BIBLIOTECA VIRTUAL

Universidad de Alicante

Eficiencia de los centros puiblicos de
educacion secundaria de la provincia de
Alicante

Ramoén Fuentes Pascual

Tesis de Doctorado

Facultad: Ciencias Economicas

Director: Dr. Clemente Hernandez Pascual

2000



EFICIENCIA DE LA GESTION DE LOS INSTITUTOS PUBLICOS DE BACHILLER DE LA PROVINCIA DE ALICANTE.

“Eficiencia de los centros publicos de
educacion secundaria de la provincia

de Alicante”

Memoria que presenta
Ramon Fuentes Pascual
para optar al grado de Doctor en Economia

Director:: Dr. D. Clemente Hernandez Pascual
Dpmto. Analisis Econdémico Aplicado
Universidad de Alicante

PAGINA 1



EFICIENCIA DE LA GESTION DE LOS INSTITUTOS PUBLICOS DE BACHILLER DE LA PROVINCIA DE ALICANTE.

0.-
1.-

5.-

INTRODUGCCION..........cooiiiiiiieieeeee ettt sttt 3
EL CONCEPTO DE EFICIENCIA: DEFINICION Y CUANTIFICACION............... 6
1.1, La nocion de efiCIENCIA. .......coeeeiiirieiieeeeee e 6
1.2.  Lacuantificacion de la eficiencia..........ccccoveroeieeiee e 8
1.3. Elanalisis envolvente de datos (DEA). .......ooiiiiiieeee e 16
(I e I © 0= 1= R 16
1.3.2. FUNAAMENLOS. ...t s 19
1.3.3. EI'modelo BASICO. ....ccoouieieie e 21
1.3.4. Modificaciones del modelo basiCo........cccooeeiieiniiiee e 25
CARACTERISTICAS DE LA ACTIVIDAD PRODUCTIVA DOCENTE ............. 40
2.1.  Los outputs del sector edUCAtIVO .........cccoeviiiniiiiieeiiee e 40
2.2. Losinputs del sector educativo.............cccueeiiiiiiicieie e 52
2.3. Relaciones entre inputs Yy OULPULS ........cceeiiiiiiiiieeeiee e 73

24. Antecedentes de la utlizacion del Analisis Envolvente de Datos al

sector de la educacion SECUNATNIA. .........coerrereienie e .74
S T Y 1= (o TSRS 99
ANALISISDE LOS DATOS.......oooieieeieeeeeeeeeeeesee e seeene s 130
3.1, ANAIiSiS faCtorial ...........oo i s 130
3.2, ANAISIS DEA.......oceeeeeeeeeeee ettt et en s 143
3.3. Jerarquizacion de las unidades eficientes .........cccocvevieeececiiceeeee e 154
3.4. Caracterizacion de los institutos eficientes.........ccccooooeeivoriniicceiinene, 159
3.5. Minimos recursos necesarios para aumentar la produccion.................. 166
3.6. Apéndice delcapitulo 3...........ccoo e 172
CONCLUSIONES. ..ottt s s ene e eeene s 203
BIBLIOGRAFIA ............cooiiiiiiieiieieieis st s 207

PAGINA 2
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0. INTRODUCCION

El presente trabajo esta dirigido a analizar la eficiencia de un tipo particular de entidades
que, por un lado, constituyen una parte del sector publico y, por otro, desarrollan su
actividad en el sector de la educacion: los institutos publicos de bachiller. El objetivo del
trabajo es llegar a delimitar los factores fundamentales que, al influir sobre el modo de
gestion de los centros, fueran susceptibles de ser empleados para mejorar la eficiencia de

los mismos.

Los motivos que han llevado a desarrollar esta linea de trabajo son diversos. Asi,
en un contexto en el que la corriente de pensamiento econdémico preponderante impone
sus argumentos a favor de la restriccion del los presupuestos del Estado (con el propésito
fundamental de favorecer un ajuste macroecondémico que propicie un incremento de la
competitividad) y en un momento en que el peso especifico del sector publico en la
economia de los paises trata de reducirse el estudio de la eficiencia de entidades que
pertenezcan o dependan de las Administraciones Publicas parece mas que justificado’
siempre y cuando ello no derive en un desmoronamiento del mismo como el anunciado
por Welch (1998)

Por otro lado, la trascendencia del sector de la educacion en la economia se hace
patente por diversas razones. Gracias al mismo se facilita la formacion intelectual de la
poblacion permitiendo, asi, que mejore el nivel de capital humano (Blanco (1997:275) y
Homs (1999:167)) y la productividad del factor trabajo (lo cual redunda en una mejora de
la competitividad intemacional de la economia y el desarrollo econémico (Blau (1996:1)).
También es importante observar como ha evolucionado la participacion del sector en el
nivel de gasto publico de las economias desarrolladas y, en particular, en el caso de
Espafia, en donde desde los afos setenta hasta la actualidad ha duplicado su porcentaje
respecto del PIB (Martinez Serrano (1999:347)).

Ademas de estas consideraciones economicas, el sector de la ensefianza posee

otros efectos con necesarias connotaciones sociales tales como el incremento de la

' Autores como Vogelstein (1998) resaltan la constante preocupacién de los ciudadanos, educadores y politicos por el
aumento persistente de los costes docentes.
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libertad individual, la tolerancia o la igualdad de opciones, toda vez que, por un lado, el
conocimiento y la capacidad critica facultan a las personas para discernir entre sofismas
encaminados a manipular al individuo y argumentos razonables dirigidos a informarlo v,
por otro, la educacion facilita el acceso al conocimiento a cualquier componente de la

poblacién que desee adquirirlo.

Una causa adicional para emprender este analisis la constituyé el deseo de
aumentar el escaso numero de trabajos empiricos en Espafia que computan la eficiencia de
los centros de bachiller publicos en el momento de comenzar la investigacién en la que se
enmarca el presente trabajo: Manceboén (1996a), Mancebon (1996b) y Pedrajas y Salinas
(1996) y someter a revision algunas de sus tesis.

Adicionalmente parece necesario explicar por qué se centra la atencion en el area
particular de la ensefanza impartida en institutos de bachiller. EI motivo se basa en meras
consideraciones pragmaticas, puesto que el modelo tedrico de analisis que se utiliza en
este trabajo exige como requisito la mayor homogeneidad posible entre las unidades
comparadas en lo referente a inputs y outputs. De este modo, la existencia de una prueba
de evaluacidon comun para los Uultimos cursos de bachiller en Espana - el examen de

selectividad - se configura como una caracteristica Unica digna de ser aprovechada.

Expuestos los objetivos y el interés del tema en cuestion, se trata ahora de

describir la estructura del trabajo. Este se divide en cinco capitulos.

El primero, contiene los conceptos que deben ser tratados con anterioridad al
andlisis de eficiencia. De este modo, en primer lugar, en él se explican las distintas
nociones de eficiencia y las diferentes aproximaciones estadisticas que existen para
cuantificarla con el objeto de seleccionar, posteriormente, las mas adecuadas para los

objetivos propuestos.

En el segundo, se expondran las caracteristicas de la funcion de produccion
docente. En definitiva, se pretende resaltar las peculiaridades de la produccion del sector
educativo para, asi, poder seleccionar la técnica estadistica mas adecuada para obtener

conclusiones relevantes acerca del problema a analizar.
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En el tercer capitulo se realizaran las operaciones pertinentes para extraer

informacion de los datos disponibles.

Finalmente, en el capitulo cuarto se incluiran las conclusiones que se puedan
derivar de la informacién obtenida de los datos en el apartado anterior y, en el quinto y

ultimo, se incluiran las referencias bibliograficas utilizadas.
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1. EL CONCEPTO DE EFICIENCIA: DEFINICION Y CUANTIFICACION

Antes de comenzar con el analisis de eficiencia referido en este trabajo parece
conveniente precisar los conceptos basicos que van a ser utilizados en el analisis
posterior. De este modo se estima oportuno comenzar centrando la atencién en la nocion

de eficiencia asi como en los diferentes técnicas existentes para cuantificarla.

La eficiencia es un concepto que posee diversas interpretaciones (Dunlop
(1985:2)) que obliga a delimitar la acepcion del mismo que se pretenda utilizar en una

investigacion.

Inicialmente, antes de entrar en sus diferentes acepciones, parece adecuado
diferenciarlo de la nocion de eficacia. Asi, se entendera como eficacia a la capacidad de
establecer y lograr metas preestablecidas mientras que eficiencia (en términos genéricos,
unicamente con el fin de distinguida de la eficacia y sin perjuicio de su posterior e
inmediato analisis conceptual pormenorizado) aludira a la capacidad de obtener objetivos
por medio de una relacion deseable entre inputs y outputs o, en otros términos, de
existencia de maxima productividad de los inputs empleados y/o de minimo coste de
obtencién del producto (Bardhan (1995:72) y Albi (1992:300)).

1.1 La nocion de eficiencia

Quiza la idea mas extendida de eficiencia sea el concepto de éptimo de Pareto segun el
cual una asignacion de recursos A es preferida a otra B si y solo si con la segunda al
menos algun individuo mejora y nadie empeora, es decir, un 6ptimo paretiano es una
asignacion de recursos que no puede modificarse para mejorar la situacion de alguien sin
empeorar la de otro/s (Gravelle y Rees (1981:498 y 501)). La garantia de la existencia de
este tipo de equilibrio conlleva el cumplimiento de tres condiciones que estan relacionadas
con el término eficiencia: eficiencia productiva, de intercambio y global. La primera se

cumple cuando existen iguales relaciones marginales técnicas de sustitucidn entre los
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recursos empleados para generar los outputs. La segunda, cuando la relacion marginal de
sustitucion entre los bienes son las mismas para todos los consumidores vy, la tercera,
necesita de la igualdad entre las relaciones marginales de sustitucion entre pares de
bienes y su relacion marginal de transformacion para la totalidad de los individuos
(Fuentes (1987:130-6)).

Lindbeck (1971) considerd la diferenciacion de tres extensiones adicionales de la
idea de eficiencia: asignativa, técnica y coordinativa e informativa (teniendo las dos

primeras, ademas, dimensiones estaticas y dinamicas).

Asi, la primera, en su versidon estatica, coincidiria con la optimalidad paretiana,
mientras que desde el punto de vista dinamico fuerza a que los inputs se agrupen en
funcién de los gustos de los individuos ocasionando que la curva de transformacién se

expanda.

La segunda, la eficiencia técnica, surge de la interpretacion de la funcion de
producciéon como el conjunto de los puntos frontera del conjunto de produccién, quedando
particionado asi el espacio de asignaciones en eficientes (las ubicadas justo sobre la
funcion de produccidn), las ineficientes (las situadas debajo de la misma) y las imposibles
(las localizadas mas alld). En este sentido, se trata de un concepto puramente técnico
puesto que contempla uUnicamente la relacidbn entre las cantidades de insumos y
productos y no sus valores. Este es un elemento que la diferencia de la eficiencia
asignativa o precio, la cual supone lograr el coste minimo de produccion de una cantidad
determinada de output al cambiar las relaciones proporcionales de los inputs utilizados en
funcidn de sus precios y productividades marginales.

En definitiva, bajo el concepto de eficiencia técnica, la proporcion de factores de
una asignacion eficiente puede variar si se modifica la técnica de produccion pero no si
cambian los precios y/o las productividades marginales. Ademas, la eficiencia técnica, en
su version estatica, tendria, a su vez, una doble acepcion. La primera de ellas, la
macroeconomica, implicaria la reasignacion de los recursos productivos para alcanzar un
punto en la curva de transformacion de una economia. La segunda, la microecondmica,

haria referencia a la ubicacion de cada unidad productiva en el conjunto de produccion.
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Por otro lado, en su version dinamica, necesita del empleo urgente de nuevos
métodos de produccion asi como del maximo posible incremento y dispersion de los
nuevos outputs. Por Ultimo, acerca de la eficiencia técnica, cabe decir que su expresion
puede realizarse en funcion de un punto de vista doble: al input o al output. Bajo el
primero, reflejaria la cantidad minima de inputs necesaria para producir un nivel
determinado de output y, bajo la segunda, la cantidad maxima de producto obtenible de

una cantidad determinada de insumos.

Un tipo particular de eficiencia técnica es la eficiencia X. Una asignacion, bajo este
concepto, también se consideraria ineficiente por emplear mas factores de los necesarios
0 producir menos output del posible, pero los motivos no se basarian en el tipo de técnica
empleada en la producciéon sino en el comportamiento de los individuos que forman parte
de la unidad productiva (reduccion de capacidad de esfuerzo, existencia de escasa
presion competitiva, primacia de su nivel de utilidad sobre la obligacion de reduccion de
costes al usar mas recursos de los necesarios, etc.) propiciado por la carencia de
alicientes profesionales en el ambito del sector que se analice (Salinas (1995:8-9), Albi
(1992:301) y Leibenstein (1966:413)) .

En tercer lugar, la eficiencia coordinativa e informativa se alcanza mediante la

minimizacion de los costes de la informacion necesaria para la toma de decisiones.

Del conjunto de las revisadas, en este trabajo se empleara la eficiencia técnica

estatica en su versién microeconémica?.

1.2 La cuantificacion de la eficiencia

Dado el papel crucial que desempefia el concepto de funcion de produccion en el
concepto de eficiencia (sobre todo en el de la técnica que es la que atafe) es légico que

en un principio hayan existido intentos que trataran de definir la eficiencia a partir de su

La justificacion de esta eleccion se efectuara mas adelante fras comentar las caracteristicas del sector sometido a andlisis.
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conocimiento previo® puesto que, al fin y al cabo, es la expresién matematica de la
relacion técnica existente entre factores y productos. Asi Debreu (1951:273-5) ofrece ya
una definicion de medida de eficiencia basandose en un ratio de distancias. Dicho ratio
cuantificaria la proporcion en que la situaciéon obtenida en una economia se aleja de la
6ptima, considerando como tal aquélla en la que fuera imposible aumentar la satisfaccion
de algin individuo sin, al menos, disminuir la de otro*. Este modo de concebir la
cuantificacion de la eficiencia, si bien no dependia de las unidades de medida, presentaba
la dificultad de necesitar de la existencia de un sistema intrinseco de precios® que
homogeneizara las magnitudes de bienes comparadas en el proceso del calculo del

parametro de eficiencia mediante el computo del ratio de distancias (Debreu (1951:274)).

Koopmans (1951:60 y 70-80) fue mas genérico al demarcar un principio de
eficiencia mas anplio, evitando asi la limitaciéon de la idea de eficiencia de Debreu.
Partiendo de la consideracién de un marco de posibilidades técnicas muy similar al

modelo Input-output de Leontief? define a un punto eficiente como aquella combinacion
de producto neto que, siendo factible, posee la propiedad de que cualquier incremento en

una de sus coordenadas puede ser lograda solo a costa de disminuir al menos una de las
restantes’. En cualquier caso, en todo el capitulo escrito por Koopmans no existe
ninguna referencia al modo de medir esa eficiencia. Tan sélo menciona su propia
concepcion de la misma. Con este panorama era necesario encontrar una nocién que
fuera genérica y mensurable. Este fue precisamente uno de los propésitos de Farrell
(1957:253) de quien Koopmans (1951) y Debreu (1951) pueden ser considerados como

antecesores® y cuya transcendencia queda patente por el hecho de que estudios sobre

® Funcion de produccién: Expresion matematica que relaciona la maxima cantidad de productos que puedenobtenerse a partir
de un nivel determinado de factores.

* Obsérvese el contenido paretiano de la filosofia definitoria del ratio de eficiencia de Debreu, tal y como reconoce en la pagina
278. El mismo contenido seria mantenido mas tarde al definir el concepto de éptimo de una economia ((Debreu (1973:116)).

® Lo cual afectaria a la posibilidad de computo de indices de eficiencia en sectores en los que, como el piblico, habitualmente
no operan con precios.

® La diferencia fundamertal es que Koopmans considera la posibilidad de la existencia de coeficientes técnicos negativos - en
este caso el bien es usado y no producido porla rama pertinente- y el vector de produccion final es definido en téminos netos.

” Obsérvese que también Koopmans mantiene la connotacion paretiana en su definicién de eficiencia.

® En el caso de Debreu (1951), el mismo Farrell (1957:254) reconoce la similitud de su medida de eficiencia técnica y la
empleada por el primer autor.
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medicion de eficiencia posteriores al suyo han tomado como base su formulacion tedrica

(Mancebén (1996b) y Salinas (1995:10)).

Farrell (1957:254-5) delimitd dos conceptos de eficiencia: eficiencia técnica y
eficiencia precio. La primera la definié como la lograda al producir lo maximo posible a
partir de unos inputs dados. La segunda entendi6 que la obtenia aquella unidad
productiva que utilizara una combinacién de inputs que, con el minimo coste, alcanzara un

output determinado a unos precios preestablecidosg'

En funcién de la primera y siguiendo su argumentacion para el caso simple Farrell
(1957:254) supuso una empresa que empleara dos factores para generar un output bajo
rendimientos constantes a escala y total conocimiento de la funcién de produccion (ver

grafico 1.1).

® Las caracteristicas propias del sector de la ensefianza secundaria publica (las cuales se analizan exhaustivamente en un
captulo posterior) sugieren que la definicién de eficiencia mas apropiada es la técnica ya que no involucra a los precios
(ausentes en el proceso productivo de la ensefianza publica) y, en una de sus versiones, trata de maximizar el producto bajo la
restriccion de la existencia de unos inputs que estan deteminados (tal y como se expondra que sucede con los institutos
publicos).
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Grafico 1.1
X2 I
Q
B R
S R’

B’ I
0 X1

Fuente: Farrell (1957:254).

En el gréfico anterior la curva II"’ es la isocuanta unitaria, de modo que

representaria las combinaciones minimas de inputs X; y X, necesarias para generar una
unidad de producto. Es decir, cualquier combinacion de inputs de esta isocuanta sera

eficiente para producir una unidad de output.

De este modo, R seria una asignacion eficiente mientras que Q no pues emplea
mas insumos para lograr el mismo producto. En este sentido, la eficiencia técnica de Q
vendria dada por OR/OQ.

Sin embargo, en el anterior razonamiento, no se han considerado en ningun
momento los precios de los factores. Farrell (1957:254-55) los introdujo en su trabajo al
considerar la eficiencia precio. Desde este punto de vista, la recta BB'reflejaria la relacion
existente entre los precios de los recursos mediante su pendiente. En este sentido, R" y
no R seria la asignacion eficiente puesto que tal vez ambas fuesen eficientes
técnicamente pero sdlo R’ puede ser adquirida a los precios preestablecidos con el
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minimo coste posible (puesto que el punto de equilibrio del productor se deriva de la

tangencia de la recta de restricciéon presupuestaria con la isocuanta).

En este sentido, la medicion de la eficiencia precio o asignativa de la asignaciéon R
vendria dada por OS/OR. Es decir, si se deseara cambiar las proporciones de inputs
hasta el mismo tipo que la reflejada por R” y mantener la eficiencia técnica constante, los

costes deberian ser disminuidos en una proporcion OS/OR.

Finalmente, Farrell (1957:255) definio la eficiencia global como el tipo de eficiencia
que presentaria una asignacion en caso de ser eficiente desde el punto de vista técnico y
asignativo, estableciendo que seria igual al producto de ambas medidas de eficiencia:
(OR/OQ)-(OS/OR) = (0S/0Q).

Ademas, Farrell (1957:256) también hizo explicito el modo de medicion de la
eficiencia’® y su interpretacién geométrica para el caso en que la funcidon de produccion
no fuera conocida. En este Ultimo caso, obtuvo una expresion analitica de medida de la
eficiencia relativa'’ de diferentes unidades productivas bajo las hipotesis de convexidad
de las isocuantas, rendimientos constantes a escala y pendiente no positiva de la
isocuanta’. La primera, la convexidad de las isocuantas, implicaba que si dos puntos
eran obtenibles en la practica, entonces la combinacion convexa de ambos también. La
segunda, los rendimientos constantes a escala, suponian la existencia de una relacion
invariable entre la modificacion de los inputs y la obtencion del output, lo cual meramente
suponia que los procesos representados por las combinaciones de inputs y outputs de

dos puntos cualesquiera no interfirieran entre si’®. Finalmente, la no positividad de la

10 Hay autores como Manceboén (1996b:31) que sostienen que Farrell (1957:258-9) no consideré adecuadamente la medicion
de la eficiencia bajo rendimientos no constantes a escala. No obstante, aunque pudiera ser asi, simerece la pena sefialar que
explicitdé cémo hacerlo bajo rendimientos decrecientes a escala y propuso soluciones parciales a los problemas que
presentaban los rendimientos crecientes a escala.

" Entiéndase por eficiencia relativa la obtenida por una unidad productiva enreferencia a la conseguida por otra/s.

"2 El autor, implicitamente, también consideré el supuesto de libre disponibilidad de inputs y outputs al considerar que cualquier
unidad de produccién que consumiera mas para generar lo mismo o produiese menos utilizando los mismos insumos
Paerteneceria al conjunto de produccion.

En definitiva, se trataba de eliminar la posibilidad de la existencia de efectos de escala en la eficiencia para que ésta fuera
Unicamente técnica.
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pendiente de la isocuanta fue necesaria para evitar que cualquier incremento en ambos

factores conllevara una reduccion del output.

Asi, estos supuestos, en tanto que restringian la forma de las curvas de nivel de la
funcion de producciéon (isocuantas), introducian limitaciones en la pretensidon inicial de
lograr medidas de eficiencia sin conocer la relacién funcional que ligara los inputs con los
outputs. En cualquier caso, Farrell (1957:256) especific6 que en un conjunto de
observaciones tal y como el expuesto en el grafico 1.2, la isocuanta escogida para ser
considerada eficiente seriala TT".

Grafico 1.2

X2

-

0 X1

Fuente: Farrell (1957:256).

En el gréfico anterior se representan diferentes combinaciones de factores
utilizadas para generar una unidad de producto. En definitiva, la isocuanta eficiente (TT")
estaria constituida por el conjunto de puntos mas cercanos al origen y las combinaciones

convexas entre ellos (combinaciones hipotéticas o ficticias) puesto que cualquier vector de
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recursos fuera de la misma emplearia mas de al menos uno de los inputs para obtener la

misma cantidad unitaria de output™.

Hechas estas consideraciones sobre su trabajo, a continuacion Farrell (1957:260)
estimd oportuno explicar algunos matices de su modo de obtener indices de eficiencia.
Recalcé que era una medida realizada tomando como referencia un conjunto de unidades
productivas, es decir, relativa. Ademas, era sensible a la variacion del nimero de
empresas incluidas en la comparacion. También abundé en la hipotética homogeneidad
de los factores de produccion sefialando que su cumplimiento no es imprescindible si la
heterogeneidad se distribuye entre las empresas. Por otro lado, consideré que las
diferencias en la calidad media de un factor podrian ser problematicas ya que, en ese
caso, el indice reflejaria tanto la eficiencia por la calidad de factores como por la
adecuada gestion. No obstante, si las diferencias cualitativas fueran mensurables el

problema también podria evitarse mediante la homogeneizacion de la calidad.

En cualquier caso, lo significativo es que el autor proporciond una definicion de
eficiencia aun hoy empleada, un modo de medicion de la misma y un método de
aproximacién empirica a la frontera de eficiencia’® cuando la funcién de produccion es
desconocida y lo unico posible es utilizar las observaciones de insumos enpleados y

productos generados.

De todo lo anterior, se observa que para medir la eficiencia de un conjunto de
unidades productivas es necesario conocer la funcion de produccion o el conjunto de
produccion y la frontera de eficiencia. Para ello existen diversos métodos que pueden
clasificarse en funcion de dos factores: su caracter paramétrico y/o deterministico. Los
métodos paramétricos parten de la presuncion de que la funcién de produccion posee una
determinada forma (los no paramétricos no presuponen ninguna forma de la funcion
mencionada) y los deteministicos asumen que la distancia de la unidad analizada a la

frontera es fruto de la ineficiencia (mientras que los estocasticos parten de la hipotesis de

" Nétese que Farrell (1957:255-6) tan sélo menciond la no positividad de la pendiente de la isocuanta. Sin embargo, parece
I6gico observar que la condicion ideal hubiera sido la negatividad estricta para asievitar posibles tramos de pendiente nula que
estarian ocupados por combinaciones de produccién que emplearan mas de uno de los dos inputs para generar el mismo
output (enel grafico 1.2, el punto A).

'® Conjunto de unidades eficientes.
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que, al menos parte de esa distancia, es debida a perturbaciones aleatorias)
(Hollingsworth et al. (1999:6 y 29) y Salinas (1995:15-6)).

Esquematicamente:

Cuadro 1.1

Métodos analiticos Paramétricos No paramétricos

Deterministicos Programacién  matematica | Andlisis  envolvente  de
paramétrica y Analisis de|datos
frontera deterministico

Estocasticos Andlisis  estocastico de|Andlisis envolvente de
frontera datos estocastico.

Fuente: Hollingsworth et al. (1999:29).

De todas estas posibilidades Farrell (1957), en su propuesta de isocuanta del
grafico 1.2, establecié caracteristicas deterministicas y no paramétricas al proceso. En

este sentido, encajaria con el Andlisis Envolvente de Datos (DEA).

El hecho de que el objeto del analisis del presente trabajo se centre en el Sector
Publico (Educacion secundaria publica) hace evidente que existan una serie de
caracteristicas propias del mismo que condicionen el método de cuantificacion de la

eficiencia que se seleccione.

En general, puede afirmarse que, como caracteristicas basicas, resaltan'®: la
ausencia de mercado que dificulta la valoracion del producto publico, el caracter
monopolistico de su oferta, la existencia de mdltiples criterios en la naturaleza de los
objetivos del sector (eficiencia, equidad, estabilidad macroecondmica...), la carencia de
competitividad y de mecanismos de expulsion de las unidades productoras ineficientes, la

frecuente utilizacion de multiples inputs y la generacién de numerosos outputs en un

'® Para ampliar detalles sobre las mismas se puede, por ejemplo, consultar a Wolf (1979, 1987 y 1988).
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mismo centro y la inexistencia de mecanismos de incentivo hacia una produccion

eficiente.

Todo ello hace que, necesariamente, se deban introducir ciertas peculiaridades en
el analisis de eficiencia de este sector. De este modo, no sera posible incorporar
informacién sobre precios, se tendra que elegir un area de actividad en la que sea dificil
justificar cualquier otro tipo de comportamiento que no busque la eficiencia, se debera
ajustar la definicion de eficiencia a un contexto caracterizado por la ausencia de mercado
y habra que introducir la dificultad que surja de la imposibilidad de conocer la funcion de

produccion.

Por todo lo anterior, parece razonable seleccionar como método el Analisis
Envolvente de Datos (DEA) ya que, como se expondra a continuacién, no necesita del
conocimento previo de la funcidén de produccion, no requiere del uso de informacion
relacionada con precios y se adapta perfectamente a situaciones en las que las unidades

productivas emplean multiples inputs y generan varios outputs.

1.3. EL Analisis Envolvente de Datos (DEA)

Una vez vistas las diferentes posibilidades de modelos de analisis y justificados los
motivos que conducen a la eleccion de DEA, se pasa a exponer los origenes y

fundamentos del método .

1.3.1 Origenes

Si bien no es extrafio encontrar la afirmacion de que el modelo de analisis DEA fue
desarrollado por primera vez en el afio 1978 por Charnes, Cooper y Rhodes, Seiford
(1996:99), Charnes et alter (1997:3) afirman que el origen de esta técnica es debido a
Rhodes (1978), el cual la aplico (en su tesis doctoral dirigida por W.W. Cooper) al
analisis de eficiencia del programa de educacion Follow-Through de las escuelas

publicas de los Estados Unidos.
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Fundamentalmente, este método sigue los conceptos basicos de Farrell (1957)".
No obstante, junto con este autor, hubo varios otros que proporcionaron los fundamentos
necesarios para que DEA pudiera surgir y fuese utilizado (Seiford (1996:99)): Chames y
Cooper (1962), Aigner y Chu (1968) y Afriat (1972)®

Aigner y Chu (1968) trataron de continuar el trabajo seminal de Farrell (1957).

Tras distinguir entre diversos conceptos de funcién de produccion que hacian complicado

" En cualquier caso, no parece que Rhodes (1978) extendiera el concepto y medicion de eficiencia de Farrell (1957) al caso
de multiples inputs y outputs tal y como afirman Charnes et alter (1997:4) puesto que, como se ha indicado en el apartado 1.1,
Farrell (1957) ya abordé esta cuestion.

'® En particular, Charnes y Cooper (1962) proporcionaron un método de transformacion lineal para la conversién de
programas genéricos de optimizacion caracterizados por una funcion objetivo en forma fraccional con restricciones lineales
con conjunto de soluciones acotado y no vacio. O sea del tipo:

C"X +a
ax '—
DX + p (M.

)
Vo S
S A

donde C’y D’ son vectores traspuestos de coeficientes, A es una matriz de constantes, b un vector de constantes, & y ﬂ
son escalares y constantes, y X es un vector de variables.

La transformaci 6n de vari abl es fue:
Y=T-X (E.D
Donde t >0 es escogido para que
D-Y+pB-t=y (E.I

Cony =0.

La forma del programa transformado mediante Y=T-X fue:

Max C'Y+aT
S.a

AY-bT <0
DY+pT=y

Y, 7T>0

(ML)

donde Y es un nimero no especificado distinto de cero (Charnes'y Cooper (1962:181-3)).

En definitiva, tal y como mas adelante se podra observar en un epigrafe posterior, expusieron lo que seria la
transformacion basica que después seria convenientemente rectificada para trocar el programa fraccional original de
optimizacion DEA en uno lineal y resoluble (Obsérvese que enel programa de partida, el fraccional, sélo se especificé un vector
de variables (X) cuando en DEA se poseen dos (uno para los inputs - X - y otro para los outputs - Y-).

PAGINA 17



EFICIENCIA DE LA GESTION DE LOS INSTITUTOS PUBLICOS DE BACHILLER DE LA PROVINCIA DE ALICANTE.

su entendimiento’™ abordan la labor de completar el trabajo de Farrell en aquellos
aspectos en los que este autor no logré ser lo suficientemente genérico (por ejemplo, en
la estimacion de la frontera eficiente bajo la ley de las proporciones variables) utilizando
métodos de programacién matematica (Aigner y Chu (1968: 830-1)). Sin embargo, cabe
mencionar que aunque estos autores perseguian una generalizacion del método de
Farrell (1957) introdujeron también un elemento restrictivo al considerar concreciones
predeterminadas de las funciones de produccién ya que una de las caracteristicas que
hacian amplia a la idea de Farrell era la no necesidad de considerar previamente una
forma especifica de funcion de produccién. Ademas, un problema adicional con su
procedimiento es que los test habituales de significatividad de las estimaciones se
basaban en supuestos muy restrictivos acerca de las perturbaciones (Dunlop (1985:13-
14)).

Un enfoque diferente es el que realizd Afriat (1972) al desarrollar un método de
analisis de la produccién que, en la filosofia de Farrell (1957)20, evitaba la consideracion
de especificaciones concretas de la funcion de produccioén y, al mismo tiempo, convertia
al método de Farrell en un caso particular (Afriat (1972:568-9)). De todos modos, este
autor si que basa su analisis en consideraciones especificas acerca de determinadas
propiedades (no decrecimiento, concavidad...) que deben tener las funciones de

produccion para que puedan cumplirse las conclusiones de los teoremas enunciados.

En definitiva todos los precedentes comentados generarian un método que
compara entre si unidades de decision (DMU) homogéneas respecto a inputs y outputs,

dando asi una medida de la eficiencia relativa. La eficiencia técnica relativa de cada DMU

'° | os autores mencionan diferentes definiciones de funcion de produccion: la de una empresa, la de la industria, la agregada
de la industria y la media. El primero hace referencia a la maxima cantidad de producto obtenible por una empresa a partir de
una combinacion dada de factores durante el periodo de tiempo requerido para producir el output. El segundo — que los autores
asimilaron al concepto de funcion de produccion eficiente de Farrell - se referia al limite maximo de output que una empresa
puede esperar obtener a partir de una cierta combinacion de factores con el nivel técnico existente durante el periodo de
produccion, siendo este output maximo aplicable a todas las empresas de una misma industria. La funcién de produccién
agregada de la industria expresaria la relacion entre el output agregado y los inputs agregados de esa industria y, finalmente, la
funcién de produccién media seria catalogada por los autores como un concepto ambiguo en el que no estaria determinado el
objeto de aplicacion del término “media” -4 seria aplicado sobre inputs, sobre outputs, sobre la técnica...?- De hecho, acaban
apoyando el uso de la funcion de produccion frontera como método para determinar la maxima capacidad productiva de una
industria o para medir el output potencial de una economia (Aignery Chu (1968:826-30)).

% No obstante, aunque diferente, el método de Afriat (1972) también supone una continuidad a la aproximacién indirecta a la
funcién de produccién de Nerlove (1961) el cual proponia la construcciéon de una familia de funciones de costes para,
posteriormente, estimar los valores concretos de sus parametros.
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es calculada computando el ratio definido por el cociente entre la suma ponderada de los
outputs y la suma ponderada de los inputs, siendo los pesos calculados en funcion de
criterios paretianos y considerando que la eficiencia de ninguna entidad puede superar la
unidad?! (Chames et alter (1997:6)).

1.3.2. Fundamentos

Una vez expuestos sus origenes, se trataria de continuar con sus fundamentos. Para ello,
primero se procedera a exponer una serie de conceptos relacionados con la filosofia del
modelo y después, en el siguiente epigrafe, se comentaran los detalles del mismo.

Finalmente, se comentaran las ventajas y desventajas de esta técnica.

DEA es una técnica de medicion de la eficiencia basada en la obtencion de una
frontera de eficiencia a partir del conjunto de observaciones que se considere sin la
estimaciéon de ninguna funcién de produccion, es decir, sin necesidad de conocer ninguna
forma de relacién funcional entre inputs y outputs?. Es en definitiva una alternativa para
extraer informacién de observaciones frente a los métodos paramétricos®® cuyo objetivo
es la obtencion de un hiperplano que se ajuste lo mejor posible al conjunto de
observaciones. DEA, por el contrario, trata de optimizar la medida de eficiencia de cada
unidad analizada para crear asi una frontera eficiente’* basada en el criterio de Pareto
(Charnes et alter (1997:4)). De este modo, primero se construye la frontera de
produccion empirica y después se evalua la eficiencia de cada unidad observada que no
pertenezca a la frontera de eficiencia. Asi, ademas de no ser un método parameétrico (por

no presuponer la existencia de una funcidn que relacione inputs con outputs) tampoco es

2 Enla version al input pues, como se explicard posteriormente, en la version al output el ratio de eficiencia podra ser igual o
mayor que uno.

%2 No obstante si es necesario, tal y como se explica posteriormente, realizar algunos supuestos sobre esa relacion funcional:
convexidad y continuidad. Este hecho contrasta conla afirmacion de Charnes et alter (1997:5) acerca de que DEA no necesita

ninguna hipotesis acerca de la forma funcional que relaciona inputs con outputs.

# Son ya numerosos los trabajos realizados que combinan DEA con métodos paramétricos con el fin de lograr resultados
sinérgicos (Coopery Gallegos (1991), Lovell et al. (1997: 329-52) o Bardhan (1995) por ejemplo). Ademas, tal y como se
expone en un capitulo posterior de esta tesis, los resultados de DEA pueden ser utilizados para estratificar en dos o mas clases
la eficiencia de las DMUs y obtener regresiones para cada estrato produciendo asi mejores resultados que con la aplicacién
directa de las regresiones (Sengupta (1987a:2280-1)).

