos de al menos 75 % en 2015. Estas reducciones han si-
do el resultado de esfuerzos de prevencion de epidemias y de intervenciones de control
desarrollados a través del trabajo conjunto de acciones gubernamentales y privadas.

Por contraste, en Colombia, segtin el Instituto Nacional de Salud!, la tasa de morbili-
dad ? a nivel nacional muestra una tendencia creciente durante los tres tltimos afios. En
la primera década del siglo XXI, se registraron brotes importantes que llegaron a 230,000
en 2001. De 2000 a 2008 se registraron mas de 100,000 casos cada ano. A partir de 2010
los casos se redujeron hasta llegar a 41,000 casos en 2014. Sin embargo, desde entonces, se
muestra una tendencia creciente que parece estar acentuandose. En la figura 7.1 se puede
observar la evolucion de la epidemia en el pais. Los datos mostrados en la figura son datos
oficiales, aunque hay informacién no oficial que confirma la tendencia reciente.

Colombia: Casos de malaria

150000 200000 250000
Il Il

CasosMalaria

100000
Il

50000

1980 1990 2000 2010 2020
Afo

Figura 7.1: Casos de malaria en Colombia.

La investigacién en malaria ha ocupado un lugar importante en Colombia con investi-
gadores destacados en el campo de desarrollo de vacunas y en las implicaciones sociales de
la epidemia. Una fracciéon importante de los fondos nacionales para la financiacion de la
investigacion han sido destinados a esta area. En consecuencia, es deseable una evaluacion
del impacto de estas inversiones, con el fin de servir de criterio para el diseno de politicas
publicas futuras de financiacion de la investigacion.

Lwww /ins.gov.co/

2 Morbilidad se refiere al estado de una persona cuando se encuentra enferma; la tasa de morbilidad es
la fraccién de la poblaciéon que padece la enfermedad en un momento determinado.
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7.1 Protocolo del estudio de caso

El diseno del estudio de caso se realiza teniendo en cuenta la guia metodologica esta-
blecida por R. Yin, quien disefia para ello un proceso secuencial, pero iterativo, con las
siguientes fases (Yin, 2013):

1. Establecimiento de los objetivos del estudio de caso

2. Identificacion de la Unidad de Analisis

3. Planteamiento de las Proposiciones

4. Vinculacién légica de los datos a las proposiciones (estudio cognitivo)

5. Estrategia analitica e interpretacion de los datos (estudio analitico).

7.1.1 Objetivos del estudio de caso

Como se expresé anteriormente, el estudio de caso tiene varios objetivos:

o Recolectar y homogenizar la informacién acerca de la financiacién de los proyectos
de investigacion en malaria en Colombia.

» Caracterizar la dinamica de la investigacién en malaria en el pafis.
o Identificar relaciones que ilustren la dinamica del proceso de investigacion.

o Validar los modelos de evaluacién de impacto diseniados.

7.1.2 Unidad de analisis

La Unidad de Anadlisis considerada es la comunidad de investigacion en el area de
malaria en Colombia. En esta comunidad estan comprendidos los grupos de investigacion
y los investigadores con interés en temas relacionados con la malaria (En el pais hay 106
grupos de investigacion que tienen algiin producto, de nuevo conocimiento, relacionado
con la malaria).

En Colombia la financiacién de proyectos de investigacion se concede a grupos de
investigacion en vez de a investigadores individuales. Un grupo de investigacion se
define como: “Un grupo de personas interactuando para hacer investigacion y para generar
productos de nuevo conocimiento en una o mas areas de estudio, de acuerdo con un plan
de trabajo”. Un grupo de investigacién es reconocido como tal cuando sus integrantes
pueden demostrar, en forma continuada, productos verificables como resultado de sus
proyectos y otras actividades asociadas con sus planes de trabajo (Colciencias, 2015).
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7.1.3 Proposiciones
Nuestra investigacion busca dar respuesta a las siguientes preguntas:

e ;Cudl ha sido el impacto de las inversiones de Colciencias en proyectos de [4+-D en
malaria en Colombia?

e ;Como evaluar, en forma ex ante, los impactos esperados de la financiacién de
proyectos de I+D en el drea de malaria?

La formulacion de las preguntas de investigacion se constituy6 en un insumo funda-
mental para plantear las siguientes proposiciones, las cuales tienen como propoésito llamar
la atencion sobre aspectos claves de la financiaciéon de proyectos de I4-D:

o La produccién académica y cientifica que genera un grupo de investigacion en un
tiempo determinado depende fuertemente de la produccién realizada en el pasado.
Esto, por supuesto, es un reconocimiento del hecho de que la produccién cientifica,
medida de la forma que sea, en nimero de publicaciones o invenciones (cuantifica-
da en nimero de patentes, por ejemplo) es realmente un proceso acumulativo. (se
evidenci6 con los andlisis de autocorrelacion y correlacion cruzada)

» La financiacién de proyectos de investigacién induce comportamientos y cambios de
actitud en investigadores e instituciones de investigacion fortaleciendo la construc-
cién de capacidades cientificas y tecnolégicas. (se evidencia con cambios estructu-
rales)

o La financiacion en cada instante de tiempo podria estar influenciada por los re-
sultados obtenidos en los proyectos de investigacién. (se evidencié con el modelo
VAR)

7.1.4 Datos

La informacién de los grupos de investigacion identificados como relacionados con
malaria fue obtenida de la base de datos GrupLAC, aplicativo de Colciencias que permite
el registro de la informacién bésica de los grupos de investigacion del pais.

La base de datos GrupLAC tiene informacion acerca de las publicaciones (articulos,
libros, capitulos de libros), innovaciones (patentes, modelos de utilidad, innovaciones de
proceso) y formacién de investigadores (tesis de maestria y doctorado). Las bases de datos
fueron complementadas con informacion encontrada en el CvLAC, aplicativo de Colcien-
cias para registrar la informacion basica de las hojas de vida de los investigadores y con
informacion de la base de datos de Scopus, la cual registra informacién de publicaciones.

Con el fin de identificar los grupos de investigacion con algtn interés directo o in-
directo con la malaria, se efectué una busqueda adicional de grupos de investigacion en
GrupLAC. Como palabras clave para la bisqueda se utilizaron los siguientes términos, to-
dos relacionados con malaria: Malaria, Paludism, Paludismo, Plasmodium, Plasmodium
Vivax, Plasmodium Falciparum, Plasmodium Malariae, Plasmodium Ovale, Anopheles,
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Anofeles, Artemisinine, Quinine, Pyrimethanine, Cloroquine, Sulfadoxine, Artemisinina,
Quinina, Pyrimetanina, Cloroquina y Sulfadoxina.

Como resultado se encontraron 106 grupos colombianos que han realizado algtin pro-
yecto o publicado algiin documento o articulo asociados con malaria. Los campos de in-
vestigacion incluyen estudios clinicos y sociales, investigacion béasica para el desarrollo de
vacunas, estudios de aparicién de resistencia de los pardsitos a medicamentos, desarrollo
de nuevos medicamentos para control del parasito, modelado matematico de epidemias,
etc. Una fraccion significativa del conjunto de todos los grupos estan asociados con dos
universidades y con el Instituto Nacional de Salud.

Se observa que el 85 % de los grupos estdn concentrados en tres regiones: Bogotad,
Eje Cafetero y la Region Pacifica y especificamente en tres departamentos: Bogota D.C.,
Antioquia y Valle, tal como se muestra en la figura 7.2.

Grupos de Investigacion en Malaria
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Figura 7.2: Distribucion de los grupos de investigacién por regiones.

Tal como se observa en la figura 7.3, el 78 % de los grupos de investigacién en malaria
se concentran principalmente en medicina clinica, ciencias bioldgicas, ciencias de la salud
y ciencias quimicas.

En la figura 7.4 se presentan los grupos de investigacion categorizados segiin el modelo
de medicién de Colciencias, aplicado en 2011. El 33 % de los grupos de investigaciéon en
malaria en el pais se encuentran en la categoria A1 o A de Colciencias, que corresponden
a los que presentan una mayor productividad académica y cientifica. El 25 % pertenece
a la siguiente categoria, que es la B. También cabe anotar que otro 33 % de los grupos
estan en categoria C, correspondiente a los de menor productividad.

La caracterizacion de los grupos de investigacion se realiza teniendo en cuenta, prin-
cipalmente, las caracteristicas de sus integrantes y su produccion académica y cientifica,
esta ultima dada por la cantidad generada de productos de nuevo conocimiento, de for-
maciéon y de apropiacion.

En primer lugar, analizamos la relacion entre la categoria, segtin el modelo de medicién
aplicado en 2011 y el tamano del grupo. Se definieron como grupos grandes los que tienen
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Figura 7.3: Distribucién de los grupos de investigacién por areas de conocimiento.
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Figura 7.4: Distribuciéon de los grupos de investigacion por categoria, segtn clasificacion
de Colciencias.

mas de 20 integrantes, medianos entre 10 y 19 participantes; los deméas son pequenos.
La figura 7.5 muestra dicha relaciéon. En las columnas se muestran las categorias, con un
ancho de columna proporcional al nimero de grupos en la categoria correspondiente. La
altura de cada parte de una columna indica la fraccién de los grupos de cada categoria
de un tamano dado. Claramente se observa la importancia que tiene el tamaifio del grupo
sobre la categoria: mas del 50 % de los grupos A1l son grandes y ninguno es pequetio. En
cambio casi el 80 % de los grupos categoria D o no clasificados son grupos pequenos. Esta
figura ilustra el sesgo que el modelo de medicién ha introducido en la conformacién de los
grupos.