24 Hay que destacar que dicha frontera es perfectamente alcanzable puesto que esta constituida por unidades de decision
reales, de modo que seria una frontera eficiente y factible.
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estadistico puesto que no asume que la eficiencia no captada siga algun tipo de
distribucion probabilistica (al estilo de los tests de consistencia de inputs y outputs
observados con la frontera de produccion implementados por (Hannoch y Rothschild
(1972)% y (Sengupta (1987:2280)

De cara al proceso de evaluacion, se considera que una unidad productiva es
eficiente y, por tanto, que pertenece a la frontera de produccién, cuando produce mas de
algun output sin generar menos del resto y sin consumir mas inputs, o bien, cuando
utiizando menos de algun input, y no mas del resto, genere los mismos productos
(Charnes Cooper y Rhodes (1981:669)).

Lo anterior explicaria el tipo de elementos que componen la frontera eficiente, pero
deja sin aclarar como evaluar las DMUs que no formen parte de ella. La idea es comparar
cada unidad no eficiente con aquélla que lo sea y, a la vez tenga una técnica de

produccion similar; es decir, que utilice inputs similares para producir outputs parecidos.

No necesariamente debe ocurrir que esa entidad, eficiente y homogénea
técnicamente con la evaluada, deba tener su reflejo en la realidad. Puede ocurir (de
hecho es lo usual) que la unidad con la que se compare la entidad en evaluacion no sea
real sino una combinacion lineal de otras existentes. Esta peculiaridad es perfectamente
coherente con el planteamiento de Farrell (1957:254-8) explicado antes y asume dos
requisitos: la posibilidad de utilizacion de insumos de modo continuo y la convexidad de la
frontera de eficiencia®®. El conjunto de unidades reales eficientes combinadas para
generar otra unidad eficiente, pero ficticia, se denomina grupo de referencia y su
identificacion permite planificar las mejoras de las DMUs ineficientes sobre la base de

niveles efectivamente alcanzados.

% Estrictamente los tests mencionados tenian como finalidad comprobar la validez de determinadas hipétesis acerca de la
funcién de produccién, tales como cuasi-concavidad, monotonicidad y homotecidad, a partir de las observaciones sobre inputs
y datos evitando cualquier tipo de parametrizacion de la funcion de produccion (Hannoch y Rothschild (1972:256)).

% La continuidad garantiza que los inputs sean perfectamente divisibles y la convexidad que la combinacién linealde dos o mas
DMU pertenecientes al conjunto factible también pertenezca al mismo.
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En cualquier caso, para medir la eficiencia de una unidad hay dos opciones. La
primera, comprobar la cantidad de inputs utilizada para obtener el mismo output
(orientacion al input) y, la segunda, lograr el maximo output manteniendo los inputs
(orientacion al output). Escoger una via u otra debe depender de las caracteristicas

concretas del problema a analizar?.

1.3.3. El modelo basico.

Inicialmente dicho modelo fue propuesto por Rhodes (1978)%

y posteriormente
publicado por Charnes et alter (1978)%°. La medida de eficiencia que adoptaron relacioné
la suma ponderada de inputs con la de outputs de cada unidad de decision (DMU) y utilizd
modelos de optimizacién lineal para calcular las ponderaciones. En cualquier caso, el

modelo original no era lineal; sino que era fraccional (Charnes et alter (1978:430)):

Max ho= r=l

S.4.

. (M.1)
Y UreYy

e < 1Vj:l.n

Z Vie Xy

i=1

U Vi20Vr:l.s Vi:l..m

donde:
h,: funcién objetivo. Medida de la eficiencia.

Y, output i-ésimo de la DMU j-ésima.

" No obstante, Farrell (1957:259) defendio la eleccion en funcion de consideraciones técnicas y no conceptuales. Segun él, si
se analiza un caso con varios inputs y un sélo output lo mas adecuado seria elegir una medida orientada al output ya que éste
seria un escalar y no un vector.

8 segun lo afimado por Seiford (1996:99).
» seiford (1996:101) comenta que la aparicién de rumores acerca de la existencia de frabajos con modelos estilo DEA durante

los sesenta fueron corroborados por él analizando algunas ponencias del 39° Congreso Anual de la Asociacion de Economia
Agricola del Oeste pero que, en cualquier caso, el modelo pemanecid latente hasta Charnes et alter (1978).
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Xj. input i-€simo de la DMU j-ésima.

V,, U ponderaciones de inputs y outputs respectivamente (soluciones del programa).

Como puede observarse la funcion objetivo (h,) es el ratio de eficiencia de la
unidad comparada (la 0) y su maximizacion esta sujeta a que ningun ratio de eficiencia®
supere la unidad. Obsérvese que el numerador de h, es una suma ponderada de outputs y
el denominador de inputs, lo cual implica que proporciona una medida de la cantidad de
outputs generada por unidad de inputs de las DMUs (lo cual es un mero convencionalismo
para evitar que la solucién del programa se dispare a infinito — de hecho hay autores que
limitan los ratios a un valor de cien en vez de uno - (Boussofiane et alter (1991:2) o
Dyson et alter (1990)). El programa M.1. busca como soluciones los parametros u y v
que hagan que ho alcance su maximo valor y, a la vez, hagan que el ratio de eficiencia de
cualquier DMU no supere la unidad. Una particularidad importante del modelo es que es
€l mismo quien, en funcion de los datos, determina el valor de las ponderaciones y asigna
el mismo valor para todas las DMUs. La ventaja evidente es el grado de flexibilidad que
ello otorga y la no existencia de juicios de valor por parte del investigador®' referentes a la
importancia relativa de cada variable en la determinacion de la eficiencia de una DMU. La
desventaja es que el programa puede asignar una ponderacion nula 0 muy escasa a un
determinado factor que, desde el punto de vista tedrico, tenga una gran importancia en la
eficiencia relativa de las DMUs. Al respecto ha habido varios intentos de solucion®. Sin
embargo todos implican la necesidad de incorporar informacion adicional acerca del
funcionamiento de las DMUs que no ha podido ser obtenida para su utilizacién en esta

tesis.

% Obsérvese que el numerador de ho es una suma ponderada de outputs y el denominador de inputs, lo cual implica que
proporciona una medida de la cantidad de outputs generada por unidad de inputs.

*1 Esta afirmacion, que es generalmente aceptada en la literatura sobre DEA, ha sido matizada, por ejemplo, por Pedrajas et
alter (1997: 220) y Salinas (1995:52-3) quienes opinan que en realidad si existen juicios de valor aun cuando sea el propio
modelo quien determine libremente el valor de las ponderaciones pues, en ese caso, se estaria suponiendo implicitamente que
ningun input o output posee una significatividad especial en la eficiencia de las DMUs. A la postre lo que persiguen los autores
es justificar conceptualmente la inclusion de resfricciones a las ponderaciones basadas en informacion adicional que se
incorpore en el modelo.

2 Con respecto a este tema puede consultarse Pedrajas et alter (1997). En este articulo se realiza unrepaso a los diferentes
métodos implementados y se propone ofro basado en la acotacionde los parametros en funcién de informacion disponible.
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La no linealidad del modelo, junto con la particularidad de que las soluciones del
programa M.1. son infinitas®, complicaba la resolucién del problema. Asi que los autores,
tras proponer un ejemplo de aplicacién del anterior programa fraccional al campo de la
ingenieria de combustion, lo transformaron en un modelo lineal (Chames et alter
(1978:431)). El procedimiento de transformacion consistio en la consideracion de diversas
modificaciones del modelo M.1 mediante reciprocos duales. No obstante, parece mas
sencillo observar que del M.1 puede derivarse directamente un modelo lineal

equivalente:

Max Z Ur*Ynw
u,v r=1
S.4.
S U Y, =3 VieXy <0 (M2)*

%% Ocurre que si el par de vectores (U, V) son solucion de M.1. entonces (aU, aV) también es solucion (siendo “a” un real positivo
o nulo).

* La equivalencia entre el modelo fraccional y el modelo lineal no es dificil de entender. Las dos versiones existentes de un
mismo modelo original resultan de la existencia de la posibilidad de maximizar un cociente, bien minimizando el
denominador o bien maximizando el numerador (caeteris paribus). Asi, el primer modelo lineal (M.2) pretende maximizar el
numerador del modelo fraccional original manteniendo linealizadas las restricciones y constante el denominador. De este

S m
modo, si en M.1 se denomina (ZUr * Kj )=a y (Z Vie )(ij )=b  se obtendra que ab<1=>a<p=>a-
r=1 i=1

b<0, lo cual es justo la primera restriccion de M.2. La ofra restriccion de M.2 diferente a las de semipositividad de las

m
ponderaciones (ZV;.X() =1 ) es la que mantiene constante al denominador de la funcién objetivo de M.1 (de hecho
i=l
su igualacion a la unidad es arbitraria puesto que otros autores prefieren su igualacion a la centena (Dyson et alter (1990)).
Un razonamiento andlogo puede realizarse en el modelo lineal M.2".

Si en vez de M.1 se considera su altemativo, M.1"
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El mencionado modelo fraccional y original parte de la consideracion de que la
eficiencia de una organizacion se determina como el cociente entre su produccion total y
su consumo total. Como el caso mas general es que existan multiples inputs y outputs,
cada uno de ellos tendra que ir ponderado para componer una media de la produccion y
consumo total respectivamente. Dichas ponderaciones las proporciona el mismo modelo
sin necesidad de informacion acerca de precios de insumos o productos. Una vez resuelto
el programa y conocidas las ponderaciones (U, y V) y el indice de eficiencia (h,) para una

entidad, el proceso debe repetirse para cada una de las unidades que se deseen

evaluar®.
2 Vie Xio
Min = @ (M.1)
' S U+ Yw
i=1
S.A.:
2 Vie Xy
= 21Vj:l.n
Z U:*Yy
i=1
U, Vvi20VvVr:l.s Vi:l..m
Su conversion lineal seria:
Min D VieXo
u,v i=1
S.A4.
m.29)

Z Vi'Xij—ZS Ur*Yy; 20

i=1 r=1

Zs UreYrw =1

r=1

Vi,ur=> 20

®A primera vista las restricciones del programa pueden parecer somprendentes puesto que, en funcion de la definicién de
eficiencia asumida, se estaria imponiendo que cualquier unidad de decisién (incluida la evaluada) fuera improductiva en el

S
sentido de generar un output conjunto (ZUNYU‘ Vj:l...}’l) inferior al input agregado utilizado

r=1
m
(Z Vie )(ij Vj :1..n ). Sin embargo, hay dos motivos para que la restriccion pueda ser valida. En primer lugar, el
i=1

output e input totales contemplados son sumas ponderadas por diferentes parametros (el output por Ur y el input por Vi, conr:
1..s e i:1..m). En segundo lugar, existe una razédn conceptual: la necesidad de acotar superiormente el ratio de eficiencia enun
programa cuyo objetivo es la maximizacion de uno de esos ratios para una entidad. De este modo, cuando la entidad evaluada
sea eficiente respecto a las otras, su ratio de eficiencia alcanzara el valor unitario y, en otro caso, otro nivel inferior. Sin
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1.3.4. Modificaciones del modelo basico

Esta formulacion original fue modificada mas tarde por los propios Charnes et
alter (1979) con el fin de que las ponderaciones alcanzaran valores estrictamente
positivos y, asi, evitar que la solucion del programa no considerara a todos los factores y
productos en el calculo del indice de eficiencia al tiempo que se evitaba que el

denominador del cociente de eficiencia fuera nulo y su valor no existiese®’.

La modificacion de M.1 fue:

S.A4.

ZS: Ur'Y)jj

r=1

Zm: Vie Xy

i=1

IN
—_
<
~.
—

.n (M.17)

U Vize>0  Yr,i

donde & es un numero real positivo y pequefio (usualmente, en calculos
empiricos, 10® (Norman y Stoker (1991:239)).

Linealizando tendriamos:

embargo, esto no es mas que una condicion necesaria pero no suficiente de eficiencia ya que, como se vera mas adelante,
existe otro requisito indispensable y adicional referente a las variables de holgura ain no comentadas.

%7 Parece existir cierto equivoco enla afirmacion de Boussofiane et alter (1991:1) referente a que el modelo M.1 fue propuesto
por Charnes et alter (1978) pues, en principio, no existe ninguna referencia a tal modificacion en este ulimo articulo. Habria
que esperar hasta 1979 para que Charnes et alter introdujeran la restriccion de positividad estricta de los parametros u y v.
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Max ho = 2 Ur*Yr
u,v =1
S.A4.
Zm: Vie Xio =1 (M.27)

i=1

ZS:Ur°Yrj—Zm:Vi'Xy‘SO Vj:l..n

r=1 i=1

Ur,Vize >0 Vr,i.

Sin embargo, aunque este modelo ya era plenamente operativo, en general, no suele

ser utilizado para obtener las medidas de eficiencia sino que se emplea su dual®.

Asimismo, como se persigue el andlisis de la eficiencia de un grupo de entidades de
ensefianza publica que reciben un presupuesto anual y destinan éste a obtener los
mejores resultados posibles, lo mas logico es utilizar el programa dual que mida la

eficiencia por el lado de los outputs:

58 Hay varios motivos que inducen a utilizar el dual en vez del primal. En primer lugar, por razones de operatividad y ahorro de
tiempo. Como los duales tienen menos restricciones que los primales es mas sencillo y corto calcular sus soluciones
((Boussofiane et alter (1991:2)). Sin embargo, Green y Doyle (1997:70-1) encontraron que la busqueda de soluciones con el
primal es, contrariamente a lo difundido, mas rapida. Aun asi, se opta por utilizar en esta tesis el dual debido a dos motivos
adicionales. Por unlado, los duales ofrecen una mejor interpretacionde la eficiencia. Observando las m primeras restricciones del
dual que interesa para el analisis de esta tesis, es posible concluir que el modelo determina la existencia de alguna entidad real o

ficticia que consuma lo mismo o menos que la evaluada. En ese caso, se le asignaria un valor A j distinto de cero. Las s

segundas restricciones tienen como finalidad verificar si existe alguna unidad real o no que produzca lo mismo o mas que la
evaluada. Por tanto, el modelo verifica que si existe otra unidad productiva que consuma lo mismo o menos yproduzca lo mismo
0 mas que la entidad cuya eficiencia relativa se desea conocer. Tal y como estan presentados los duales de los modelos

linealizados corregidos, su funcionamiento persigue la comparaciéonde una unidad real oficticia construida mediante los ﬂj ,de
modo que la unidad evaluada (j=0) se califica de eficiente s6lo cuando elratio de eficiencia ( 90 ) es igual a uno y las variables de

holgura son todas nulas (ambas condiciones de modo conjunto constituyen la condicidon necesaria y suficiente de eficiencia
demostrada por Charnes et alter (1978:433) y Seiford y Thrall (1990:17). Finalmente, por otro lado, el dual ofrece una mejor
informacién a la hora de elaborar estrategias de mejora puesto que es facilmente identificable el grupo de comparacion.
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Max oo e+ e (D Si o+ S.4)

i=1 r=1

S.A4.

Z/lj‘ij+Si7=Xio Vi:l.m (M.3)

Jj=1
ZZj‘Yij_SrJr:(Do’Ym Yr:l..s
j=1

Ai,Si-. S+ 20

donde:

oo :parametro que mide la eficiencia de la unidad evaluada.

A; : ponderaciones obtenidas como soluciéon del programa. Expresan el peso que posee
cada DMU dentro del grupo de comparacion (peer group) de la DMU,,
S, -, S": variables de holgura de inputs y outputs respectivamente. Transforman las

restricciones de desigualdad en igualdades.

El programa M.3, para la unidad analizada (DMU,), busca una combinacion
ponderada de unidades tal que, para cada input, su combinacion de factores mas la variable
de holgura de los mismos sea igual que los insumos utilizados por la DMU, (primera
restriccion) y, a la vez, que para cada output, la combinacion ponderada del producto de las

unidades menos la respectiva variable de holgura genere una proporcion ¢o del output de la

unidad comparada (segunda restriccion).

De hecho, el programa M.3 procede del siguiente dual sin variables de holgura ni en

las restricciones ni en la funcion objetivo®®:

% Sibienlas variables de holgura tienencomo finalidad transformarlas restricciones en condiciones de igualdad, su utilizaciénen
la funcion objetivo tendria el fin de evitar maximos duales ((Norman y Stoker (1991:239)).
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S.4

z A Xi < Xio,Vi:l..m
j=1

> Y5 2@, Vr s

j=

En este Ultimo es mas sencillo observar que se compara la DMU, con todas las DMU
reales o ficticias que produzcan lo mismo o mas que DMU, consumiendo menos o lo

mismo respectivamente que la DMU.,.

Asi si @o es igual a uno entonces la DMU, sera eficiente® ya que el programa habra
buscado entre las DMUs reales vy ficticias que produzcan lo mismo 0 mas y usen lo mismo o
menos que la DMU, y no habiendo encontrado ninguna no tendra mas remedio que
considerar a la DMU, como eficiente dando al @o el valor unitario. El hecho es que con el
parametro igual a uno y siendo DMU, eficiente sucede que Y,, = Y,, (segun la segunda
restriccion del programa) ya que sélo el Ao tendria valor positivo e igual a uno mientras que
el resto lo tendria nulo. Por el mismo motivo X, = X, segun la restriccion primera. Si por el
contrario @o fuera mayor que uno, DMU, no seria eficiente porque el programa habria
encontrado otra DMU real (0 no) que satisfaga las dos restricciones, o sea que produzca
mas o lo mismo que DMU, con iguales o menores inputs. Finalmente @o no puede ser
menor que uno porque siempre sera posible para el programa asignar como valor minimo el

unitario a @o ya que la DMU, siempre sera plausible como solucion al asignar un valor

unitario al Ao y nulo al resto.

% Obsérvese que existe una exigencia adicional y es que las variables de holgura sean nulas. Ambos requisitos suponen
conjuntamente la condicidn necesaria y suficiente de resultado de eficiencia segun el programa.
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Los comentarios realizados hasta ahora constituyen las pautas evolutivas basicas del
modelo original. Sin embargo, DEA es un cuerpo de conceptos y métodos que, en su
estructura basica, puede sintetizarse en cuatro tipos basicos: CCR*', BCC*,
multiplicativos y aditivos®. No obstante, sélo se comentaran aquellas extensiones que

puedan tener alguna utilidad para el analisis posterior.

Modelo BCC (debido a Banker et al. (1984:1084) segin Boussofiane et alter
(1991:12) y Pedraja y Salinas (1994:122)):. este modelo fue propuesto con el propdsito
de estimar la eficiencia puramente técnica eliminando la influencia que pudiera tener la
existencia de economias de escala en la evaluacion del ratio de eficiencia de las DMUs.
El hecho es que la medida de eficiencia de una unidad esta condicionada no solo por la
gestion de la misma sino también por la escala en la que opere y el modelo CCR suponia
tacitamente la existencia de rendimientos constantes a escala (RKE) al definir las
restricciones del modo que proponia*. Esto significaba que todas las unidades se
comparaban como si estuvieran sometidas a rendimientos constantes y no se
contemplaba la posibilidad de existencia de ineficiencias debidas a las diferencias entre

las escalas operativas en cada DMU.
El modo en que Banker et al. (1984:1084) proponen solucionar esa consideracion

implicita es afiadir una restriccion adicional al modelo CCR recogido en M.3. Dicha

restriccion es:

Y oaj =1 (E.1.1)*

*! Siglas de Charnes — Cooper - Rhodes.

“2 Siglas de Banker - Charnes — Cooper.

SA pesar de existir diversas variantes del modelo, todas han coincidido en ofrecer un caracter deterministico (no estocastico).
No obstante, autores como Banker (1996) o Simar (1996) comenzaron a introducir procedimientos de tratamiento estocastico
del modelo mediante la utilizacion de Procesos Generadores de Datos (Simar (1996:177-9)).

4 Banker et alter (1984:1081-3) partiendo de la definiciéon de funcién de distancia de Shepard (1970:206) y de cuatro

supuestos sobre el conjunto de posibilidades de producciéon (T) (entre los que se encuentra el de no restriccién del radio vector
o de RKE del espacio de produccion: si (X.Y) pertenece a T => (kX, kY) pertenece a T para todo k>0) establecen una

equivalencia entre la medida de eficiencia de Chames et alter (1978) yla medida de distancia antes mencionada.

*5 Es necesario destacar que una vez que se introducen en el modelo las economias de escala, los resultados de los indices de
ineficiencia mediante una orientacion al input no coinciden con los que se obtienen con una al output. El sentido en el que se
defina la eficiencia técnica conlleva el modo de la proyeccion de la unidad evaluada. Si la orientacién es al input aquélla sera
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Grafico 1.1.

QUTPUT

INPLIT

Fuente: Banker et al (1984:1087) y elaboracion propia.

El motivo de la misma segun Norman y Stoker (1991: 97-109) se basa en la
modificacion de la frontera de posibilidades de produccién al considerar rendimientos no
constantes a escala. En el caso de los rendimientos constantes (RKE) dicha frontera esta
constituida por un radio vector que parte del origen y pasa por la entidad mas eficiente de las

evaluadas (linea OA en gréfico 1).

Pero este tipo de supuesto determina que la eficiencia de las DMUs sea medida

respecto a P, pudiendo ocurrir que existan otras unidades igualmente eficientes en su

proyectada hacia atras (hacia la frontera) en una magnitud (6X, Y)y si la direccién es al output la unidad sera proyectada hacia
arriba en una cantidad (X, @-Y). Endefinitiva, la geometria implicada en cada modelo y orientacion es diferente ylos resultados
de los indices pueden variar al introducir la restriccién referente a las economias de escala (Seiford y Thrall (1990:20-26),
Boussofiane et alter (1991:12) y Chames et alter (1997:43)). En cualquier caso, si bien la condicién de convexidad implica
este resultado, también es cierto que una DMU serd caracterizada como eficiente con el modelo BCC orientado al output si
y sdlo si también lo es con el BCC orientado al input Charnes et al. (1997: 36). No obstante, esta equivalencia ya no es
cierta al comparar resultados obtenidos mediante la aplicacion de modelos distintos, como CCR y BCC, por ejemplo. En
concreto, aunque una DMU evaluada como eficiente con un CCR también lo sera con un BCC, al revés, en general, no se
dara la correspondencia (Charnes et alter (1997:36 y 39)). Esto implica que la eleccién del programa a aplicar no es baladiy
que, por tanto, tendréd que estar justificada por las particularidades y controlabilidad de inputs y/o outputs de cada caso
(Boussofiane et alter (1991:12)).
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gestion (P, y Ps) pero que no operen en la misma escala que P; y, asi, no obtengan tan
buenos resultados de eficiencia. Al reconocer que con los RKE la medicién de la eficiencia
combina la escala con la que se opera y la gestion, es posible construir otra frontera de
posibilidades de produccion (O-P;-P,-P;) que contenga a las DMU que posean el mejor
comportamiento en el sentido de que, para cada unidad perteneciente a esa frontera, no
existe otra con mejor ratio de eficiencia dentro de su escala de operacion. En el grafico 1 se
supone que es O-P,-P,-P;. En cualquier caso su posicion debera estar por debajo de OA ya
que ésta era determinada como frontera de posibilidades de produccion mediante un radio

vector que pasa por el origen y la entidad con mayor productividad media (P;).

Con estas consideraciones, y centrando la atencion en la determinacion del
segmento P,P; de la frontera eficiente de produccion (desde un punto de vista orientado a la
minimizacion en la utilizacion de inputs) la ecuacion de dicho segmento que une P, y P;

seria:
Y=b+aX (EA1.2)

donde a es la pendiente de la recta, b la ordenada en el origen, Y el nivel de output y
X el de input.

El punto D, que esta sobre la recta, usa los mismos inputs que P, asi que su output

valdra:
Y =B+ aX, (E.1.3)

donde Xy, son los inputs utilizados por la unidad representada en P, y B es la ordenada

en el origen de la recta que contiene a los puntos P, y Ps.

Como el punto F tiene el mismo output que el D por geometria se puede afirmar que:

GE _BE _BG _0OG-OB _ Yr.- B _ Y -B E.14)
GC BD Bf OF-0OB (aXe+B)—B a-Xps o
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observando que la medida de la eficiencia bajo RVE es similar a la de RKE

diferenciandose solo en el numerador. Asi la forma matematica genérica seria:

Suma ponderada de outputs + constante

(E.1.5)
suma ponderada de inputs

donde la constante es positiva, nua o negativa 0 cuando existen rendimientos

decrecientes, constantes o crecientes a escala respectivamente.

Esquematicamente, los tipos basicos de los modelos BCC son:

Min | en—g(; S +;SH)

S.4

S A4V = See= Yoo, ¥r (M.4) (BCC,-1)*®

r=1

z A Xi+ Si- =00 Xio, Vi

J=1

Zn: =1
j=1

A, Si-, Sr+2 € > 0,V

“8 El subindice p hace referencia a “primal” yel D a “dual’. Asimismo, la terminacién | se refiere a la orientacion al input y la O al
output.
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Max U z:1 Ur'Yro + U o

S . A

Zl ViXi=1,Yi (M.4") (BCCp-1)
D ViXy =D UsrYy—uox0,Yj:1..n
i=1 r=1

U r,Vi 2 &

U o libre

Max = ¢o+g(§ Si- +;S,+)

S.A

Z /’i_/"Yrj — Sr+ = ¢0Yro,vr (M5) (BCCP-O)
r=1

Z A Xi+ Si-= X, Vi

J=1

S a=1
j=1

A, Si-, Sr+ 2 ¢ > 0,Vj

Min i Vi-Xio + vo

U,V ,vo —
S.A
Z Ur'Yro = I,V r
r=l v (M.5") (BCC-O)
D VeXy =D UrYy+vo20,Vj:1ln
i=1 r=1
Ur,Vi > &

Vo libre .
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En cualquier caso, los modelos CCR y BCC no son los Unicos tipos basicos que existen

dentro de DEA. Ademas, existen otras dos clases: los aditivos y los multiplicativos.

Sin embargo estas dos Ultimas clases se obvian puesto que no seran utilizadas en esta

tesis*’.

Estas versiones basicas de DEA, las comentadas hasta ahora, han ido incorporando
otras modificaciones. Del conjunto de estas Ultimas*® en esta investigacion sdlo se
consideraran la introduccién de variables no discrecionales en el modelo debido a que,
como se argumentara en epigrafes posteriores es la uUnica extension que sera necesaria
para llevar a cabo el propdsito marcado en la introduccion®.

Existen algunos tipos de productos cuya generacion esta fuertemente influida por
factores no sujetos al control del gestor. Actividades como la agricultura o el turismo (con
gran dependencia del clima) son un ejemplo tipico. El caso que compete al objetivo que
se persigue con este trabajo es también paradigmatico. El resultado del proceso de
ensefianza esta indudablemente afectado por la calidad y estrategia docente pero
también, tal y como se expone con mayor detalle posteriormente, existe un componente
importante correspondiente al ambiente social, econémico y familiar que contextualiza la
vida del discente (Boussofiane et alter (1991:3), San Segundo (1991:29) o Gamer y
Raundenbush (1991:258)).

" En todo caso si cabria apuntar que unos modelos se diferencian de otros, ademas de por su apariencia externa, por la forma
de la enwlvente que generan y no también por el modo de proyectar las unidades ineficientes hacia la frontera de eficiencia.
De este modo, la eleccién de uno uotro depende del tipo de situacion concreta que se analice.

8 Fundamentalmerte son: inclusién de variables no discrecionales, consideracion de variables categéricas, incorporacion de
informacién via restricciones a los parametros y evaluacion de la variacion de la eficiencia a lo largo de varios periodos. Sin
embargo, multitud de variaciones del modelo DEA han surgido en los Ultimos afios debido al aumento de su utilizacién como
herramienta de deteccién de ineficiencias. Entre esas variaciones cabe destacar la integracién con otro tipo de técnicas (por
ejemplo, Retzlaff-Roberts y Puelz (1996)), su modificacién para la utilizacion bajo otro tipo de condiciones diferentes a las
establecidas en las hipétesis basicas del modelo (v.g. Gstach (1998)), la implementacion complementaria o suplementaria de
DEA con otros modelos (v.g. Sharma et al. (1997), Bardhan (1995), Bates (1997) o Bardhan et al. (1998)), andlisis de la
reduccion de la dimension de las DMUs para estudiar su variacion de eficiencia (v. g. Ray y Mukherjee (1998)), estudios
acerca del efecto del tamafio muestral sobre los ratios de eficiencia (v. g. Zhang (1998)), modelos para el calculo de la
sensibilidad y estabilidad de los resultados de eficiencia (Charnes, A. et alter (1996) o Banker, R.D. y Morey, R.C. (1994)),
variaciones destinadas al cémputo de la existencia de rendimientos a escala en contextos de muditiples soluciones (Seiford, L.
M, y Zhu, J. (1999)) o , alteraciones de DEA con el fin de incluir analisis de inputs y outputs estocasticos (Cooper, W et al.
(1998)).

9 En realidad, tal y como se vera en capitulos posteriores, esta afirmacidon debe ser matizada. El estudio que se desea realizar
de los centros educativos de secundaria de la provincia de Alicante necesitara considerar otras varias modificaciones de los
modelos basicos que se han ido introduciendo con el tiempo. Sin embargo, se ha preferido mencionar aqui tan solo a las
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De este modo, una unidad productiva sera eficiente cuando, ademas de los requisitos
ya mencionados con anterioridad, se enfrente a iguales o peores factores no controlables
(Banker y Morey (1986 (b):1613)).

El modo en que las variables no controlables pueden ser consideradas es variado
(Muhiz (1998:460-2)). Una primera forma es la propuesta por Banker y Morey (1986b) por
la cual se modificarian las restricciones del modelo original. La clave del tratamiento de estas
variables radicaria en que la informacién acerca de la cuantia en que podria reducirse un
input no controlable (o aumentarse un output no controlable) no es significativa para el gestor
de la unidad en evaluacion (Charnes et alter (1997:50)). De este modo se asume que inputs
y outputs estan divididos en dos subconjuntos: el de variables controlables (D) y el de no
controlables (N)*°.

variantes basicas y dejar para epigrafes posteriores las alteraciones mas avanzadas. El propésito es lograr que, de este modo,
la exposicién sea mas clara.

%0 Esto es, siendo:
=12.m=bU bl =T

0=(1.2..8)= 0o J On 0[N On=D
Donde: / hace referencia inputs, D a su caracter discrecional, N a su no discrecionalidad y O a outputs. Para el caso de un BCC-|

se tendria:

Min O—e( DS+ 8)

4,0, 8i-,8r+ reOD ielD

S.A

D Yy Ai-Sr=Yo Vril.s

j=1

O Xo— > Xj* Ji+Si-=0-Xo  Viel
j=l1 (M6)

> Xjs & +Si-= X Vigl

J=1

> a1
j=1

ﬂj’S}"F, Si— > 0
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Otra forma de tratar las variables no controlables es la propuesta por Ray (1988 y
1991) y después completada por McCarty y Yaisawamg (1993), Lovell et alter (1997) y
Chiligerian (1995) mediante la cual primero se computaria la eficiencia mediante un modelo
DEA sin considerar las variables no controlables y, en una segunda etapa, se regresaria la
eficiencia obtenida frente a las variables no controlables, siendo los residuos de dicha
regresion la eficiencia debida a la gestion puesto que representarian la parte de eficiencia no

explicada por las variables no controlables.

Un tercer método es el propuesto por Pastor (1994) y mejorado por Muiiz
(1998:461-69). El método constaria de dos etapas. En la primera se aplicaria el método DEA
con todos los outputs pero solo con inputs exdégenos y después, para las unidades
ineficientes, se elevarian los outputs hasta que se consideraran eficientes, descontando asi
el efecto negativo que para esas unidades de produccion tendria el entorno desfavorable. En
la segunda etapa se volveria a aplicar DEA sobre las DMUs iniciales mas las modificadas
tomando todos los outputs y sélo los inputs controlables. Muhiz (1998:467-68) modifico el
planteamiento de Pastor (1994) basandose en que la hipdtesis de relacion positiva entre
inputs y outputs de DEA impedia que la propuesta de Pastor (1994) fuera valida. Partiendo
de ese supuesto de relacion positiva una unidad con buenas condiciones contextuales (y por
tanto con inputs discrecionales elevados) tendria mas posibilidades de ser evaluada como
ineficiente y, por tanto, de que sus outputs se vieran corregidos al alza para convertirla en
eficiente de cara a la implementacién de la segunda etapa. Con lo cual una unidad con
condiciones contextuales mejores que la media se veria beneficiada del incremento de
output que, tedricamente, deberia servir para compensarla de su peor situacion inicial. Como
solucion Muiiz (1998) propone introducir las variables exdgenas en el modelo DEA con
relacion negativa con el output®®. Como ninguna de estas alternativas ha demostrado ofrecer

siendo O el parametro de eficiencia y li las ponderaciones.

El modelo aqui expuesto es el ampliado por Charnes et alter (1997:52). En realidad Banker y Morey (1986:50)
propusieron un modelo bajo los mismos fundamentos pero sin ampliar la no discrecionalidad a los outputs. En definitiva se
observa que el pardmetro de eficiencia sélo afectaria a las restricciones de inputs pertenecientes al conjunto discrecional. La
aplicacion de la noma de modificacion de las restricciones y funcidn objetivo ante la existencia de variables no discrecionales
es facilmente extensible al resto de modelos DEA.

* Recientemente Muiiiz (2000) expuso una nueva variante basada en modificaciones de la propuesta de Fried y Lovell
(1996).
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resultados mas acertados que los obtenidos por el método de Banker y Morey (1986b), en
la parte empirica de esta tesis se empleara éste por ser el original y el mas empleado en los

diversos estudios consultados®?.

Una variante adicional que se utilizara es la desarrollada por Lovell y Pastor
(1995:147-50), los cuales proponen un modelo DEA BCCp-O que incluye una modificaciéon
que convierte sus resultados en invariables respecto a las unidades en las que se midan las
variables y frente a las traslaciones que se puedan efectuar a los inputs. Es decir, evita que
la ordenacion de la eficiencia de las DMUs dada por DEA sea susceptible de variacion ante
cambios en las unidades en que se midan los inputs y los outputs (adimensionalidad). Para
que esto sea asi el modelo a utilizar tendra que tener la siguiente concrecion:

Max ¢n+82(%)+52(sr+)
i=1 2% r=1

/1,¢(),Sr+,S[— Or +

S.4

DAY= S = oY, Vr:l.s
/eUDk

> A X+ S-= X, Vi 1..m (M7)

K
jEU Dk
k=1

ze
jeUDk

Aj, Si-, Sr+ 20

donde oi- y or+ son las desviaciones tipicas de los inputs y outputs respectivamente. El
motivo de esta especificacion del modelo radica en que la conversion de la medida de los

inputs y outputs por cualquier multipicador « >0 haria que las desviaciones tipicas de los

2 s . .
%2 Esta afirmacion podra corroborarse en el epigrafe 2.
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e . . aSi-
datos fueran ahora aoi - y aor + con lo cual en la funcién objetivo quedaria —— y

oS+

OOi - OOr +

lo

S+

e Sie
cual es exactamente lo que ya existia —— y .

Oi - Or +

Por ultimo, cabria realizar una breve exposicion de las ventajas e inconvenientes que

posee la aplicacion de la técnica DEA

Dentro de las ventajas cabe destacar:

a)

b)

d)

Se adapta al analisis de sectores que emplean en su proceso productivo
multiples inputs y generan varios outputs.

Se ajusta a situaciones en los que los precios de factores y productos son
desconocidos o dificimente calculables, puesto que el propio DEA el que
genera valores para €sos precios.

Tal y como se explicara en la parte empirica, ofrece una gran cantidad de
informacién particularizada para cada DMU que puede ser empleada para
establecer guias de actuacion de cara a mejorar la eficiencia de las unidades
ineficientes.

No exige del conocimiento previo de la funcion de produccion sino,
Unicamente, de un conjunto de combinaciones de factores que generen

cantidades de output.

Por el lado de los inconvenientes cabe resaltar:

a)

b)

La exigencia de la homogeneidad de las unidades sometidas a analisis,
necesaria para evitar que la ineficiencias de los centros sean detectadas por
causa de cualquier factor no uniforme y que queda centrada en dos aspectos:
a.1) Homogeneidad en la escala de produccion (solventada por la
modificacion de Banker y Morey (1986b)).

a.2) Homogeneidad en el uso de inputs y outputs y en las circunstancias
que constituyen el ambito de actuacién de las unidades.

La flexibilidad de la eleccion de las ponderaciones, ademas de ventaja, puede
ser considerada como un problema sobre la base de la existencia de la

posibilidad de que la evaluacién de eficiencia de alguna/s unidad/es algun/os
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inputs o outputs reciban una ponderacién nula y, por tanto, no sean
contemplados en el proceso de computo. Ello podria implicar que variables
transcendentales para el sector pasaran desapercibidas al establecer
conclusiones encaminadas a mejorar el modo de produccion de los centros
ineficientes o, incluso, a basar las mismas en variables secundarias (no
obstante, existen soluciones para estos casos ya comentadas con
anterioridad en esta tesis).

c) Es un método deterministico y, por tanto, supone que cualquier alejamiento
de la frontera de una asignacion de insumos y productos se debera
unicamente a un comportamiento ineficiente, no dando paso a la cabida de
ineficiencia por motivos aleatorios.

d) Es un modelo con el que se debe llevar especial cuidado al seleccionar las
variables a incluir pues no existen tests adecuados para estimar si los
resultados del analisis son estables o variarian significativamente con la
utilizacion de otro tipo de variables. Ello obliga a realizar estudios de
sensibilidad mediante diferentes especificaciones siempre y cuando los datos
necesarios para ello sean accesibles.

e) La fiabilidad de los resultados también depende del la relaciéon existente entre
el numero de variables consideradas y el de unidades a analizar. Asi, Banker
et alter (1989) establecian, a modo orientativo, el requisito de que el
numero de unidades analizadas sea mayor o igual a la suma de inputs y
outputs para que el modelo tenga caracter discriminatorio (si bien otros
autores como Norman, M. Stoker (1991) mencionan que veinte unidades
seria suficientes sin hacer depender el numero de la cantidad de variables
0 Mancebdén (1996:297) recoge la recomendacion de que el nimero de
entidades analizadas sea al menos el triple de las variables relevantes

introducidas en el modelo).

En conclusion, cabe pensar que es posible afirmar que la técnica DEA sea lo
suficientemente apropiada para ser utilizada en el ambito del sector publico a tenor de las
posibilidades que existen de minimizar sus inconvenientes, de las ventajas que ofrece

sobre otro tipo de métodos de cuantificacion de la eficiencia asi como del uso que ha
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recibido para tal fin en trabajos con similares caracteristicas al que aqui se pretende

desarrollar.

2. CARACTERISTICAS DE LA ACTIVIDAD PRODUCTIVA DOCENTE

Antes de proceder a evaluar la eficiencia de los centros de secundaria es necesario
conocer la funcién de producciéon educativa, para lo cual se ha de identificar la relacion
existente entre los inputs y outputs del proceso docente. Sin embargo, existen numerosas
dificultades que imponen trabas importantes a la pretension de esclarecer esa relacién e,
incluso, a la seleccién de las variables implicadas. De hecho, como se podra llegar a
observar, la identificacién y definicion del producto educativo es un tema poco tratado en
la literatura acerca de la evaluacion de la eficiencia educativa. S6lo excepcionalmente se
considera y, en general, dichas alusiones son superficiales y encaminadas a intentar
justificar una opcion escogida basandose en el pragmatismo al que obliga la ausencia de

informacion estadistica.

De este modo, lo mas analizado ha sido la medicién y no la identificacion y
definicion del producto educativo. Ademas, por la parte de los recursos, a estos
problemas se afiade el de tener que diferenciar cuales son directamente controlables por

los equipos directivos de los centros y cudles no.

Por tanto, para tratar de encontrar la funcién de produccion habra que comenzar
por identificar las variables implicadas y, después, observar el tipo de relacién que pueda

existir entre ellas.

Siendo éste el objetivo del presente capitulo, primero se tratard de determinar los
conceptos que puedan ser considerados como parte del producto docente v,
posteriormente, se procedera del mismo modo con los recursos. En ambos casos,

también se analizara como poder proceder a su cuantificacion.

2.1. Los outputs del sector educativo
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Si existe una caracteristica inherente y basica del producto de este sector es su caracter
terciario: el docente asimila conocimientos que, con posterioridad, trata de inculcar a sus
discentes. En definitiva, les guia y ayuda a través del vasto cumulo de nociones del saber
humano hasta que alcanzan el nivel de conocimiento predeterminado en los programas

de cada centro, al mismo tiempo que los educa e inculca valores humanos.

En este sentido, las primeras dificultades que afectarian a la delimitacion del
output docente procederian de su naturaleza de servicio (Mancebon (1996b:123-7)), ya
que éstos presentan caracteristicas propias que los hacen, en ocasiones, particularmente
esquivos. El caso del sector educativo es paradigmatico en este sentido, tal y como se
podra observar seguidamente.

En primer lugar, cabe mencionar la intangibilidad de los productos terciarios. Esta
propiedad les otorga la facultad de no ser observables y, asi, ser dificiles de describir. Ello

obliga a tener que concretarlo mediante sus efectos sobre los discentes.

Adicionalmente, existen algunos servicios que poseen la caracteristica de
efectuarse sobre el individuo que los requiera. La educacion es un ejemplo claro de ello
puesto que no es posible llevarla acabo sin la existencia de alumnos y su intervencion

activa. En definitiva, su efecto queda incorporado al capital humano de una persona.

Por otro lado, existen determinados servicios que al suministrarse al interesado se
le proporciona mas de un tipo de output. Un ejemplo claro de ello es la educacion.
Cuando el discente asiste regularmente al centro escolar adquiere un conjunto muy
ecléctico de valores: conocimientos, formacion civica, capacidad intelectual, habito de
trabajo... Este hecho, limita las posibilidades de definir claramente el output educativo,
puesto que su diversidad oscurece su contenido a partir del hecho de la no existencia de
acuerdo sobre los distintos componentes del mismo (tal y como, con posterioridad, se

desarrolla en este capitulo).

También hay otras caracteristicas, en esta ocasion no procedentes de su caracter

de servicio, que contribuyen a dificultar la concrecion de un output educativo.
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Una de éstas es el caracter atemporal o diferido de los efectos de la educacion
(por ejemplo, el comportamiento del alumno o su grado de integracion en la sociedad). En
este sentido, cabria intuir la existencia de una dualidad consumo/inversién en el producto

docente relacionada con el beneficio inmediato/futuro que conlleva.

Otra peculiaridad del producto educativo es que su recepcidén por parte del
individuo no se limita a aquello que el centro docente inculca, sino que también incluye lo
que adquiere por otras vias: relaciones cotidianas, experiencias... Estas vias
complementarias, que han sido englobadas bajo el concepto de educacion informal,
introducen el problema de diluir la nocion del output de los centros docentes teniendo que
establecer criterios diferenciadores entre la educacion debida a los centros y la restante.

Una cualidad del producto del sector educativo que tendria que afadirse a las
anteriores es que carece de homogeneidad. Como cada individuo posee un modo
diferente de asimilar los conocimientos y ensefianzas del personal docente, cada uno

experimentara distintos cambios en su personalidad y capital humano.

Otro problema es el ocasionado por la acumulatividad del proceso de aprendizaje,
lo cual implica que lo asimilado en etapas anteriores de la vida influye en la cantidad y
rapidez de lo que se trate de integrar al conocimiento en un momento determinado. De
este modo, puede resultar complicado saber exactamente la variacidén del nivel de
educaciéon experimentado por un individuo tras su participacion en un programa educativo.
Por otra parte, la acumulatividad generaria otra dificultad relacionada con la consideracion
de la educacion como un input o un output, en el sentido de que la definicion del resultado
del proceso educativo dependera de su consideracién como input o output. Asi, si se toma
como output sera necesario analizar el cambio que experimentan los alumnos como
consecuencia del proceso educativo y, para ello, seria necesario diferenciar la educacion
formal de lo que no lo es con el objeto de centrar la atencion en la parte formal e
identificarla como producto de la labor docente de los centros, el cual puede diferenciarse
del producto educativo en el hecho de que éste comprenderia a todas las experiencias
educativas regladas o no. Desde el punto de vista de la consideracion de la educacion
como un input, la implicacion inmediata resultaria ser que el producto escolar no seria un

producto final sino una fase intermedia de posteriores etapas profesionales y/o educativas
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del individuo. En definitiva, desde la perspectiva input-output del producto de la
educacion, se deberia tratar de esclarecer su caracter final o intermedio para poder llegar

a definirlo.

En suma, puede observarse que existen un gran numero de peculiaridades del
producto docente que interfieren en su definicion y que obligan a un analisis
pormenorizado de la actividad educativa para tratar de vislumbrar un modo de delimitar el

output del sector en cuestion.

Con este propésito, parece necesario proceder a observar y clasificar las
diferentes connotaciones del producto educativo para determinar la mas adecuada de
cara a proceder a la evaluacion de la eficiencia de los centros publicos de educacion

secundaria.

Para avanzar en esta direccion es logico que se comience escogiendo el contexto
tedrico en el que se deba delimitar el output educativo. Existen, fundamentalmente, dos

tipos de ambitos tedricos:

a) Educacion como inversidn
b) Teoria del filtro

El primero fue desarrollado por Schultz (1959) y se basa en que el proceso
educativo mejora al individuo al incrementar su productividad mediante la mejora de sus
cualidades y conocimientos (Grao e Ipiha (1996:11)). Desde este punto de vista seria
fundamental poder centrar los efectos que el proceso educativo genera en los individuos.
El segundo comprenderia al proceso educativo como un medio para meramente reflejar el
potencial de cada individuo sin incrementarlo. Desde este punto de vista, tendria la
capacidad de efectuar una clasificaciéon de las personas componentes de una sociedad
segun vayan superando, o no, ciertos niveles. Para el objetivo planteado en esta tesis se
entiende que es mas apropiado el primero puesto que tiene mas sentido pensar en la
labor del sector educativo como medio de mejora del capital humano a la hora de evaluar
su actividad. Ademas, no parece sensato pensar que la educacion no produzca mas

resultado en el individuo que su clasificacion.
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Ademas, dado el objetivo de llevar a cabo la evaluacién de la eficiencia de los
centros docentes de secundaria, seria razonable pensar que habria que comenzar por

tratar de delimitar qué produce un centro docente; es decir, qué es la educacion formal.

En principio, la educacion que se facilita en los centros vendria dada por las
modificaciones que los alumnos experimentan al cursar sus estudios (Hanushek
(1971:280-1) y (1986:1157)) y para abordar estas transformaciones se hace necesario
aludir al tipo de dimensiones del producto educativo (Mancebén (1999b:119)) que,

basicamente, son cuatro:

a) Temporal

b) Individual-social
C) Econdmica

d) Cognitivo-afectiva

La primera, la temporal, clasifica al output educativo desde su posicion en el

tiempo al tomar como referencia el final del proceso. Asi se diferencia:

a) Output inmediato
b) Output mediato (De la Orden (1985:272))

en funcion de cuando se manifiestan los resultados del proceso (antes o después de

finalizarlo).

La segunda, la indiviual-social, clasifica al output sobre la base de su beneficiario:

la persona o la sociedad.

La interseccion de las categorias diferenciadas en estas dos primeras dimensiones

ofreceria un conjunto adicional de clasificaciones (Mancebon (1996b:140)):

a) Output individual inmediato: captado por el alumno conforme avanza su

formacion y que es identificado por Woodhall y Blaug (1968:4) y De la
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Orden (1985:272) como los que incluyen los conocimientos bdasicos
inculcados en los centros y la educacion formal

b) Output individual mediato: aquél cuyo efecto lo experimenta el sujeto al
acabar su ciclo educativo. De la Orden (1985:273) lo identifica con las
aptitudes generadas como consecuencia del proceso de aprendizaje

c) Output social inmediato y mediato: guarda relacion con los beneficios que la

educacioén de cada individuo genera en el contexto social

La tercera dimension de las cuatro sefaladas inicialmente, la econdmica, ofrece

dos posibles categorias del producto educativo:

a) Consumo

b) Inversion

Como consumo, la educacion proporciona satisfacciones personales al individuo.
Como inversién, aquélla, origina aumentos de la productividad del sujeto. En cualquiera
de los dos casos el output educativo proporcionaria beneficios al individuo tanto
pecuniarios como no pecuniarios (Hanushek (1986:1159-66)). Dentro de los primeros,
cabria mencionar el incremento del ingreso asociado a la formacion intelectual (que
habria que separar de la inteligencia del estudiante, de su sexo, de su condicion social,
del azar y de otros factores influyentes). Dentro de los segundos, los no pecuniarios,

cabria apuntar el equilibro psiquico-social, el prestigio, el acervo cultural...

La dimension econémica también puede intersectarse con las otras dos anteriores,
la temporal y la individual-social, para enriquecer las categorias con que puede
clasificarse el output docente. De este modo se tendria:

a) Producto individual inmediato de consumo: recoge el aumento de utilidad
inmediata del individuo por el hecho de recibir una educacion.
b) Producto individual mediato de consumo: engloba la satisfaccion percibida

por el sujeto derivada de la educacion a lo largo de toda su vida.
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c) Producto individual mediato de inversion: hace referencia a las mejoras
profesionales experimentadas por el individuo gracias a la educacion
recibida.

d) Producto social inmediato de consumo: abarcaria el aumento de bienestar
social inmediato por causa la recepcion de una educacion por parte del
individuo.

e) Producto social mediato de consumo: estaria relacionada con el incremento
de valores culturales, civicos y demograficos del conjunto de individuos que
componen una sociedad.

f) Producto social mediato de inversién®®: implica a todos los aspectos que
hagan referencia al estimulo de la productividad y competitividad de una

economia.

Una cuarta dimension del output educativo es la cognitiva-afectiva. Su contenido
se centra en la contribucion de los centros docentes al proceso educacional, diferenciando
entre los aspectos cognitivos (propios de la adquisicion de conocimiento) y los no

cognitivos (otros factores mas afines a la personalidad del discente)*.

De nuevo, esta ultima dimensién completa el conjunto de categorias que
paulatinamente se ha ido describiendo pudiendo dividir cada una de ellas en un aspecto

cognitivo o no cognitivo (Mancebén (1996b:149)).

Visto lo anterior, la pretensién de obtener una definicidon general de produccion
educativa debe ser limitada a su aspecto individual e inmediato. No parece apropiado
introducir la dimension econémica porque la rentabilidad de la educacion formal se
produce durante toda la vida y, por tanto, no es facil de computar la parte debida a los
centros. Ademas, parece que el individuo, y no la sociedad, debe ser el sueto a
considerar por cuanto que la actividad docente del centro recae directamente sobre él.

Por otro lado, debe primar la inmediatez puesto que el seguimiento de los alumnos no

% Los productos inmediatos de inversion no tendrian sentido.

5 Hay autores que critican esta distinciéon basandose en que las dos opiniones se complementan no siendo, por tanto, facil
establecer categorias no solapadas (Averch et al. (1974:25).
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puede ser realizado en la practica por falta de informacion estadistica. Finalmente, ain no
es oportuno decidir acerca del caracter cognitivo o no del output sin abundar mas en este
factor. En todo caso, puede ya observarse que la aproximacion a una idea de producto
educativo tan solo puede hacerse desde un punto de vista parcial (De la Orden
(1985:272)).

Para tratar de avanzar mas hacia la concrecidén del concepto de output educativo

(en particular para abundar en su caracter cognitivo o no) hay dos aspectos que pueden

ayudar:
a) La especificacion de los factores exdgenos al centro y que afectan a la
educacién del alumno.
b) La acumulatividad del proceso de aprendizaje®.

La existencia de estos dos aspectos conduce a tener que aceptar que la
investigacion tenga que ser centrada en elementos que puedan tener realmente su origen
en los institutos. Con esta premisa, en lo siguiente, se tratara de llegar a profundizar mas

hasta identificar esos elementos.

Desde este punto de vista, parece ampliamente admitida la idea de que en los
centros docentes se inculca tanto conocimiento como valores y pautas de actuacion
personales y sociales. Sin embargo, el hecho de que no exista acuerdo acerca de lo
adecuado de la inclusién de los valores no cognitivos en el proceso de evaluacion del
output de un centro (por ejemplo Blaug (1981:47) y Messick (1979:281) defienden que si
y Madaus et al. (1979:208) y Madaus y Linnan (1973) lo contrario) junto con la dificultad
introducida por los elementos no cognitivos al tratar de cuantificar los factores exdgenos
que influyan sobre ellos, conduce a la opcion de reducir el analisis a niveles educativos
concretos. El objeto seria eliminar generalidad y, asi, perturbaciones exdgenas no
deseadas. De este modo, dado que los valores no cognitivos tendrian mas importancia en
niveles de ensefianza primarios, es logico pensar que en el analisis de los centros de

secundaria puedan ser obviados.

%% A menos que el alumno no hubiera cambiado jamas de centro, el nivel de educacién del mismo en un momento dado del
tiempo habria sido obtenido en varios nicleos escolares y seria dificil diferenciar la labor de cada uno.
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En cualquier caso, una vez centrada la atencion sobre los elementos cognitivos, se
hace imperativo conocer cuales de ellos han de utilizarse en la evaluacion de la eficiencia

de las unidades educativas.

En principio, cabe pensar en la capacidad intelectual del alumno o en el nivel de
conocimentos que adquiera a partir de las asignaturas que curse. La primera, presenta el
inconveniente de no ser desarrollada unicamente en los centros educativos. De este
modo, tendra mas sentido utilizar solo el nivel de conocimientos especificado en los
programas de las asignaturas que se imparten en los centros. De hecho, varios autores
han utilizado esta postura al tratar de identificar los outputs de la funcidon de produccion

docente®®.

Dado que tendran que ser tomados los conocimientos curriculares de los discentes
como output educativo de los centros de cara a evaluar su eficiencia, existen dos

alternativas para su cuantificacion:

a) El nimero de aprobados.

b) Las calificaciones obtenidas.

Considerar solo la primera olvidaria la calidad de la formacion lograda por el
alumnado pues unicamente incluiria la cantidad. Por tanto, lo idoneo parece ser
considerar ambas posibilidades para lograr una medida tanto de la cantidad como de la

calidad.

No obstante, en cualquiera de los dos casos, existe la dificultad afadida de la
heterogeneidad en los métodos de evaluacion de cada centro, lo cual afecta a la

comparabilidad de las calificaciones y, por tanto, del nimero de aprobados®’. Una

% Ver cuadros 2.4.6 y 2.5 (éste tltimo enel anexo ).

" En referencia a esto es suficientemente conocido que, incluso en aspectos tan susceptibles de cuantificacién como el
rendimiento académico del estudiante, existen diferencias significativas en la evaluacion por parte de cada centro, de modo que
ello introduciria inconvenientes en la interpretacion de los resultados relativos de eficiencia. De esta misma opinion son autores
como: Gonzalez (1988:34 y 53-4), Marrero y Espino (1988:102-3) y Pelechano (1985).
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solucién a este problema, ampliamente utilizada, ha sido la de tomar como referencia los
resultados obtenidos en pruebas homogéneas. En este sentido, la existencia de las
Pruebas de Acceso a la Universidad (PAU) brindan una oportunidad unica digna de ser
aprovechada. Aun asi, con objeto de mantener la uniformidad, seria preciso ponderar los
niveles de output en funcidén del nimero de alumnos a los que cada centro deba impartir
docencia. En otro caso, se estaria ignorando que el tamafio del centro es un factor

determinante en la formacion del alumnado®®.

Una vez reflejados los problemas de la heterogeneidad en la evaluacion y del
tamafio del centro aun ha de escogerse el tipo de magnitud que especifique el output
docente. Desde un punto de vista cuantitativo podria pensarse en el numero de
aprobados como porcentaje de los presentados a la prueba de conocimientos o de los
matriculados en el ultimo curso de bachiller. De ambas, se eligié la segunda por opinar del
mismo modo que Pedraja y Salinas (1996:171), es decir, se eligio el numero de
matriculados, por un lado, para evitar que el proceso de seleccion del alumnado en los
centros sesgara los resultados y, por otro, para reflejar el grado en que cada instituto
puede llegar a ser capaz de motivar a su alumnado. De este modo, la variable que
recogeria la cantidad del output se defini6 como el porcentaje de aprobados en las PAU

en relacion al nimero de matriculados en COU de cada centro.

La especificacion del output docente en su vertiente cualitativa mediante las
calificaciones implica tener que considerar si las mismas deben ser tomadas como
resultado final o como variaciéon a lo largo del periodo que se considere (valor afadido).
Esto ultimo parece lo mas adecuado ya que se eliminaria el efecto de cualquier tipo de
influencia de etapas anteriores. Desde este punto de vista, lo ideal seria contar con
resultados alcanzados por los alumnos en pruebas homogéneas realizadas al comienzo y
al final del periodo sometido a analisis. Sin embargo, sdlo existen esos resultados en el
punto final del curso ya que las PAU unicamente se realizan por los alumnos al desear
acceder a la formacidén universitaria. Esta cuestion se solventd (como se explica en el
capitulo tercero de esta tesis) incorporando informacion en el modelo acerca de las

variables que reflejaran las condiciones iniciales de partida de cada estudiante.

%8 Mollenkopfy Melville (1956), Thomas (1962) o San Segundo (1985) por ejemplo (ver cuadro 2.4.6 y 2.5).
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Respecto a las calificaciones, hay que considerar adicionalmente la cuestion
relacionada con su variabilidad. Es decir, es necesario también establecer condiciones de
comparabilidad entre los logros obtenidos por los alumnos de cada centro sobre la base
de la varianza de sus calificaciones ya que, en general, es razonable pensar en que los
alumnos de un centro hayan logrado una mejor preparacion cuanto mayor resulte la
media de sus calificaciones y menor sea la desviacion tipica de las mismas. Por tanto, se
eligié utilizar el inverso del coeficiente de variacion de los resultados de cada centro por
varias razones. En primer lugar, era un indice de resultados que ya habia sido utilizado
antes con éxito en otros estudios de semejantes carateristicas en Espafia®. En segundo
lugar, el coeficiente de variacion60 es un estadistico ampliamente utilizado como
indicador sintético de nivel medio y dispersion alcanzado por los datos de un conjunto. Por
ultimo, ofrece la particularidad de aumentar cuando lo hace la media y cuando disminuye
la desviacion tipica, lo cual es ideal desde el punto de vista de la definicion de un output

docente relacionado con el rendimiento en unas pruebas académicas.

En funcion de todo lo comentado hasta este punto del epigrafe actual referente al
producto educativo, las variables seleccionadas inicialmente como base para la obtencion
de informacion acerca de los outputs del proceso educativo fueron el inverso del
coeficiente de variacion de las calificaciones de los alumnos en las Pruebas de Acceso a
la Universidad (junio de 1998) y el porcentaje de aprobados®' en esas mismas pruebas

sobre el total de matriculados en el C.O.U. al comienzo del curso.

No obstante, cabe sefialar que hubo motivos, adicionales, que llevaron a elegir
estas variables. En primer lugar, si bien no reflejan completamente el producto docente de

un centro, en tanto que tan solo recogen informacion sobre el rendimiento acadéemico del

%9 Mancebon (1996b y 1999b).

%9 Coeficiente de variacion: cociente entre la media y la desviacion tipica de una variable.

' Se entiende por aprobado en estas pruebas al alumno que obtuviese cinco o mas puntos sobre diez de media frente a la
concepcion habitual de asumir como aprobado al alumno cuya calificacion en selectividad, tras ser superior a cuatro y ponderar
con la obtenida durante el C.O.U. y el B.U.P fuera mayor que cinco, ya que ello daria opcién a que un estudiante que
suspendiese el selectivo con una calificacion entre cuatro y cuatro con nueve pudiera obtener el acceso. Se juzga oportuno
considerar el aprobado en el examen sintener en cuenta las calificaciones de COUy BUP que, a la postre, estarian sometidas a
las distintas formas de entender la definicion de conocimientos minimos de cada centro de secundaria, eliminando asiun grado
de homogeneidad.
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estudiante, y no contienen datos acerca de la evolucion integral del mismo (formacion
social y personal del discente), poseen la peculiaridad de haber sido mayoritariamente

utilizadas en estudios previos de similares caracteristicas al presente®?.

Otra causa que condujo a la eleccidn inicial de las calificaciones de selectividad
fue el hecho de que representen el resultado de una prueba para la que los institutos han
estado preparando a sus estudiantes a lo largo de todo el B.UP. y C.O.U. y que los
mismos centros consideren un logro loable el que sus alumnos obtengan las mejores
calificaciones posibles en ese examen. Esto significa que se poseen las caracteristicas
que apuntan a su idoneidad para ser utilizadas como medida del resultado del proceso
educativo en un ambito de comparacion de eficiencia relativa: son el resultado de una
prueba para la que los centros preparan a los discentes a lo largo de cuatro afios y su
nivel es habitualmente utilizado como indice de éxito o fracaso de la tarea docente del

profesorado y equipo directivo de cada centro .

Por otro lado esta el hecho de la importancia fundamental que poseian las
mencionadas calificaciones en las perspectivas profesionales del estudiante puesto que
representaban una elevada ponderacion (50 por cien) en el computo de la nota que se
tomaba como referencia al tratar de emprender estudios universitarios, lo cual hacia que
tanto los alumnos, como el profesorado y los padres concedieran una atencién especial a
estos resultados y que, por tanto, su consideracion como componente de la medida del

output docente estuviera socialmente aceptada.

Finalmente, otro motivo que justificd su utilizacion fue la posibilidad de obtencion
de los datos puesto que, bajo las pertinentes reservas encaminadas a salvaguardar la
confidencialidad de la informacion académica de los alumnos, el Secretariado de Acceso
de la Universidad de Alicante aceptd facilitar la consulta de la base de datos de los

resultados de selectividad de junio de 1998.

2 Tal y como se puede observar en la bibliografia comentada en el dltimo epigrafe de este capitulo.
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2.2 Los inputs del sector educativo

El estudio de los factores que influyen sobre el rendimiento del alumnado de las
instituciones docentes ha sido abordado desde diversas areas cientificas (pedagogia,
economia...). El andlisis a partir de una perspectiva econdémica surgié como respuesta a la
preocupacion acerca de la existencia simultdnea de costes crecientes en la educacion e
incremento de los fracasos escolares, siendo el informe Coleman (1966) el
desencadenante de numerosos trabajos en el mismo sentido a raiz de la polémica que

sus conclusiones provocaron® (Hanushek (1981:19 y 22)).

Las investigaciones econdmicas en este campo se basaron en concebir a los
centros de ensefanza como unidades productivas en las que se utilizaban unos recursos

para obtener un producto.

Al mismo tiempo, emplearon como principal instrumento de analisis a los modelos
de regresion lineal o, en menor medida, de analisis de la varianza (véase cuadro 2.5 en el
anexo de este capitulo) y sus planteamientos eran eminentemente pragmaticos en lo
relacionado con la tarea de identificar y cuantificar variables relevantes. Ademas, su
objetivo se basaba en tratar de lograr una mejor utilizacion de las medidas de politica

econdmico-educativa para obtener mayores niveles de eficiencia.

Frente a ello, en los afios 80 surge una nueva vertiente investigadora que centra
su atencion en conocer las caracteristicas de las escuelas eficaces entendiendo como
tales a aquéllas en las que los alumnos obtienen buenos resultados (Castejon (1996:93)).
La diferencia basicamente radicé en considerar a las instituciones educativas como
organismos complejos que no eran meramente la unidén de diferentes elementos asilados,
sino la conjuncidon de medios e individuos interactuando entre si y creando un contexto
particular que llevara a fomentar el aprendizaje. Asi, Willms y Cuttance (1981:290-1), por

ejemplo, efectuaron un analisis de un grupo de 15 escuelas escocesas de secundaria con

4 Basicamente, los logros de los discentes tenian poco que ver con los medios que exstian a su disposicién o con los
programas de ensefianza que se empleaban.
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datos de 1977 cuya orientacion se acerco al segundo de los enfoques (si bien, como otros
casos paradigmaticos de la misma cabria resaltar a McLaughlin (1978) o Bidwell y
Kasarda (1980)).

El modo de estudio de este tipo de trabajos se basé en la observacion y en las
entrevistas a profesores y alumnos de los centros que destacaran. El objetivo era obtener
la informacion adecuada del entomo social, econdmico y educativo del alumno para
realizar estimaciones de resultados que, posteriormente, se compararian con la realidad

con el propdsito de obtener conclusiones.

Sin embargo, el punto principal en que se critico este modo de proceder residioé en
la dificultad de realizar una generalizacion de las conclusiones logradas a partir de los
resultados (Purkey y Smith (1983:440)). Ante ello, surgid un nuevo enfoque a raiz de la
propuesta de Chubb y Moe (1990) para quienes, en Ultima instancia, el hecho de que una

unidad educativa destaque se basa en el marco institucional que la afecta.

A la vista de esta trayectoria, la conclusion que cabria obtener seria que existiria
un conjunto amplio de factores influyentes sobre el rendimiento del alumnado (algunos
incluso trascenderian los limites fisicos de las unidades educativas) que debe ser
considerado dentro de un contexto de relaciones personales e institucionales que
configuran a cada unidad docente como un grupo con caracteristicas propias. En
cualquier caso, el claro caracter empirico de la investigacion econdmica en el sector
educativo (Hanushek (1986:1142)), derivado de la ausencia de modelos validos acerca
del aprendizajg humano (Averch et al. (1974:21) y Mancebén (1996b:198)), obliga a
tratar de identificar ese conjunto amplio de recursos educativos a partir de un enfoque
pragmatico. Para ello, parece légico comenzar con la descripcion de las caracteristicas de
los insumos. Una primera aproximacion a los mismos puede realizarse a partir de su
grado de control por parte del equipo directivo de los centros. De esta forma, se
diferenciaria entre inputs controlables (o discrecionales) y no controlables (no
discrecionales o fijos). Los primeros estarian constituidos por los insumos directamente
relacionados con la corporacion educativa, mientras que los segundos englobarian a

aquellos factores que las direcciones de los centros deben tomar como dados.
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Estos ultimos, los no controlables, pueden tener diferentes procedencias ya que
sus origenes pueden basarse en las caracteristicas del propio alumno, en las de su
entorno familiar o en las del grupo de compafieros con los que habitualmente se

relaciona.

Otra propiedad de los inputs es la dificultad intrinseca que generan al tratar de
modificar su relacién de transformacion en tanto que, al hacerlo, no es sencillo estimar las
consecuencias sobre el modo de produccion educativo. Ello se basa en el hecho de que
los factores clave son personas (estudiantes y maestros) y su comportamiento es
complicado de prever ante cambios en los métodos de educacion. Adicionalmente, ha de
resaltarse una cuestion que también afectaba a los outputs: la peculiaridad del
aprendizaje. Cada individuo aprende de un modo diferente y ello supone que inputs y
outputs que pueden resultar ser positivos para la educacion de algunos estudiantes no lo
sean para otros (Averch et al. (1974:52)).

Una cualidad adicional a senalar acerca de las variables que influyen sobre la
produccion escolar es la dependencia que sus efectos poseen de la variable tiempo ya
que la cantidad del mismo que el discente dedique a aumentar sus conocimientos y

formacién incide directamente sobre los mismos.

Cabe sefalar también la existencia de un doble sentido en la influencia entre
algunos insumos y productos de la ensefianza ((Escudero 1980:95)). Asi, se puede
observar que, en ocasiones existe una cierta retroalimentacion entre variables. Por
ejemplo, unas buenas calificaciones (output) afectarian positivamente a la autoestima del
alumno (input) y viceversa. Esto introduce la necesidad de diferenciar y justificar el papel
de cada variable que se introduzca en el analisis.

Otra caracteristica peculiar de los inputs se fundamente en una cualidad del
proceso de aprendizaje humano que también afecta a los outputs: la acumulatividad.
Debido a la misma, puede observarse como los antecedentes académicos de los
discentes constituyen un input de los futuros niveles de conocimiento ((De la Orden
(1985:273)).
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Finalmente, otra caracteristica de los inputs que también es atribuible a los outputs
es la intangibilidad, lo cual ocasiona, de nuevo, el mismo tipo de dificultad que con los

productos.

Una vez vistas las caracteristicas que delimitarian los conceptos de inputs, se
trataria ahora de concretar las definiciones de los mismos que se usaran y las variables

que pueden cuantificarlos.

Dada la carencia de una teoria sobre el aprendizaje aceptada por la comunidad
cientifica, la base tedrica adoptada para llevar a cabo el desarrollo empirico posterior ha
de fundamentarse en lo establecido en trabajos anteriores que también hubiesen

realizado la evaluacién de eficiencia.

Sobre la base de lo establecido en esos trabajos®® cabe diferenciar cuatro tipo de

recursos diferentes:

- inputs escolares
- caracteristicas personales del alunno
- peculiaridades de su entomo familiar

- cualidades de sus comparieros

Al margen de que éstos hayan sido los tipos de recursos utilizados, en general, se
relaciond la educacion formal del alumno en un momento dado con el efecto individual y
aislado de cada uno de los tipos de variables mencionados®. No obstante, este tipo de
planteamiento deja sin resolver cuestiones vinculadas con la acumulatividad del
conocimiento, la consideracion de la unidad basica de analisis y la disponibilidad de

informacion pertinente.

De este forma, en primer lugar, respecto a la disponibilidad de informacion, cabe

mencionar que ha existido la obligacion de utilizar variables aproximativas al igual que

% véanse cuadros 2.4.6 y2.5.

% A esta misma conclusion llega Mancebén (1996b:209)
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ocurria con los outputs. En segundo lugar, en relacion con la acumulatividad y su no
introduccion en la especificacion de los modelos, la alternativa adoptada fue la
consideracion de la variacion del nivel de educacidon del discente durante el periodo de
analisis y la inclusion de otros factores pasados que pudieran influir. Ademas, en general,
se han considerado retrasos de estas variables de un periodo como maximo, en tanto que
retroceder mas exigiria poder disponer de un tipo determinado de informacidon que casi
nunca es obtenible. Finalmente, la unidad de analisis utilizada ampliamente en los
trabajos empiricos fue el centro docente o area escolar en contraposiciéon al estudiante.