Con respecto a los integrantes que conforman un grupo se realizé la caracterizacion
segun el nivel de formaciéon alcanzado: pregrado, maestria o especialidad médica y doc-
torado, tal como se presenta en la figura 7.6. En dicha figura se muestra el nimero de
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Figura 7.5: Relacion entre nimero de integrantes y categoria segin modelo de medicion.

investigadores pertenecientes a alguno de los 106 grupos de investigacion hasta el mes
de enero de 2015. Se observa una tendencia creciente que se mantiene hasta el ano 2012,
a partir del cual el crecimiento comienza a ser menor, hasta el punto que, en el ano
2014, se empieza a observar una tendencia decreciente. De manera mas detallada, se pue-
de apreciar como la cantidad de doctores, al igual que la de magisteres, deja de crecer
aproximadamente desde el ano 2010, llegando incluso a disminuir después del ano 2012.
Conviene resaltar también a los investigadores de pregrado y de otros niveles educativos,
pues aunque presentan un comportamiento similar en este periodo, permiten evidenciar
de mejor manera la drastica disminucién que se presenta en el afio 2014.

De otra parte, la informacion acerca de los proyectos de investigaciéon financiados
fue obtenida de la base de datos de proyectos evaluados y financiados por el programa
Nacional de Ciencia y Tecnologia de la Salud de Colciencias.

Se construyeron series de tiempo con todos los articulos, libros y capitulos de libros
publicados y estudiantes de doctorado graduados como parte de alguno de los 106 grupos.
También se obtuvo una serie de tiempo con la cantidad de dinero adjudicado para financiar
proyectos por parte del Departamento Administrativo de Ciencia y Tecnologia Colciencias.
Se encontr6 que el nimero de patentes e innovaciones en esta area es despreciable por lo
cual no se continud con el analisis de esa informacion. Todos los datos presentados aqui
son numeros agregados que representan el total de la produccién nacional en el area de
malaria durante el periodo de estudio.

Finalmente, se obtuvo una serie de datos de los casos de malaria reportados en Co-
lombia, a partir de 1988. La serie fue sintetizada a partir de dos fuentes: usamos una
serie con valores anuales disponible en el banco de datos del Banco Mundial. Estos datos,
anuales, se repartieron por trimestres teniendo en cuenta la contribucién histérica prome-
dio de cada trimestre al total de casos anuales, aunque los datos del Banco mundial estan
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Figura 7.6: Numero de investigadores activos por nivel de formacion.
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disponibles desde 1980, para los distintos analisis solo se usaron a partir de 2000, hasta
2007, es decir, el periodo no comprendido en la base de datos de vigilancia epidemioldgica.
Por otra parte, utilizamos una serie de datos, disponible desde el ano 2008 en el sistema
SISPRO del Ministerio de la Proteccion Social de Colombia, la cual contiene datos de
casos reportados semanalmente en el sistema Sivigila del Instituto Nacional de Salud. A
partir de estos datos, se construyeron series trimestrales, puesto que esta es la periodicidad
con la cual se disponia de los datos de publicaciones, de produccién y de financiacion. Se
tomaron trimestres de 13 semanas y para los anos en los que hubo reportes de la semana
epidemiologica 53, estos datos se sumaron al cuarto trimestre.

Adicionalmente, con el fin de contrastar los resultados encontrados en los modelos, se
realizaron cuatro entrevistas abiertas, cuyos resultados se describen en el numeral 7.4.

7.1.5 Estrategia analitica e interpretacion de los datos

La estrategia analitica es el desarrollo del estudio de caso tinico con el fin de comprender
la dindmica presente en la financiacién de la investigacion en malaria en el pais.

Para ello, en la seccién 7.2 se describen las series de tiempo construidas y se aplican
diversas herramientas estadisticas especificas y en la seccién 7.3 se describen los resultados
del modelo basado en agentes disenado. Esto con el fin de realizar triangulaciéon meto-
dolégica para contrastar los resultados con las proposiciones y para validar los modelos
disenados. De hecho, como se evidencia en las secciones 7.2 y 7.3 las proposiciones fueron
validadas usando la técnica de Pattern Matching, descrita por Robert Yin(Yin, 1981),
(Gerring, 2017).

o La produccién académica y cientifica que genera un grupo de investigacion en un
tiempo determinado depende fuertemente de la produccién realizada en el pasa-
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do. Esta proposicion se corrobord con los andlisis de autocorrelacion y correlacion
cruzada.

» La financiacién de proyectos de investigacién induce comportamientos y cambios de
actitud en investigadores e instituciones de investigacion fortaleciendo la construc-
cién de capacidades cientificas y tecnoldgicas. Esta proposicién se validé principal-
mente con la aplicaciéon de las técnicas para identificar cambios estructurales.

» La financiacion en cada instante de tiempo podria estar influenciada por los resul-
tados obtenidos en los proyectos de investigacion. Esta propdsicion se evidencié con
la aplicacion del modelo VAR disenado.

7.2 Resultados del analisis basado en series de tiempo

7.2.1 Descripciéon de las series de tiempo

Toda la informacion se rotul6 con la fecha de aparicion (o graduacion, en el caso de los
estudiantes doctorales) y los datos se acumularon por trimestres. La variable temporal en
las series de tiempo se escribe en la forma aaaa.qt donde aaaa representa el ano y ¢
denota el trimestre correspondiente. Por ejemplo, 2014.q3 es el tercer trimestre de 2014.
Se analizaron datos de nimero de publicaciones durante el periodo 1992ql to 2015q4.
Notese que antes de 1992 no hubo convocatorias formales para financiar proyectos sino
que éstos eran financiados esporadicamente y en forma ad hoc.

Una representacién suavizada (mediante un proceso de promedio mévil) de las series
de tiempo se presenta en la figura 7.7.
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Figura 7.7: Series de tiempo de la investigacion en malaria en Colombia.

La banda gris en las figuras sefiala un intervalo de confianza de 95 %. Los valores
de autocorrelaciones que se encuentran dentro de la banda gris pueden suponerse que no
difieren significativamente de cero y, por lo tanto, pueden despreciarse.

A partir de la funcién de autocorrelacién (AC), se puede decir que existe una fuerte
correlacion entre el nimero de articulos publicados en un determinado momento con los
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Figura 7.8: Descripcion de las series de tiempo de articulos publicados en el area de
malaria.

publicados un afio (cuatro trimestres) antes. La autocorrelacion es siempre mas fuerte
para multiplos de cuatro trimestres, como era de esperarse dados los ciclos anuales de las
instituciones de investigacién y las universidades. Existen autocorrelaciones significativas
entre valores separados hasta cinco afios. La funcion de autocorrelacién parcial (ACP)
es igual a la correlacion de los valores a un momento con los valores de la misma en
instantes anteriores, pero descontando los efectos de una relacién lineal entre los valores
intermedios. La ACP de la serie de articulos publicados se presenta en la figura 7.8(b).
Como se puede observar, los valores actuales de la variable tienen una fuerte correlacion
con, por lo menos, los valores de la misma variable durante los ltimos dos anos (ocho
trimestres).

También calculamos una funcién de Correlacion Cruzada entre el nimero de articulos
y; v la cantidad de dinero invertida para financiar proyectos de investigacién en malaria,
g:- El propésito es ilustrar la relacion entre g; y el resultado i1, es decir, el resultado
observado un tiempo k£ mas tarde. Se ve que la inversién en investigacion tiene una fuerte
correlacion con las publicaciones durante un intervalo largo; su efecto solamente empieza
a desvanecerse después de aproximadamente cinco afios.

Los valores de Correlaciones Cruzadas, para valores negativos de k, también indican
que los resultados de las investigaciones podrian tener un efecto positivo sobre la cantidad
de dinero invertido en el futuro. Este efecto de retroalimentacion — feedback, ha sido
observado en muchos casos de inversiones en investigaciéon en varios campos.

Con el fin de analizar los efectos de las inversiones realizadas por Colciencias en el area
de malaria, consideramos las series de tiempo de las publicaciones, tanto articulos como
libros y la formacién de nuevos investigadores en los grupos de investigacién asociados con
malaria en Colombia. Estas series fueron preprocesadas para asegurar la estacionaridad:
En primer lugar, se hizo una transformacién logaritmica (base 10)? para tener en cuenta,
las variaciones muy grandes de los nimeros y asegurar una distribucion de probabilidad

3En realidad para cada variable z; se defini6 la transformacién como log;o(1+ ), con el fin de evitar
problemas numéricos debidos a la existencia de valores iguales a cero en productos o en inversiones para
un trimestre dado. Con esta transformacion se asegura que todos los valores serd positivos.
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Figura 7.9: Correlacion Cruzada de dinero invertido en financiaciéon y nimero de articulos.

aproximadamente normal. A continuacién, se eliminaron tendencias mediante diferencia-
cion, para lograr estacionaridad. Por lo tanto, para cada serie original, Z;, se definié una
nueva variable asi:

. . 1+ 2
— log(1 —log(1 + &41) = log [ ——2 ) 7.1
o1 = (1 + ) ~log(1 + 1) =log (1) (7.)

y estas diferencias fueron usadas en todo el analisis, excepto cuando se evalud el uso de
los modelos de Correccién de Error Vectoriales (VEC).

Por 1ltimo, queremos ver la relacion que puede existir entre los resultados de la inves-
tigacion y los casos de malaria, notificados en Colombia. Una representacion de las series
de tiempo se presenta en la figura 7.10. En la parte (a) estan las series de tiempo y en
la figura (b) se presentan las series transformadas logaritmicamente y, en el caso de las
publicaciones se hizo un proceso de promedio movil para suavizar las fluctuaciones.
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Figura 7.10: Series de tiempo de publicaciones en el area de malaria y casos reportados.

Adicionalmente, y con base en la figura de la parte (b), se calcul la correlacion entre
las variables transformadas, puesto que la figura (b) sugiere una fuerte correlacion entre
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estas dos variables. Efectivamente, el coeficiente de correlacion es de —0.788, un valor
negativo bastante alto que refleja la variacion inversa de las dos series. Podria ser que esta
correlacion fuera debida a factores externos que afectan de manera global el area, como,
por ejemplo, el aumento de los recursos para la salud en general o para la malaria, que
coincidieran con el crecimiento de la financiacién por parte de Colciencias. Sin embargo,
también es posible que el interés creciente en los temas de la malaria, reflejado en el
numero de publicaciones, haya incidido en una mayor atencién a la epidemia. Asi, aunque
no pueda decirse por ahora que hay causalidad alguna, si se ve claramente que hay una
variacion comun. Esto, tal vez, es mas evidente cuando se observa la reduccién marcada
en el nimero de publicaciones a partir de 2014 y se coteja con el aumento reciente de los
casos reportados de malaria.

7.2.2 Analisis de intervencion

La observacion de las series de tiempo de la produccion cientifica del area de malaria y
del area de medicina, muestra que hubo una reduccion de la tasa de crecimiento durante el
periodo reciente. El inico cambio importante de politica de financiacion de la investigacion
que ha ocurrido en el pals en las mismas fechas ha sido la creacién del Sistema General
de Regalias (SGR), el cual cambié de forma sustancial el mecanismo de asignacién de
recursos para la ciencia y la tecnologia: Una cantidad muy importante de recursos de las
regalias petroleras se deberia invertir en proyectos de ciencia y tecnologia. Colciencias es
la agencia coordinadora del sistema, sin embargo, argumentando el aumento de recursos
disponibles, el presupuesto de Colciencias se vio reducido. Se esperaba que los proyectos
financiados a través del SGR, de alguna manera, se enfocaran en las areas de investigacion
de importancia para el pais.

Sin embargo, el procedimiento para asignar los recursos se dejé en manos de un comité
dirigido por politicos y con escasa participacién de los investigadores. Aunque todos los
proyectos pasan por un proceso de revision por pares expertos en la materia, el poder para
seleccionar los proyectos quedd, basicamente, en manos de politicos. En consecuencia, se
presenté una reduccién de los recursos destinados a la Investigaciéon, lo cual condujo a
una reducciéon de la produccion de los investigadores colombianos en varios campos.

Vamos a hacer un andlisis de intervencién para tratar de cuantificar el efecto que la
adopcion de dicha politica ha tenido sobre el nimero de publicaciones de autores colombia-
nos en al area de malaria. Usaremos el nimero de articulos publicados como un indicador
de la productividad de los investigadores. Este indicador es muy relevante, especialmente
a nivel agregado incluyendo todos los investigadores del pais.

Se hizo un anélisis de intervencién para estimar el efecto de la adopcién del SGR. Para
ello se definié una variable dummy de la forma siguiente:

0 t<T

: (7.2)
1 ¢>2012q1

Zt =

puesto que la nueva politica entr6 en vigencia a partir de 2012.
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Para realizar el andlisis de intervencién obtuvimos un modelo ARMAX como sigue:

yr = — 0.02822,_5 — 0.825y,_1 — 0.784Ty;_o — 0.7619y,_5 + 0.1385y;_4

(7.3)
+0.20347¢,_5.

En el cual se forz6 una constante igual a cero teniendo en cuenta que las series habian
sido diferenciadas.

Con base en este modelo, se puede estimar el efecto de la introduccion de la nueva
politica, usando la ecuacion 5.6:

—0.0281637
= —0.00871
14 0.8250 + 0.7847 + 0.7619 — 0.1385

g:

Para interpretar el resultado en términos de las variables originales, usamos este re-
sultado junto con la ecuacién 7.1. Asi, en el largo plazo,

L+

——— = 107%™ = 0.9801.
L+ 9

gr = 0.9801 §;,_1 — 0.0199;

es decir, que una disminucién de aproximadamente 2 % de un trimestre al siguiente podria
ser atribuida al cambio de politica.

En consecuencia, aunque el SGR puede haber llevado a mejoras en algunas areas, su
efecto sobre la investigacion en malaria parece haber sido pronunciado y negativo.

7.2.3 Evaluacién de los efectos de financiacion de investigaciones

Una consecuencia fundamental de este trabajo es la posibilidad de estimar los efectos
de una politica real pasada o de una nueva politica propuesta. Esto se puede lograr ex
ante una vez que un modelo ha sido obtenido.

Con el fin de ilustrar el procedimiento, estudiamos el efecto que ha tenido la financia-
cién de proyectos por parte de Colciencias sobre el niimero de articulos publicados en el
area de malaria por autores vinculados a instituciones colombianas.

Sea y; como se defini6é en la seccién 7.2.2 y sea ¢; la transformacién de la cantidad
de dinero de financiacién, transformada segtin el modelo de la ecuacién 7.3. Entonces, un
modelo Auto-Regresivo con retardo distribuido (ADL) en la variable exégena g;, se puede
obtener a partir de las dos series:

yi =0.03051 g;_o — 0.02180 g,_5 + 0.01738 g;_s — 0.64693 y,_»

(7.4)
—1.09221 g, + 0.52941 &, 5.

Este modelo indica que la produccion cientifica en el area de malaria, en un instante
dado, estd determinada por la produccién que se tuvo dos periodos (seis meses) antes y del
monto de la inversion realizada en el iltimo afio. También se observa que las inversiones
no empiezan a afectar la produccién antes de un semestre.
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Una vez establecida esta relacién dindmica entre inversion y produccion, es posible
utilizarla para hacer predicciones acerca de los efectos futuros de distintas politicas de
financiacion. Esta capacidad es la que permite hacer estimaciones ex ante del impacto
que pueda tener un programa de financiaciéon de investigaciones. Este modelo podria
utilizarse para evaluar una politica prospectiva, o para determinar cual podria ser la
forma mas eficiente de usar unos recursos disponibles.

Utilizando el modelo dado por la ecuaciéon 7.4, simulamos cuatro escenarios futuros
de inversion publica para financiar proyectos de investigaciéon. Comparamos el efecto que
podria tener, sobre la produccion de articulos en el area de malaria, una politica donde se
incremente en cada periodo el monto de los recursos destinados a financiar proyectos en
el drea. Se tomd como base la inversion promedio de los dos tltimos afios y se simularon
escenarios donde este monto se incrementa cada periodo en 2 % y 5 %. Bajo estas con-
diciones se simul6 la produccién de articulos durante un periodo de 10 anos (més de lo
normal en este tipo de andlisis, pero que permite una mejor visualizacién). Para efectos de
comparacion, también se simularon escenarios en los cuales el monto invertido se redujo
en porcentajes de 2 % y de 5 %, con respecto al caso base. Por tltimo, se simulé también
el caso base, suponiendo que la politica de inversiéon es mantener invariable el monto en
un valor igual al promedio de los dos tltimos anos. Todas las simulaciones se hicieron
tomando como condiciones iniciales los valores historicos de inversion y de produccion.

En realidad, para tener en cuenta los efectos estocasticos, se realiz6 un niimero rela-
tivamente alto de simulaciones independientes y se promediaron sus resultados. De esta
manera, disponemos tanto de un valor promedio que, esperamos, aproxime el valor es-
perado de los resultados obtenidos bajo cada escenario, como de intervalos de confianza
adecuados. Para cada uno de los escenarios se simularon 10,000 replicaciones del proceso.

La figura 7.11 muestra los resultados de los prondsticos obtenidos para los cuatro
escenarios descritos anteriormente. Por facilidad se han separado los escenarios en dos
figuras: en la figura 7.11(a) se muestran los promedios de la produccién del caso base y de
los escenarios donde la inversiéon aumenta (o disminuye) un 2 % cada periodo. La figura
7.11(b) presenta los resultados correspondientes para aumentos o reducciones del 5 %.

7.2.4 Modelo Auto Regresivo Vectorial (VAR)

La funcién de correlacion cruzada entre la serie de tiempo de la cantidad de dinero
invertida en cada periodo para financiar proyectos de investigacion y la serie de la pro-
duccién de articulos cientificos por parte de los investigadores de alguno de los 106 grupos
estudiados muestra una fuerte correlaciéon para valores negativos del retardo (ver figura
7.9). Esta caracteristica sugiere que podria tener lugar un fenémeno de retroalimentacién
(feedback). Esto significa, en este caso, que la cantidad de dinero asignado en cada instante
de tiempo podria estar influenciada por los resultados de los proyectos de investigacion,
como se mencioné en la seccién 7.2.1. Esta observacion sugiere que podriamos disenar un
modelo en el cual las dos variables tengan un estatus similar.

Comparando varios modelos, se pudo seleccionar un modelo Auto-Regresivo Vectorial
(VAR) que representa adecuadamente la interacciéon dindmica entre las dos variables, que
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Figura 7.11: Prondstico de la produccién bajo diferentes escenarios de inversion.

habian sido consideradas endégenas e independientes:el niimero de articulos p; v el de
libros b; publicados por investigadores colombianos de malaria durante un determinado
periodo t. A este par de variables se les agregé el valor de los recursos usados para financiar
investigaciones, la cual denominamos g,* y se obtuvo un modelo VAR como sigue:

Pt —0.8980 —0.1057 0.0028 | [p¢—1 —0.7207 —0.2572  0.0081 | [pi—2
by| =|—0.1155 —0.8570  0.0025 | [bs—1 | + [—0.1954 —0.7014 —0.0113| |bs—2| +
gt —1.3711 —1.4626 —0.5224| |gi—1 —1.4927 —1.3585 —0.3220| |gi—2 -
—0.7171  —0.3123  0.0214 ] [pi—s ept (7.5)
+ | —0.4370 —0.4695 —0.0062| |bi—3 | + |eb.s
—2.9163 —1.4220 —0.1705| |gi—3 gt

Este modelo VAR permite el célculo de la Funcion de Respuesta al Impulso — IRF.
La IRF describe el efecto de una desviacién unitaria (un aumento sibito de una desvia-
cién estandar) en una de las variables sobre los valores subsiguientes de cada una de las
variables incluidas en el modelo (incluyendo la misma variable que se desvia inicialmente).

En la figura 7.12 se muestra la IRF para las dos variables p; v ¢;. Las dos figuras
superiores muestran que cuando se presenta una desviacién momentanea (se presenta un
“shock”) en la variable de inversién, p;, se presentan cambios moderados en la produccién
de articulos durante los periodos siguientes pero se inducen cambios importantes en los
valores subsiguientes de la financiacién. Las dos figuras inferiores, por otra parte, muestran
que un cambio siibito pero transitorio en la financiacién de proyectos tiene realmente muy
poco efecto sobre el nimero de articulos publicados como resultado de las investigaciones
financiadas. La situacién podria ser muy diferente en presencia de una disponibilidad
continuada de la financiacién, pero la funcién de respuesta al impulso solo describe la
respuesta ante una variacién en un tnico periodo, regresando a cero de ahi en adelante.