Este planteamiento ha estado motivado por dos causas:

- la mayor o unica disponibilidad de informacién para centros o areas frente

al individuo

- el interés de mejorar el rendimiento de un conjunto de alumnos mas que el

de discentes en particular.

En definitiva, el planteamiento inicial acerca de la funciéon de produccién educativa

se desdibuja a medida que, desde el marco tedrico, se pasa al real.

Habiendo observado la necesidad de flexibilidad al tener que adaptar la teoria al
planteamiento empirico, se trataria ahora de proceder a identificar variables operativas

que pudieran desempenfiar el papel de recursos.

Dentro de los factores que influirian en la educacién y cuya procedencia residiria
en las caracteristicas del propio alumno, pueden destacarse (Escudero (1980:80-1)):

- su aptitud
- la madurez académica
- su motivacion

- su personalidad.
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La aptitud parece ser un factor que posee menor influencia a medida que se
avanza en los niveles educativos dando paso asi a la mayor importancia de otros factores

como la madurez (Escudero (1980:88)).

Por su parte, la madurez es definida por Escudero (1980:89) como la habilidad de
captar informacion, asimilarla y procesarla mentalmente. Para evaluarla, el autor propone
(Escudero (1995) utilizar el expediente académico. No obstante, se opina que, aun asi,
esta medida mediante el expediente incorporaria la dificutad de no considerar las
distintas formas de evaluacion de cada grupo de profesores con lo que las comparaciones
encaminadas a la evaluacion de eficiencia de instituciones docentes podrian quedar
sesgadas. En este sentido, pareceria mas oportuno escoger otro tipo de variables
aproximativas que pudieran reflejar una medida de esa madurez, lo cual puede
respaldarse con el hecho de que el autor (Escudero (1980:89)) rechaza inicialmente el
expediente como variable de madurez por no centrar aquél toda su atencion en el

razonamiento e incluir también la memorizacion.

Respecto a la motivacion, otra de las variables mencionadas que influirian sobre el
nivel educativo, cabe sefialar que habitualmente ha sido medida por el nivel

socioecondmico de la unidad familiar, sobre todo en su faceta cultural.

Finalmente, en lo referente a la personalidad del alumno existe un rasgo a resaltar
sobre los demas: la autoestima o autoconcepto (Escudero (1980:97-9)), si bien posee,
como ya se anticipd, un efecto de retroalimentacion con el rendimiento (a mayor

autoestima mayor rendimiento y viceversa).

En todo caso, en un gran porcentaje de estudios (véanse cuadros 2.4.6 y 2.5 —éste
ultimo en el anexo de este capitulo -) se han incluido medidas de los aspectos personales
de los alumnos. Entre ellas destacan las variables de indole socioeconémico y el nivel de
capital humano (tal y como se recoge en el comentario del cuadro 2.5 en el anexo del

presente capitulo).

Un segundo tipo de variables que se identifico como influyentes en el output

docente fue el contexto familiar.
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En los trabajos empiricos se ha tenido en cuenta, casi continuamente, este tipo de
variables sobre la base de que el entorno familiar condiciona el marco en el que el alunno
lleva a cabo su actividad privada de aprendizaje asi como su predisposicion y aptitud

hacia el mismo. Por tanto su influencia seria tanto indirecta como directa.

Hanushek (1971:281) resalta el efecto de la familia sobre el alumno por medio de
tres vias:

- la existencia de medios econdmicos y culturales adecuados en el hogar

- actitud familiar

- implicacion directa de la familia en la educacion

todo lo cual puede sintetizarse en dos factores:

- nivel econémico

- nivel cultural

los cuales, en la practica, pueden condensarse en indices socioecondomicos derivados de
factores como el nivel de formacion de los padres, su profesidn, existencia de hermanos
mayores con estudios superiores, las aspiraciones de los progenitores acerca del nivel de
formacion de sus vastagos... ya que el empleo de medidas mas directas (nimero de
horas que los padres pasan con sus hijos, bienes materiales en el hogar...) requeririan

métodos de obtencion de informacién que podrian invadir la intimidad de las personas.

En relacion con los inputs escolares, aquéllos que englobaban los medios que las
corporaciones de ensefianza ponian directamente a disposiciéon del alumnado para su
formacion, cabe decir que, en general, tacitamente o explicitamente, han sido clasificados

en dos grupos:

- cualidades del profesorado

- condiciones del centro docente
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Del profesorado cabe mencionar que su influencia ha sido contrastada como
significativamente positiva mediante procedimientos de regresion lineal en un porcentaje
amplio de estudios (ver cuadros 2.46 y 2.5 — éste Ultimo en el anexo de éste capitulo -).
No obstante, no ha existido tanto acuerdo a la hora de decidir los factores que mas
resaltaban de dicho colectivo al tener que definir el concepto de buen profesor. A grandes

rasgos se han diferenciado dos bloques:

- cualidades personales

- cualidades didacticas

Dentro de las personales se recogen aquéllas que afectan al entorno individual del
profesorado: tipo de contrato, nivel salarial, posibilidades de ascenso, experiencia,

motivacion, nivel de formacion, capacidad verbal...

Por su parte, dentro de las cualidades didacticas se han contemplado variables

como: el tiempo dedicado a cada alumno o el nimero de asignaturas impartidas.

En cualquier caso, las variables contempladas con mas frecuencia y con relacion
estadistica significativa fueron: la experiencia del docente, su nivel de formacion, el salario
del profesorado, el tamafio de las clases, la actitud de los docentes, sus aspiraciones

profesionales y sus expectativas respecto a sus alumnos.

La principal conclusion que cabe extraer es que las cualidades docentes son
factores de dificil cuantificaciéon y los estudios empiricos realizados han optado por
emplear variables aproximativas y mensurables. Quiza el motivo de todo ello radique, en
el hecho de que la labor del docente sobre el aprendizaje del alumno se lleva a cabo en el
aula. Ello implica que las decisiones sobre la utilizacion de los recursos dependen tanto
de su buen juicio como de los problemas que se le presenten y, por tanto, de la
delimitacion e identificacion de las caracteristicas apropiadas del profesorado no seria

tarea sencilla debido a la existencia de interferencias del tipo mencionado.

Otras variables que también se han contemplado en trabajos sobre el tema en

cuestion han sido: los gastos de los centros (excluyendo los salarios de los docentes), los
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materiales didacticos a disposicion de los alumnos en cada unidad de ensefianza, la

antigliedad del edificio y el nimero de alumnos que asiste a cada escuela, principalmente.

En todo caso, tal y como resalta Mancebén (1996b:249), no parece que en dichos
trabajos aparezca demasiada significatividad estadistica de estas variables sobre el
rendimiento académico de los alumnos, lo cual debe ser interpretado con cuidado ya que,
tal y como advierte Hanushek (1986:1162-3), podrian haber existido problemas con la
informacién utilizada (sesgos estadisticos, multicolinealidad...). Ademas, parece que los
resultados de Hedges et al. (1996:79-80) apoyan la idea de la existencia de relacion
entre los medios de los centros sobre el resultado de los alumnos. De cualquier modo, por
tanto, la conclusion acerca de la conveniencia o no de considerar los inputs escolares

como determinantes del rendimiento académico seria dudosa.

No obstante, cualquier analisis de eficiencia trata de identificar aquellas unidades
que obtienen mejores resultados con una dotacion inicial de recursos (en una orientacion
al output) y, asi, lo interesante es conocer en qué medida el equipo directivo de un centro
logra una gestion adecuada de los recursos de los que dispone, 0 sea, los inputs
escolares. Ello no es dbice para que, con posterioridad, se efectie un estudio cualitativo
en el que se indague acerca de los elementos destacados en la linea interpretativa de las

escuelas eficaces (contexto del centro, relaciones personales de alumnos y profesores...).

Finalmente, el ultimo grupo de variables destacadas como determinantes teoricas
del output docente es el relacionado con las caracteristicas de los individuos con los que
se relaciona el alumno en el contexto escolar. Como puede observarse en el cuadro 2.5
del anexo, las magnitudes mas habituales al respecto han sido las ligadas al nivel

académico del alumno o su entorno cultural o socioeconémico.
A la vista de lo comentado hasta el momento sobre los recursos, las variables que
se seleccionaron como conceptos mensurables de los inputs y, por tanto, definiciones

susceptibles de ser empleadas en un analisis empirico fueron:

Gastos totales de funcionamiento de los centros
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Ingresos susceptibles de gestion por parte de los centros
indice de caracteristicas socioeconémicas del alumnado de COU de cada centro
indice de capital humano aportado por el alumnado de cada centro

Numero de horas de clase de los profesores que imparten docencia en COU en cada
instituto®”.

El primero de los factores mencionados, los gastos de funcionamiento de los
centros, es un concepto elegido como determinante de los resultados de los alumnos en
funciéon de su amplia utilizacién en la bibliografia sobre el tema®® y por su relacién con la
cantidad de inputs escolares que un centro puede poner a disposicién de su alumnado. La
concrecion de estos gastos se ha realizado mediante la consulta de los mismos en las
cuentas anuales de gestion que los centros de secundaria deben presentar al final del
ejercicio a la Consejeria de Educacion y Ciencia de la Comunidad Valenciana. Dichas
Cuentas Anuales de Gestidn recogen un resumen por partidas preestablecidas de los
ingresos y gastos ordinarios de los centros realizados a lo largo del afio natural®®. En el

caso particular de los gastos se encuentra una clasificacion en ocho epigrafes:
1.Reparacién y conservacion
1.1.Edificios y otras construcciones
1.2.Maquinaria, instalaciones vy utillaje
1.3.Mobiliario y enseres

1.4.Equipos para procesos informaticos

2.Suministros

%7 Contrariamente a lo que la légica puede llevar a concluir en funcion de la normativa existente acerca del horario docente en
los centros publicos de bachiller, la cantidad de horas docentes por alumno impartida por cada instituto no es exactamente la
misma debido a varios motivos. Primero, el nimero de alumnos no es el mismo en cada nivel educativo de cada centro y, por
tanto, los grupos formados tampoco poseen la misma cantidad de estudiantes. En segundo lugar, las horas de clase difieren
ligeramente entre las unidades analizadas en funcion de que el centro juzgara conveniente impartir clases especfficas
destinadas a la preparacién de pruebas concretas del selectivo (como por ejemplo el comentario de texto). En cualquier caso,
parece apropiado sefialar que las diferencias, aunque existian, no eran elevadas.

%8 véase capituo anterior.

% Enel caso que se trata de analizar serian los gastos e ingresos de 1997 y 1998.
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3.Transportes y comunicaciones

4. Trabajos realizados por otras empresas
5.Material de oficina

6.Mobiliario y equipo

7.Dietas y locomocion

8.Gastos diversos.

A su vez, cada uno de estos tipos de gastos se reflejaria en una Cuenta de gestion
diferente en funcion de la procedencia de los recursos utilizados para su pago. Asi, si los
fondos proceden de la Consejeria de Cultura, Educacion y Ciencia, los gastos se recogen
en la Cuenta de Gestion-Estado letra A y si los gastos son cubiertos con dinero obtenido
por el centro de cualquier otra procedencia su importe es recogido en la Cuenta Anual de
Gestidn-letra B. Asimismo, existe otra Cuenta Anual de Gestion, la letra C, que resume la

informacion aportada por las dos anteriores.

En el primer apartado de gastos, Reparacion y conservacion de bienes, se
incluyen las cuantias referentes a mantenimiento, reparacion y conservacion (se excluyen
por tanto las ampliaciones y/o mejoras) de bienes, muebles o no, que pertenezcan al
centro bajo cualquier tipo de modalidad de posesion (propiedad, arrendamiento o
cualquier otra). Como requisito adicional la Consejeria de Cultura, Educacion y Ciencia
establece que el mantenimiento debe correr a cargo del presupuesto que asigna a cada
centro de Bachillerato o de Educacion Secundaria®, que queden cubiertas las
necesidades que pemmitan el normal funcionamiento del instituto y que estos gastos
posean un limite maximo anual dado por la asignaciéon a cada unidad escolar’’ del centro
de 100.000 pesetas, teniendo en todo caso un méximo de 1.500.000 pesetas’?. Dicho
tope podra ser superado en 250.000 pesetas si se compra material de equipamiento

escolar con fondos propios del centro o bien si el nimero total de alumnos matriculados

® La orden de 18 de mayo de 1995 del DOGV también menciona otro tipo de centros que no se recogen aqui por no ser de
interés para la investigacion.

™ Entendiendo como tal a cada grupo de 30 alumnos que exista en el centro en cuestion, cuando el mismo no tenga prefijado
el nimero de unidades.

2 Encaso de no estar fijado el nimero de unidades escolares se estimara dividiendo elnimero de alumnos totales del centro por
treinta.
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en el centro excede los 1.500. En este Ultimo caso el importe podria ascender hasta
3.000.000 de pesetas (DOGV (1995:8783)).

El segundo apartado de gastos comprende aquéllos realizados en gas,
electricidad, combustible para calefaccién, vestuario, productos alimenticios vy
farmacéuticos, productos de limpieza, material docente, cultural o recreativo y aquellos

suministros no incluidos en los demas grupos de gastos.

El tercer epigrafe incluye los gastos de transporte de cualquier clase excepto
personas, asi como los gastos de teléfono, correos, telégrafo o cualquier otro tipo de

medio de comunicacion no privado.

El cuarto concepto, gastos realizados por otros, engloba los servicios realizados
por empresas y los trabajos concretos efectuados por personas fisicas con suficiente
capacidad técnica o cientifica para llevarlos a cabo y que cumplan las exigencias legales
referentes a Seguridad Social y Hacienda Publica (limpieza, desinfeccion, desinsectacion,
vigilancia, seguros, mensajeria, transporte de alumnos para actividades extraescolares,

informes técnicos, conferencias, trabajos de imprenta, etc.).

En quinto lugar se consideran los gastos en material de oficina que abarcan las
adquisiciones de material administrativo fungible y no fungible pero controlable (ejemplos
de éste Ultimo: grapadoras, papeleras, tijeras, sellos de caucho...). Ademas también se
consideran en el epigrafe quinto el consumo o encuadernacion de prensa, revistas y
libros, fotocopias hechas por empresas ajenas al centro, material informatico o maquinas
de escribir o fotocopiar.

El sexto titulo es el referido al mobiliario y equipo. En éste se incluyen los gastos
en mobiliario y equipo escolar inventariables no considerados en programas centralizados

de inversiones.

El titulo séptimo engloba los gastos en dietas y locomocion que el centro abona a

su personal en funcién de lo establecido legalmente.
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Finalmente, el octavo epigrafe se titula gastos diversos e incluye toda clase de

gastos no tomada en cuenta en las anteriores partidas.

En cualquier caso, tal y como se ha esbozado anteriormente, las Cuentas de
Gestidon son una sintesis de las operaciones contables del centro a lo largo del afio natural
y, por tanto, presentan dos peculiaridades. En primer lugar, el periodo temporal que
consideran abarca desde el uno de enero hasta el treinta y uno de diciembre, lo cual no
se corresponde con el periodo escolar en COU (principios de octubre a principios de
junio). En segundo lugar, el hecho de ser una sintesis, impide que pueda conocerse al
detalle la actividad del centro. La consulta del Libro de la Cuenta de Gestidn, que es de
obligada utilizacion como medio de instrumentacion contable en los centros, permitiria
conocer completamente qué tipo de gastos (e ingresos) se han ido realizando, en qué
fecha, en qué concepto se incluyd, qué cédigo se le asignd y cudl fue la naturaleza de su
procedencia (propia o Consejeria de Cultura, Educacion y Ciencia). Por tanto, su consulta
ampliaria la informacion de las Cuentas de Gestion y enriqueceria las conclusiones de
cualquier analisis. Ademas también posibilitaria el poder determinar de modo exacto las
fechas de las diferentes operaciones administrativas y eliminar asi la carencia de
correlacion temporal entre el afo académico y el contable. Por ello se rogo
encarecidamente a los diferentes centros que permitieran consultar su contabilidad
desagregada. Sin embargo, salvo excepciones, la respuesta fue el silencio o la negativa
explicita. De hecho, las Cuentas Anuales de Gestion, a pesar de haber sido también
solicitadas a los institutos, fueron facilitadas por la Delegacion Territorial de Alicante de la
Consejeria de Cultura, Educacién y Ciencia. Desgraciadamente, el Libro de la Cuenta de
gestion no es de obligada presentacién anual a la Delegacion de la Consejeria por lo que
no fue posible su consulta.

De todas formas, los apuntes de las Cuentas de Gestion proporcionan datos lo
suficientemente desagregados sobre los gastos (e ingresos) de funcionamiento como
para obtener conclusiones relevantes en la practica, incluso a pesar de que la ausencia
de fechas en las mismas lleve a tener que utilizar el coste medio como estimacion del

gasto mensual de funcionamiento de los centros durante el afio académico.
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El nivel de desagregacion mencionado y descrito con anterioridad da la posibilidad
de enjuiciar qué gastos son los que podrian ser susceptibles de eliminar como
condicionantes de los resultados académicos del alumnado. En concreto, parece
razonable pensar que los gastos de conservacion y reparacion no deberian tenerse en
cuenta en el contexto de los analisis de eficiencia relativa en tanto que dependen
principalmente de la antigliedad del edificio del centro. Su omisién del monto total de la
cifra de gastos podria ser un medio apropiado de tener en cuenta la edad de los edificios

como factor condicionante de la gestion de los centros’®.

El segundo tipo de variables que se han mencionado anteriormente como inputs
mensurables del proceso docente ha sido el ingreso susceptible de gestién por parte de
los centros. En principio cabe aclarar que los ingresos obtenidos por los institutos
proceden de dos fuentes altemativas: Consejeria de Cultura, Educacion y Ciencia y
gestiones propias. Los primeros vienen recogidos en la letra A de las Cuentas Anuales de
Gestidon y los segundos en la letra B. Mientras que éstos Ultimos, por ser obtenidos por la
propia gestion del centro, pueden ser administrados con libertad, los primeros son
concedidos en funcion de las necesidades estimadas que la Consejeria realiza para cada
instituto, con lo cual el grado de discrecionalidad de la asignacion de fondos percibidos en
la letra A disminuye considerablemente. Para aclarar mas esta situacion antes es
necesario explicar el procedimiento de distribucién de fondos de la Consejeria’™. Este se
basa en la existencia de unos mddulos que poseen estipulada la cantidad de dinero que
deben asignar a cada unidad del concepto al que se refieran y que fueron creados para
proporcionar financiacion de modo especifico a determinadas necesidades de los centros
de ensefianza plblica no universitaria’®. El sistema modular esta estructurado en
conceptos, modulos, unidades e importes que cada afio, para el caso particular que atafie
a esta tesis, la Direccion General de Centros Docentes comunica a los directores de los
institutos publicos de la provincia de Alicante. Cada concepto recoge el destino al que

corresponde la aportacion presupuestaria que le es asignada, los mddulos recogen el

3 Tal y como contemplan varios trabajos acerca de la produccién educativa comentados en el capitulo uno.

™ La explicaciéon dada a continuacion ha sido obtenida como fruto de conversaciones telefénicas con personal de la Consejeria
de Cultura, Educacion y Ciencia en Valencia y de consulta autorizada de correspondencia de dicha Consejeria a los institutos.

"® La estructura y cuantia de los mismos fueron obtenidas de una carta enviada por la Directora General de Centros Docentes
al Director de un instituto de la provincia de Alicante.
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monto asignado a cada unidad del concepto en cuestion y el importe es el resultado de
multiplicar el mddulo por el nimero de unidades que el centro posee dentro de cada

concepto. Los epigrafes asignados a conceptos son:

Cuota, Altura, Distancia, Superficie, Jardines, Alumnos totales, VP, VP >250,
Nocturnos, Nocturnos >250, ESO 3° y 4°, FP1A FP1l, M2A, M2l, CMA, CMI, FP2A, FP2I,
M3A, M3I, CSA, CSlI, Grupos LOGSE, PCE, Otros1, Otros2, CPT, PTA.

La Cuota es el concepto que incluye una cantidad asignada a cada centro bajo el
supuesto de ser aquélla que un instituto necesitaria para subsistir en el caso hipotético de
no realizar ninguna actividad. De hecho a cada uno de los institutos se les asigna la

misma cifra.

La Altura trata de recoger el gasto adicional que cada centro debe realizar en

calefaccion debido a su ubicacion geografica sobre el nivel del mar.

La Superficie hace referencia a la extension fisica del centro. Se persigue
reconducir mas fondos hacia los institutos con mayor area en tanto que el mantenimiento

es directamente proporcional a la misma.

En el concepto de Distancia se imputan las aportaciones presupuestarias que la
Consejeria estime necesarias como consecuencia de la distancia del instituto a la capital
de provincia bajo la justificacion de los gastos que la direccién de cada unidad debe

realizar por su desplazamiento a reuniones.

En Jardines esta incluido lo que la Consejeria aporta para el mantenimiento de los

mismos.

El titulo de Alumnos totales comprende las aportaciones realizadas a los centros
en concepto del gasto estimado adicional que cada alumno puede necesitar para realizar

sus actividades habituales en el curso.
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VP significa vespertinos y recoge el gasto adicional que el centro recibe por cada
alumno en tumo de tarde. Asimismo, VP>250 seria el monto asignado por cada alumno

en turno de tarde que sobrepase los 250.

NT es la notacion utilizada para el concepto que recoge lo destinado al centro en
funcion de cada alumno de turno nocturno y, de modo similar al caso anterior, NT>250
representaria el mismo concepto que NT pero para el conjunto de alumnos que exceda
los 250.

ESO34 es el concepto por el cual los centros obtienen aportacion presupuestaria
sobre la base de la existencia de tercero y cuarto de ESO.

FP1A hace referencia a la financiacion de lineas de primer ciclo de formacion

profesional de la rama administrativa y FP2A lo mismo para el segundo ciclo.

FP1l y FP2I son conceptos similares a los anteriores teniendo en cuenta que la

Unica diferencia es que van referidos a la rama de industrial.

M2A es el destino de los fondos suministrados por la Consejeria para el mddulo
segundo de la rama de administrativo y M2l lo mismo pero para la rama de industrial. A su

vez M3A y M3l serian conceptos analogos referidos al médulo tercero.

CMA y CMI son conceptos dedicados a los ciclos medios de administrativo e

industrial.

CSA es el epigrafe destinado al ciclo superior administrativo y CSI el dedicado al

mismo ciclo en industrial.

Grupos LOGSE engloba la financiacion que el instituto percibe por cada grupo de

bachiller LOGSE que haya implementado.

PCE es el complemento que percibe el centro para la direccion que es variable en

funcién del nimero de alunnos.
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Otros1 es una partida de ajuste cuya finalidad es cuadrar variaciones que existan

de un cuatrimestre a otro.

PTA tiene también una finalidad de ajuste y es la abreviatura de pesetas.

Finalmente, CPT es un complemento que percibe el centro por cualquier variacion

del alumnado por situaciones atipicas.

En definitiva, se aprecia que los fondos distribuidos por la Consejeria a cada
centro estan sujetos a un escaso margen de maniobra debido a la elevada especificacion
del destino de los mismos. De hecho, los Unicos epigrafes que podrian ser utilizados por
la direccion de las DMUs para recanalizar fondos hacia necesidades de los propios
alumnos diferentes a las estipuladas por los médulos de modo concreto y particular son la
cuota y alumnos totales (anadiendo los titulos de vespertino y nocturno en caso de que el
centro imparta docencia en esos turnos y prorrateando debidamente los importes para
considerar sélo el alumnado de COU). La primera, por su amplitud de definicion, da la
posibilidad a los centros de gestionar unos fondos de modo que beneficie a su alumnado
de forma optima y, la segunda, es evidente que redunda en la satisfaccion de

necesidades docentes del alumnado.

No obstante, se puede apreciar que existiria una alternativa a la consideracion de
los gastos efectivos de funcionamiento de los centros como input del proceso docente
para evaluar su eficiencia relativa. En particular, la idea se centraria en la alternativa de
fijar la atencion en los recursos totales que obtuviesen las unidades para destinar a la
formacion de cada alumno de COU cuyo método de computo viene recogido en el
apéndice de este capitulo (ver punto 2.5.1 del anexo) y cuyo objetivo es recoger la parte
de los fondos que en cada centro estaria destinada a la formacion de los alumnos
matriculados en COU. Es decir, la segunda de las variables elegidas como definiciones
operativas de los recursos productivos de los centros docentes sefalados con

anterioridad.
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En suma se ha tratado de agregar la parte de los inputs monetarios por mddulos
correspondiente a los alumnos de COU (cuota y asignaciones por monto de alumnos
totales, vespertinos y nocturnos prorrateadas), la porcién relacionada con los recursos
financieros propios del centro (saldo inicial e ingresos de la letra B distribuidas
proporcionalmente) y la cantidad atribuible al remanente de afios anteriores de las
asignaciones presupuestarias de la Consejeria (saldo inicial letra A también repartido).
Finalmente, como se anticipd, se ha extraido el gasto correspondiente a reparaciones y
conservacion debidamente ajustado para evitar pérdidas de homogeneidad por causa de

las diferencias en la antigliedad de las instalaciones de cada instituto.

Con la consideracion de los inputs pecuniarios ajustados, en vez de los gastos, se
pretenderia ser coherente con la hipétesis de no prestar atencién a lo que meramente se
utilizd para efectuar los gastos efectivos del periodo escolar, sino incluir también los
fondos que cada instituto conserva como remanente para afrontar imprevistos propios de

cualquier tipo de actividad productiva (previsiones).

El tercer tipo de variables mencionadas como inputs mensurables del proceso
educativo de los centros docentes es el denominado indice de caracteristicas
socioeconémicas del alumnado de cada centro. Este recoge las particularidades de los
discentes de cada centro que, con anterioridad en este mismo epigrafe, se identificaron

como determinantes en su rendimiento.

Asimismo, en cuarto lugar, también se toma en cuenta informacion referente al
nivel de capital humano existente entre el alumnado. El tener en cuenta este tipo de
caracteristica de los estudiantes es debido a la necesidad de homogeneizar condiciones
iniciales de comparacion que eviten catalogar a un centro como eficiente (ineficiente)
cuando no lo es ya que, como se pone de manifiesto en el capitulo anterior, unos alumnos
con mejor (peor) capacidad intelectual obtendran mejores (peores) resultados académicos
en unas pruebas de acceso bajo las mismas circunstancias pedagdgicas y administrativas

de un centro.

Los valores de estas dos Utimas variables se basan en las respuestas

proporcionadas por los alumnos al cuestionario que se recoge en el anexo y en su
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explotacion mediante analisis factorial (ver capitulo siguiente para la explicacion

exhaustiva de dicha explotacion).

Esta encuesta fue facilitada personalmente a los directores de centro y/o jefes de
estudio de cada instituto de Ensefianza Secundaria de la provincia de Alicante que
durante el curso 1997/98 impartiera clases de COU para que los estudiantes pudieran
contestarla de modo voluntario®®. El cuestionario consté de 26 preguntas tipo test
relacionadas con las caracteristicas socioeconémicas de la unidad familiar del alumno y
sus posibilidades académicas’’. Aparte de los motivos aducidos con anterioridad en este
mismo capitulo acerca de la influencia de este tipo de variables sobre los outputs
docentes y de la amplia utilizacién de los mismos en trabajos empiricos (cuadro 2.5), se
podrian afiadir las conclusiones de San Segundo (1998:82 y 100) referente a la
persistencia de desigualdades de oportunidades en el sistema educativo espaiol debido a
motivos relacionados con el nivel socioecondmico de los alumnos o incluso la opinidon de
autores como Vanhom (1997:viii y 170-71) que respaldan la utilizacion de variables de
indole cualitativa en tanto que reconocen su posibilidad de influencia en los resultados

académicos.

Las tres primeras tienen como objetivo ser introductorias y estan dedicadas a
conocer la edad del estudiante, su sexo y la especialidad de BUP elegida. Las cuatro
cuestiones siguientes (4 a 7) persiguen obtener informacion acerca de la calidad
académica del alumnado de cada centro. De la 8 a la 12 se pregunta al discente acerca
del grado de interés que posee en la consecucion del éxito en sus estudios y en la
intencién de cursar estudios superiores. Desde la 13 a la 20 se incluyen cuestiones sobre
el nivel econdémico de los padres y de la 21 a la 24 se estructuraron preguntas sobre la

formacion académica de los mismos y de los hermanos mayores de los alumnos.

"® Pese a que previamente se explicaba a la direccién de cada centro que el objetivo era poder conocer qué variables podrian
ayudar a que los estudiantes obtuvieran mejores calificaciones en las pruebas de selectividad, ciertos institutos se negaron a
permitir que se realizara la encuesta. Esto unido a otras circunstancias - tales como que otros centros la extraviaran o la
traspapelaran - explica que del total de institutos de la provincia sélo 44 hayan sido utilizados para realizar el andlisis. Por su
parte, el que el porcentaje de respuestas haya sido el 52.1 por cien puede achacarse al caracter woluntario de la contestacion, a
las bajas experimentadas por los centros a lo largo del curso por parte de alumnos que estiman improbable su aprobado en
selectividad y al modo en que en algunos centros se facilité la posibilidad de contestar - recreos, horas de salida, cambios de
clase...-.

7 La explotacién de dicha encuesta se realiza en el captulo siguiente.

PAGINA 70



EFICIENCIA DE LA GESTION DE LOS INSTITUTOS PUBLICOS DE BACHILLER DE LA PROVINCIA DE ALICANTE.

Finalmente, se incluyeron dos cuestiones acerca del grado de satisfaccion del alumnado

con respecto al centro y a su profesorado.

Del primer grupo de preguntas (1 a 3) se extrajeron datos orientativos acerca de la
trayectoria académica relacionados con la posibilidad de que no habiendo repetido curso
en el bachiller el estudiante hubiera repetido curso en EGB lo cual, a su vez, es orientativo

de su capacidad de rendimiento académico.

El segundo grupo de cuestiones (4 a 7) trata de extraer conclusiones sobre la
calidad académica del alumnado en el sentido de que se considere mejor capacitado para
superar una prueba de selectividad a aquel estudiante con mejores calificaciones medias,
que haya ido aprobando en junio y que no haya repetido curso nunca.

Un tercer grupo es el constituido por los items 8 a 12 que poseen por finalidad
extraer conclusiones acerca del grado de interés del estudiante por su formacion
académica en tanto que el mismo repercute de modo directo en el rendimiento académico
del discente. Asi un mayor interés por asistir a clase, una mayor dedicacion a sus tareas
escolares diarias, disfrutar de una beca, asistir a clases particulares o desear obtener una
formacion superior son caracteristicas que facultan a un alumo a mejorar sus

calificaciones.

En cuarto lugar las cuestiones 13 a 20 incluyen interrogantes acerca de aspectos
econdémicos de la unidad familiar del discente. Se interroga sobre la profesion de los
progenitores y de su estado laboral para poder realizar inferencias respecto al nivel de
renta y el ambiente de incertidumbre del hogar ya que un mayor nivel de renta y una
estabilidad econdmica mayores favorecen un mayor rendimiento escolar tal y como se

argumento en este mismo capitulo dos con anterioridad.

El quinto grupo de interrogantes (20 a 24) se refiere a las caracteristicas culturales
de los padres y hermanos mayores. El motivo de su consideracion obedece a las ideas
comentadas en el capitulo segundo acerca de la influencia que el nivel de formacion
familiar ejerce sobre el animo de estudio del alumno asi como sobre la mayor posibilidad

de existencia de medios materiales que favorezcan su adquisicion y comprension de
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conocimientos. Al mismo tiempo un entorno familiar que goce de mayor experiencia y
comprension del proceso de aprendizaje es capaz de proporcionar al alumno una mejor
orientacion y guia de su trayectoria en el ambito del mundo académico, lo cual le facilita la

posibilidad de aprovechar mejor sus recursos intelectuales.

Por ultimo, las dos preguntas finales (25 y 26) tratan de recoger el nivel de
predisposicién que los estudiantes presentan ante el hecho del aprendizaje en su centro y
con su profesorado. La cuestion seria lograr algun tipo de indicador que pretendiera
representar el modo en que el ambiente escolar y el profesorado es asumido por el
discente para conocer la medida en que esos dos factores influyen al alumnado de cada
centro.

Por otro lado, la encuesta que se ha venido comentando tan solo se distribuy6 en
los institutos que impartian COU debido a razones de homogeneidad exigidas por el
analisis DEA. El hecho es que dicho modelo evalla la eficiencia relativa de las unidades
comparadas bajo el supuesto de homogeneidad en la utilizacion de inputs y outputs y, por
tanto, ello implica que las unidades comparadas deban generar los mismos productos. La
consecuencia inmediata de esto es que los centros comparados debian preparar a sus
alumnos para superar las mismas pruebas de acceso a la universidad. De este modo, no
parece oportuno considerar la comparacién entre centros con COU y centros con segundo
de bachiller LOGSE ya que tanto los contenidos de los programas como las asignaturas
impartidas difieren sustancialmente entre ambos. Por el mismo motivo es légico que los
institutos de formacién profesional no fueran incluidos en la comparacién, si bien
adicionalmente ocurre que la filosofia de estos centros no es preparar a los alumnos para
su ingreso en la universidad sino otorgarles una cualificacion apropiada para desempefiar

una actividad en el mundo profesional.

Por dltimo, en quinto lugar, también se propuso como definicion de input al nimero
de profesores que impartian clases en COU por alumno matriculado en dicho curso en
cada centro. La informacion pertinente fue obtenida mediante entrevista personal con los
jefes de estudio y/o directores de cada centro debido a la no disponibilidad de la misma ni
en publicaciones ni en las bases de datos de la Consejeria de Educacion, Cultura y

Ciencia. Su introduccion como input responde tanto a su amplia utilizacién en estudios de
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los factores influyentes sobre el rendimiento académico como a su evidente relacion con
la categoria de inputs escolares cuya relacion con los outputs docentes se ha discutido.
No obstante, se pensd que parecia mas razonable introducir como recurso productivo el
nimero de horas lectivas por alumno de COU. La raiz de esta idea reside en el hecho de
que el ratio de profesorado por alumno era seleccionado por estudios anteriores como
variable proxy del coste de los inputs docentes de cada unidad educativa. Sin embargo,
dado que el profesorado de los institutos no centra su docencia en un solo nivel de
estudios, parece acertado pensar que seria mas apropiado tener en cuenta el nimero de

horas de clase en COU por cada alumno de dicho nivel’®.

2.3 Relaciones entre inputs y outputs

Una vez que se han comentado las variables que constituirian los elementos
basicos del proceso educativo, en este epigrafe se persigue conocer la relacion que existe

entre ellas.

En principio, cabe opinar que, en este contexto, no seria posible hablar de una
funcion de produccién educativa, ya que no parece razonable pensar que la relacion
técnica de produccion sea conocida por los directivos de cada unidad y, por otra parte, los
inputs y los outputs no son facilmente mensurables (tal y como opina Hanushek
(1986:1148-9)). En el mismo sentido se manifiestan Summers y Wolfe (1977:639) y
Levin (1974:7-8).

Este ultimo autor, de hecho, resalta la cuestion de la imposibilidad de trabajar con
funciones de produccién cuando se toma como output el aprendizaje cognitivo del
discente ya que las instituciones docentes son entidades multiproducto y, por tanto, la

generacion de otros outputs reduce la cantidad de aprendizaje cognitivo del alumnado. De

"8 Desde este punto de vista, hubiera sido mucho mejor poder incluir el verdadero coste de cada hora de clase recibida por
cada alumno de COU. Sin embargo, ello requeria conocer el importe del sueldo de cada profesor que impartiera clase enese
curso, lo cual fue imposible (a pesar de haberlo intentado mediante pregunta directa a los docentes) dado el caracter privado de
la informacion.
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hecho, cada unidad escolar podria estar utilizando una relacion técnica de produccion

diferente.

Cohn y Millman (1975:25-7) también se manifiestan en el mismo sentido
centrando su atencidn en la carencia de conocimientos de la forma funcional del modo de

produccion docente, por lo que asumir linealidad podria ser contraproducente.

Por todo ello, parece muy oportuna la idea de delimitar el estudio de eficiencia a
centros lo suficientemente homogéneos como para que no puedan inferirse en ellos

diferencias significativas que impidan o interfieran el analisis de eficiencia.

En cualquier caso, en todo el proceso comentado, se puede observar como las
relaciones personales en los centros son los ejes fundamentales del proceso educativo y
los medios materiales y normas institucionales solo son utiles en tanto que logren motivar
el ambiente escolar, la piedra angular de la teoria de las escuelas eficaces, tal y como
corrobora Mancebén (1996b:268). Por tanto, dada la importancia de esas relaciones
entre los recursos humanos del ambito docente de los centros y del modo de organizacion
de los mismos junto con la no existencia de una funcion de produccion educativa
genérica, es légico pensar que deba imponerse el analisis de eficiencia de unidades

docentes con un elevado grado de homogeneidad.

Desde este punto de vista la ideonidad de la técnica de analisis DEA parece obvia
dada la gran flexibilidad que la caracteriza, puesto que con ella no es necesario ni el
conocimiento de la funcion de produccion ni la imposicién de relaciones técnicas de
produccion fijas. Ademas, se adapta en un nivel aceptable al andlisis de eficiencia de las
entidades publicas por la posibilidad de incorporar inputs y outputs multidimensionales asi
como por la no necesidad de incorporar informacion sobre precios (tal y como se explicd

con detenimiento en el capitulo uno).
2.4 Antecedentes de la utilizacion del Andlisis Envolvente de Datos al sector
de la educacion secundaria

Una vez comentada la relacion entre los inputs y outputs docentes y la conveniencia de la

utilizacion de DEA como método de analisis, en este epigrafe se tratara de efectuar una
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revision de los trabajos que han analizado la eficiencia del sector de la educacion
secundaria mediante dicho modelo con el fin poder establecer la tendencia de analisis
existente en el momento de llevar a cabo esta investigacion, lo cual ayudara a clarificar
las vias por las que encauzar la misma. A la vez, se trata de realizar un ejercicio de meta-
analisis que contribuya a establecer el estado de la cuestion en lo referente al analisis de

la eficiencia de centros de educacion secundaria mediante DEA.

En el cuadro 2.4.6 se recogen las principales caracteristicas de cada uno de los
estudios ordenados desde un punto de vista cronolégico. De esta forma, aparecen los
autores, el numero de centros analizados, el nimero de sus alumnos, el caracter publico o
privado de los mismos, el area geografica en la que se ubicaban, la eficiencia media, el
numero de DMUs eficientes y la descripcion de las variables empleadas (inputs y outputs).

Inicialmente, de este repaso de los trabajos dedicados al analisis de eficiencia de
la educacion secundaria via DEA cabria resaltar, en primer lugar, que todos Ilos
localizados (30 en total) se dedican a la evaluacién de la eficiencia técnica debido a la
imposibilidad de encontrar un modo de valorar los productos e insumos del proceso
docente bajo criterios objetivos. En lo referente al aspecto temporal, el primero de los
trabajos se concretd en la tesis doctoral de Rhodes (1978) que no se plasmaria hasta
1981 en una publicacién (Charnes et al (1981)). Cabe observar también que el nimero
de trabajos relacionados con el tema no fue elevado al principio de la década de los
ochenta ya que sdlo a partir de principios de los noventa comienza a dispararse el nimero
de analisis (ver cuadro 2.4.1) concentrandose el 50 por cien de los mismos en el periodo
94/99. El principal motivo de ello parece ser el paulatino incremento de publicaciones
sobre el tema en paises diferentes a EEUU y el Reino Unido puesto que éstos (sobre todo
el ultimo) han sido los principales ambitos tradicionales de aplicacion de métodos de
analisis de eficiencia en educacion no universitaria, tal vez debido al marcado caracter

neoclasico de su politica econémica en las Ultimas dos décadas.
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Cuadro 2.4.1. Evoluciéon de los estudios de eficiencia que utilizan DEA en educaciéon no

universitaria

ANOS

N° DE ESTUDIOS

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93
94

95

96

97
98

99

Total

WINIO =[R2 W 2NN OO~ oA~

Aios

NUMERO DE ESTUDIOS DE EFICIENCIA 1980/99

[\

A

[

A

[\]

L

VA

/

80

81

82

83 | 84

85 (86|87 88|89 |90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

N° DE ESTUDIOS

oOjo|2 (111

2

1

1

1

4

1
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Fuente: Elaboracion propia.

En cualquier caso, la representacion del monto de trabajos realizados por areas
geograficas (cuadro 2.4.2) refleja que la utilizacion de esta herramienta de analisis de
eficiencia se ha concentrado en dos areas muy concretas: EEUU y Europa. No obstante,
dentro de la segunda, ha habido tres paises que han incrementado notablemente su labor
en el campo en cuestion en los Ultimos afios: Espafia, Suecia y Noruega. Parece plausible
pensar, al menos para el caso espafiol, que la relativa ausencia previa de investigaciones
sobre el tema suscitara el interés para su realizacion. Fuera de las areas geograficas
mencionadas so6lo en Chipre se ha mostrado atraccidn por estas cuestiones con un
estudio en 1998 (Soteriou et al (1998)).

Cuadro 2.4.2 Porcentaje de estudios por areas

TANTO POR UNO DE ESTUDIOS AREAS GEOGRAFICAS
0.33 EEUU

0.57 UE

0.57 EUROPA

0.23 ESPANA

0.03 RESTO MUNDO

PROPORCION DE ESTUDIOS POR AREAS

0.60

0.50 A N\

0.40 \

0.30 / \

0.20 \

0.10 \
0.00 RESTO
EEUU UE EUROPA ESPANA A,

|PROPORCION DE ESTUDIOS 0.33 057 0.57 0.23 0.03

Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto al tipo de modelo DEA empleado y a su utilizacion combinada con otros
métodos cabe mencionar que la especificacion mas empleada ha sido la BCC puesto que
es la que incorpora la consideracion de rendimientos variables a escala, aunque su
orientacion ha sido principalmente al input en vez de al output y en forma primal (ver
cuadro 2.4.3). En el mismo cuadro cabe observar que un 50 por cien de los estudios han
empleado algun método de andlisis adicional a DEA, el cual usualmente ha sido el de
regresién lineal, Tobit o Logit (40 por ciento). Ademas, un 43 por cien de los trabajos

realizaron algun tipo de analisis de sensibilidad de los resultados de eficiencia.

Cuadro 2.4.3 Porcentaje de estudios segun modelo DEA

TANTO POR UNO DE ESTUDIOS __ |TIPO DE MODELO EMPLEADO
0.066666667 CCR-0O
0.066666667 CCR

0.1 BCC-O
0.233333333 BCC-|
0.166666667 CCRp-O
0.033333333 CCRy-O

0.1 CCRp-|
0.033333333 CCRy-
0.133333333 BCCp-0

0 BCCp-O
0.033333333 BCCp-
0.033333333 BCCy|
0.433333333 ANAL. SENS.
0.5 DEAET AL
0.066666667 NO COMEN.
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PROPORCION DE ESTUDIOS SEGUN MODELO DEA

0.2
0.1 ] — A / \
0 M ~ N
o) b O N o) o) > > N o > > 2 N N
N < Y ¥ S & & O KPS Al
S & F ¢ K &£ & F &F & L & S
S ¥ & v & O
QV‘ Q eO

Fuente: Elaboracién propia.

Otro aspecto a destacar es el caracter administrativo de los centros utilizados en el
analisis de cada trabajo. En este contexto sorprende observar que algunos estudios (un 10
por cien) han considerado tanto a centros privados como a publicos a pesar de las
diferencias existentes en la gestion de cada una de esas clases y a las grandes exigencias
de homogeneidad que reclama la aplicacion de DEA. En todo caso, no ha habido ninguno
que utilizara sdlo escuelas privadas y la gran mayoria (un 50 por cien) utilizd sélo entidades

publicas (ver cuadro 2.4.4).

Cuadro 2.4.4 Proporcion de estudios segun caracteristica administrativa

TANTO POR UNO DE ESTUDIOS CARACTER ADMINISTRATIVO DE LOS
CENTROS

0 PRIVADO

0.5 PUBLICO

0.1 PUBLICO Y PRIVADO

0.30 NO SE MENCIONA
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%DE ESTUDIOS SEGUN CARACTERISTICA ADMINISTRATIVA

0.6

05

04

03 / N .

02 / N _—

0.1 / \:/

0 / PUBLICO Y NO SE
PR REEEICS) PRIVADO MENCIONA
—— %DE ESTUDIOS 0 0.5 0.1 0.30
SEGUN
CARACTERISTICA
ADMINISTRATIVA
CARACTERISTICA

Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a las caracteristicas de las variables empleadas, puede observarse en el
cuadro 2.4.6 que los outputs mayoritariamente han reflejado resultados en pruebas objetivas
y homogéneas por parte del alumnado asi como proporciones de estudiantes que habian
logrado superar los mencionados examenes. Asimismo, los inputs recogieron
fundamentalmente medidas sobre ingresos y/o gastos del centro a lo largo del periodo
contemplado, proporcion de docentes en relacion al nimero de estudiantes, formacion del
profesorado y diversas medidas del contexto social y econdémico del alumnado (nivel de
estudios de los padres, tipo de empleo de los mismos, proporcion del alumnado que percibia
una comida gratuita en el centro, grado de interés mostrado por los estudiantes en sus

tareas escolares o indices sintéticos de este conjunto de variables).

Finalmente, en el cuadro 2.4.5 se recoge la informacion acerca de los ratios medios
de eficiencia al input, al output, porcentaje medio de DMUs eficientes y el nimero medio de

DMUs analizadas en funcién del area geografica de aplicacion de cada estudio.

A partir del mismo, no se observan grandes diferencias entre las zonas a excepcion
de “Resto del mundo” (que sdlo incluye un estudio) y de “Numero medio de DMUs
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examinadas” en donde destaca la zona de EEUU con 237.7, tal vez debido a la mayor
riqueza estadistica y a su mayor facilidad de acceso (a parte de la mayor extension
geografica del pais que ayuda a poder elegir entre zonas de mayor extension y numero de
DMUs).

Cuadro 2.4.5 Niveles de ratios medios de eficiencia segun areas

AREA RATIO MEDIO RATIO MEDIO|PORCENTAJE NUMERO  MEDIO
EFICIENCIA AL EFICIENCIA AL|DE DMUs |DE DMUs
INPUT OUTPUT EFICIENTES EXAMINADAS

EEUU 0.89 1.061 0.39 237.7

UE 0.86 1.09 0.37 81.9

EUROPA |0.86 1.09 0.37 81.9

ESPANA  |0.85 1.09 0.48 43.8

(sin resto

de Europa)

RESTO 097 0.41 55

MUNDO

Fuente: Elaboracion propia.

Resumiendo, se puede observar una tendencia creciente de incremento del nimero
de estudios en los ultimos seis afios que refleja el fuerte interés que el tema de la eficiencia
en el sector de educacion secundaria suscita a nivel internacional. No obstante, parece que
existen factores importantes que aun introducen limitaciones significativas a la hora de
interpretar los resultados de este tipo de analisis y que podrian ser susceptibles de mejora.
Asi, en primer lugar, la definicién de las variables empleadas no parece ser la mas adecuada
en tanto que frecuentemente se emplean medidas de inputs y outputs que podrian ser mas
ajustadas. Por ejemplo, el gasto total del centro por alumno con independencia del curso al
que pertenezca no pareceria ser lo idoneo a la hora de evaluar la eficiencia de la gestion de
un centro basandose en los resultados de sus alumnos de un determinado nivel o, en el
mismo caso, la utilizacion del ratio de profesores totales del centro por alumno del mismo
tampoco pareceria ser lo mas apropiado en tanto que ni todos los alumnos cursan el mismo
nivel ni todos los profesores imparten docencia en un mismo grado. En segundo lugar,

existen relativamente pocos trabajos que realicen andlisis de sensibilidad, lo cual es
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importante en el ambito de aplicacion de una técnica cuyos resultados dependen, por
ejermplo, de la cantidad de variables empleadas, de las caracteristicas del entorno, de la
variante del modelo utilizada o del grado de homogeneidad existente entre las unidades.
Desde este punto de vista, tendrian ventaja aquellos trabajos que concentraran su atencion
en pequefias areas con un grupo reducido de unidades que requiriera del uso de pocas

variables que ademas pudieran ser medidas con mas precision.

En cualquier caso, los resultados pueden ser utilizados para identificar vias de
actuacion tendenciales en el area de la gestion y organizacion de los centros siempre que
efectien un desarrollo cualitativo mediante la contrastacion de los resultados con los
responsables de cada unidad.

Por ultimo, cabe resaltar el mayor nivel de los ratios de eficiencia existente en los
estudios efectuados en EEUU tanto en la orientacion al input como al output (si bien el
tanto por uno de unidades identificadas como eficientes no difiere demasiado (0.39 de
EEUU frente al 0.37 de UE). Esto significa que todavia existiria mas potencial de
crecimiento de la eficiencia para los centros docentes europeos ya que, en EEUU las
DMUs tendrian un mayor grado de proximidad a los niveles de eficiencia empirica

establecidos por sus unidades eficientes.

Cuadro 2.4.6 Resumen de estudios que utilizan DEA para analizar la eficiencia

de los centros docentes de secundaria

AUTORES INPUTS OUTPUTS EFICIENCIA MEDIA
N° DMUs AREA
RESULTADOS MODELO/S

Bessent y Bessent| Calificaciones de | Media de las | CCR,-O y Andlisis de

(1980)

55 escuelas de
primaria con 60.000
alumnos (no
menciona si  eran
publicas o privadas).
EEUU.

afios previos sobre un

test (lowa test of
basic skills),
porcentaje de

alumnos matriculados
no pertenecientes a
minorias,

porcentaje de
alumnos matriculados
que pagan el precio

calificaciones en el
test mencionado en
tercer curso y media
de las calificaciones
en el test mencionado
en sexto curso

regresion multiple.

31 escuelas
eficientes  del total
de las 55. La

eficiencia media total
fue de 0.96 mientras
que la media de las
ineficientes fue de
0.918.
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del almuerzo
completo, porcentaje
de asistencia
semanal y diaria
media de los

alumnos, numero de
profesores por cada
100 alumnos, gastos
locales y estatales
por alumno, gastos
federales por alumno,
ndamero de
programas especiales

en el centro,
porcentaje de
profesores con

master, porcentaje de
profesores con mas
de tres afos de
experiencia,

porcentaje medio de
asistencia del
profesorado (con
profesores a tiempo
parcial prorrateados)

Charnes et al (1981) | Nivel de educacion de | Puntuacion en una|CCR-IR  (fraccional)

la madre, ocupacion|prueba de lectura,|en dos etapas con
70 escuelas publicas|del miembro de la|puntuacion en una|ajuste de DMUs a la
de primaria. 49 con|unidad familiar que | prueba de | frontera para eliminar
PFT y 21 con NFT.|posea el mejor | matematicas y media|el efecto de gestion
No menciona si eran|empleo, indice del|de autoestima de |del centro.
publicas o privadas. nimero de visitas de | Coopersmith.
17 unidades | los padres del centro, Eficiencia media de
eficientes con PFT y|indice del tiempo que las PFT 0.94 y las de
8 con no PFT. los progenitores las NFT 0.95.
EEUU dedican a pasar con

sus hijos realizando EEUU

tareas escolares y

numero de profesores

del centro.
Bessent et alter| Calificaciones de | Media de las | CCR,-O.
(1982) afos previos sobre | calificaciones en el

un test (lowa test of |[test de formacién|Resultados
167 escuelas de|basic skills), | basica de lowa en|cuantitativos no
primaria publicas del| porcentaje de |tercer curso y media | comentados.
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distrito escolar
independiente de
Houston. 78 fueron
catalogadas de
ineficientes y 89 de
eficientes.

EEUU

alumnos
matriculados no
pertenecientes a
minorias,: porcentaje
de alumnos
matriculados que
pagan el precio del
almuerzo completo,
porcentaje de
asistencia semanal y
diaria media de los
alumnos,: numero de
profesores por cada
100 alumnos, gastos
locales y estatales
por alumno, gastos
federales por
alumno, ndmero de
programas
especiales en el
centro, porcentaje de
profesores con
master,: porcentaje
de profesores con
mas de tres afos de
experiencia,
porcentaje medio de
asistencia del
profesorado (con
profesores a tiempo
parcial prorrateados)

de las calificaciones
en el mismo en sexto
curso.

EEUU.

Bessent et alter

(1984)

164 escuelas publicas
de Texas para el
curso tercero y 143
para el quinto durante
los afios 1981 y 1983.
Escuelas eficientes
ambos afios: 15.

Media de minutos
diarios dedicados a
la ensefianza de
matematicas (variado
en funcion del nivel
escolar), media de
minutos diarios
dedicados a la
ensefianza de |la
lengua (variado en
funcion  del nivel
escolar), gastos
medios de formacién
por alumno
excluyendo los
salarios los
profesores

de

Los resultados de los
examenes
estandarizados
conocimientos
basicos elaborados a
partir de los criterios
establecidos por el
Gabinete estatal de
educacion de Texas

de

DEA no especificado

Los

eficiencia

ratios de
oscilaron

entre el 0934 y el

0.981
1983.

EEUU

de 1981 a
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(corregidos por el
distrito  considerado
en cada caso),

porcentaje medio de
asistencia diaria del
profesorado
(alterable en funcion
de las politicas de
cada distrito),
porcentaje medio de
asistencia diaria del
alumnado  (alterable
en funcién de las
politicas de cada
distrito),  porcentaje
de alumnos
matriculados que
permanecieron
durante todo el afio,
porcentaje de
alumnos no
pertenecientes a
minorias sociales,
porcentaje de
alumnos que pagan
el almuerzo
completo, porcentaje
de alumnos sin
dificultades en el
idioma inglés.

Smith y Mayston
(1987)

96 LEAs britanicas.
Centros de educacion
secundaria.

No menciona el
caracter publico o
privado de los

centros, pero dado el
caracter del trabajo
todo hace pensar que
sean publicos.

Soélo se concretan los

Porcentaje de
alumnos que vivian
en hogares de nivel
socioeconomico alto,
porcentaje de
alumnos que vivian
en hogares no
pobres, porcentaje
de alumnos que no
vivian en hogares
uniparentales, gasto
docente, gasto no
docente

Porcentaje de
alumnos que
obtuvieron al menos
un aprobado en el
nivel A, porcentaje de
alumnos que
obtuvieron al menos 5
aprobados en el nivel
O/CSE (Ordinary
level / Certificate of

secundary education),

porcentaje de
alumnos que
obtuvieron al menos 1
aprobado en el

O/CSE, porcentaje de

DEA con
rendimientos a
escala decrecientes,
orientado al input
(ratios <1) y analisis
de sensibilidad de los

resultados. No se
menciona la versién
primal o dual del

programa lineal.

Reino Unido
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resultados de un area alumnos que
determinada. obtuvieron al menos 6
aprobados en el
O/CSE

Jesson et alter|Porcentaje de nifios|Porcentaje de nifios | DEA con
(1987) cuyo tutor es un|que obtuvieron 5 o|rendimientos no

trabajador no manual | mas niveles O/CSE |crecientes a escala
96 LEAs britanicas. porcentaje de nifios|grado 1 (como reflejo | (BCCHl).
No menciona el|que poseen familias|del grado de éxito en
caracter publico o|que no sean | grupos de gran|No reflejan eficiencia
privado de los | uniprogenitoras, capacidad), media, pero si
centros. porcentaje de nifios | porcentaje de | indican que la
Estudio nacidos en UK, | alumnos que | minima fue de 0.88.
complementario al de|Irlanda, USA o en la|obtuvieran 3 o mas
Smith y Mayston| Commonwealth o en|niveles O /CSE | Reino Unido.
(1987) por tanto se|casa cuyo tutor|(como reflejo de éxito
supone que son|naciera en esos|en obtener un nivel
también de caracter|sitios, gasto escolar | mas basico de
publico. por alumno | formacién).
32 de las 96]incluyendo costes
resultaron ser| docentes y no
eficientes. docentes
Mayston y Jesson|Gasto total por | Porcentaje de | DEA orientado al
(1988). alumno en | alumnos que | input no especificado

secundaria, obtienen 5 o mas|(los ratios de las
96 LEAs britanicas. porcentaje de | aprobados en el nivel| DMUs ineficientes
No se menciona el|alumnos que | O/CSE1, porcentaje|son menores que la
caracter  de los | proceden de hogares|de alumnos  que | unidad)y regresion.
centros. cuyo cabeza de|obtienen 6 o mas
Trabajo familia pertenezca a|aprobados en el nivel| No especifican nivel
complementario alde |un nivel | O/CSE1, porcentaje | medio de eficiencia.
Smith y Mayston|socioeconémico de alumnos que
(1987). 29 resultaron| elevado, porcentaje |obtienen 1 o mas | Reino Unido.
ser eficientes y 67|de alumnos  que|aprobados en el nivel
ineficientes proceden de hogares | O/CSE1

uniparentales,

porcentaje de

alumnos que

proceden de hogares

cuyo cabeza de

familia esta en paro
Fére et alter (1989). | NUmero de | NUmero de | BCCp-O con

40 distritos escolares

estudiantes de octavo

estudiantes de octavo

técnicas de derrapaje
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de Missouri (EEUU)
con datos del periodo
85/86 que incluian a
centros publicos vy
privados.

Con el procedimiento
de derrapaje
(eliminando una
unidad de la muestra
cada vez para
calcular la eficiencia):
16 ineficientes.

Sin el procedimiento

grado que realizd el
BEST, gastos
corrientes netos en
cada distrito, nimero
de profesores en
octavo curso, variable
aproximativa de las
caracteristicas
socioecondémicas del
distrito

grado que aprobo el
area de comprension
escrita del examen
BEST (Basic
essential skills test),
lo mismo que Y1 pero
en matematicas, lo
mismo pero en
economia y gobierno

y analisis de
sensibilidad
(mediante  variacion
de inputs y outputs).
Eficiencia media con
método de derrapaje:
1.0102.

Eficiencia media sin
método de derrapaje:

1.0161.

de derrapaje: 13

ineficientes.

Diamond et al.[La suma del Ilos|Media de la| CCRp-l y regresion
(1990). resultados de las|calificacion que la|lineal mditiple.

46 clases de institutos | pruebas de lenguaje | clase hubiera | La eficiencia media
de EEUU acogidas a|y matematicas | obtenido en el|de las acogidas al
un programa| obtenidas en  un|examen TEL programa: 0.97.
educativo. determinado tipo La de las no
Del total 16 eficientes| comin de pruebas acogidas: 0.75.

y 30 ineficientes.

De las no acogidas a
programas (en total
23) 13 ineficientes.
De las acogidas al
programa (otras 23)
7 ineficientes.

No se menciona el
caracter de los
centros.

(como proxy de la
habilidad académica

de los alumnos vy
posible  proxy  del
entorno familiar
favorable al estudio),
porcentaje de
madres de los
estudiante de Ila
clase que eran
graduadas, el
porcentaje de
estudiantes de Ila
clase que eran
blancos, el
porcentaje de
estudiantes en la
clase que eran
varones (esta

variable y la anterior
fueron consideradas
debido a que su
inclusibn era una
practica habitual), el
porcentaje de
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estudiantes en la
clase que habian
recibido un curso
sobre economia
previamente, numero
de afos de
experiencia del
profesorado,

Numero de horas de
clase de economia
recibidas por el
profesorado, media
anual de gasto por

estudiante en el

distrito considerado
Noman y Stoker|Coste del personal|Porcentaje de | DEA no especificado.
(1991). no docente por | alumnos con al|Ratios de eficiencia
132 escuelas de|alumno, porcentaje | menos un aprobado | media no
secundaria con|de alumnos |en el nivel A | comentados.
estudiantes entre 11 y | procedentes de | porcentaje de |Si emplea el analisis
16 afios de Inglaterra| grupos sociales | alumnos con 5 0 mas | de sensibilidad
y Gales. elevados, numero de | aprobados, mediante la
No se menciona el|profesores por | porcentaje de | especificacion de
caracter de los | alumno, porcentaje | alumnos con al | varios modelos
centros. de alummos que|menos un aprobado | altemativos.

obtuvieron una|en el nivel O/CSE,

calificacion  elevada | porcentaje de

en el test de|alumnos que

razonamiento y | continian en la

expresion verbal al|{escuela a los 16

entrar en el centro a|afos.

los 11 afios.
Ray (1991). Profesores por | Puntuacién enDEA CCRp-O vy
Institutos publicos de|alumno, personal de | matematicas comg regresion para incluir
122 distritos | apoyo (psicologos...) | media por distrito de el efecto de variables
escolares de| por alumno, personal|alumnos de con caracter
Connecticut (EEUU). | administrativo por | noveno curso en e|socioecondmico.
No menciona | alumno. examen de No menciona ratios
porcentaje de DMUs habilitacion del Estadq de eficiencia.
eficientes. en octubre de Aplica andlisis de

1980 (valor maximg sensibilidad
100), el misma mediante la variacion

concepto que el primel
output pero en
lenguaje y arte, Io

mismo que el primel

de inputs y outputs.
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output pero en
comprension  de |
redaccion.
Ganley y Cubbin| Gasto docente por|Porcentaje de | BCCp-l
(1992). alumno de | alumnos que | Ratio medio  de
secundaria, obtuvieron al menos 5 | eficiencia: 0.9653.
96 LEAs con datos|porcentaje de nifios |buenas
medios de 3 arfios. que vivian en casas | calificaciones en el
Reino Unido. cuyo cabeza  de|nivel O/CSE,
44 unidades | familia no era un|porcentaje de
eficientes (0.458%). | trabajador manual, | alumnos que
No se menciona el|100-el porcentaje de|obtuvieron 6 o mas
caracter  de los | nifios que vivian en|aprobados en el nivel
centros. casas que no les|O/CSE, 100-el
otorgaban el uso|porcentaje de
exclusivo de una o|alumnos que no
mas comodidades | obtuvieron ningun
medias o] que | aprobado en el
vivieran en una casa | nivel O/CSE
con una densidad de
ocupacién de mas de
1.5 personas
por habitacién,100-el
porcentaje de nifios
nacidos fuera del
Reino Unido, Irlanda,
USA o] la
Commonwealth o en
casas cuyo cabeza
de familia naciera
fuera de esas zonas,:
personas por
hectarea
McCarty y | NUmero de | Porcentaje de|BCC orientado al
Yaisawarng (1993) profesores por |aprobados en el|output y regresion
alumno, numero de|examen HSPT (High | Tobit.
27 distritos escolares | profesores por | School Proficiency
de New  Jersey | alumno con|Test) en materias
(EEUU) para el curso| cualificacion del tipo |relacionadas con la
1984/85. de tesis doctoral | escritura, la lectura y
o master,: gasto por |las matematicas.
alumno, el nivel
educativo de los
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padres, el enpleo
que desempefaban,
la renta media de la
unidad familiar, el
tanto por ciento de

miembros de la
familia percibiendo
subsidio de
desempleo.
Puttakul (1994). Numero  total de|Numero total de|BCCp-O. No realiza
43 centros de areas|horas de clase | alumnos que | analisis de
técnico-vocacionales | impartidas, gastos | completaron los | sensibilidad.
de Missouri (EEUU). | docentes totales | programas Ratio medio  de
No menciona su|(incluyendo material, | vocacionales eficiencia: 1.083.
caracter publico o] salarios, etc.) y|encaminados a que
privado. personal a tiempo|los estudiantes
Numero de unidades | completo (docente y|obtuvieran o crearan
eficientes:17 no docente). Sus puestos de
trabajo, el numero de
alumnos que
encontré un empleo
(relacionado o no con
Sus estudios) o
continué su formacién
o ingres6 en el
ejercito, el numero
total de alumnos que
encontraron  empleo
en campos
relacionados con su
formacion Y,
finalmente, el
porcentaje de
alumnos que
completaron los
niveles de formacion
habituales
Bonesronning Dotacion Variaciones de|DEA con RVE vy
(1996). docente de los | resultados de los|orientado al output
41 institutos publicos | centros en relacién al | discentes en pruebas | no especificado (se
Noruegos. alumnado existente, | relacionadas con|supone un BCC-O
Numero medio de|el numero total de|matematicas, fisica,|pero no se menciona
unidades eficientes: | estudiantes de cada|idioma extranjero e|la version primal o
16. escuela y calidad de | idioma materno. dual) y regresion
los mismos en lineal.
funcion de sus Andlisis de
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resultados sensibilidad
académicos del mediante la
pasado. especificacion de los
dos modelos. Media
de los ratios de
eficiencia media:0.95
(no se localizd
informacion adicional
que explicara que las
unidades ineficientes
tuviesen ratios
inferiores a la unidad
cuando el modelo
estaba orientado al
output )
Lovell et alter| NUmero  total delNumero medio de|[BCCp-l y CCRp
(1997). personal del centro clases de matematicas | (MDEA) con variante
1032 institutos | (docente y no recibidas multiplicadas | Andersen y
(EEUU) durante el|docente), numero de por el | Petersen
periodo 79/80. volumenes en humero de | (1993:1262) y
biblioteca, indice de matriculados, lo | regresion lineal para
facilidades fisicas. mismo pero con clases | explicar las
de ciencias, igual con|variaciones de los

En el segundo
modelo: X;: media de
clases de
matematicas

recibidas, media de
clases de ciencias
recibidas, media de
clases de educacion
vocacional recibidas,
media de clases de
idioma recibidas,
indice de actividades

extracurriculares,
total de horas de
instruccion recibidas
por un estudiante
medio durante el ano,
tiempo medio de
estudio en el hogar
por parte de los
estudiantes.

En el tercer modelo:
media de clases

as clases de
educacioén vocacional,

gual con las clases de
dioma, indice de
actividad
extracurricular
multiplicado  por el
namero de
matriculados, indice de
oferta de Cursos
escolares, total de
horas de instruccion
recibidas por un
estudiante tipico
durante el ano
multiplicado  por el
namero de
matriculados.

En el segundo
modelo: puntuacion
media en un examen
estandarizado, ratio

entre el primer output

ratios MDEA de una
fase a otra (se
distinguen 3 en

funcién de las fases
en que se particiona
el proceso educativo).
Media de los ratios de
eficiencia medios:
0.7416.
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recibidas de
matematicas, media
de clases recibidas

de ciencias, media de
clases recibidas de
educacion

vocacional, media de
clases recibidas de

idioma, indice de
actividades
extracurriculares,
total de horas de
instruccion recibidas
por un alumno tipico
durante el ano,
tiempo medio de

trabajo en casa por
los estudiantes

y la media en la
misma prueba en el
Ao base, media del
nstituto en el GPA,
media de la opinion de
os profesores  del
porcentaje de alumnos
que

probablemente iran a
a Universidad.

En el tercer modelo:
media de
calificaciones de
postsecundaria en
GPA para estudiantes
que fueron a
la Universidad, media
de ingresos de los
alumnos en 1983,
media de ingresos de
los alumnos en 1985,
nivel educacional
medio mas elevado
obtenido  por los
estudiantes.

Thanassoulis
Dustan (1994).

y

42 DMUs obtenidas
de 14 centros de una
LEA britanica durante
tres afios (14*3=42).

Numero de eficientes

no mencionado.
Reino Unido.

No se menciona el

caracter de

centros.

los

Puntuacion media en
razonamiento verbal
por alumno al entrar
al centro, porcentaje
de alumnos que no
recibian comidas
escolares gratuitas

Calificacion media en

el GSCE (General
certificate of
secundary education)
por alumno,
porcentaje de
alumnos que no
estan en paro

después de aprobar
el GSCE

DEA CCR,-O, CCRp-
| (con variante para

permitir el uso de
estructuras de
preferencias

genéricas en relacion
con la mejora de los
outputs

Thanassoulis y
Dustan (1994:1259))
y regresion (para
adaptar los datos y

hacerlos mas
compatibles con
RVE).

Ratio de eficiencia
media no
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| mencionado.
Bonesronning y| Numero de | Nimero de | BCCp-O.
Rattso (1994). profesores por cada |estudiantes Se desarrollan cuatro
34 institutos publicos | centenar de alumnos | aprobados y el valor| modelos alternativos
Noruegos. afiadido medio por|para analizar la
Numero medio de graduado, sensibilidad.
unidades  eficientes

entre modelos: 6.25.

Media de los ratio de
eficiencia medios de
los modelos: 0.8616

Bardhan (1995).

638 escuelas publicas
de secundaria de
Texas (EEUU).
Numero de entidades
eficientes 111.
Numero de entidades
robustamente
eficientes (en el
sentido de Thomas
(1990) de aparecer
frecuentemente en el

grupo de referencia
de ofras unidades:
79.

Numero de entidades
eficaces y eficientes:
1.

Numero de docentes

a tiempo completo
empleados durante
1990-1991, salario
anual medio  del
profesorado, afnos
medios de
experiencia del
profesorado (esta
variable y la anterior
se eligieron como
proxys del grado de
calidad del

profesorado y de su
coste), numero de
profesores dedicados
a la educacion regular
o] especializada
respectivamente,

gastos de formacién
por cada estudiante,

porcentaje de
estudiantes
pertenecientes a
minorias, con
desventajas
economicas y con
limitados
conocimientos del
idioma
respectivamente.

alumnos sobre el total

de matriculados de

los cursos noveno a
duodécimo,
Porcentaje de
estudiantes que no
abandonaron sus
estudios,
calificaciones medias

alcanzadas por los
estudiantes en
matematicas, lectura
y escritura
respectivamente,

porcentaje de
estudiantes con
calificacion superior al
nivel minimo
establecido en los

tests de admision a
los centros (ACT -

American  Collegiate
Test y SAT -
Scholastic  Aptitude
Tests-).

CCRp-O, CCRy-0 vy
analisis de frontera
estocastica.

Analisis de eficacia
ademas de eficacia.