Este resultado parece confirmar los indicios dados por la funciéon de Correlacién Cru-
zada. Aunque parece contraintuitiva, un modelo VEC de Correccion de error Vectorial

“En realidad. como se dijo antes, lo que usamos son las diferencias del log;, de cada variable.
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Figura 7.12: Funcion de Respuesta al Impulso de p; v ¢;, obtenida a partir del modelo 7.5.

que se desarroll6 para las mismas series, di6 resultados muy similares. Aunque las suposi-
ciones de los dos modelos son muy diferentes porque el modelo VEC supone la existencia
de alguna forma de equilibrio estocastico, los resultados son casi idénticos. Por otra parte
hay que recalcar que la dindmica presentada en la figura 7.12 refleja el resultado de una
intervenciéon aislada que ocurre en un solo instante del tiempo. Esto hace mas relevan-
te el hecho de que esfuerzos momentaneos de financiacién de la investigacion producen
muy pocos efectos de largo plazo sobre la productividad de los investigadores. Lo cual,
naturalmente, es lo que los investigadores han venido sosteniendo durante mucho tiempo.

7.3 Resultados del modelo basado en agentes

En esta seccién usaremos el modelo basado en agentes descrito en el capitulo 6 para
evaluar el impacto de las politicas de financiacién y de otras influencias externas e internas
sobre la produccion y la dindmica del sistema de investigacion. Esta es la funcién basica
del modelo para hacer evaluaciones ex ante: las ecuaciones que expresan las relaciones di-
namicas entre las inversiones pasadas y presentes, asi como la historia de las publicaciones
recientes, permiten predecir los valores siguientes; esta prediccion se usa recursivamente
para predecir los valores futuros de la produccién. De esta manera, dada una propuesta de
financiacién caracterizada por los montos a invertir durante los anos siguientes, es posible
predecir valores futuros de la produccion.

Para efectuar los andlisis se realizaron simulaciones con diferentes conjuntos de para-
metros. Como se explico en la seccién 6.4.2, para cada conjunto de valores, se hicieron 100
replicaciones. Con este conjunto de resultados se evaluaron valores medios y se estimaron
intervalos de confianza mediante bootstrapping, usando como muestra primaria los resul-
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tados de las simulaciones y remuestreando con B = 1000. Los limites de los intervalos de
confianza se calcularon usando el método bootstrapping basico y un nivel de confianza del

95 %.

7.3.1 Efectos de la politica de financiacion

A fin de estudiar como el modelo refleja los efectos de la politica de financiacién, se
simularon varios casos en los cuales la fraccion de proyectos financiados en cada convoca-
toria se varié entre 0.2 y 0.45 (variacién entre 20 % y 45 %). Eso efectivamente representa
una variacion en la disponibilidad de los recursos para la financiacién. De acuerdo con los
datos historicos del area de malaria, los proyectos financiados han sido aproximadamente
un 30 % del total de propuestas que se han presentado en las diferentes convocatorias.
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Figura 7.13: Produccién mensual vs financiacién nacional.

La figura 7.13 muestra los resultados de las estimaciones de la produccién mensual del
conjunto de los investigadores del area de malaria. Se puede observar que la produccion
crece en forma mondtona con el porcentaje de proyectos financiados en las diferentes
convocatorias. Aunque este resultado era de esperarse, es un resultado de la simulacién
del modelo y no hay ningin mecanismo directo incluido en el modelo que implique la
relacion.

También estudiamos la productividad global, definida como el niimero de productos de
cada mes dividido por el nimero total de investigadores. Estos valores estdn en la figura
7.14. Asi mismo se calculé una productividad promedio, evaluada como el promedio de
las productividades de los diferentes grupos.

También queremos observar el efecto que un aumento en la financiaciéon podria tener
sobre el numero total de publicaciones con respecto al nimero de investigadores que
efectivamente son autores o coautores de cualquier producto. La razén para este interés
es que existe una fraccién del conjunto de investigadores que raramente participa en la
produccién. Estos suelen hacer trabajos de auxiliares durante las investigaciones y estan
registrados en el sistema como investigadores pero participan poco en la produccion.

Las gréficas (figura 7.15) muestran que, efectivamente, cuando se consideran solamente
los investigadores que han sido autores principales, la productividad global crece bastante



118 CAPITULO 7. ESTUDIO DE CASO

i
| P / \{
—

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Productividad global
0.120 0.122 0.124 0.126

Fraccion de proyectos financiados

Figura 7.14: Productividad global vs financiacién nacional.

en comparacion con la productividad calculada con respecto al total de investigadores. Si
se considera el conjunto de investigadores que han sido autores o coautores, la fraccién de
productos disminuye, como es apenas obvio. Sin embargo las simulaciones muestran que
un aumento sostenido en la financiaciéon nacional, reflejado en el porcentaje de proyectos
que reciben financiacién en las convocatorias, conduce a crecimientos monoténicos en la
produccion.

7.3.2 Efectos de las coautorias

El ntimero de coautores queda determinado por una distribucién de probabilidad que
se selecciono ajustando los datos de los coautores colombianos que aparecen en la base de
datos de Scopus. Segun la informacion disponible se encontrd que el nimero de coautores
esta dado, con una precision razonable, por una distribucion Gamma, con promedio 5.6202
y con un factor de forma cercano a 2. Lo hemos supuesto exactamente igual a 2. Esto
significa que se puede utilizar una distribucién tipo Erlang(2,1/5.6202).

Con el proposito de evaluar el efecto que el nimero de colaboradores podria tener sobre
la producciéon global, se realizaron simulaciones donde se varié el nimero promedio de
colaboradores invitados a ser coautores. Se dejaron todos los demés parametros constantes
con valores nominales, iguales a los del caso base. Se analizaron tres casos de variacion
del valor promedio de coautores usando los valores {4.5,5.5,6.5}. Como en los casos
anteriores, se realizaron 100 replicaciones para conjunto de parametros y, posteriormente
se calcularon intervalos de confianza usando un procedimiento bootstrap con B = 5000.
Los intervalos de confianza que se muestran son del 95 %.

En la figura 7.16, se observa que un aumento en el nimero promedio de coautores
para los articulos ocurre simultaneamente con un aumento de la produccion. Es clara la
tendencia creciente, a pesar de que los intervalos no son disyuntos.
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Figura 7.15: Productividad global de autores y coautores vs financiaciéon nacional.

7.3.3 Efectos de la colaboracién entre grupos

La colaboracién entre grupos se representa en el modelo por medio de la participa-
cion de integrantes de otros grupos en la elaboracién de los productos que se inician por
iniciativa de uno de los investigadores lideres. Existe un parametro, denominado tasa
de colaboracion intergrupos (%-intergroup-collaboration en el modelo Netlogo), el cual
representa la probabilidad de que cada uno de los investigadores nacionales, que un in-
vestigador lider invita a participar en la elaboracion de un trabajo, pertenezca a un grupo
diferente del suyo propio.

En nuestro estudio de caso, se consideraron variaciones de este parametro en el con-
junto {0.1,0.2,0.3}, manteniendo los demds pardmetros en sus niveles nominales y se
realizaron simulaciones para los diferentes valores de este parametro. En la figura 7.17 se
presenta el efecto de la variacién de la tasa de colaboracién entre 10 % y 30 %. Es claro
que la colaboracién entre grupos tiene un efecto positivo sobre el nimero de productos
esperado total y también sobre la productividad del sistema, en términos de los productos
mensuales por investigador.
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Figura 7.16: Produccién mensual vs. niimero promedio de coautores.

7.3.4 Externalidades — Financiacion internacional

Como se describio en el capitulo anterior, la existencia de financiacion internacional se
considera como una externalidad, haciendo el supuesto de que su efecto debe ser similar
a la financiaciéon nacional. Por lo tanto, se utiliza el mismo modelo de regresion logistica
obtenido para la financiaciéon nacional. Sin embargo, puesto que los montos y disponibili-
dades no son conocidos, su influencia sera evaluada mediante andlisis de sensibilidad. La
forma de modelar la existencia de financiacién internacional sera suponiendo que dichos
recursos estaran limitados a un porcentaje de los grupos de investigacion mas productivos
y de mayor categoria a quienes consideramos como los mas probables participantes en
convocatorias internacionales. Por lo tanto, la intensidad de la disponibilidad de fuen-
tes de financiacién internacional se considerara mediante un andlisis de sensibilidad con
respecto al porcentaje de grupos de categoria A1l que pueden acceder a dicha financiacion.

Se estudid, entonces el efecto de variaciones, entre 0 y 0.1, con incrementos de 0.02,
en la fraccion de grupos que pueden acceder a recursos internacionales.

7.3.5 Variacion simultanea de parametros

Finalmente, se evalué el efecto de cambiar simultaneamente varios de los parametros
que caracterizan el modelo. Se efectuaron variaciones de cinco parametros como se muestra
a continuacién (entre paréntesis se muestran los valores usados en las simulaciones):

1. El porcentaje (fraccion) de colaboracién entre grupos ({0.1,0.3})

2. El porcentaje (fraccién) de colaboracién internacional, es decir, la probabilidad de
que cada uno de los coautores de una publicacién trabaje en el exterior ({0.2,0.3})

3. El ntimero promedio de coautores para los productos ({4.5,5.5,6.5})

4. El porcentaje (fraccion) de grupos que en promedio presentan proyectos a las con-
vocatorias de financiacién ({0.11,0.25})
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Figura 7.17: Efecto de la tasa de colaboracién entre grupos.

5. El porcentaje (fraccién) de proyectos que son financiados en promedio en cada con-
vocatoria ({0.2,0.4})

Se simularon todas las posibles combinaciones (diseno factorial) de estos pardmetros
(un total de 48 conjuntos posibles) y con cada uno se hicieron 100 replicaciones, como se
describié anteriormente. A partir de estos resultados se estimaron valores medios e inter-
valos de confianza, usando boostrapping, para dos variables de resultado: la produccion
promedio por mes (medida en articulos por mes) y la productividad global (articulos por
investigador por mes). Los resultados se resumen en la tabla 7.1.