Ratio medio de
eficiencia
aproximado (no
ofrece valores
individuales de los
centros sino  por
segmentos): 1.091
Ratio medio de
eficacia de las 79
supereficientes:1.641

Mancebén (1996a)
25 centros de
bachiller publicos de

Gastos generales de
los centros por
alumno presentado a

Calificacion media en
selectividad en cada
especialidad

CCRp-I
No realiza analisis de
sensibilidad.
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la provincia de| selectividad (excepto | ponderada por | Eficiencia media:
Zaragoza. 8|los  docentes) y|proporcion de|0.8242
eficientes (32%) ndmero de|alumnos en esa
profesores por | especialidad sobre el
alumno presentado a|total de alumnos del
selectividad. centro.
Manceboén (1996b) | Nimero de | Nota media en| BCC-O con
35 centros de | profesores del centro | selectividad obtenida | modificaciones de
bachiller publicos de | por alumno | por los alumnos de la | Andersen y
la provincia de | presentado a | especialidad de | Petersen (1993) vy
Zaragoza. selectividad, gasto | ciencia y tecnologia | Wilson (1995).
Numero de eficientes |total del centro por|ponderada por el|Ratio medio de
23. Numero de|alumno presentado a|porcentaje que los | eficiencia: 1.0903.
supereficientes: 6. la selectividad | alumnos Ratio medio de
(excluidos los gastos | matriculados en | supereficiencia:0.938
de personal), | dicha especialidad | .
factores representan sobre el
socioecondémicos e |total de alumnos del
indice del capital | centro, lo mismo que
humano. en el primer output
pero para la opcion
biosanitaria, lo
mismo que en el
primer output pero
para la opcion de

ciencias sociales, lo
mismo que en el

primer output pero
para la opcion
humanistica.
Pedrajas y Salinas| Gastos generales por | Nota media del| DEA orientado al
(1996) alumno, numero de |examen de | input (ratios <1).
62 centros de | profesores por | selectividad, Eficiencia media
ensefanza alumno, porcentaje | porcentaje de | 0.8699.
secundaria COU|de alumnos  que |alumnos que | Analisis de
publicos del Pais|disfrutan de una|aprobaron el examen | sensibilidad
Vasco beca, porcentaje de|de selectividad de la| mediante
alumnos que estudian | Universidad del Pais | especificaciones
en horario nocturno Vasco del total de|altemativas de los
presentados modelos t tests de

Kolmogorov-Smirnov

y Coeficiente de
correlacion de
Spearman.
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Athanasios
Ketkar. (1998

y|Ratio de estudiantes

por profesor,
cociente de
estudiantes por
personal
administrador,
porcentaje de
estudiantes por
miembro del

personal de servicios

Porcentaje de
estudiantes que
superaron las tres
partes del examen
de aptitud de noveno
grado (Ninth-grade
level High  School
Proficiency Test)

para el curso 90/91

DEA no especificado
y regresion

y proporcion  de
estudiantes por
miembro del
personal no
cualificado.
Soteriou et alter| Edad del | Puntuacion en la|CCRI-Oy BCC I-O.
(1998). profesorado, prueba internacional | Andlisis de
55 institutos de|Nivel de educacion|de matematicas sensibilidad
Chipre (no menciona | del profesorado, mediante diversas
si publicos o| Educacién de los especificaciones de
privados) padres, los modelos
Nivel mediante cambios en
socioecondmico, las variables y en las
tamano del centro, orientaciones de los
Numero de libros en misMos.
casa. Eficiencia media de
la media de cada
especificacion:
0.9671
Muiiiz (1998) Gastos de | Porcentaje de | DEA BCC-l segun
62 centros publicos | funcionamiento, por | aprobados con | procedimiento de
de bachiller COU y|alumno  matriculado | respecto a los | Pastor (1994) y
LOGSE del| (excluido el personal | matriculados en COU|Banker y Morey
Principado de | docente), ratio|y LOGSE, media en|(1986) para
Asturias. profesores por | selectividad de los | tratamiento de
Numero medio de|alumno, porcentaje | alumnos que | variables no
unidades eficientes :|de  alumnos  que | aprobaron. discrecionales.
26.25 (41.75%). estudian mas de 10 Analisis de
horas semanales, sensibilidad
ratio de alumnos que mediante
ofrecen altas especificaciones
expectativas diversas del modelo.
académicas, Eficiencia media de
proporcién de la media de Ilas
alumnos que asiste versiones
regularmente a empleadas: 0.8267
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clase, tasa de
alumnos cuya renta
familiar supera los
2.500.000 pesetas
anuales, porcentaje
de padres de
alumnos que
participan de forma
activa en APA

Ribera et al. (1998)
26 centros publicos
de ensefanza
secundaria del Vallés
Occidental
(Cataluna).

19 unidades
eficientes (0.73%).

Intensidad de los
recursos humanos
docentes medido por
el total de horas
(clase y tutoria) del
profesorado dedicado
en media a cada
alumno, calidad de
los recursos humanos
docentes medida por
los anos de
experiencia del
profesorado, su
formacion  (tomando
como indicadores la
media de profesores
con doble titulacion y
las horas impartidas
por profesores con
titulacion de maestro
0 pedagogia) y la

cohesion de los
recursos humanos
docentes (medida por
el tiempo de
permanencia de los
profesores en el

mismo centro).
- Estructura de la

organizacion del
equipo docente
(medida por el
nimero de horas
impartidas por un
mismo profesor),
intensidad de los

recursos materiales y
servicios medida por

Valor afadido de la
evolucion académica
del estudiante.

DEA orientado al
input (ratios <1) y
analisis factorial. No
realizan analisis de
sensibilidad.
Eficiencia
0.8277

media:
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un indice de calidad
obtenido por
encuesta entre el
alumnado ( la cual fue
explotada por medio
de analisis factorial),

recursos financieros
obtenidos por
prorrateo del

presupuesto de cada
centro considerando
recursos totales (del
Departament

d’Ensenyament, de
las AP.As y oftros
ingresos que el centro
capte de modo
particuar (no se
consideraron las
dotaciones por
infraestructuras), nivel
del alumnado
(variables de entorno)
basado en variables

del contexto
socioecondmico
obtenidas  mediante

encuesta directa que
fueron resumidas en

un indice mediante
analisis de
correspondencias
multiple.
Mancebdn (1998) Similares al trabajo| Similares al trabajo | BCCp-O.
35 centros publicos|de 1996b de 1996b Método de Wilson

de bachiller COU vy

(1995) y Andersen y

LOGSE de la Petersen (1993)
provincia de Eficiencia media:
Zaragoza. 1.0903.

23 unidades

eficientes (65.71%).

Kirjavainen y|Horas no docentes|N° de estudiantes | CCR-I, BCC-l (no
Loikkanen (1998). semanales medias |que pasd de curso|especifican si  en
291 institutos publicos | (89-91) después del primer y | version primal o dual)
y privados de | Experiencia del | segundo afio (media|y Tobit para explicar
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Finlandia con datos
del periodo 88/91.
Numero  medio
eficientes:35.87

de

profesorado

Nivel de formacion
del profesorado
Calidad del
alumnado (medida
para cada escuela
por el nivel del ultimo
estudiante admitido)
Nivel de formacion
de los padres

de 89-91)

NUmero de
graduados en el
examen de
matriculacion

Calificaciones en las
materias obligatorias
del examen
(primavera 1991)

Calificaciones en las
materias adicionales
del examen
(primavera 1991).

los niveles de
ineficiencia.

Analisis de
sensibilidad

mediante  diferentes
especificaciones de
los modelos en

funcién de su forma
de las variables que
incluyen. También
emplean coeficientes
de correlacion de
Spearman y técnicas
de derrapaje de las

unidades  eficientes
pertenecientes al
peer group de las
unidades
ineficientes.

Media de los ratios
de eficiencia medios:
0.8087.

Muiiz (1999).

62 institutos (COU y
LOGSE) de
ensefianza publica
del Principado de
Asturias (aho
académico 96/97).
Numero medio de
unidades eficientes
de las cuatro
versiones de la
aplicacion de Banker
y Morey
(1986):26.25.
Numero de unidades
eficientes segun la
version modificada
de Pastor (1994):19.

Similares a las de su
estudio de 1998

Similares a las de su
estudio de 1998

BCC-l (no menciona
si primal o dual) con

variaciones sobre
inputs y outputs para
realizar un analisis

de sensibilidad y con

modificaciones de
Banker y Morey
(1986) y Pastor

(1994) destinadas a
la consideracion de
variables no
discrecionales.
Andlisis de regresion
Tobit para verificar la
ausencia de
significatividad de los
inputs no
discrecionales sobre
el nivel de sus ratios
de eficiencia.

Media de los ratios
de eficiencia de la
version de Banker y
Morey (1986):
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0.8968.
Media de los ratios
de eficiencia de la

version de Pastor
(1994) modificada
por aportaciones de
Muniz (1999):

0.9366 en la primera
etapa y 0.8129 en la
segunda.

Mancebdén
(1999).

176 centros de
primaria publicos vy

y Mar

privados de
Southampton,
Porstmouth y
Hampshire (Reino
Unido).

Numero de unidades
eficientes: 8

Contexto social, el
tamafio de la escuela,
la calidad del
profesorado, el apoyo
de los padres, la
existencia de
ensefianza mixta y el
nivel de deterioro del
contexto educativo
medido por el nimero
de expulsiones

Resultados
académicos.

BCC y CCR (con
meétodo de Banker y
Morey (1986) para el
tratamiento de
variables no
discrecionales)

aunque se decantan
por el BCC, analisis

factorial, cluster,
componentes
principales y
regresion Logit.
Anadlisis de

sensibilidad de los
resultados mediante
variacion en las
especificaciones de
los modelos y en las
variables empleadas.

También  emplearon
coeficientes de
correlacion de

Pearson, Coeficiente
de correlacion de
rangos de Spearman
y test de Pastor et
al. (1998).

Ratio medio de
eficiencia: 0.7850

2.5 Anexo

251 Expresion de cémputo de

destinados a la formacion de cada alumno de COU

los recursos totales de los centros
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La férmula para el calculo en cuestion tendria la siguiente expresion:

((3M12 x Cuota 1997 x N° alumnos Totales 96/97 / N° alumnos COU 96/97)+(9/12 x Cuota
1998 x N° alumnos Totales 97/98 / N° alumnos COU 97/98)) + ((3/12 x mddulo alumnos
97 x N° alumnos COU 96/97) + (9/12 x modulo alumnos 98 x N° alumnos COU 97/98)) +
((3M12 x mddulo alumnos VP 97 x N° alumnos COU VP 96/97) + (9/12 x mddulo alumnos
VP 98 x N° alumnos COU VP 97/98)) + ((3/12 x (mddulo alumnos NT 97 x N° alumnos
COU NT 96/97) + (9/12 x médulo alumnos NT 98 x N° alumnos COU NT 97/98)) + ((3/12 x
modulo alumnos  VP>250 97 x N° alumnos COU VP>250 96/97) + (9/12 x mbddulo
alumnos VP>250 98 x N° alumnos COU VP>250 97/98)) + ((3/12 x (mddulo alumnos
NT>250 97 x N° alumnos COU NT>250 96/97) + (9/12 x mddulo alumnos NT>250 98 x N°
alumnos COU NT>250 97/98)) +((3/12 (Saldo inicial letra B 97 + Ingresos letra B 97) / N°
total alumnos 97/98) x N° alumnos COU 97/98) + (9/12 x (Saldo inicial letra B 98 +
Ingresos letra B 98) / N° alumnos totales 97/98) x N° alumnos COU 97/98)) + ((3/12 (Saldo
inicial letra A 97) / N° total alumnos 97/98) x N° alumnos COU 97/98) + (9/12 x (Saldo
inicial letra A 98) / N° alumnos totales 97/97) x N° alumnos COU 97/98)) - ((3/12 x (Gastos
RyC letras A’y B 97 / N° alumnos Totales 97/98) x N° alumnos COU 97/98) + (9/12 x
(Gastos RyC letras Ay B 98 / N° alumnos totales 97/98) x N° alumnos COU 97/98)).

donde:
VP y NT: vespertinos y nocturnos
VP y NT > 250: vespertinos y nocturnos que superan la cifra de 250

RyC: reparacion y conservacion

Cuadro 2.5 Sinopsis trabajos que analizan eficiencia educativa mediante

métodos no DEA
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| ESTUDIO | INPUTS | OUTPUTS | METODO
Mollenkopf y| Profesion y nivel | Media de | No especificado
Melville (1956) educativo de los| calificaciones en

padres, existencia de
bibliotecas publicas,
gasto en material
bibliografico del
centro por alumno,
ratio alumnos por
profesor 'y numero
medio de alumnos
por clase.

diferentes examenes
de aptitud verbal,
numérica y ciencias
naturales.

Thomas (1962)

econémico
familiar, nivel de
estudios de la
familia, profesion de
los padres, cantidad
de poblacién  del
entorno geografico
de la escuela, tasa
de criminalidad,
porcentaje de
alumnos en escuelas
privadas, gasto
medio por alumno,
edad del edificio del
centro,  experiencia
del profesorado,
salario medio del
mismo, ratio de
alumnos por clase y
diferencias  lectivas
entre centros.

Nivel

Rendimiento de los
alumnos en examen
estandarizado

Regresion

Benson et al. (1995)

Coeficiente de
inteligencia,

asistencia media a
clase de los
alumnos, impuestos
pagados por cada
distrito escolar,
ingresos totales del
area, gastos
docentes, gastos
totales, numero de

Calificaciones en
pruebas de lectura y
razonamiento
aritmético

Regresion y analisis
de correlacion.
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profesores a tiempo
completo, numero de

profesores
provisionales,
profesores con
salarios elevados,
docentes con
salarios reducidos,
ingresos medios
familiares, nlmero

de desempleados...

Coleman et al.|Raza y etnia de los| Calificaciones de los| Regresion
(1966) alumnos, numero de | alumnos
ellos en cada centro,
asistencia a clase y
su dedicacién al
estudio,
caracteristicas
profesionales del
profesorado, niveles
de dotaciones e
infraestructuras
docentes y nivel de
autoconfianza de los
alumnos.
Burkhead et al.|Ingresos medios | Resultados Regresion y analisis
(1967) familiares, asistencia | académicos en | de correlacion
media al centro como | examen normalizado
porcentaje de los|,evolucidon de
matriculados, calificaciones, indice
antigiedad media del|de  habilidad de
edificio escolar, | alumnos en lengua,
gastos en material|calcuo y lectura,
docente, experiencia|tasa de abandonos
media del|en cada centro vy
profesorado, porcentaje de
porcentaje de | alumnos que
docentes con|pensaran dedicarse
formacion  superior, |a sus estudios en
salario del | exclusiva.
profesorado, tasa de
rotacion del mismo,

ratio de profesores
por alumno y afio y
porcentaje de
personal
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administrativo y
auxiliar.

Kiesling (1967) Gasto por alumno, | Resultados No comentado
indices de | académicos en
inteligencia, tamafo | examenes
de cada unidad | normalizados.
analizada y tipo de
empleo del cabeza
de familia.

Hanushek y Kain| Contexto Habilidades de los|Critica al Informe

(1968) socioeconémico alumnos para | Coleman (1966)
familiar, recursos | incorporarse al
fisicos y clases|mercado de trabajo
especializadas en
cada centro,
recursos docentes e
infraestructura.

Bowles y Levin|Recursos escolares, | Resultados escolares | Critica al Informe

(1968) influencia del grupo Coleman (1966

Cohn (1968) Gastos por alumno, | Variacion de|Estimacion de la
formacion resultados funcién de
universitaria del | académicos de los|produccion docente.
profesorado alumnos, numero de| Regresion.
cuantificada en|alumnos que asistian
horas, numero de|aclases.
asignaturas
impartidas por un
profesor, salarios
docentes medios,
valor del edificio y
ratio profesor
alumno.

Hanushek (1968) Contexto familiar, | Resultados en|Estimacién de Ia
actitud del entorno | examenes de | funcién de
del alumno frente a|capacidad verbal vy |produccion docente.
los buenos | matematicas
resultados, cantidad
y calidad del
profesorado, indice

de bienes del hogar,
educacion media del
padre, tamafio medio
familiar, porcentaje
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de alumos que
asistieron a
preescolar,
proporcion de
alumnos que @ se
mudaron de casa en
el ultimo ano,
autodesconfianza,
habilidad verbal del
profesorado,
experiencia del

mismo y porcentaje
de alumnos con un
profesor de color en
el ultimo curso.

Katzman (1968)

Tamafio de la clase,
porcentaje de

estudiantes en un
mismo distrito, tasa
de profesores con
estabilidad

contractual,

porcentaje de
docentes con nivel
de educacion
superior al habitual,
experiencia del

profesorado, tasa de
rotacion del mismo y
contexto
socioeconémico  del
alumno.

Tasa de asistencia

diaria, tasa de
abandono,

porcentaje de
estudiantes que

realizaron el examen
de entrada a centros

de educacién
superior,  proporcion
que los superd vy
mejora de los

resultados de los
alumnos en pruebas
oficiales anuales.

Estimacion de la

funcién de
produccion docente.
Regresion.

Raymond (1968)

Salario y calidad del

profesorado, ratio
alumnos-profesor,
proporcién de
profesores
impartiendo clases
en mas de dos
areas, numero de
ejemplares en
biblioteca, gastos
corrientes por

alumno, tasa de paro
del condado al que

Preparacion
adecuada del alumno
para la educacion
superior y
calificaciones de los
discentes.

Analisis de regresion
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pertenezca el distrito
escolar, ingreso
medio familiar, nivel
de educacion medio
de los adutos vy
grado de
urbanizacion de la
zona.

Bowles (1969) Gasto en educacion, | Aumnos que | Programacion lineal
poblacion total en|deseaban continuar
edad escolar, | sus estudios,
condiciones del | alumnos que
edificio escolar, | lograban entrar en el
numero de | mercado laboral
profesores y numero|como profesores y
de estudiantes. estudiantes que
accedian al mercado
de trabajo fuera del
sector docente.
Fox (1969) Alumnos que | Medida de la aptitud | No comentado
trabajaban, renta|lectora y tasa de
media de la unidad|alumnos que
familiar, experiencia | prosiguen sus

del personal docente
y auxiliar, gasto en
referencias

bibliograficas y
medida de la
capacidad del edificio
corregida por la
antigledad.

estudios

Kiesling (1969)

Sueldo del cabeza
de familia, gasto del
centro en libros,
salario medio
docente, ratio
alumnos-profesor,

gasto en personal

directivo por alumno.

Resultados en tests
de capacidad verbal
y numérica.

No comentado

Bowles (1970)

Consumo de bienes
duraderos en el
hogar, estabilidad
familiar, utilizacion de

Tests de capacidad
verbal y logros
académicos

Datos de panel
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un segundo idioma
en casa, numero de
hermanos, nivel
educativo de los
padres, asistencia a
preescolar,
curriculum, cantidad
de trabajo escolar
realizado en casa,
tiempo medio pasado
en clases
particulares, dias
lectivos, actividades
extracurriculares,
libertad de movilidad
entre  grupos de
alumnos, duracion
del dia lectivo,
nuimero de cursos de
idioma extranjero,
numero de cursos de
matematicas, numero
de clases de
duodécimo grado en
el centro, promocion
de los estudiantes
retrasados, rotacion
del profesorado, nivel
de formacién recibido
por los docentes,
experiencia de los
mismos, numero de

ausencias del
profesorado, calidad
del centro

universitario en el
que se formaron los
docentes, salario
docente, nivel
socioecondmico  de
los mismos, habilidad
comunicativa del
profesorado y
densidad de alumnos
por profesor

Kiesling (1970)

ocupacién del padre,
nivel de formacion del

resultados
estudiantes

de
en

los
el

Regresion lineal
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padre y la madre y|Examen de lowa de
resultados de tests | Aptitudes Basicas
de inteligencia, nivel
de asistencia del
alumnado a clase,
gasto por alumno,
salario del
profesorado, afos de
experiencia del
mismo, nivel laboral
de cada profesor,
nivel de formacion de
los docentes, ratio de
alumnos/clase,
alumnos/laboratorio,
valor de las
propiedades del
distrito
escolar/alumno,
salario de
profesionales no
docentes , nivel de
formacion de los
directores

Levin (1970) Experiencia y | Resultados de los | Andlisis Coste-
habilidad verbal del | alumnos en | eficiencia
profesorado, raza de |examenes
los alumnos y salario
de los docentes

Michelson (1970) Las explico mediante | Resultados de | Analisis de regresion.
el sexo , la edad, la|pruebas de
asistencia a|capacidad verbal y
preescolar, una | numérica, medida de
medida de | los objetivos
rendimiento  elevado | académicos de los
de los alumnos, el|estudiantes y
nimero de miembros | comportamiento

de la familia, el
empleo de la madre,
la educacion de los
padres, las
posesiones

materiales en el
hogar, el tipo de
servicios  prestados
en el centro, los

frente al estudio.
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ejemplares de
biblioteca, la edad del
edificio escolar, el
nimero de alumnos

del centro, la
experiencia del
profesorado, su
habilidad
comunicativa, su
estabilidad
contractual, su
titulacion, su
frecuencia de
rotacion y su

pertenencia a la raza
blanca.

Katzman (1971)

Gastos por
estudiante,

experiencia ,
formacion del

profesorado, tasa de

movilidad del mismo
y su caracter
contractual, tasa de

alumnado en clases
con un numero de
clases que no
sobrepasen su aforo,
ndamero de
estudiantes por
distrito y edad de los
edificios

el ratio de medio de
asistencia, la tasa de

continuacion de
estudios, progreso en
lectura  entre los
cursos segundo vy
sexto, nivel medio en
matematicas en
quinto grado,
porcentaje de
alumnos que @ se
presentaban a los

examenes de ingreso
en determinados
institutos de prestigio
y tanto por cien de

Estimacion de la
funcion de
produccion  docente

Analisis de regresion.

alumnos que
superaban esas
pruebas
Gutherie et al.| nimero de alumnos | Resultados en| Analisis de
(1971) de la escuela, el|diversas pruebas | correlacion.
estado del edificio de | académicas
la misma, la | relacionadas con la
experiencia del | aptitud verbal, lectora

profesorado, el nivel
de formacién y de
empleo del padre, el
numero de libros en
la biblioteca escolar,
la idea del equipo

y matematica
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docente sobre su
profesion y sobre el
resto de docentes del
mismo centro y la

capacidad
comunicativa de
éstos.

Tuckman (1971) Tasa de profesorado | Porcentaje de | Regresion lineal.
con diez afios de|alumnos de décimo
experiencia o0 mas, |grado que conmpletd
ratio de profesorado|el instituto en tres
con nivel de | afios, porcentaje de
formacion superior al | duodécimo que siguiod
de master, |su  formacién en
porcentaje de | cursos superiores vy
alumnos varones en | proporcion de
el centro, tanto por |duodécimo grado que
cien de alumnos con | prosiguio su
padres con formacion | educacion por vias
universitaria, técnicas,
proporcién de | vocacionales u otras
alumnos con padres
trabajando en
empleos no
manuales, peso del
alumnado de color
negro, porcentaje de
mejicanos y variables
dummy
representando
localizaciones
geograficas.

Brawn (1972) Nivel socioecondmico | Nimero de | Programacién  lineal
del alumnado, | estudiantes y |y regresion.
numero de | medidas de calidad
estudiantes de cuarto | de la educacién
grado de cada
distrito, grado de
interés del alumnado
por sus estudios,

ratio de alumnos por
profesor, nuimero de
profesores con
niveles de formacion
altos, afos de
experiencia docente
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del profesorado,
resultados de los
alumnos
Hanushek (1972, | Entorno familiar, | Resultados Anadlisis de regresion.
cap3) categoria profesional | académicos de los
de los padres, una|alumnos en
encuesta al | examenes
profesorado de tercer | normalizados  sobre
curso e inferiores que | lectura.
capté datos relativos
al entorno del
profesorado, sus
actitudes y
experiencia,
determinados
aspectos escolares,
la organizacion del
tiempo de trabajo en
el aula, sexo de los
alumnos, su
categoria de
repetidor, sus
resultados en
examenes anteriores,
porcentaje de tiempo
de clase dedicado a
impartir disciplina, vy
la etnia y la raza de
los alumnos.
Hanushek (1972, ] indice de la | Pruebas de habilidad | Analisis de regresion
capd) importancia de la|verbal, no verbal,
ciudad en la que|matematicas y
estuviera la escuela, | lectura.

una medida de
posesiones de la
familia del alumno de
sexto grado (coche

en propiedad,
television, nevera,
teléfono y
grabadora), la
educacion media del
padre, el tamafo
familiar, asistencia
del alumno a
preescolar,
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porcentaje de
alumnos que se
mudaron el Utimo
afio, porcentaje de
alumnos de sexto
que deseaban

terminar sus estudios

de bachiller 0
superiores, una
medida de

autoconfianza en el
éxito por parte del
alumno, un indicador
de la capacidad
verbal media del
profesorado de sexto
curso o inferior, afos
de experiencia del
mismo  grupo  de
docentes, porcentaje
de alumnos blancos
que tuvieron un
profesor no blanco
durante el dltimo afio
y una medida de la
concentracion de
alumnos negros en la
clase.

Hanushek
capb)

(1972,

Las mismas que en
el estudio anterior
exceptuando
asistencia a
preescolar y cambio
de casa en el Ultimo
afo.

Las mismas que en
su estudio anterior.

Analisis de regresion.

Bieker
(1973)

y Anschel

Gasto por alumno,
los medios didacticos
del entorno del
alumno, su habilidad
mental y su
motivacion

Resultado en un test
estandarizado

Andlisis de la
varianza y regresion
lineal.

Perl (1973)

Ingreso familiar y al
nivel de educacion de
los padres como
medidas del entorno

Resultados
examenes
estandarizados.

en

Analisis de regresion
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familiar, el gasto por
alumno en cada
centro, la cantidad de
horas de trabajo del
profesorado por
alumno, el salario de
profesores con
grados de formacién
elevados, la
proporcién de
profesores  varones
como una medida
inversa de calidad
docente, tiempo
medio empleado por
un profesor en
explicar asignaturas
que no pertenezcan a
su especialidad,
nimero de libros en
la biblioteca, edad del
edificio, numero de
alumnos matriculados
y su cuadrado

Levin (1974) Entorno Resultados Programacion lineal.
socioecondémico  del | académicos.
alumno, sexo, edad,
posesiones del
estudiante en casa,
tamano familiar,
expectativas de los
padres respecto del
logro de sus hijos, y
caracteristicas del
profesorado
(salarios,
experiencia,
habilidad verbal, tasa
de rotacion...).

Bidwell y Kasarda| Tamafio del distrito | Resultados medios | Regresiodn lineal.

(1975) escolar (nmero | en pruebas de
medio de asistencia | lectura y
diaria de los | matematicas
estudiantes),
recursos financieros

(suma de todas las
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transferencias
estatales y federales
recibidas por el area
escolar dividida por
los alumnos que en
media asisten
normalmente a
clase), alumnos
desaventajados
(proporcién de todos
los nifios en edad
escolar que residian
en el distrito que
procedan de familias
con ingresos  por
debajo del nivel de
pobreza), la
proporcion de
poblacion no blanca
en la comunidad de
cada distrito, los
niveles educativos de
los padres
(porcentaje de
varones con edad
comprendida entre 20
y 49 afos y mujeres
entre 15 y 44 que
residieran  en el
distrito y que, al
menos, hubieran
completado cuatro
afios de educacion
superior) ,la densidad
de alumnos por
profesor (numero de
alumnos que asisten
diariamente en media
por profesor -
corregido para que el
resultado muestre
equivalencias a
tiempo completo-), la
intensidad de
personal
administrativo  frente
al docente (ratio de
personal
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administrativo por
profesor), el ratio de
personal de apoyo al
profesorado formado
por bibliotecarios,
psicologos,
trabajadores
sociales... (ratio de
este tipo de personal
por profesor) y
porcentaje de
personal que alcanzé
al menos el grado de
Master)

Bilings y Legler| Gastos docente por|Resultados en | Analisis de regresion
(1975) alumno y | pruebas de

composicién racial | matematicas y

del distrito escolar lectura.
Brown y Saks | Nivel socioeconomico | Calificaciones en| Analisis de regresion
(1975) y educativo de la|pruebas de lectura y|y programacion

unidad familiar del | matematicas para | ineal.

estudiante, ratio | cuantificar el

profesores-alumno, resultado escolar.

experiencia docente,

cantidad de

estudiantes en el

area escolar,

proporcion de

profesores con

titulacion superior 'y

proporcion de

alumnos blancos

existente.
Cohn y Millman| Variables de caracter | Puntuaciones de los | Analisis de regresion
(1975) socioeconémico de la | estudiantes en

familia del alumno, la|pruebas de lectura y

densidad de alumnos | matematicas, interés

en el centro, el|del alumno por temas

nimero de alumnos|diversos como la

por clase, el gasto|escuela o los habitos

medio por alumno, | sanitarios de  su

medidas acerca del|contexto habitual.

area del centro de

tipo econémico,
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social y familiar,
ejemplares de la
biblioteca del centro,

ndmero de
profesores por
alumno, grado de
formacion de los
docentes, salario,

satisfaccion,
aspiraciones, nivel de
formacion  de la
familia,  experiencia
de los mismos y su
lugar de graduacion.

Murnane (1975) Calificaciones de | Resultados en | Contraste de
claridad que los|pruebas de lectura, | hipotesis mediante
directores otorgaban | matematicas y | estadisticos de
a sus profesores, el|escritura. prueba basados en
tamano de la clase, el coeficientes de
grado de rotacién del regresion.
alumnado por
diferentes centros, la
calificacion media de
la clase en la que el
alumno esta
integrado en el
examen mencionado
y la desviacion media
de la calficacion de
la clase del alumno

Winkler (1975) Coeficiente de | Resultados Andlisis de regresion
inteligencia del | académicos
alumno, el entorno|(resutados en el
del hogar, la raza del | Examen de lectura de
escolar y la| Stanford de octavo
asistencia o no del|curso, el resultado
estudiante a| para el mismo
preescolar, indicador |examen en sexto
del nivel de dotacion|curso y resultados en
inicial del alumno, | el Examen de

nimero de elementos
culturales en el
hogar, numero de
padres y hermanos
viviendo en casa
indicadores del

Madurez Mental de
Callifornia)
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entorno  educacional
hogarefio, gasto en
personal no docente
por alumno, gasto en
salarios docentes,
ratio alumnos por
profesor, proporcion

de profesorado
procedente de
universidades
prestigiosas,
proporcién de

alumnos de bajo nivel
socioecondmico  en
cada centro y cambio
en la composicion
socioecondmica de la
escuela

Boardman
(1977)

et

al.

Aspectos del alumno
relacionados con sus
esperanzas, las de
sus padres, las de
sus profesores y sus
propios conceptos
sobre si mismos. el
sexo, la edad, Ila
raza, el tamafo de la
familia, la densidad
de profesores por
alumno la condicion
de separacion o no
de los padres, el nivel
social, econdémico Yy
cultural de los
mismos, los servicios
del centro, la edad de
las infraestructuras
del centro, la
frecuencia de cambio
de domicilio de Ila
unidad familiar, una
medida de los bienes
culturales en el hogar
familiar la frecuencia
de evaluaciones al
alumnado, la
experiencia del

Resultados
académicos

Analisis de regresion
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equipo docente, la
proporcion de
profesores  blancos,

la composicion racial
del alumnado y el
nivel social y
economico medio del
centro

Leibowitz (1977)

Entorno familiar,
tiempo que los
padres pasaran con
sus hijos, numero de
hermanos en la
familia, asistencia a
ensefianza

preescolar, existencia
de bienes duraderos

en el hogar que
permitieran mas
tiempo libre a los
adultos para estar
con los nifos, el nivel
de formacién de los
padres, la raza, el

origen hispanico y el
uso de otra lengua
diferente al inglés
como idioma materno

Resultados de lectura
de nifos con edades
comprendidas entre 3
y5

Analisis de regresion

Summers
(1977)

y Wolf

La renta familiar, los
alumnos por clase,
los alurmnos
matriculados en el
centro, los
ejemplares de
biblioteca, la
experiencia de los
docentes, la

universidad en la que
cursaron estudios los
profesores, sus
calificaciones en una
prueba nacional para
los mismos, la
cantidad de alumnos
negros, la proporcion
de buenos alumnos,

Valor afiadido
pruebas

normalizadas

en

Andlisis de regresion
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el sexo, la raza, la
edad, la puntuacion
IQ y medidas de la
motivacion escolar
basadas en retrasos
y ausencia no
justificados.

Henderson et al.

(1978)

el 1Q, asistencia de
formacion preescolar,
el nivel educativo de
los padres, el numero
de alumnos de la
clase, la experiencia
de los docentes, su
nivel educativo y la
edad del centro.

Puntuaciones en
pruebas de lectura y
matematicas

Analisis de regresion

Link vy
(1979)

Ratledge

nivel de formacion del
profesorado, su raza,
su experiencia
académica, el
ndmero de
estudiantes por clase,
la composicion racial
del grupo de alumnos
en cada clase, el
sexo de los alumnos,
su coeficiente
intelectual un indice
del nivel
socioeconomico de la
unidad familiar del
alumno, la
percepcion de la
opinién que el
discente pensara que
de él tuviera el
profesor y la opinion
que el alumno
pensara que tuvieran
de él sus padres.

Resultados en
pruebas de lectura de
los estudiantes de
cuarto grado del
distrito escolar de
Wilmington en
Delaware.

Andlisis de regresion

Madaus et al. (1979)

Caracteristicas
individuales de
alumnos,

peculiaridades de la
clase, entorno

los

Resultados
examenes
normalizados
matematicas,
irlandés,

en

de
inglés,
ciencias

Analisis

de

la

varianza y regresion

mdltiple
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familiar y cualidades

de Ila clase vy
alumnos (como
bloque que recogia

caracteristicas
mixtas entre alumnos
y clase)

sociales, fisica vy
matematicas.

Murname
(1981)

et

al.

nivel de calificaciones
previas, de la
formacion y el
empleo de los
padres, del sexo de
los alumnos, de los
ingresos  familiares,
de caracteristicas
fisicas de la vivienda
(existencia de bienes
culturales, ndmero de
habitaciones
propiedad o alquiler
de la misma) vy
caracteristicas
particuares de la
escuela a la que
asistian los alumnos.
Observaron que las
diferencias entre los
centros afectaban a
los resultados del
output asi como el
nivel de formacion de
la madre vy las
calificaciones previas
en el mismo test que
se usa para medir el
valor del output

Puntuaciones en un
test normalizado
sobre capacidad
verbal del alumno

Analisis de regresion

Sebold y
(1981)

Dato

Variables
capturaran las
influencias que
sufrieran los alumnos
antes de entrar en la
escuela  (resultados
de examenes de
entrada y resultados
de cursos anteriores),
indice

que

Los resultados de los
alumnos en pruebas
normalizadas

Andlisis de regresion
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socioeconémico  del
distrito escolar para
segundo vy tercero
(compuesto por
medidas de la
ocupacién de los
padres), porcentaje
de familias con nifos
que recibian ayuda
para el resto de
cursos y una variable
que representaba el

porcentaje de
estudiantes

clasificados como
minorias, el tamano
del distrito escolar,

gastos escolares

Coleman
(1982)

et

al.

Raza, la estabilidad
familiar, el nimero de
miembros en la
familia, las
aspiraciones de los
padres sobre sus
hijos, un indice del
nivel socioeconémico
familiar, asistencia a
un centro publico o
privado. Estabilidad
conyugal de los
padres, integracion de
la madre en el
mercado de trabajo
antes de que el nifio
asistiera a la escuela
elemental, origen
hispanico,, frecuencia
de trato coloquial
entre madre e hijo,
variables

socioeconomicas que
incluian: ingresos
familiares, formacion
de la madre y el
padre, numero de
habitaciones en el
hogar, existencia de

Resultados en
examenes
homogeneizados que
versaban sobre
aptitudes verbales y
numéricas

Analisis de regresion
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mas de 50 libros en la
casa, tenencia de
calculadora de bolsillo
y existencia de
maquina de escribir
en el hogar.

Noell (1982)

Las mismas que en el
estudio anterior mas
sexo del alumno,
tenencia de algun
tipo de discapacidad,
lugar de residencia,
expectativas de
asistencia a la
universidad y aptitud
escolastica
(aproximada por las
caracteristicas de la
familia y la
personalidad del
alumno)

Resultados en
examenes
normalizados de
lectura y
matematicas.

Regresion lineal

Gray et al (1984)

Tanto por cien de
niios nacidos fuera
del Reino Unido o
pertenecientes a
grupos  étnicos de
color, porcentaje de
nifios viviendo en
hogares cuyo cabeza
de familia es un
trabajador manual,
proporcion de
alumnos viviendo en
condiciones inferiores
a la media, tasa de

estudiantes con
hogares
uniparentales, ratio

de alumnos en
hogares con cuatro o
mas hermanos, tanto
por cien de alumnos
que recibian comidas
escolares gratuitas,

Porcentajes de
alumnos que
obtuvieran 5 6 mas
niveles “O” o sus
equivalentes grado 1
de CSE y uno 6 mas
niveles “O” o sus
equivalentes grado 1
de CSE.

Regresion lineal
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gasto neto
alumno,
alumnos/profesor,
peso especifico del
alumnado que residia
en hogares de alto
nivel de vida, caracter
selectivo o0 no de la
LEA al elegr a su

alumnado (dummy)

por
ratio

San Segundo (1985)

Caracter repetidor del
alumno, su asistencia
a cursos previos de
formacion, el tiempo

dedicado a tareas
escolares, el
rendimiento previo
del alumno en las

mismas pruebas , el
sexo, la raza, la
procedencia de otro

pais diferente a
EEUU, su
convivencia 0 no con
tras personas, el
empleo y formacion
de los padres, los

ingresos familiares, el
nuimero de miembros
de la familia, gasto
por alumno, densidad

de alumnos por
profesor, nivel de
formacion de los
docentes, salario
docente, numero de
ejemplares en la

biblioteca, nimero de
normas de disciplina
escolares y caracter
publico o privado de
la escuela.

Indicadores del valor
afadido referido a
pruebas relacionadas
con conocimientos
relacionados con
aptitudes verbales,
lectoras, matematicas
y ciencias.

Analisis de regresion

Strauss y Sawyer
(1986)

Calidad del
profesorado, al
nimero de alumnos
por curso y distrito, al

Numero de alumnos
en una clase que
fracasa en un
examen normalizado,

Analisis de regresion
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valor del capital del

por un lado el basado

distrito escolar, a la|en pruebas de
motivacion del| matematicas y lectura
alumnado, a la| y por otro el Examen
proporcién de| Normalizado de
alumnos de color,| Logros.
nuamero de
profesores, los
estudiantes
matriculados, los
alumnos interesados
en educacion
superior, la
composicion racial, el
valor del capital de
distrito escolar y Ila
media de la
evaluaciones del
profesorado de cada
distrito.
Grey et al. (1986) indices de habilidad | Resultados en| No DEA
del alumno y | examenes
contexto estandarizados
socioecondémico  del
mismo.
Walberg y Fowler| Gastos de los | Resultados Calculo de
(1987) centros, numero de |académicos en | correlaciones
matriculados, examenes parciales y analisis
posicion homogeneizados de regresion.
socioeconémica  del
alumnado

Mondrego y San
Segundo (1988)

Asistencia escolar de
los alumnos, el
caracter repetidor del
alumno, la situacidn
laboral del alumno, el
sexo , calificacion en
un examen de aptitud
escolar y en otro de

aptitud espacial,
indice
socioecondmico
obtenido mediante
analisis factorial,

Calificaciones
examenes
matematicas,
y ortografia.

en
de
lectura

Andlisis de regresion
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asistencia a centro
publico, si el alumna
cursa BUP, el nivel de
habilidad de los
alumnos del centro a
partir de tests sobre
determinadas
pruebas Y,
finalmente, el nivel
socioecondmico
relacionado con cada
centro.

Cuxart et al. (1997) | Calificaciones del | Calificaciones de los | Analisis de regresion
alumno en COU, | alumnos en
resultados de las|selectividad
pruebas de
selectividad
corregidas por
diferentes
componentes de
tribunales, criterios
de baremacién de los
alumnos en  sus
centros
San Segundo (1998) | Gasto  publico en|Decision de  los|Andlisis de ratios y
becas, gasto publico | alumnos de | comentarios de
en financiacién de la|continuar con los | cuadros estadisticos.
ensefanza, nivel | estudios, tasas de
socioecondmico  del | escolarizacién y
alumno, ubicacion | graduacion
geografica del
domicilio familiar y

nivel de formacion de
los padres .
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Cuestionario.

El cuestionario que se presenta tiene como finalidad obtener informacion para
realizar una investigacion acerca de los determinantes del rendimiento del alumnado en
las pruebas de selectividad y, asi, poder mejorar los resultados futuros. En caso de

desear colaborar es basico que las RESPUESTAS sean TOTALMENTE SINCERAS.

GRACIAS.
1.- Edad
a) 17-18
b) Mas de 18
2.-Sexo
a) Hombre
b) Mujer

3.-Especialidad elegida

a) Cientifico-Tecnoldgica
b) Biosanitaria

c¢) Ciencias Sociales

d) Humanisitco-Linglistica

4.-;Ha repetido curso alguna vez durante el bachiller?

a) Si
b) No

5.- Si la respuesta anterior ha sido afirmativa:

a) Ha repetido un curso
b) Ha repetido mas de un curso

6.-En relacién al curso pasado:

a) Aprobd todas las asignaturas en junio

b) Aprobd todas las asignaturas en septiembre
¢) Aln le queda alguna asignatura pendiente
d) Esta repitiendo curso

7.-¢ Cual fue la nota media que obtuvo en 3° de BUP o 1° de LOGSE?

Matricula de honor o sobresaliente
Notable
Bien

a
b
c
d) Suficiente

~—_ ~— ~— ~—
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8- ¢ Cuanto tiempo dedica usted diariamente en casa a realizar tareas escolares?

a) Menos de una hora

b) Entre una hora y dos

c¢) Entre dos y tres horas

d) Entre tres y cuatro horas
)

e) Mas de cuatro horas

9.- ¢ Asiste a clase regularmente?

a) En general si
b) Falta en bastantes ocasiones
¢) En general no

10.-¢ Desea cursar estudios universitarios?

a) Si
b) No

11.-¢ Disfruta de alguna beca para cursar estudios?

a) Si
b) No

12.-; Recibe clases particulares o asiste a algun centro de ensefianza complementario al
instituto como academia o similar?

a) Si
b) No

13.- ¢En cual de los siguientes grupos encaja la profesion de su padre?. (En caso de
estar jubilado o encontrarse en paro sefiale la ocupacion a la que se dedicaba con
anterioridad. Por motivos de operatividad las opciones han tenido que repartirse entre
esta pregunta y la siguiente. Por tanto, para contestar, seria necesario que revisase todas
las alternativas).

a) Empleado de la construccion, de la hosteleria o industrial de una fabrica
b) Profesor

c¢) Oficinista de una empresa o banco

d) Agricultor

e) Auténomo (taxista, albafiil, carpintero, negocio propio)
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f) Empresario con trabajadores a su cargo

14.- (Continuacion de la anterior)s En cual de los siguientes grupos encaja la profesion de
su padre?

a) Directivo de una empresa privada

b) Funcionario de nivel medio-bajo (auxiliar, administrativo, ordenanza,
policia, militar de graduacion media).

¢) Funcionario de alto nivel (inspector, director de un ente publico, militar de

alta graduacion).

d) Profesional liberal (abogado, médico, etc.).

e) Sus labores

15.- ¢En cudl de los siguientes grupos encaja la profesion de su madre?. (En caso de
estar jubilada o encontrarse en paro sefiale la ocupacién a la que se dedicaba con
anterioridad. Por motivos de operatividad las opciones han tenido que repartirse entre
esta pregunta y la siguiente. Por tanto, para contestar, seria necesario que revisase todas
las alternativas).

a) Empleada de la construccion, de la hosteleria o industrial de una fabrica
b) Profesora

c¢) Oficinista de una empresa o banco

d) Agricultora

e) Auténoma (taxista, albafiil, carpintero, negocio propio)

f) Empresaria con trabajadores a su cargo

16.- (Continuacion de la anterior) ¢En cual de los siguientes grupos encaja la profesion de
su madre?

a) Directiva de una empresa privada

b) Funcionaria de nivel medio-bajo (auxiliar, administrativo, ordenanza,
policia, militar de graduacion media).

c¢) Funcionaria de alto nivel (inspector, director de un ente publico, militar de

alta graduacioén).

d) Profesional liberal (abogado, médico, etc.).

e) Sus labores

17 .- ¢ Ha estado en paro su padre?

a) Si

b) No
18.-Si la respuesta a la anterior pregunta ha sido afirmativa, ¢cuanto tiempo en total?
(aunque haya sido intermitentemente).

a) Menos de tres meses
b) Entre tres meses y un afo
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¢) Mas de un afio

19.- ¢ Trabaja actualmente su madre?

a) Si
b) No

20.-Si la respuesta a la anterior pregunta ha sido afirmativa, jcuanto tiempo en total?
(aunque haya sido intermitentemente).

a) Menos de tres meses
b) Entre tres meses y un afo
¢) Mas de un afio

21.- Enrelacién a los estudios de su padre:

a) Tiene incompleto el graduado escolar

b) Estudi6 hasta finalizar los estudios primarios (graduado escolar)

c¢) Estudio hasta finalizar el bachillerato superior o la formacion profesional
d) Es diplomado universitario (magisterio, ingenieria técnica, ATS, etc.)

e) Es licenciado universitario (licenciado, ingeniero o arquitecto).

22 .- Enrelacién a los estudios de su madre:

Tiene incompleto el graduado escolar

Estudié hasta finalizar los estudios primarios (graduado escolar)
Estudié hasta finalizar el bachillerato superior o la formacion profesional
Es diplomada universitaria (magisterio, ingenieria técnica, ATS, etc.)

e) Es licenciada universitaria (licenciada, ingeniera o arquitecta).

a
b
c
d

~— ~— ~— ~—

23.- (Solo si tiene hermanos mayores). En relacion a los estudios que han cursado o
actualmente realizan (si tiene mas de uno y cada uno ha cursado o estd cursando
estudios diferentes marque la opcion correspondiente al hermano que cursa o ha cursado
el nivel académico mas elevado):

a) No terminé EGB
b) EGB
c) Bachiller
d) FP
e) Han cursado o estan estudiando estudios universitarios

f) Siguen otras opciones educativas (masica, escuelas privadas diversas,
etc.)

24 - ; Desean sus padres que estudie una carrera universitaria?
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a) Si
b) no

25.-; Qué opinion le merece el instituto en el que estudia?

a) Muy buena

b) Buena

c) Aceptable

d) No retine los minimos que usted estima necesarios

26.-; Esta satisfecho con el profesorado que le imparte clases?

a) En lineas generales si
¢) Enlineas generales no.
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3. ANALISIS DE LOS DATOS

Habiendo aclarado en el capitulo anterior las variables que se emplearan para extraer
conclusiones sobre la eficiencia de los institutos de bachiller que conforman la muestra
seleccionada para realizar esta tesis, parece adecuado pensar que seguidamente se
expliquen los pasos seguidos en relaciéon con la explotacion estadistica de la informacion

recabada.

Asi, en primer lugar, se llevara a cabo la descripcion del Andlisis Factorial
efectuado a partir de las contestaciones a la encuesta del alumnado de COU. En segundo
lugar, se razonara la eleccion del modelo envolvente seleccionado para analizar la
eficiencia de los centros y se expondran los resultados, es decir, los parametros de
eficiencia, las variables virtuales y de holgura y los valores objetivo de cada unidad. En
tercer lugar, se identificaran las DMUs supereficientes en el sentido de Andersen y
Petersen (1993) y Wilson (1995). Seguidamente, se localizaran las unidades docentes
eficientes que mas influyen sobre la determinacion del nivel de eficiencia de otros centros
en el sentido expuesto por Hibiki y Sueyoshi (1999) complementandolo con otro de
cuantifiacion de sinergias desarrollado en esta tesis. Por Ultimo, se procedera a evaluar la
cantidad minima de recursos adicionales que serian necesarios para lograr que las
unidades eficientes incrementaran su output en un uno por cien. Para ello se utilizara el
modelo de evaluacién de eficacia desarrollado por Bardham (1995) previamente

modificado mediante innovaciones que también han sido introducidas en esta tesis.

3.1. Analisis Factorial

En muchas ocasiones el investigador dispone de una matriz de datos en la que existen
demasiadas variables que deben ser empleadas para analizar un fendmeno complejo. En
estos casos, es frecuente desear reducir su nimero sin que las conclusiones que se

extraigan sufran variaciones significativas (Cuadras (1995)).

El método del Analisis Factorial permite sintetizar la informacién recogida en un
determinado experimento con un ndmero reducido de nuevas variables a las que

llamaremos factores. Es por tanto, una técnica estadistica, que intenta explicar un
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fendmeno a partir de la informacion recogida en una matriz de datos con n individuos y K
variables mediante W factores, siendo W < K.

El Analisis Factorial supone que hay una parte mutua de la variabilidad de los
datos (comunalidad), explicada por factores comunes no observables, y otra parte

especifica de cada variable que se denomina factor unico. Se asume que estos Ultimos
factores son independientes entre si.

Basicamente existen dos tipos de Andlisis Factorial: el Exploratorio (AFE) y el
Confirmativo (AFC).

Con el primero, el investigador no tiene a priori una hipotesis acerca del numero de
factores comunes, es decir, estos se seleccionan durante el analisis. Con el segundo, el

investigador parte de la hipdtesis de que existe un nimero determinado de factores con
un significado determinado.

En el caso particular de este trabajo existe una mezcla de ambos analisis puesto

que se realiza el estudio como un AFE con la esperanza de obtener los factores comunes
esperados (AFC).

Las ideas comentadas se concretan en el siguiente modelo:

X, =a,F,+a,,F,+..+a,F, +U,

Donde:

Xj es el valor de la j-ésima variable correspondiente al i-ésimo caso

F; son los coeficientes factoriales (factores comunes) correspondientes al i-€simo
caso

a;las puntuaciones factoriales

U; es el factor unico correspondiente a la jésima variable.
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Como fases del Analisis Factorial se distinguen’®:

A. Seleccion de las variables explicativas.

B. Examen de la matriz de correlaciones de todas las variables que constituyen los
datos originales.

C. Extraccion de los factores comunes.

D. Rotacion de los factores con el objeto de facilitar su interpretacion (si fuese
necesario).
Representaciones graficas.

F. Calculo de las puntuaciones factoriales para cada individuo.

Dentro de la fase A se identificaron algunos items que resultaron ser redundantes
en cuanto a la informacion que aportaban sobre el alumno relacionada con sus
caracteristicas socioecondmicas e intensidad y motivo para el estudio. Por ejemplo, el
item “Edad’ proporcionaba practicamente las mismas soluciones que “Ha repetido curso

alguna veZ'.

Asi pues, en funcion del andlisis de correlacidon simple, se consideraron finalmente

las respuestas a las siguientes preguntas para realizar el estudio :

8 - ¢ Cuanto tiempo dedica usted diariamente en casa a realizar tareas escolares?
9 - i Asiste a clase regularmente?

10- ¢ Desea cursar estudios Universitarios?

11- ¢ Disfruta de alguna beca para cursar estudios?

12- Profesion del Padre. (Parte I).

13- Profesién del Padre. (Parte II).

14- Profesion de la Madre. (Parte |).

15- Profesién de la Madre. (Parte II).

20- En relaciéon a los estudios de su padre...

21- En relacion a los estudios de la madre...

22- En relacién a los estudios de los hermanos...

" El paquete informatico empleado fue el SPSS 8.0 para Windows.

PAGINA 132



EFICIENCIA DE LA GESTION DE LOS INSTITUTOS PUBLICOS DE BACHILLER DE LA PROVINCIA DE ALICANTE.

23- ; Desean sus padres que estudie una carrera universitaria?

24- ; Recibe clases particulares o asiste a algun centro... ?

Con estos items se realizd el Analisis Multivariable Avanzado, aplicando técnicas de
reduccion de dimensién (Analisis Factorial). Tras la comrespondiente evaluacion de los

mismos se llega a la decision de seleccionar las siguientes variables:

10- ¢ Desea cursar estudios Universitarios?
11- ¢ Disfruta de alguna beca para cursar estudios?
20- En relacion a los estudios de su padre...
21- Enrelacion a los estudios de la madre...

23- ; Desean sus padres que estudie una carrera universitaria?

Las cuestiones 8, 9, 22 y 24 fueron finalmente excluidas del analisis por la escasa
cantidad y calidad de las respuestas obtenidas asi como por su no adecuacion al modelo y la
escasa correlacion con el resto de variables consideradas (lo cual llevaba a crear

interferencias).

Adicionalmente, se tratd de aprovechar al maximo la informacion que aportaban los
items 12, 13, 14 y 15 (puesto que las respuestas a estas preguntas resultaron estar sujetas a
un alto porcentaje de error). Para ello se depuraron los missings, los datos erréneos y las
incongruencias de los mismos. Por otro lado, para aquellos cuestionarios que no
contestaban a ninguna de estas dos preguntas, se le intenté asignar valores en relacion a
individuos con caracteristicas similares, que si contestaron a las mismas (Regresion Lineal
Simple). El resultado de todas estas técnicas de analisis de encuestas origind dos nuevos
items que reflejaban de manera independiente y univoca la profesién del padre y de la

madre, P53 Y P1415, respectivamente.

Posteriormente, se introdujo la informacion de los mismos junto a la del resto de
variables y, a través del Andlisis Factorial, se determin6 que eran las cuestiones relacionadas
con los estudios del padre y de la madre las que mejor explican el nivel socioecondmico del

alumno. De hecho, como cabia esperar, existia una alta relacién entre los niveles de
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estudios y las actividades profesionales de los padres que llevaba a conclusiones
practicamente idénticas.

Adicionalmente, los nuevos puntos obtenidos (Pi213 ¥ P4445) permitieron incorporar
individuos que en anteriores analisis se tuvieron que eliminar por incoherencias en sus
respuestas. De esta forma se gand en informacion que se tradujo en una mayor variabilidad
explicada.

La segunda fase sefialada anteriormente seria la relacionada con la matriz de
correlaciones construida a partir de todas las variables cuantitativas que entran en el analisis.
Un anadlisis factorial tiene sentido si existe suficiente nivel de correlacion entre las variables.
Esto es indicativo de la existencia de factores comunes.

La comprobacion analitica del grado de intercorrelaciéon entre las variables puede
realizarse por varios métodos; los mas utilizados son los siguientes:

1. Matriz de correlaciones.

2. Prueba de esfericidad de Bartlett.

3. indice KMO de Kaiser-Meyer-Olkin.

4. Correlacién anti-imagen

El cuadro 3.1 representa la matriz de correlaciones de las variables seleccionadas

para el estudio.

Cuadro 3.1.
Matriz de correlaciones a
Deseo Deseo
alumnos Estudios Estudios Padres
Universidad Beca Padre Madre Universidad

Correlacion Deseo
alumnos 1,000 -015 077 ,088 ,259
Universidad
Beca -015 1,000 ,202 144 ,006
Estudios
Padre 077 ,202 1,000 ,561 ,037
Estudios 088 144 561 1,000 024
Madre
Deseo
Padres 259 ,006 ,037 ,024 1,000
Universidad

Sig. Deseo

(Unilateral) alumnos ,192 ,000 ,000 ,000
Universidad
Beca ,192 ,000 ,000 ,371
Estudios
Padre ,000 ,000 ,000 ,020
Estudios
Madre ,000 ,000 ,000 ,091
Deseo
Padres ,000 371 ,020 ,091
Universidad

a. Determinante = ,606

Fuente: Elaboracién propia.
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La parte superior del cuadro adjunto contiene los coeficientes de correlacion
multiple que indican el grado de asociacion entre una variable y todas las otras que

intervienen en el analisis.

La parte inferior contiene la significatividad de los coeficientes anteriores. Un valor
inferior a 0.05 indica que la correlacion correspondiente es significativamente distinta de
cero (a un nivel 95 por ciento) y que, por tanto, existe dependencia y factores comunes.
De este modo, sdlo se podria eliminar una variable del analisis si su nivel para el resto de

las variables (todas) fueran mayor a 0.05.

En segundo lugar, la prueba de esfericidad de Bartlett e indice KMO (cuadro 3.2)
ofrecen una medida de la adecuacion muestral al permitir comparar las magnitudes de los
coeficientes de correlacion observados con las magnitudes de los coeficientes de

correlacion parcial.

Cuadro 3.2.

KMO y prueba de Bartlett

Medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin.
,539
Prueba de esfericidad de Bartlett Chi-cuadrado
aproximado 1510,933
gl 10
Sig. ,000

Fuente: elaboracion propia.

Un indice KMO bajo (< 0.5) indica que la intercorrelacién entre las variables no es
grande y, por lo tanto, el analisis factorial no seria practico, ya que necesitariamos casi
tantos factores como variables para incluir un porcentaje de la informacion aceptable. Un
KMO > 0.5 es indicativo de existencia de suficiente correlacion y, por lo tanto, indicativo

de que el Andlisis Factorial es una técnica util para el estudio.
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La prueba de esfericidad de Bartlett contrasta la hipotesis de igualdad de la matriz
de correlaciones con la identidad. Asi, la aceptacion de la hipdtesis nula implicaria que las
correlaciones entre las variables serian nulas. Por tanto, tiene sentido un Analisis Factorial
si se puede rechazar la H,, lo cual seria de nuevo indicativo de que existen correlaciones

entre las variables.

A partir del valor del determinante de la Matriz de Correlaciones muestral, se
puede calcular un estadistico que se distribuye segin una 4° con (K2-K)/2 grados de
libertad, donde K es el nimero de variables de la Matriz de Correlaciones. El valor del

estadistico nos servira para contrastar la hipotesis de la prueba de Bartlett.

En el caso que se analiza, el valor asociado a estadistico 2 es 0.00 con lo que se

rechaza la H, y el Analisis Factorial tiene sentido.

Una tercera via de corroborar si la conveniencia del procedimiento se basa en la

matriz correlacion anti-imagen (cuadro 3.3).

Cuadro 3.3
Matrices anti-imagen
Deseo Deseo
alumnos Estudios Estudios Padres
Universidad Beca Padre Madre Universidad

Covarianza Deseo

anti-imagen alumnos ,924 3,250E-02 -2,52E-02 -4,49E-02 -,239
Universidad
Beca 3,250E-02 ,957 -,120 -3,17E-02 -6,706E-03
Estudios -2,520E-02 -120 669 -,368 -1,548E-02
Padre
Estudios 4,489E-02 317E-02 368 682 8,716E-03
Madre ’ a w o ' ' :
Deseo
Padres -,239 -6,71E-03 -1,55E-02 8,716E-03 ,932
Universidad

Correlacion Deseo a

anti-imagen alumnos ,631 3,456E-02 -3,20E-02 -5,65E-02 -,257
Universidad
Beca 3,456E-02 ;7112 -,150 -3,92E-02 -7,101E-03
Estudios a
Padre -3,204E-02 -,150 ,530 -,546 -1,961E-02
Estudios a
Madre -5,654E-02 -3,92E-02 -,546 ,532 1,093E-02
Deseo a
Padres -,257 -7,10E-03 -1,96E-02 1,093E-02 ,509
Universidad

a. Medida de adecuacion muestral

Fuente: Elaboracion propia.
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Con esta prueba se determina que es aplicable el Analisis Factorial si en la matriz
de Correlaciones anti-imagen hay muchos coeficientes con valores pequefios. En el
cuadro 3.3 se observa que, de nuevo, existe un resultado satisfactorio que apunta al

Analisis Factorial como método apropiado.

Una vez que se ha verificado que la técnica elegida para sintetizar la informacion

es la adecuada, la siguiente fase seria extraer los factores comunes de la muestra.

El método a seguir considera como comunalidades iniciales los coeficientes de
determinacion de los modelos de regresion. En principio, se elige el eje sobre el que la
variabilidad de las proyecciones de los datos es maxima; a continuacion, se elige el eje
sobre el que la variabilidad restante de la proyeccion es maxima, y asi sucesivamente. Se
debe de elegir el numero de factores que explique mejor las variables iniciales de acuerdo

a principios analiticos y personales del investigador.

En el caso que en esta tesis se trata el resultado fue el presentado en el cuadro

3.4.
Cuadro 3.4
Comunalidades Se denomina comunalidad final a
= Inicial _| Extraccion la proporcién de variabilidad de cada
eseo
alumnos 7,562E-02 ,568 variable explicada por los factores
Universidad
comunes.

Beca 4,347E-02 | 5,415E-02
Estudios
Padre 331 780 La comunalidad puede oscilar
Eﬂigfe'os 318 405 entre 0 y 1; O indica que los factores
Deseo explican poco de la variable y 1 que
Padres 6,756E-02 A17 . o L L
Universidad explican el 100% de la variabilidad de los
Método de extraccion: Factorizacion de factores.

Ejes principales.

Fuente: Elaboracion propia.

La variabilidad total explicada se recoge en el cuadro 3.5.
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Cuadro 3.5.
Varianza total explicada
Sumas de las saturaciones al
Autovalores iniciales cuadrado de la extraccion
% de la % % de la %
Factor Total varianza |acumulado | Total varianza |acumulado
1 1,681 33,616 33,616 1,260 | 25,198 25,198
2 1,240 | 24,790 58,406 ,664 13,283 38,482
3 ,912 18,234 76,641
4 , 733 14,653 91,294
5 ,435 8,706 100,000

Método de extraccién: Factorizacion de Ejes principales.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 3.6.

1,8
1,6
1,4
1,2

1,0

Autovalor

Grafico de sedimentacion

1

Numero de factor

Fuente: Elaboracion propia.

Wy

&
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Tal y como se observa en el cuadro 3.5 con dos factores se explica el 58.406 por
ciento de la varianza total. Con tres factores se mejoraria en un 18.234 por cien, pero se
introduciria un factor mas que, adicionalmente, estaria constituido por una sola variable.
Como por otro lado, el grafico de sedimentacion (cuadro 3.6) indica que se seleccionen
dos o tres variables (funcion del numero de codos), siguiendo el criterio de parsimonia se

apoya la seleccion de dos.

Dado que no seria necesaria una rotacion de los factores para obtener una
interpretacion de los mismos, se omite este paso para ir directamente al calculo de la
matriz factorial, a la identificacion de factores y, por ultimo, la bondad del ajuste y la matriz
de coeficientes para el computo de las puntuaciones factoriales.

El cuadro 3.7 recogeria la matriz factorial resultante.

Cuadro 3.7.

Matriz factorial

Factor

[ Deseo
alumnos ,207 , 725
Universidad
Beca ,220 -7,67E-02
Estudios
Padre
Estudios
Madre
Deseo

Padres 8,981E-02 ,330
Universidad

,872 -,139

,633 -6,57E-02

Método de extraccion: Factorizacion
del eje principal.
a. 2 factores extraidos.
Requeridas 193 iteraciones.

Fuente: Elaboracién propia.
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Se puede observar que existe una interpretacion clara para los dos factores
identificados. El factor uno puede asimilarse a un indicador socioecondémico en tanto que
niveles elevados del mismo se corresponderian con alumnos cuyas caracteristicas se
basarian en no solicitar becas y tener unos padres con elevado nivel de estudios. Por su
lado, el segundo factor, se podria asimilar a un indice de interés por la formacion
académica en tanto que niveles elevados del mismo estarian relacionados con alumnos

con deseo de cursar estudios superiores cuyos padres también apoyan dicho anhelo.

Como medio de observar la bondad del ajuste, se ofrece la matriz de cormrelaciones
reproducidas y la de residuos (A-A"). Si el analisis es adecuado, la mayoria de los
residuos seran pequefios. Lo ideal es que el porcentaje de residuos mayores en valor
absoluto a 0.05 no sea superior al 1.86 por ciento del total de residuos obtenidos. En esta
caso existié un 0.0 por cien (ver cuadro 3.8) por lo que el ajuste fue adecuado.

Cuadro 3.8.

Correlaciones reproducidas

Deseo Deseo
alumnos Estudios Estudios Padres
Universidad Beca Padre Madre Universidad
Correlacion Deseo b
reproducida alumnos ,568 -1,02E-02 7,952E-02 8,317E-02 ,258
Universidad
Beca -1,017E-02 5,415E-02° ,202 ,144 -5,583E-03
Estudios b
Padre 7,952E-02 ,202 ,780 ,561 3,246E-02
Estudios b
Madre 8,317E-02 ,144 ,561 ,405 3,515E-02
Deseo b
Padres ,258 -5,58E-03 3,246E-02 3,515E-02 117
Universidad
Residual Deseo
alumnos -5,20E-03 -2,22E-03 5,046E-03 1,053E-03
Universidad
Beca -5,201E-03 2,386E-04 -2,59E-04 1,147E-02
Estudios
Padre -2,224E-03 2,386E-04 5,111E-07 4,921E-03
Estudios
Madre 5,046E-03 -2,59E-04 5,111E-07 -1,113E-02
Deseo
Padres 1,053E-03 1,147E-02 4,921E-03 -1,11E-02
Universidad

Método de extraccion: Factorizacion de Ejes principales.

a.

b.

Los residuos se calculan entre las correlaciones observadas y reproducidas. Hay 0 (,0%)
residuos no redundantes con valores absolutos > 0.05.

Comunalidades reproducidas

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, la matriz de coeficientes para las puntuaciones factoriales fue (cuadro 3.9) .
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Cuadro 3.9

Matriz de coeficientes para el calculo
de las puntuaciones factoriales

Factor

P—
Deseo
alumnos ,151 ,916
Universidad
Beca ,047 -,037

Estudios
Padre ,820 -,222

Estudios

Madre ,222 -,028
Deseo
Padres ,033 ,204
Universidad

Método de extraccion: Factorizacion
del eje principal.
Método de puntuaciones factoriales:
Anderson-Robin.

Fuente: Elaboracién propia.

Siendo por tanto:

FACTOR1 = 0.151*(DESEO ALUMNOS UNIVERSIDAD) + 0.047*(BECA) +
0.820*(ESTUDIOS PADRE) + 0.222*(ESTUDIOS MADRE) + 0.033*(DESEO PADRES
UNIVERSIDAD).

FACTOR2 = 0.916*(DESEO ALUMNOS UNIVERSIDAD) - 0.037*(BECA) -
0.222*(ESTUDIOS PADRE) - 0.028*(ESTUDIOS MADRE) + 0.204*(DESEO PADRES
UNIVERSIDAD).

Los valores de las puntuaciones factoriales para cada centro fueron las contenidas
enla tabla 3.10

Cuadro 3.10

CODIGO FACTOR 1 FACTOR 2
Cédigo FSE Fl
1 2.6874783 1.5438696

2 3.0197576 1.4665758

3 2.8781935 1.4463333
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4 2.7368235 1.4742059
5 3.0925385 1.4664769
6 2.5174 1.4143143
7 2.1614444 1.3474444
8 2.6410345 1.6344943
9 1.9869048 1.3980714
10 2.0768333 1.4536667
11 3.0571613 1.5330968
12 2.607 1.5525094
13 2.6565385 1.5948462
14 2.378735 1.5820769
15 2.6130303 1.461

16 2.9028431 1.4703333
17 2.731907 1.632186
18 2.7729091 1.4662182
19 2.9270345 1.4865172
20 2.722775 1.56045
21 2.430038 1.6362911
22 3.1570909 1.3702045
23 2.9136286 1.5800286
24 2.4002143 1.6005714
25 2.4172297 1.5902162
26 2.5784848 1.5127273
27 2.7888984 1.5244219
28 2.4651188 1.5281683
29 2.8233942 1.4874964
30 3.0441529 1.3997353
31 2.8144301 1.5656022
32 3.134701 1.4069588
33 3.0530114 1.3290455
34 3.0408571 1.4470476
35 2.9966667 1.3692667
36 3.0679394 1.5138636
37 2.8341279 1.4704419
38 2.8025238 1.5081825
39 2.9222885 1.5262692
40 2.1227857 1.4166786
41 2.386625 1.5427

42 3.5639837 1.3376471
43 3.4564967 1.3151765
44 3.2596842 1.3876579

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2 Andlisis DEA

Una vez que se ha realizado el Analisis factorial y se dispone de la informacion pertinente
de los factores que caracterizan a los alumnos de cada centro, se puede efectuar el Analisis
Envolvente de Datos sin peligro de que los resultados puedan estar influenciados por la

diferente aptitud y capacidad de estudio de los discentes de cada unidad.

El primer paso para realizarlo es la eleccion del modelo envolvente apropiado. Se
opté por un BCC orientado al output con las variaciones de Banker y Morey (1986:51) y
de Lovell y Pastor (1995:150). La eleccién de un BCC responde al hecho de ser el tipo
de modelo mas empleado en los estudios comentados en el primer capitulo. Por otro lado,
es facil observar que la diferencia de tamafio existente entre institutos de la muestra®
podria llevar a problemas de escala en los resultados. La orientacion al output del modelo
ha tratado de obedecer a la realidad impuesta a los equipos directivos de los centros
puesto que tratan de obtener los maximos resultados con el nivel de presupuesto que se
les asigna. Finalmente, las variaciones mencionadas se eligieron para tratar de evitar
problemas con los inputs no discrecionales (la primera) y eludir complicaciones causadas

por las unidades de medida de las variables (la segunda).

De este modo, el modelo DEA empleado inicialmente adopt6 la forma siguiente:

Max bS5 5 6o+ &((Sp -/ op)+ & (Svo -/ onp) + (S +/ 0))

S.A4

XA+ Sp-=Xo

YA - S+=6oYo M.3.1%
ZA+ Snp-=Zo

ed =1

Sp-, Svo-, S+,A4 >0

8 Centros como el Instituto Jorge Juan de Alicante sobrepasaban los 1700 alumnos mientras que otros no llegaban a los 200.

8 Una concrecion del modelo con datos reales puede observarse en el apéndice de este capitulo (cuadro A.3.1).
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Donde:
X: matriz de inputs discrecionales.
Y: matriz de outputs.

Z: matriz de inputs no discrecionales.

A: vector de parametros solucién del modelo.

S: Variables de holgura solucién del modelo.

o desviaciones tipicas.
e: vector de unos.

0,: ratio de eficiencia de la unidad evaluada solucion del modelo.