A partir de los resultados de estas simulaciones, se efectué un analisis de efectos prin-
cipales para comparar la forma como cada uno de los parametros afecta los resultados de
la simulacién. Un efecto principal se define como el efecto de un parametro independiente
sobre la variable de resultado, promediado sobre los resultados obtenidos para todos los
posibles valores de los otros parametros. De esta manera, se calcularon los efectos prin-
cipales sobre las dos variables de resultado, los cuales se muestran en las figuras 7.21 y
7.22.

Se puede observar en las figuras de efectos principales que todos los parametros tienen
un efecto positivo sobre la productividad y sobre la produccion del conjunto de investiga-
dores, con la sola excepciéon del porcentaje de colaboracién con coautores internacionales.
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Experimento Parametros Productos | Productiv
Intergrupos | IntNal | Colaborac | %-Partic | %-Finan Media Media
1 0.1 0.2 4.5 0.11 0.2 272.9 0.12
2 0.1 0.2 4.5 0.11 0.4 280.3 0.123
3 0.1 0.2 4.5 0.25 0.2 279.5 0.123
4 0.1 0.2 4.5 0.25 0.4 288.2 0.127
5 0.1 0.2 5.5 0.11 0.2 275 0.121
6 0.1 0.2 5.5 0.11 0.4 279.4 0.123
7 0.1 0.2 5.5 0.25 0.2 279.6 0.122
8 0.1 0.2 5.5 0.25 0.4 293.8 0.129
9 0.1 0.2 6.5 0.11 0.2 275.9 0.121
10 0.1 0.2 6.5 0.11 0.4 283.7 0.124
11 0.1 0.2 6.5 0.25 0.2 283.8 0.124
12 0.1 0.2 6.5 0.25 0.4 292.6 0.128
13 0.1 0.3 4.5 0.11 0.2 271.2 0.119
14 0.1 0.3 4.5 0.11 0.4 280.1 0.123
15 0.1 0.3 4.5 0.25 0.2 276.8 0.121
16 0.1 0.3 4.5 0.25 0.4 287.5 0.126
17 0.1 0.3 5.5 0.11 0.2 274.4 0.12
18 0.1 0.3 5.5 0.11 0.4 278.4 0.122
19 0.1 0.3 5.5 0.25 0.2 277.2 0.121
20 0.1 0.3 5.5 0.25 0.4 288.0 0.127
21 0.1 0.3 6.5 0.11 0.2 276.8 0.121
22 0.1 0.3 6.5 0.11 0.4 280.3 0.123
23 0.1 0.3 6.5 0.25 0.2 281.2 0.123
24 0.1 0.3 6.5 0.25 0.4 291.5 0.128
25 0.3 0.2 4.5 0.11 0.2 2754 0.121
26 0.3 0.2 4.5 0.11 0.4 282.1 0.124
27 0.3 0.2 4.5 0.25 0.2 285.2 0.125
28 0.3 0.2 4.5 0.25 0.4 294.6 0.129
29 0.3 0.2 5.5 0.11 0.2 281.3 0.124
30 0.3 0.2 5.5 0.11 0.4 281.3 0.123
31 0.3 0.2 5.5 0.25 0.2 283.4 0.124
32 0.3 0.2 5.5 0.25 0.4 296.9 0.131
33 0.3 0.2 6.5 0.11 0.2 284.3 0.125
34 0.3 0.2 6.5 0.11 0.4 286.9 0.126
35 0.3 0.2 6.5 0.25 0.2 290.7 0.127
36 0.3 0.2 6.5 0.25 0.4 300.6 0.132
37 0.3 0.3 4.5 0.11 0.2 276.5 0.121
38 0.3 0.3 4.5 0.11 0.4 278.4 0.122
39 0.3 0.3 4.5 0.25 0.2 279.3 0.122
40 0.3 0.3 4.5 0.25 0.4 290.5 0.128
41 0.3 0.3 5.5 0.11 0.2 274.9 0.121
42 0.3 0.3 5.5 0.11 0.4 284.4 0.125
43 0.3 0.3 5.5 0.25 0.2 283.5 0.124
44 0.3 0.3 5.5 0.25 0.4 294.3 0.129
45 0.3 0.3 6.5 0.11 0.2 282.9 0.124
46 0.3 0.3 6.5 0.11 0.4 285.4 0.125
47 0.3 0.3 6.5 0.25 0.2 287.3 0.126
48 0.3 0.3 6.5 0.25 0.4 297.5 0.13

Tabla 7.1: Resultados de las simulaciones en un disenio factorial, variando cinco parame-
tros.
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Figura 7.18: Productividad promedio de grupos cuando existe acceso a financiaciéon inter-
nacional.
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Figura 7.19: Productividad promedio de grupos con acceso a financiacién internacional.

Un porcentaje mayor de coautores internacionales, implica que algunos productos no van
a aparecer en el sistema nacional y por lo tanto habrda menos investigadores nacionales
que aparezcan como coautores. Como resultado, la productividad tendera a reducirse asi
como el nimero de productos registrados.

También se nota en las figuras que los dos parametros que tienen el mayor efecto sobre
las variables de resultado son las que corresponden a las convocatorias de financiacion: el
porcentaje promedio de grupos que se presentan a una convocatoria y el porcentaje pro-
medio de proyectos que son financiados en dichas convocatorias. Esto, ademaés, confirma
la conviccion de los investigadores de que es a través de la financiaciéon como mejor se
puede estimular la investigacion en el pais.
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Productividad Promedio — Grupos Financiados
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Figura 7.20: Productividad promedio de grupos sin acceso a financiacion.
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Figura 7.21: Efectos principales sobre la productividad global.

7.3.6 Analisis por superficie de respuesta

En este apartado vamos a utilizar la metodologia de la superficie de respuesta
(Khuri and Mukhopadhyay, 2010), para analizar los resultados obtenidos con el modelo
basado en agentes. Estamos interesados en estudiar la influencia que diversos parametros
del modelo tienen sobre los resultados de las simulaciones.

En esta metodologia, hacemos un disefio de experimentos, el cual ya fue descrito
cuando presentamos el andlisis de sensibilidad. Se trata de un diseno factorial, en el cual
consideramos un conjunto de cinco parametros a los cuales se les asign6 un valor bajo y
uno alto (con la excepcién del niimero promedio de coautores al cual se le asignaron tres
valores). Con cada combinacién de valores de los pardmetros se efectuaron 100 simula-
ciones para tener en cuenta los efectos probabilisticos y se tabularon los resultados. Este
experimento fue la base del andlisis de sensibilidad ya discutido.
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Figura 7.22: Efectos principales sobre la produccién mensual.

En esta secciéon queremos analizar interacciones no lineales entre los efectos de varios
parametros. Estas interacciones no pueden ser apreciadas en los analisis de sensibilidad. En
consecuencia, vamos a aproximar la respuesta del sistema, representada por una variable
escalar P, como una funcién no lineal de los parametros (una hipersuperficie).

Para todos los propdsitos préacticos es suficiente con una aproximacién cuadratica a
la hipersuperficie que representa la respuesta del modelo ante cambios en los diferentes
parametros. Por lo tanto, vamos a aproximar el conjunto de resultados de las simulaciones
por medio de una funcién de segundo grado en las cinco variables que representan los
pardmetros ajustables del modelo:

P=a+p"X+X'TX (7.6)
5 5 %
i=1 i=1 j=1

T . . .
donde X = [:L’l Ty T3 T4 x5] y las variables han sido definidas como los valores de
los siguientes parametros en las simulaciones:

x1 :+ %-intergroup-collaboration, fraccion de coautores de otros grupos para un producto

dado
Ty : Y%-international-collaboration, fracciéon de coautores internacionales
xr3 : mean-average-collaboration-rate, el nimero promedio de coautores

x4 ¢ Y%-presented-groups, la fraccién de grupos que presentan proyectos en una convoca-
toria
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x5 : Y%-financed-projects, la fraccién de proyectos que se financian en una convocatoria.

Los coeficientes de la ecuacion 7.7 se pueden obtener usando los resultados de 4800 si-
mulaciones en las cuales se variaron cada uno de los parametros con el fin de evaluar el
efecto que tienen esos parametros sobre la respuesta.

De la misma manera consideramos tres posibles funciones de respuesta:

P : El nimero de productos mensual promedio de los tltimos doce meses.

Pjiobar + La productividad global, definida como el promedio, durante los tltimos doce
meses, del niimero total de articulos de un periodo, dividido por el niimero total de
investigadores

P,om ¢ El promedio, durante los ultimos doce meses, de la productividad de los diferentes
grupos.

Usando un estimador de minimos cuadrados, es posible obtener los coeficientes del
modelo de superficie de respuesta. Por ejemplo, para la produccion P, el modelo resultante
es:

P =286.57 — 15.59 21 — 3.90 x5 — 8.51 w3 + 4.47 x4 + 21.61 25 — 26.39 x1 25
+ 7.6240 T T3+ 55.69 T1T4 — 23.25 1Ty + ]_471'2 r3 — 113.88 Lo XLy (78)
+3.72x5 15 + 0.8825 + 1.99 13 24 — 2.90 23 75 + 206.09 24 T5.

Vamos a presentar la superficie de respuesta ante variaciones en pares de parametros
con el fin de comprender un poco mejor la variacion de la respuesta del modelo con
respecto a sus pardmetros. Por ejemplo, la figura 7.23 muestra en la parte (a) la forma
como varia la producciéon mensual promedio, a través de sus curvas de nivel, cuando x1 y
x9 varian. En la figura (b) se presentan curvas de nivel de produccién ante variaciones en
T3y Xy4.

Las curvas de nivel confirman lo que el analisis de sensibilidad habia revelado: que un
aumento del porcentaje de proyectos que son efectivamente financiados —lo que equivale
a incrementar la financiaciéon— tiene un efecto importante sobre la producciéon. Un efecto
similar tiene el niimero promedio de coautores. De hecho, la figura 7.23(b) muestra que
cuando el nivel de financiacién de los proyectos es bajo, un cambio de la financiaciéon tiene
un efecto mucho menor sobre la produccién que un cambio en el nimero promedio de
coautores. Se observa en dicha grafica también claramente la relacion no lineal existente
entre la produccion y esos dos parametros. De acuerdo con las curvas de nivel, se puede
concluir que para valores bajos de niimero de coautores y financiacién, la politica éptima’
puede ser incrementar el nimero de coautores. En cambio cuando los valores son cercanos
a los que caracterizan el centro de la grafica, la politica éptima podria ser una combinacion
de aumento en los dos parametros en forma simultanea.

®Moviéndose en la direcciéon del gradiente (perpendicular a las curvas de nivel), para maximizar la
produccién.
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Figura 7.23: Curvas de nivel de la superficie de respuesta de la producciéon total del
conjunto de investigadores. (a): en funcién de las tasas de participacién de autores de
otros grupos e internacionales (b): en funcién del nimero promedio de coautores de un
producto y la fraccién de proyectos financiados.

La figura 7.23(a), por contraste, muestra que la produccién se ve afectada en forma
aproximadamente igual por la tasa de colaboracion inter-grupos o por la tasa de colabo-
racién internacional. La politica éptima, en consecuencia, practicamente no depende del
estado actual de los parametros.

La productividad promedio se ve mucho mas afectada por la colaboracion entre grupos
que por la colaboracién internacional, segiin lo muestra la figura 7.24(a). Este comporta-
miento, en realidad es facil de entender puesto que la productividad promedio cuantifica
qué tan productivos son los grupos de investigacién en vez de todo el sistema en su con-
junto. Por lo tanto, cuando las coautorias con autores extranjeros crecen, disminuye el
numero de coautores de grupos diferentes. Como resultado, menos grupos nacionales par-
ticipan en la produccién. Aunque el niimero de productos totales aumenten, su influencia
solo va a sentirse en un niimero menor de grupos nacionales. La productividad promedio
no se va a ver muy afectada si un solo grupo aumenta su produccién. La productividad
global, por el contrario, tiene un comportamiento muy similar al nimero total de pro-
ductos. Esto por supuesto refleja el efecto acumulativo de los productos de cada grupo,
independientemente de si los otros grupos participan o no en la produccion.

7.4 Entrevistas a integrantes de la comunidad cienti-
fica
Con el objetivo de contrastar las conclusiones derivadas de los modelos con la per-

cepcion que tienen los investigadores, se realizaron entrevistas a cuatro lideres de grupos
de investigacién con intereses en el area de malaria. Por lo tanto estas entrevistas no
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Figura 7.24: Curvas de nivel de la superficie de respuesta de la productividad promedio de
los grupos. (a): en funcién del nimero promedio de coautores de un producto y la fraccién
de proyectos financiados. (b): en funcion de las tasas de participacion de autores de otros
grupos e internacionales.

pretenden levantar informacién de insumo a los modelos sino generar un valor agregado
cualitativo de verificacién de los resultados. Las entrevistas se realizaron de acuerdo con
la guia de entrevista presentada en el Anexo No. 1.

Los expertos entrevistados fueron los siguientes:

o El médico, cientifico e investigador Soécrates Herrera Valencia, director del Centro
de Investigaciones Cientificas Caucaseco.

o El Ingeniero Quimico Jorge Alonso Cano Restrepo, director del Centro Internacional
de Entrenamiento e Investigaciones Médicas - CIDEIM

o El inmunélogo Manuel Elkin Patarroyo, director del Instituto Inmunolégico de Co-
lombia.

o El Ingeniero Electricista Hernando Diaz Morales, director del grupo de investigacion
Modelamiento y Control de Sistemas Biolégicos.

Las conclusiones de las entrevistas realizadas se pueden rresumir de la siguiente ma-
nera:

1. Los grupos de investigaciéon en malaria de amplio reconocimiento y de gran tamano
reciben mas financiacién internacional que nacional.

2. Estos grupos generalmente colaboran con grupos de investigaciéon que tienen la
misma dinamica creando redes de colaboracion importantes.
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. El grupo de tipo interdisciplinario, Modelamiento y control de sistemas biolégicos,

ha encontrado mas facil establecer lazos de cooperaciéon con grupos internacionales
que con los nacionales.

. Los resultados de los proyectos de investigaciéon que desarrollan les permiten prepa-

rar articulos cientificos con coautorias internacionales, que se publican en el curso
de los dos o tres anos y tienen una tasa de aceptacién entre el 80 y 100 % al primer
intento.

. Las publicaciones cientificas de estos grupos también sirven para gestionar la finan-

ciacion futura para el desarrollo de nuevos proyectos de investigacion.

. Consideran que el panorama de la investigacién en Colombia es pesimista dado que

cada vez son mayores los recortes en el presupuesto de Colciencias y el tramite de
recursos por el Sistema General de Regalias es complicado y estd a merced de los
gobernadores.

. Consideran que, en materia de ciencia y tecnologia y en el area de salud, el gobierno

ha tomado malas decisiones y ha cometido errores inaceptables, desde el punto
de vista administrativo, como por ejemplo que el pais no haya contado con los
medicamentos requeridos en el momento oportuno conociendo que iban a darse
incrementos en los casos de malaria.

. Los procedimientos administrativos en el pais frecuentemente obstaculizan la gestion

de recursos para la investigacion y para el sector de salud, en general.
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Capitulo 8

Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se concluye la discusion en torno a los modelos de evaluacién de impac-
to ex ante disenados y a su aplicacion en el estudio de caso. Se exponen las conclusiones,
senalando los aspectos mas relevantes de la investigacién y se proponen algunas recomen-
daciones que indican acciones sugeridas para el desarrollo de futuras investigaciones sobre
la tematica de evaluacién de impacto.

8.1 Conclusiones

» La tendencia mundial de formular politicas basadas en la evidencia ha conducido a
un mayor interés en la evaluacién de impacto, tanto cualitativa como cuantitativa-
mente. Herramientas como las que se presentan en esta tesis permiten analizar la
calidad y efectividad de las intervenciones estatales en programas de investigacion.

o En el desarrollo de esta investigacion se disenaron dos modelos diferentes para hacer
la evaluacion de impacto ex ante de proyectos de investigacion: un modelo basado
en analisis de series de tiempo y otro, basado en agentes. Estos modelos pueden
ser complementarios, puesto que permiten analizar los efectos de diferentes factores
sobre los resultados de las investigaciones.

El modelo que utiliza analisis de series de tiempo, requiere contar con la informa-
cién historica detallada de diferentes variables, tanto endégenas como exdgenas, para
poder construir los modelos requeridos. Es posible incluir diversos tipos de impac-
tos, siempre y cuando su evolucion historica haya sido registrada. Las herramientas
descritas en esta investigacion, ademés de permitir un diagnodstico basado en esta-
disticas descriptivas, también posibilitan hacer andlisis de intervencion, identificar
cambios estructurales y pronosticar los resultados, ex ante.

El modelo basado en agentes permite simular los procesos de creacion de conoci-
miento y los comportamientos dindmicos de los investigadores y su relacién con los
grupos de investigacion. Es posible simular comportamientos adaptativos, comple-
jos, que generen aprendizajes que puedan resultar en comportamientos emergentes,
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lo cual facilita la evaluacion de politicas ptiblicas en ciencia y tecnologia y de la forma
como los investigadores y los grupos responden a ellas, antes de su implementacion.

El analisis basado en series de tiempo muestra que el cambio en la financiacién de los
proyectos de investigacion y desarrollo, a partir de la adopciéon del Sistema General
de Regalias, ha tenido un efecto negativo notable, sobre la inversiéon nacional en
ciencia y tecnologia, y sobre la produccion cientifica nacional.

El modelo basado en agentes fue creado a partir de la informacion detallada de
los investigadores y los grupos y de caracteristicas observables de sus interacciones
y de su produccion. Con base en estas observaciones, se disenaron mecanismos y
reglas que modelan la forma como los investigadores interactian unos con otros y
con los grupos de investigacion. También se representé el proceso de produccion
de conocimiento mediante un modelo probabilistico que cuantifica la probabilidad
de que un investigador genere un producto en un mes determinado y predice el
numero probable de productos generados, cuando eso sucede. El modelo también
describe el proceso de seleccion de coautores y colaboraciones con grupos nacionales
e internacionales.

Para el disefio del modelo basado en agentes fue necesario establecer modelos parcia-
les de subprocesos dindmicos del sistema. Ademés del ya mencionado de generacion
de productos, se cre6 un modelo dinamico de aparicion y desaparicién de investiga-
dores en el sistema y de su incorporacién a los grupos de investigacion.

Como resultado de la aplicacion del modelo basado en agentes al caso de malaria
en Colombia, podemos concluir lo siguiente:

— La financiacién nacional tiene un efecto positivo sobre la produccion y la pro-
ductividad, lo cual se observd a diferentes niveles: de cada investigador, de
grupos de investigacion y de todo el sistema. Este efecto es estadisticamente
significativo a un nivel de confianza de 99.9 % (« = 0.001).

— La accién de crear un producto, por parte de un investigador puede ser mode-
lada teniendo en consideracién factores propios del investigador, como la canti-
dad de productos que ha publicado, su género y su nivel educativo; factores del
grupo de investigacién, como su tamano y su categoria; factores econémicos,
como la posibilidad de acceder a recursos de financiaciéon de la investigacion
a través de su grupo; y factores historicos, como la produccion registrada en
su grupo en el ultimo ano. Esta ultima, confirma que el proceso de produccién
es de caracter dinamico y que los cambios en el sistema pueden, no solo tener
un efecto inmediato, sino también un efecto en el largo plazo, que no puede
omitirse en una evaluacién de impacto.

— Si se financian los grupos con mayor productividad, en detrimento del resto
de grupos, se aumenta la brecha existente entre los grupos financiados y los
no financiados. Esto se refleja en que el indicador de productividad de estos
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ultimos resulta ain menor al compararse con el de los financiados, como el
caso que hemos simulado de financiacién internacional, a la cual solo tienen
acceso los grupos mas grandes. Este efecto también se observaria si se abren
convocatorias dirigidas exclusivamente a los grupos de investigacion categoria
A1, lo cual realmente ha sucedido en mas de una ocasion en las convocatorias
de Colciencias.

— Un analisis basado en superficies de respuesta muestra curvas de nivel que
confirman lo que el analisis de sensibilidad habia revelado: que un aumento
del porcentaje de proyectos que son efectivamente financiados —lo que equi-
vale a incrementar la financiacion— tiene un efecto muy significativo sobre la
produccion cientifica.

— Las superficies de respuesta también muestran que cuando el nivel de finan-
ciacion de los proyectos es bajo, un cambio de la financiacion tiene un efecto
mucho menor sobre la produccién que un cambio en el nimero promedio de
coautores, mientras que cuando la financiacién es alta la situacion cambia y
los efectos de los dos factores son comparables. Igualmente se puede concluir
que para valores de financiacién bajos, la politica 6ptima de desarrollo podria
basarse en un incremento en la colaboracion entre investigadores, resultante
en mayor nimero de coautores por producto.

— El modelo logit, construido para describir la probabilidad de generar productos
en un mes determinado, ha sido validado realizando predicciones a nivel macro
y en ventanas de tiempo anuales o mas amplias. El modelo, por supuesto, no
predice producciones a nivel individual, pues el acto de producir en un mes
especifico estd sujeto a una gran aleatoriedad.

o Al evaluar el impacto de programas de investigacion, la metodologia de diferencias
en diferencias no es la mas indicada. Esto debido a que, en primer lugar, la selec-
cién de los grupos de investigacién o investigadores a los grupos de tratamiento y
de control (“Financiados” vs “No financiados”) no puede hacerse aleatoriamente.
De hecho, los miembros de la clase “Financiados” usualmente tienen caracteristicas
diferentes a los ‘No financiados”. Por lo general, los “Financiados” pueden hacer
mejores propuestas de investigacion. Por lo tanto, la premisa basica de que las dife-
rencias se deben fundamentalmente a la financiaciéon no tiene sustento. En segundo
lugar, la poblacién de grupos de investigacion incluye también los que decidieron
no presentarse a la convocatoria. Adicionalmente, los que si presentaron propuesta
probablemente también experimentaron progresos, como resultado de su elabora-
cion y de los conceptos criticos de los evaluadores. Es decir, que como resultado
del programa de financiamiento, se produjo un avance en estos grupos también, el
cual no deberia restarse de los impactos sino sumarse. En tercer lugar, no es po-
sible garantizar que los resultados promedios antes y después del programa sean
independientes, segin se ilustrd en la figura 3.1.

» La produccién cientifica es un proceso acumulativo y de largo plazo. Por lo tanto, una
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metodologia de analisis basada en un enfoque de sistemas dinamicos, cuya respuesta
sea no solo el resultado de las tltimas acciones sino también de su historia reciente es
el marco metodologico adecuado para su estudio. La no simultaneidad de las causas
y los efectos requiere un punto de vista diferente al de los estudios tradicionales de
impacto de politicas publicas. Por lo tanto, un enfoque donde se modela el proceso
de la investigaciéon como un proceso estocastico dinamico, afectado por estimulos
ex6genos aplicados a lo largo del tiempo, es un entorno natural con el cual evaluar
los impactos de la financiacién de la investigacion. Es decir, que la herramienta
natural para analizar estas dindmicas es la teoria de series de tiempo.

El analisis de las influencias mutuas entre las producciones cientificas de diferentes
paises, basado solamente en la produccion, revela algunos aspectos interesantes de
la influencia mutua entre sus respectivas comunidades cientificas. Aun cuando los
resultados confirman lo que muchos piensan, es importante poder cuantificar dichas
relaciones. Un andlisis mas detallado podria ser posible si se dispusiera de series que
cuantifiquen las co-autorias y citas en articulos escritos, por autores de un pais, de
los articulos escritos en otro.

Se ilustré con varios ejemplos que los efectos de financiar proyectos de investigacion
se pueden estudiar ventajosamente por medio de modelos dinamicos que describen
influencias y efectos variables en el tiempo. El desarrollo de un modelo que describa
los efectos de aumentar o disminuir la cantidad de dinero disponible para financiar
la investigacién sobre la produccién cientifica proporciona una herramienta para
evaluar, ex ante, los efectos de una politica publica de financiacién de la investiga-
cion.

Aun cuando muchos de los andlisis se han enfocado en la produccién cientifica,
representada en publicaciones en revistas indexadas, las técnicas basadas en anali-
sis de series de tiempo pueden ser aplicadas sin dificultad a cualquier otra medida
o medidas de la efectividad de la investigacién. Algunos autores han propuesto,
por ejemplo, una suma ponderada de todos los tipos de productos resultantes de
los proyectos: nuevos conocimientos, innovaciones, divulgacion, formacién de nue-
vos investigadores, etc. Estas variables podrian incluirse sin dificultad en nuestros
modelos, siempre y cuando la serie de tiempo esté disponible.

Recomendaciones

La evaluaciéon ex ante de los efectos de la financiaciéon de programas de investigacion
podria conducir a un mejor proceso de toma de decisiones, una asignacion maéas
eficiente de los recursos publicos y a un conjunto renovado de herramientas para la
evaluacién de responsabilidades (accountability).

Metodologias como las que se proponen en esta investigacion no pueden ser apli-
cadas si no hay datos disponibles sobre los diferentes aspectos a tener en cuenta
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en el estudio. En Colombia, a diferencia de otros paises y a pesar de la politica de
transparencia, no se ponen a disposicién de la comunidad cientifica los datos de los
diferentes sectores de la vida nacional. Esto impide la realizacién de muchos estudios
que pudieran analizar, evaluar y pronosticar tendencias e impactos que sirvan como
retroalimentacién a la efectividad de las politicas publicas. Seria recomendable una
politica tipo open data, con la cual se proteja la disponibilidad y la utilizacion de la
informacion existente.

o Tal como fueron disenadas las metodologias de evaluacion, se prestan para analizar
los efectos agregados de las politicas de financiacion de la investigacion. Por lo tan-
to, seria recomendable realizar una evaluacion de impacto ex ante en areas macro,
tales como salud o ciencias basicas o sociales o a nivel nacional para poder incor-
porar adecuadamente los procesos de generacion de conocimiento a fin de influir
adecuadamente sobre las politicas politicas de financiacion.

« Existen numerosas herramientas, adicionales a las que se han descrito en esta tesis,
como métodos no lineales o técnicas basadas en wawvelets, que podrian dar informa-
cién de caracter estructural sobre las relaciones entre diferentes areas o variables.
Una siguiente fase de esta investigacion podria incluir estas técnicas.
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Apéndice A
Ecuaciones de diferencias

La evolucion en el tiempo de las variables que caracterizan el proceso de la investigacion
es lo que denominamos su dindmica. En nuestro trabajo utilizamos modelos para la
dindmica que tienen la forma de ecuaciones de diferencias. Una ecuacion de diferencias
para la variable y relaciona su valor en el tiempo ¢, el cual llamamos y; con los valores
de la misma variable en tiempos anteriores asi como los de otras variables exdgenas. Un
ejemplo de una ecuaciéon de diferencias es la siguiente:

Yo = o+ 1Yi—1 + QYo + - - + QpYr—p + &y,

donde y es una variable de interés, €; es un proceso de ruido blanco y ag,aq,... son
constantes reales. Este modelo indica que los valores actuales de la variable, y;, pueden ser
determinados si sus ultimos p valores son conocidos. Esta se llama una ecuacion de orden
p. El orden de la ecuaciéon es el retardo de orden mayor de la variable que aparece en la
ecuacion. Una ecuacion como la anterior puede ser transformada en un sistema equivalente
de ecuaciones de primer orden involucrando p variables auxiliares (Luenberger, 1979). Por
ejemplo, la ecuacién de segundo orden,

Yy = o + 1Yp—1 + QYo + &y,

puede ser transformada, definiendo nuevas variables z; = y; and z; = y;_1 = x;_1. Enton-
ces, resulta un sistema de ecuaciones,

Ty = 0o+ 011 + Qo2 1 + & (A1)

2t = Xp—1-

Un sistema de ecuaciones como este también se denomina un sistema de segundo orden.
La ecuacion anterior se puede escribir usando matrices como

Ty o ool |z oy + &
= . A2
La naturaleza de las soluciones de esta ecuacion esta determinada por los valores (o raices)
caracteristicos o autovalores de la matriz

|01 Qo
Aol
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En el caso general de una ecuacién de orden n, es posible transformarla en un con-
junto de n ecuaciones de primer orden involucrando n variables auxiliares que llamamos
variables de estado. Todas las soluciones de la ecuacién de diferencias tienen la forma

n

Yt = Z a;i ()N, + 1,

i=1

donde los \; son los valores caracteristicos de la matriz, los coeficientes a;(t) son constantes
o polinomios en ¢ y los términos 7, representan procesos de ruido blanco.

La ultima ecuacion muestra que, si algin valor caracteristico satisface |\;| > 1, enton-
ces las soluciones crecen geométricamente en el tiempo. Si todas las raices caracteristicas
tienen valor absoluto!, menor que 1, la solucién decrece o permanece acotada. 2 Cuando
hay una raiz con moédulo igual a 1, la solucién serd considerada inestable por razones
que estan fuera del alcance de esta exposicion elemental. Una explicacién simple se puede
encontrar, por ejemplo, en (Luenberger, 1979).

Por lo tanto, es muy importante chequear que las raices caracteristicas de todas las
ecuaciones utilizadas se encuentren dentro de un circulo de radio unitario en el plano
complejo. Esa es la motivacion para chequear lo que en el lenguaje de series de tiempo se
denominan “raices unitarias —unit roots”.

1O su médulo, cuando se trata de niimeros complejos.
2Las soluciones que crecen sin limite se denominan inestables. En caso contrario son estables.



Apéndice B
Series de tiempo o series temporales

En nuestros andlisis utilizamos modelos descritos por ecuaciones de diferencias esto-
casticas de la forma

p q
Y = 0 + Z O Y—i + Z Bict—i,
i=1 i=1

donde 7, es una variable real y €; es un proceso de ruido blanco.!

B.1 Preparaciéon de datos

La mayoria de las pruebas estadisticas disponibles para analizar series de tiempo estan
basadas en la condicién de estacionaridad. Eso significa que la serie ha sido generada
por una realizaciéon de un proceso estocastico estacionario (en sentido amplio).
Con frecuencia, es suficiente con asegurarse de que el valor esperado y la varianza sean
constantes en el tiempo; se habla entonces, de un proceso de varianza estacionaria. Por
lo tanto, es importante estar seguro de que las series que estan siendo utilizadas satisfacen
esas condiciones; en particular, se requiere eliminar cualquier tendencia en el tiempo. Por
lo tanto, cuando se tiene una serie de tiempo no estacionaria, se debe realizar un proceso
de descomposicion para estudiar solamente las componentes que son estacionarias antes
de intentar obtener cualquier modelo.

En esta seccion discutiremos algunas de las transformaciones requeridas para garan-
tizar que las series cuyo comportamiento trataremos de aproximar con nuestros modelos
sean estacionarias. Describiremos en particular dos métodos usados para eliminar ten-
dencias: Eliminacién de una tendencia lineal y diferenciacién es decir, calculo de la
diferencia entre el valor actual y valores anteriores de la variable.

1Una sucesion {z;} se denomina un proceso de ruido blanco si, para todo t, los valores de z; tienen
valor esperado igual a cero y varianza constante y, si para x; y x5 son no correlacionados para cualquier
par de valores de tiempo t y s.
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B.1.1 Eliminaciéon de tendencia

Cuando la serie en consideracion tiene una tendencia lineal es necesario eliminarla. Una
forma de asegurar que el valor esperado de la variable sea cero para todo t, consiste en
restar el término que representa la tendencia deterministica. La tendencia deterministica
se puede identificar mediante una regresion lineal con la variable que representa el tiempo.
La idea se ilustra en la figura B.1 donde la serie original y su regresion con respecto a t se
presentan en la figura (a) y la diferencia de las dos (residuo) estd en la figura (b). Como
se puede observar, la serie resultante carece de tendencia.

g4 3
8 8

40

Residuals
20

1980q1 19851 1990q1 1995q1 2000q1 2005q1 20101 2015q1
quarter

20

Art12

Unoar prodiction | 1980q1 1985q1 1990q1 19953;ne’2000q| 2005q1 20101 2015q1

(a) Serie original y su tendencia lineal. (b) Serie resultante sin tendencia.

Figura B.1: Substraccion de la tendencia de una serie.

En otras palabras, si la serie tiene una tendencia lineal, se puede escribir como:
Yr = ayp1 + Bt + &

Donde f es constante. Entonces, substrayendo St a ambos lados, se obtiene una relacion
sin tendencia.

B.1.2 Diferenciacién y variables integradas

Otra forma de eliminar una tendencia deterministica consiste en diferenciar la va-
riable. Eso significa calcular la diferencia entre valores consecutivos de la variable, Sea y;
la variable de interés en el tiempo t. Entonces, la serie diferenciada se obtiene como:

Ay =y — Ye1.

La figura B.2 muestra el resultado de diferenciar la serie de la figura B.1(a). Es fa-
cil demostrar que la serie diferenciada no tiene tendencia lineal si la original tiene una
tendencia lineal.

Es posible, entonces, obtener diferencias de orden mayor como

A? Yt = Yt — Yi—2-

Cuando una variable puede ser transformada en una variable estacionaria por medio
de diferenciacién, se denomina integrada. El niimero de diferenciaciones necesarias para
lograra estacionaridad se llama el orden de integracién. Se utiliza la notacién I(g) para
denotar una variable integrada de orden ¢. por lo tanto una variable que puede convertirse
en estacionaria por medio de una diferenciacién se llama una variable I(1).
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Figura B.2: Diferenciacién de la serie de la figura B.1(a).

B.2 Pruebas de hipétesis para raices unitarias

Como hemos discutido antes, existen problemas para trabajar con modelos de regre-
sion que involucran variables no estacionarias: las estimaciones de errores estandar son
sesgadas. Por lo tanto, todas las pruebas estadisticas usadas comtinmente para determi-
nar si existe una relacién causal, dan resultados deficientes. Los sesgos implican que los
criterios convencionales utilizados para decidir si existe una relacion significativa entre las
variables, son poco confiables. En muchos casos se encuentran relaciones significativas que
no existen realmente. Estos casos reciben el nombre de regresiones espurias (Granger
and Newbold, 1974). En consecuencia, es muy importante chequear la existencia de raices
unitarias antes de acometer cualquier proceso de modelado.

Se han disenado varias pruebas para determinar cuando es probable que exista una
raiz unitaria. Vamos a mencionar dos de las mas utilizadas.

B.2.1 Prueba de Dickey-Fuller aumentada

Uno de los modelos dinamicos mas simples posibles es uno autorregresivo como:

Yo = Y1+ &,

y estamos interesados en determinar si el resultado representa un proceso estacionario.
La prueba de Dickey-Fuller calcula una primera diferencia,

Ay =y — Y1 = (04— 1)yt + &¢.

Haciendo una prueba t sobre la variable dependiente retardada, permite probar la hipotesis
de que o — 1 es igual a cero; o, lo que es equivalente, si a = 1. Por lo tanto, la hipétesis
nula es que a = 1, con la hipdtesis alternativa a < 1.

La prueba de Dickey Fuller puede verse afectada por sesgos debidos a las correlaciones
seriales de los residuos asi que fue necesario disenar una prueba de Dickey-Fuller aumen-
tada, la cual toma en consideracion tantas variables retardadas como sea necesario para
garantizar que no haya correlacion seriada de los residuos. Esta prueba Dickey-Fuller
Aumentada (ADF) es la que se implementa hoy en dia en la mayoria de los paquetes
estadisticos (Enders, 2010).
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B.2.2 Otras pruebas de raices unitarias

Existen otras pruebas de hipotesis sobre raices unitarias y cada una tiene sus ventajas
y desventajas. Mencionaremos algunas, derivadas de la prueba de la prueba Dickey-Fuller
aumentada. La prueba Dickey-Fuller GLS es una adaptacion de la ADF que viene pre-
cedida por una eliminacién de tendencia basada en un modelo de Minimos Cuadrados
Generalizados (Generalized Least Square (GLS)).

La prueba Philips-Perron es una prueba basada en una estadistica no paramétrica.
Esto la hace aplicable a un conjunto de problemas mayor. Sin embargo, la estadistica
solo se puede demostrar que es aplicable cuando las muestras son de gran tamano. Pero
disponer de series de gran longitud suele ser muy raro en el anélisis de series de tiempo.
Por lo tanto, en la mayoria de los casos practicos la prueba no es muy tutil.



Anexo: Guia de entrevista abierta

Nombre del Grupo de Investigacién:
Nombre del Lider o Integrante del Grupo:
Correo electrénico:
Fecha de Entrevista:

GUIA DE ENTREVISTA ABIERTA

Se inicia la entrevista comentandole al experto la motivacién y objetivo de la entrevista.
Se realizan las siguientes preguntas:

1.
2.

0.
7.

.,Con quien colaboran? y; Qué tipo de colaboracién realizan?

. Qué los lleva a decidir colaborar con otros grupos? Y ;Qué criterios utilizan para
aceptar el trabajo conjunto con otros grupos?

., Cuanto tiempo puede tardar una colaboracién en concretarse?

. . Cual es el porcentaje de colaboraciones nacionales y de colaboraciones internacio-

nales?
. Como es la dindmica en las colaboraciones? (cémo son los liderazgos)?
., Cuanto tiempo en promedio tardan en publicar?

., Cual es la tasa de rechazos de publicacion de articulos?

Se le solicita al experto dar su opinion sobre el panorama actual de la financiacion de la
investigacion en malaria.
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Anexo: Productos de la tesis

Estos son los productos resultantes de la tesis, hasta la fecha:

Ex Ante Impact Assessment of Conditional Cash Transfers Programs Using an
Agent-Based Model publicado en International Journal of Humanities and Social
Sciences (IJHSS). ISSN(P): 2319-393X; ISSN(E): 2319-3948. Vol. 6, Issue 3, Apr-
May 2017. 91-100.

Time Series-based Bibliometric Analysis of the Dynamics of Scientific Production.
Sometido a evaluacién en Scientometrics. Febrero de 2017

Paper “Evaluacion de Impacto de Politicas y Programas a través de Micro-simulacién”
presentado en el XVI Congreso Latino-Iberoamericano de Gestién Tecnologica en
Brasil el 19 de Octubre de 2015

Paper “Dinamica de los Grupos de Investigacion en Malaria en Colombia” presen-
tado en el 5to Congreso Internacional de Gestion Tecnolédgica y de la Innovacion en
Bucaramanga el 25 de octubre de 2016

Paper “Modelo de Propagaciéon y Apropiacion de una Innovacion Social”; aprobado
para ser presentado en XVII Congreso ALTEC 2017 que se llevard a cabo del 16 al
18 de octubre de 2017 en la Ciudad de México.

Ponencia “Modelos Estocasticos en Evaluacién de Impacto” presentada en la Con-
vencion Cientifica Colombiana, 2 de Julio de 2014

Poster: Modelo de Evaluacion de Impacto de Proyectos de I4+D—+1 presentado en el
Primer Coloquio Doctoral de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional,
1 de Julio de 2014

Poster: Evaluacion de Impacto de Politicas y Programas a través de Micro-simulacion.
Presentado en el IT Coloquio Doctoral de la Facultad de Ingenieria. 27 de Noviembre
de 2015

Poster: Analisis Dindmico de Politicas Ptblicas en Investigacién. 16 de septiembre
presentado en el III Coloquio Doctoral de la Facultad de Ingenieria

Estancia académica en el Banco Interamericano de Desarrollo — BID, sede Washing-
ton, para presentar y discutir avances de la tesis doctoral. Agosto de 2016.
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