Aplicando esta especificaciéon de modelo envolvente a los datos obtenidos para el

estudio®? se obtuvieron los resultados que a continuacion se comentan®? (ver cuadro 3.11)

Cuadro 3.11. Ratios de eficiencia

CODIGO | RATIOS DE EFICIENCIA
1 1.0102
2 1.5606
3 1.1227
4 1.4423
5 1.1835
6 1
7 1
8 1.1356
9 1

10 1
11 1.1345
12 1.4303
13 1.0617
14 1.083
15 1.4385
16 1

82 |a matriz que contiene los mismos puede consultarse en el apéndice de este capitulo (cuadro A.3.2)

#3e realizaron pruebas alternativas del modelo utilizando como inputs los gastos del centro (exceptuando los de reparacion y
conservacién) en vez de los ingresos por alumno de COU. Dado que, como se razono en el capitulo segundo, parece mas
razonable trabajar con ingresos que con gastos y, ademas, los resultados fueron muy similares (coeficiente de correlacion de
Spearman 0.82 — Cuadro A.3.3 -) se optd por continuar el estudio con ingresos como inputs.
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17 1
18 1.3098
19 1.2645
20 1.32
21 1.0591
22 1
23 1.0282
24 1.1526
25 1
26 1.0581
27 1
28 1
29 1
30 1.0287
31 1.2764
32 1.4129
33 1
34 1.05
35 1.2525
36 1.0792
37 1.6835
38 1.2774
39 1.7169
40 1
41 1.1284
42 1
43 1
44 1.2148

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se representan los parametros de eficiencia obtenidos mediante
el modelo especificado. Dado que la orientacion de éste es al output, el theta de una unidad
eficiente sera igual a uno, mientras que el de una ineficiente sera mayor. Asimismo, la

medida de ineficiencia vendra dada por la diferencia del parametro con la unidad.

En funciéon de lo anterior, se identifican 15 unidades eficientes y 29, el resto,
ineficientes, siendo la media de los ratios de eficiencia 1.1572 (lo cual indica un 15.72 por
ciento de ineficiencia media para el conjunto de los centros analizados). Adicionalmente, se
observa que los centros mas ineficientes son los numeros 37 y 39 ya que sus ratios de

eficiencia son los mas elevados (1.6835 y 1.7169, respectivamente).
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Analizar las causas por las que se obtuvieron estos resultados implica tener que
observar las variables virtuales y obtener conclusiones de sus valores. Esta tipo de
variables (cuadro 3.12) proporcionan informacion acerca de la importancia que cada input o
output ha tenido en la determinacion de la unidad como eficiente o ineficiente. La causa de
ello estriba en que esas variables son, en definitiva, las ponderaciones que el programa

lineal ha asignado a cada producto y recurso con el objeto de lograr cumplir las restricciones

y obtener el maximo valor de la funcion objetivo.

Cuadro 3.12. Variables virtuales

CODIGO |MU,: CV |MU,: ASBM [NU,: RA |NU,: HRSPA |NU;: FSE |NU,: FI
1| 0.1042 1.0595 0 0.5673 0 0
2| 0.18889 0 0 0.5425 0 0
3 0.1176 0.9885 0 0.5593 0| 0.1346
4 0.23 o 0178 0.807|  0.2371 0
5 0.1272 1.0695 0 0.6051 0| 0.146
6] 0.111 0| 0.1408 0.3222 0 0
7 0 2.5 0.1455 0 03176 9.8569
8 0.1625 0.7656 0 1.403 0 0
9| 02073 0 0 1.2869 0.167 0
10| 0.1664 0 0 o 21934 0
11| 0.0563 1.6374 0 0.2624 0 0
12[ 0.1243 1.2036 0 0.5899 0 0
13| 0.104 1.0069 0 0.4936 0 0
14| 0.1221 0.8762| 0.0003 0.5409]  0.0809 0
15 0.1103 1.0684 0 0.5237 0 0
16| 0.1205 1.5094 0 1.7288 0 0
17 0 1.9245 0 0 0 0
18] 0.1333 1.1206 0 0.6341 0| 0.1526
19 0.002 2.5013 0 0 0| 0.3068
20 0.156 0.9917 0 0.6833 0 0
21| 0.1058 1.0252 0 0.5025 0 0
22| 0.1851 0 0 1.0633 0 0
23] 0.1218 0.8323 0 0.8005 0 0
24| 0.1693 0| 0.0515 0.6037| 0.1938 0
25 0.198 0| 0.6016 0.8729] 0.6117 0
26/ 0.1665 o 0.0212 0.5915| 0.1876 0
27 0 2.1891| 0.7272 3.5209 0 0
28]  0.125 0.6921] 0.0811 0.5251 0 0
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29| 0.1822 0| 2.8573 0 0 0
30 0.1539 0.6882] 0.0133 1.3779 0 0
31 0.2033 0.9119| 0.03267 2.0529 0 0
32| 0.1614 1.4112 0 0.8755 0| 0.2028
33| 0.1551 0] 1.8599 0 0.14| 6.0172
34| 0.0017 2.0971 0 0 0] 0.2572
35| 0.1636 0 0 0 0| 4.9148
36| 0.0432 1.8648| 0.8334 0 0 0
37| 0.1755 1.4749 0 0.8346 0] 0.2008
38| 0.1356 1.3213] 0.1269 0.7902 0 0
39| 0.1865 1.1853 0 0.8167 0 0
40 0.04 1.6078| 0.7777 0 0| 0.3147
41 0.1141 0.8248 0 0.5062 0.0741 0
42 0.191 0 1.61 0.1332 0| 4.7565
43 0 3.4531| 0.0502 0 0] 7.8595
44, 0.1209 1.4933| 0.2908 1.193 0| 1.3486

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro anterior se recogen los valores de los inputs y outputs virtuales. En
funcion de los mismos, se concluira que una variable ha resultado ser mas importante que
otra para la determinacion de su nivel de eficiencia cuanto mayor sea el valor virtual de la
misma. Dado que existen dos outputs y cuatro inputs, el nimero de variables virtuales sera
de seis. En la tabla anterior vienen representadas como MU, para los outputs y como NU;

para los inputs.

De los niveles del primero de los casos mencionados de los dos centros mas
ineficientes, el 37, puede concluirse que fue la accidn de los dos outputs y de los inputs
HRSPA (numero horas clase COU/numero de alumnos matriculados en COU) y F/ (factor de
interés del alumnado) la que hizo que su ineficiencia no fuese aun mayor. Es decir, fue la
accion de los inputs RA (recursos empleados por el centro por alumno de COU /10000) y
FSE (factor socioecondémico del alumnado) la que ocasionod la baja evaluacion de eficiencia
del centro. De los niveles del centro 39 pueden extraerse casi las mismas conclusiones
excepto por el hecho de que habria que excluir el efecto de la influencia del input FI sobre la

evaluacion de eficiencia de dicha unidad.
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La informacion proporcionada por DEA también incluye la identificacion del Peer

Group (o grupo de referencia o comparacion) y los valores de las variables de holgura.

El grupo de referencia viene dado por aquellos A con valores distintos de cero en la
solucion de cada unidad. Evidentemente, si la DMU es eficiente, el programa no pudo
encontrar a ninguna entidad real o ficticia con la que compararla y, finalmente, la cotejo
consigo misma. Esto implica que A,=7 y, por tanto, que el grupo de referencia de una
unidad eficiente sea ella misma. No sucede lo mismo con las ineficientes puesto que si
habra sido posible localizar una DMU real o ficticia con la que comparar la DMU,. En

cualquier caso, las entidades componentes del Peer Group son siempre eficientes.

En el cuadro 3.13 se recogen los resultados de los A para cada instituto.

Cuadro 3.13. Grupos de referencia

CODIGO PEER GROUP

L27=0.3302,L.28=0.4561,.40=0.2136
L6=0.7083,L33=0.2916
L6=0.0996,L.28=0.3856,L.33=0.1495,1.40=0.3653
L6=0.0884,1.28=0.3950,L.29=0.1595,133=0.3571
L6=0.0541,1.28=0.6058,.33=0.2010,L40=0.1391
L6=1

L7=1

L9=0.62,.22=0.0701,L33=0.3099

L9=1

L10=1

L6=0.1447,L17=0.3677..40=0.4876
L6=0.4493,1.28=0.4573,.40=0.093
L6=0.1181,.28=0.5968,.40=0.2851
L6=0.097,.10=0.0296,.28=0.7039,.40=0.0078
L6=0.8146,.28=0.0089,L.40=0.1765

L16=1

L17=1
L6=0.1681,.28=0.5057,1.33=0.0735,1.40=0.2527
L6=0.2991,L17=0.3273,.40=0.3735
L6=0.0412,1.28=0.7829,L.33=0.1759
L6=0.0315,1.28=0.2209,.40=0.7475

L22=1

L9=0.0575,L.28=0.8668,.33=0.0756
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24/1.6=0.3656,0.9=0.1803,1.28=0.4503,.33=0.0038
25|.25=1
26(L.6=0.1005,19=0.1424,L.10=0.2753,L.33=0.4816
27|L.27=1

28|L.28=1

29[L.29=1
30|1.9=0.4658,L.22=0.2992,.29=0.0512,1.33=0.1838
31|L9=0.2459,1.16=0.2947,.22=0.2211,1.29=0.2382
32|L9=0.3932,1.28=0.2457,.33=0.34,1.40=0.0209
33|L33=1

34[L6=0.2254,.17=0.1434,.40=0.6312
35|L6=0.4716,1.33=0.5283
36|.6=0.1359,L.29=0.2833,L.40=0.5807
37|L6=0.1134,1.28=0.5596,.33=0.0953,.40=0.2317
38|L.27=0.1386,L.28=0.2016,L.29=0.2720,1.40=0.3877
39|L6=0.2447,128=0.3520,.33=0.4032,

40/L40=1
41|L6=0.3093,L10=0.0553,.28=0.4216,L.40=0.2138
42(L42=1

43|L43=1
44/1.9=0.3250,L29=0.0556,L33=0.0321,L40=0.2823,0.42=0.304
9

Fuente: Elaboracion propia.

De esta tabla no solo se puede extraer la informacion relacionada con el grupo de
referencia sino que también se puede conocer el grado de importancia de cada unidad en la
constitucion de esos grupos. El objetivo principal es poder dilucidar cuales son los modelos
de gestion a seguir por cada DMU ineficiente puesto que, cuanto mayor es el valor de los A,
mas parecido es el modo de produccion de la unidad ineficiente a la eficiente que forma
parte del grupo de comparacion. Obsérvese que, en definitiva, la DMU ficticia es una
combinacion lineal convexa de DMUs eficientes y reales y, por tanto, cuanto mayor es el A,
mas peso tiene la unidad eficiente en la construccién de la ficticia y, asi, mas se parece la
eficiente a la ineficiente en su modo de produccidon (un razonamiento con la misma

conclusién puede leerse en Boussofiane et al. (1991:4-5)).

Por ejemplo, la unidad 2 tendria un grupo de referencia formado por las DMUs
eficientes 6 y 33. Las dos, por tanto, podrian ser tomadas como puntos de comparacion

para tratar de mejorar el comportamiento de la DMU 2. Sin embargo, es el instituto 6 el que
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mas participa a la hora de componer la unidad ficticia (un 0.7083 frente a un 0.2917 de la
33). Por tanto, debe ser la unidad 6 la que sea tomada como centro especial de

comparacion de resultados de la 2.

Tras haber identificado los centros docentes que servirian de comparacién a los
ineficientes parece logico pensar que el interés se centrara en conocer el exceso o defecto
de cada variable en que incurririan los institutos no eficientes (variables de holgura). Estas
proporcionan informacion de la cantidad de variable que seria necesario aumentar o

disminuir con objeto de que la DMU tuviera un comportamiento eficiente.

El cuadro 3.14 recoge los valores de las variables de holgura para cada centro®.

Cuadro 3.14. Variables de holgura

CODIGO [S';:CV [S',:ASBM |S1:RA [S,:HRSPA [S7;:FSE [S,:FI
1 0 0 0.526 0] 0.1885 0.0408
2 0 0.1 0.9449 0 0.3461| 0.07713
3 0 0 0.8115 0 0.445 0
4 0 0.0549 0 0 0] 0.0337]
5 0 0 0.2604 0 0.554 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0] 0.095%1 0 0.2417| 0.2598
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0.0741 0] 0.6533] 0.0375
12 0 0 0.7657 0] 0.1502| 0.0859
13 0 0 1.8021 0 0.2828| 0.1119
14 0 0 0 0 0| 0.0891
15 0 0 0.4317 0] 0.1657| 0.0453
16 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0.2872 0 0.3423 0

# Los institutos eficientes tendran valores de holgura nulos. No necesariamente ocurre que si el ratio de eficiencia es unitario
las variables de holgura son nulas (Norman y Stoker (1991: 238-9)) pero si ocume que una unidad es eficiente si y s6lo si su

ratio es uno y las variables de holgura son nulas (taly como se explicé en el capitulo primero).
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19 0 0] 3.8047 0.3774| 0.4868 0
20 0 0 0.41061 0 0.152| 0.0719
21 0 0 0.6473 0 0.2191 0.195
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0.0062 0] 0.4315| 0.0744
24 0 0.1152 0 0 0] 0.1382
25 0 0 0 0 0 0
26 0 0.0851 0 0 0| 0.1309
27 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0] 0.4684| 0.01811
31 0 0 0 0, 0.0996 0.131
32 0 0] 0.05844 0] 0.6648 0
33 0 0 0 0 0 0
34 0 0 1.8013 0.9677| 0.7418 0
35 0 0.3079] 1.2458 0.4959| 0.1963 0
36 0 0 0 0.6119] 0.693| 0.0775
37 0 0, 0.5019 0 0.3863 0
38 0 0 0 0] 0.3278| 0.0348
39 0 0 0.2151 0] 0.2073| 0.1062
40 0 0 0 0 0 0
41 0 0 1.2094 0 0] 0.0777
42 0 0 0 0 0 0
43 0 0 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0.6727 0

Fuente: Elaboracién propia.

Siguiendo con el ejemplo de la unidad 2, en el caso de los outputs, se contemplan
variables de holgura de 0.1 para el segundo de los mismos (ASBM). Esto significa que a
pesar de que los outputs crecieran en la proporcion indicada por su ratio de eficiencia, la
proporcion de aprobados sobre el total de matriculados en selectividad deberia aumentar
0.1 puntos mas para llegar a ser eficiente. Por el lado de los inputs discrecionales, el nivel
de holgura de 0.9449 para RA implica que la cantidad de ingresos por alumno que deberia
tener el centro deberia disminuir en 0.9449 para llegar a ser eficiente. Finalmente, las
magnitudes de los inputs no controlables indican la cantidad en que podrian empeorar estas
variables sin que empeorase la eficiencia del centro. En concreto, el nivel socioeconémico

del alumnado podria empeorar en 0.346 y el factor de interés en 0.077 sin que se

perjudicara a la evaluacion de eficiencia.
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De las ecuaciones del modelo M.3.71 es facil derivar las formulas de los niveles de

inputs y outputs que cada entidad deberia tener para ser eficiente. En concreto:

XA =Xo—-S5pb-
YA=600Yo+ S+
ZA=7Z0—Snp -

Con estas expresiones se calcularon los valores objetivo de cada entidad que vienen

recogidos en la tabla 3.15.

Cuadro 3.15. Variables objetivo

CODIGO

1/CV

ASBM

RA

HRSPA

FSE

Fl

5.266212

0.435649

0.776369

0.91875

2.498978

1.50307

8.258906

0.427223

0.909703

1.548387

2.673658

1.389446

5.999232

0.422008

0.791736

1.049645

2.433194

1.446333

6.272009

0.349454

0.776612

0.992958

2.736824

1.440506

6.030058

0.389257

0.810203

0.993355

2.538538

1.466477

9.0059

0.489362

0.903267

1.808511

2.5174

1.414314

4.712372

04

3.725401

1.127273

2.161444

1.347444

XN [WIN|=

5.366704

0.343834

1.068884

0.827778

2.399334

1.374694

©

4.823718

0.396907

1.046288

0.793814

1.986905

1.398071

N
o

6.009027

0.385714

3.0076

1.028571

2.076833

1.453667

IR
N =

5.551113
7.19222

0.502156
0.445808

0.873838
0.831897

1.147541
1.337662

2.403861
2.4568

1.495597
1.466609

-
w

6.0163

0.433174

0.779036

1.064

2.373738

1.482946

—_
SN

5.970234

0.404021

0.904837

1.005181

2.378735

1.492977

A A
[e2J9)]

8.303137
4.036792

0.48909
0.340299

0.868571
1.119401

1.66
0.689552

244733
2.902843

1.4157,
1.470333

-_—
~

4.67423

0.519608

1.076003

1.068627

2.731907

1.632186

-
o

6.241386

0.426205

0.79747

1.103175

2.430609

1.466218

RN
©

6.161445

0.500531

0.888638

1.268433

2.440234

1.486517

PAGINA 152




EFICIENCIA DE LA GESTION DE LOS INSTITUTOS PUBLICOS DE BACHILLER DE LA PROVINCIA DE ALICANTE.

20

6.061504

0.377143

0.815498

0.973214

2.570775

1.48855

21

5.446938

0.470711

0.734847

1.020833

2.210938

1.441291

22

5.403101

0.166667

1.903156

0.735294

3.157091

1.370205

23

5.810249

0.384988

0.811761

0.931507

2.482129

1.505629

24

6.807727

0.428707

0.876419

1.232

2.400214

1.462371

25

5.049345

0.25

0.597756

0.852564

241723

1.590216

26

6.352028

0.345716

1.513688

1.019704

2.578485

1.381827

27

4.551974

0.45679

0.803831

0.82716

2.788898

1.524422

28

5.820111

0.393548

0.786191

0.941935

2.465119

1.528168

29

5.487685

0.323699

0.349978

0.83815

2.823394

1.487496

30

5.329238

0.302384

1.244785

0.801153

2.575753

1.381625

31

4.87799

0.311866

1.091481

0.760705

2.71483

1.434602

32

5.627863

0.357586

0.934197

0.876543

2.469901

1.406959

33

6.445183

0.277778

0.925183

0.916667

3.053011

1.329045

34

5.973872

0.495833

0.807694

1.198967

2.299057

1.447048

35

7.653143

0.377483

0.914929

1.337433

2.800367

1.369267

36

5.790723

0.444376

0.635804

1.070453

2.374939

1.436364

37

6.09415

0.416349

0.795771

1.053763

2.447828

1.470442

38

5.308241

0.421783

0.641454

0.924528

2474724

1.473383

39

6.851825

0.370312

0.870898

1.143791

2.714988

1.420069

40

5.186501

0.492754

0.712613

1.01087

2.122786

1.416679

41

6.680559

0.443961

0.929639

1.229508

2.386625

1.465

42

5.235403

0.334489

0.757958

0.896014

3.563984

1.337647

43

4.343701

0.289593

1.187051

0.963801

3.456497

1.315176

44

5.140532

0.397032

0.821523

0.892683

2.586984

1.387658

Fuente: Elaboracién propia.

Por ejemplo, el instituto 2 presentaria realmente una proporcion de aprobados sobre
matricuados de 0.2097, mientras que lo eficiente seria que tuviera una de 0.4272
(0.2097*1.5606+0.1). Es decir, valor real por ratio de eficiencia mas variable de holgura. En
el caso de los inputs, tan sdlo habria que sustraer la variable de holgura al valor real tal y

como indican las formulas precedentes.
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3.3 Jerarquizacion de las unidades eficientes

En el apartado anterior se ha realizado la explotacion inicial de la informacion estadistica
que, con anterioridad, se justific6 que constituia el conjunto de variables elegidas como

inputs y outputs del proceso docente.

El procedimiento utilizado para ello, el Analisis Envolvente de Datos en su variante
BCC orientada al output, permite establecer una particién de las DMUs en eficientes e

ineficientes a la vez que posibilita llevar a cabo una clasificacion de las ineficientes en

funcién de su ratio de eficiencia®.

Sin embargo, dicho método no posee la facultad de realizar una ordenacién de los
centros eficientes puesto que a todos se les asigna un 6,=1. El objetivo de este epigrafe

3.3 es precisamente realizar esa clasificacion.

Existen varios modos de efectuar esta jerarquizacion. En primer lugar cabria
mencionar el basado en el nimero de ocasiones en que una unidad entra a formar parte
del grupo de comparacion de otras (Smith y Mayston (1987:187)). Cuanto mas veces
forme parte del peer group de otras unidades la unidad eficiente en cuestién habra sido
tomada en mas ocasiones como referencia de ofras, lo cual significa que su modo de
operar habra sido tomado como modelo en mas situaciones. Segun este criterio las

unidades 6 y 33 serian las mejores dentro de las eficientes®.

No obstante, existen ciertas observaciones que deben realizarse. En primer lugar,
este método no posibilitaria mas que una ordenacion basada en términos cualitativos
puesto que no considera el valor que cada A posee dentro del grupo de comparacion. Asi,
una DMU podria figurar como componente de numerosos peer groups y, sin embargo, al
hacerlo con muy escasa magnitud cada vez, podria ocurrir que su peso especifico fuese

® Elo es debido a que las unidades ineficientes tienen parametros de eficiencia mayores que la unidad y son mas ineficientes
cuanto mas se aleja su ratio de la unidad.

8 Ver cuadro 3.13.

PAGINA 154



EFICIENCIA DE LA GESTION DE LOS INSTITUTOS PUBLICOS DE BACHILLER DE LA PROVINCIA DE ALICANTE.

muy limtado®”. En segundo lugar, tal y como sefialan Ganley y Cubbin (1992:50-1), el
método, en realidad, soélo recoge informacion acerca de la proximidad geométrica de las
unidades eficientes e ineficientes. A mas proximidad, mayor numero de veces es

englobada una eficiente en el grupo de comparacion.

Pareceria mas razonable pues utilizar algun método que eludiera los problemas
anteriores. Una alternativa podria ser la construccion de la matriz de eficiencias cruzadas
propuesta por Sexton et al. (1986). Esta matriz se calcula computando el indice de
eficiencia que cada centro obtendria al emplear como ponderaciones las obtenidas por
otras unidades en su evaluacion. Con esta matrizz se identificaria como realmente
eficiente a aquella DMU que obtuviera ratios de eficiencia elevados®® con los pesos de
otras unidades. En caso contrario, se razonaria que la entidad eficiente ha logrado ser
clasificada como tal debido a un conjunto de pesos atipicos, es decir, muy diferente a los
utilizados por el resto. Este podria ser el caso de un instituto que fuese catalogado como
eficiente por presentar un comportamiento excelente en alguna variable a pesar de no

tenerlo con las demas.

Como se observara, el método elude los problemas planteados respecto al
primero pero, sin embargo, adolece de otro: las ponderaciones obtenidas en el proceso de
evaluacion mediante un determinado programa DEA difieren de las que puedan lograrse
con otro. El motivo reside en que los programas informaticos utilizan distintos algoritmos
de resolucion por aproximacion que les llevan a escoger los pesos Optimos que primero
localizan. Esto lleva a que los resultados de jerarquizacion mediante el método de la

matriz de eficiencia cruzadas no parezca el mas adecuado.

Un modo de encontrar una soluciéon al dilema fue el propuesto por Andersen y
Petersen (1993) y perfeccionado por Wilson (1995).

8 Como se especificd en el apartado anterior a mayor A mayor similitud entre el modo de operar de la DMU eficiente y la
ineficiente.

En concreto, seria mejor la unidad que mayor eficiencia media mostrase, entendiendo como tal a la media de la suma de
valores de una fila de la matriz de eficiencias cruzadas. Obsérvese que una fila de la misma recogeria los valores de eficiencia
de una misma unidad evaluada, consecutivamente, conlos pesos de todas (incluida ella).
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Los dos primeros autores idearon una variacion del DEA basico (Medida DEA
extendida o EDM) para poder jerarquizar entre las unidades eficientes basado en el
calculo del ratio g, mediante la exclusion de las restricciones del programa lineal de la
unidad eficiente en cuestion. En este caso, los parametros 6, en el modelo orientado al
output, dejan de estar acotados inferiormente por la unidad®® y se alejan inferiormente
tanto mas cuanto mas eficientes son. En definitiva, para una unidad eficiente, la diferencia
del ratio EDM con la unidad indicaria el empeoramiento que seria posible que sufriese la

produccion de una DMU sin que perdiese su calidad de eficiente® (Andersen y Petersen
(1993:1263)).

Wilson (1995) proporciona las claves para identificar a los centros disidentes
(atipicos, extremos o outliers) de entre los eficientes. Estas DMUs serian aquéllas que
presentando un ratio de eficiencia unitario en la evaluacién mediante el modelo DEA
ordinario no podrian ser catalogadas como tales realmente en tanto que su catalogacion
ha sido producto de la especializacion en el empleo o produccion de alguna variable
especifica. La propuesta del autor seria considerar atipicos a aquellos centros que,
habiendo sido catalogados como eficientes mediante un modelo DEA habitual,
presentaran ratios de eficiencia excesivamente alejados de la unidad® o no
proporcionaran ningun tipo de solucion® (no factibilidad) al ser evaluados mediante la

modificacion de Andersen y Petersen (1993).

8 Aunque Andersen y Petersen (1993) no lo mencionan el motivo parece claro. Si cuando se considera incluida a la entidad
evaluada en las restricciones el maximo valor de la funcién objetivo que ofrecen es la unidad y la DMU, es escogida como la
Unica componente de su grupo de comparacion (1,=1), al eliminar de las restricciones a esta DMU, el maximo valor que podra
alcanzar la funcién objetivo (y también el parametro de eficiencia puesto que la funciéon objetivo es la suma de éste mas un
infinitésimo) sera necesariamente menor que uno (en un modelo BCC orientado al output, que es el caso que atafie).

% | as entidades ineficientes no veran variado su ratio 0 al ser evaluadas mediante el modelo EDM debido a que ellas mismas
no formaban parte de sugrupo de comparacion por ser ineficientes.

" En el ejemplo de su trabajo, el autor califica como extrema a una unidad con un ratio alejado en un 40 por cien del nivel
unitario (Wilson (1995:34). No obstante, en la nota cuarta del referido articulo hace referencia a que en muchas aplicaciones
empiricas el 6 se mantenia en valores comprendidos entre 0.75 y 1, con lo que el alejamiento seria del 25 por cien. Parece
razonable pensar, tal y como sugiere Mancebon (1996:378), que distanciamientos mayores o iguales al 20 por cien puedenser
suficientes para considerar que una DMU es disidente.

2 Obsérvese que es posible que, al omitir del programa lineal a la unidad evaluada , no se encuentre solucion para el mismo
debido a que no exista ninguna unidad ficticia o real que pueda ser comparada con la analizada. Cuando se empleantodas las
DMUs en el programa lineal siempre existe solucion porque siempre existe la opcion de que DEA escoja a la DMU, como
resultado.
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En todo caso, y en coherencia con el substrato geométrico de la propuesta de
Wilson (1995:33-4), parece muy conveniente considerar también la propuesta de
Mancebén (1996:378) de realizar una estimacion de los ratios de eficiencia segun el
método de Andersen y Petersen (1993) no sdélo respecto a la orientacién que se adopte
al enfocar el problema (en esta tesis al output) sino también en la opuesta (en este caso al
input). En definitiva, una unidad seria catalogada como extrema no sélo si presenta un
ratio de eficiencia en el modelo EDM muy alejado de la unidad o no existe cuando se
emplea el modelo al output sino, también, cuando ocurre lo mismo en la orientacién al
input. En realidad, se ftrataria de verificar si la unidad evaluada como eficiente se
encuentra lejos de la frontera de eficiencia resultante cuando se la suprime. En caso de
ser asi su eficiencia no debe ser considerada cono real®.

La aplicacion de todas estas ideas al caso particular de los institutos publicos de
bachiller COU de la provincia de Alicante proporciond los resultados recogidos en el
cuadro 3.16.

Cuadro 3.16. Resultados de eficiencia

CODIGO |THETAS PHIS
6 0.6449 NO FACTIBLE
7 NO FACTIBLE
9 NO FACTIBLE

10 0.9207 NO FACTIBLE
16 NO FACTIBLE
17 0.9483 NO FACTIBLE

22 NO FACTIBLE
25 NO FACTIBLE
27 0.8415 1.1231
28 0.9726 1.0479
29 NO FACTIBLE
33 NO FACTIBLE
40 NO FACTIBLE
42 NO FACTIBLE
43 NO FACTIBLE

Fuente: Elaboracion propia.

% Una excelente explicacion de este punto es la ofrecida por Mancebén (1996: 372-6).
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En la tabla anterior se recogen los resultados de la evaluacion segun EDM de cada
instituto catalogado como eficiente en la primera fase. En la segunda columna estan
colocados los ratios de eficiencia resultantes de la aplicacion de un modelo DEA BCC
orientado al output en el que se suprimié cada una de las unidades evaluadas (modelo
EDM)94. Sélo 5 de los 15 proporcionaron una solucién factible por lo que ya hubo 10
centros que fueron clasificados como extremos segun el criterio de Wilson (1995).
Ademas, uno de esos 5 (el 6) presentaba un 8 = 0.6314, con lo que se alejaba de la
unidad en mas de un 20 por cien, esto es, lo suficiente para ser considerado también un

disidente.

Posteriormente, se calcularon los ratios de la tercera columna (phis) como
resultado de un modelo DEA BCC orientado al input en el que se suprimié cada una de
las unidades evaluadas®. En esta ocasion se restringié a los centros que no fueron
clasificados de atipicos en la primera fase (cuatro en total) aunque, por seguridad,
también se computd el resultado para el instituto 6. Sélo dos (el 27 y el 28) presentaron
resultados favorables. De modo que del total de centros soélo éstos podrian ser
considerados realmente eficientes (supereficientes). De ellos el 27 seria el que
presentaria mayor eficiencia por ser su ratio EDM orientado al output el menor (0.8415).

El caso del centro 6 es paradigmatico. Su @ en la primera fase fue de 0.6449. Tal
diferencia con el nivel unitario encuentra explicacion en la altisima marca alcanzada en el
output CV (inverso del coeficiente de variacion de las calificaciones de los alumnos
aprobados en selectividad) — 9.0059% -. En definitiva presenté un nivel muy distanciado
en una de sus variables y esto hizo que se alejara demasiado de la referencia.

Razonamientos similares pueden ser encontrados para el resto de centros.

° En el cuadro A.3.4 apéndice de este capitulo puede consultarse el programa empleado para una de las unidades. Para el
resto es analogo.

% En el cuadro A.35 apéndice de este captulo puede consultarse el programa empleado para una de las unidades. Para el
resto es analogo.

% Consultar cuadro A.3.2. del apéndice de este capitulo.
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3.4 Caracterizacion de los institutos eficientes

Una vez realizada la jerarquizacion de las unidades eficientes es posible efectuar una
caracterizacion adicional de las mismas siguiendo el método descrito por Hibiki y
Sueyoshi (1999). Este procedimiento permite identificar los institutos eficientes que
poseen una especial importancia en la catalogacion como ineficientes de otras unidades.
Asimismo, también facilita la deteccion o confirmacion de DMUs con estructuras similares
(Hibiki y Sueyoshi (1999:151)). En definitiva, el propésito de este epigrafe seria conocer
la/s entidad/es eficiente/s que tendrian mas influencia sobre el resto y aquélla/s que

tuviese/n estructuras productivas similares.

Los autores mencionados en el parrafo anterior, en realidad, exponen dos tipos de
modificaciones. La primera es el denominado modelo BCC con variables de holgura
ajustadas (Slack-adjusted BCC model). La variacion se basa en incluir dentro de la
funcion objetivo variables de holgura previamente divididas por el maximo de los inputs o

los outputs al que vayan unidas. Es decir:

Max O+&(((S-/R-)/m)+((S+/R-)k)))

0,5+,5-,4
S.A
AX-8-=60X M.3.2.
AY+S+=Y
ed=1
S.,5-,420.

Donde las variables son las habituales excepto R, que es el maximo de cada
input, R,, el maximo de cada output y kK y m el nimero de outputs e inputs

respectivamente.

Aunque el modelo M.3.2 de Hibiki y Sueyoshi (1999:140) es una alternativa de
aplicacion del modelo DEA, se considera mas apropiado aplicar las propuestas expuestas
con anterioridad en este trabajo dado que, como los mismos autores explican, el Unico fin

de esta variacion es lograr que DEA reduzca el nimero de insumos y recursos no
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empleados en la resolucion del programa. Sin embargo, ello se realiza a costa de
introducir restricciones en el programa que no guardan relacion con ningun tipo de
informacion acerca del sector analizado sino que Unicamente poseen un caracter
matematico y arbitrario®’. Ademas, se piensa que las opciones de DEA aplicadas en esta
tesis son mas coherentes con el caso analizado pues evitan alteraciones de los resultados
por motivo de cambios en las unidades de medida y eluden problemas de calculo por la

existencia de recursos no discrecionales.

No obstante, si es posible tomar como punto de partida los resultados que se
obtuvieron en epigrafes anteriores para poder llevar a cabo la segunda propuesta de los
autores. En realidad, la misma ya fue atisbada por Wilson (1995:35) pero fueron Hibiki y

Sueyoshi (1999:142-153) quienes la han desarrollado de modo exhaustivo.

Su método consiste en calcular los ratios de eficiencia de cada unidad ineficiente
eliminando del programa de cémputo una unidad eficiente cada vez. De este modo, con el
cambio de nivel de 0, se realiza un calculo de la influencia de la eficiente en la ineficiencia

de la analizada.

Como DMUs eficientes se consideraran las que han sido reconocidas como
realmente tales en apartados anteriores, es decir, la 27 y 28 (eficientes en el sentido de
Andersen y Petersen (1993) y Wilson (1995) (APW)).

Con estas premisas los resultados que se obtuvieron fueron los reflejados en el
cuadro 3.17.

Cuadro 3.17.
INEFICIENTES EFICIENTES APW

Matriz de da,b
27| 28] 27y28

% Tal y como los autores sefialan Hibiki y Sueyoshi (1999:140) el modelo expuesto es la resultante de introducir en el
programa dual restricciones sobre las ponderaciones de modo que no sobrepasen los valores de los inversos de los
maximos de los inputs o outputs respectivos previamente multiplicados por el total de recursos y productos: Vi > 1/(m‘R-) y
Ui > 1/(k'R+).
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1 1.0047 1.0007 1

2 1.5606 1.5606 1.5606

3 1.1227 1.1147 1.1147

4 1.4423 1.4352 1.4352

5 1.1835 1.1698 1.1698

6 1 1 1

7 1 1 1

8 1.1356 1.1356 1.1356

9 1 1 1
10 1 1 1
11 1.1345 1.1345 1.1345
12 1.4303 1.4197 1.4197
13 1.0617 1.0499 1.0499
14 1.083 1.0657 1.0657
15 1.4385 1.4384 1.4384
16 1 1 1
17 1 1 1
18 1.3098 1.2978 1.2978
19 1.2645 1.2645 1.2645
20 1.32 1.3001 1.3001
21 1.0591 1.0547 1.0547
22 1 1 1
23 1.0282 1.0097 1.0097
24 1.1526 1.1466 1.1466
25 1 1 1
26 1.0581 1.0581 1.0581
29 1 1 1
30 1.0287 1.0287 1.0287
31 1.2764 1.2764 1.2764
32 1.4129 1.4077 1.4077
33 1 1 1
34 1.05 1.05 1.05
35 1.2525 1.2525 1.2525
36 1.0792 1.0792 1.0792
37 1.6835 1.661 1.661
38 1.2718 1.2716 1.2697
39 1.7169 1.7062 1.7062
40 1 1 1
41 1.1284 1.1192 1.1192
42 1 1 1
43 1 1 1

N
N
—
N
—
N
0
—
N
—
N
(0]
—
N
—
N
(0]

Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados de la tabla anterior fueron obtenidos computando programas
similares al recogido en el cuadro A.3.6 del apéndice. Como podra intuirse, los calculos
solo habra que limitarlos a aquellas unidades que en su grupo de referencia tuviesen a
alguna de las tres consideradas verdaderamente eficientes puesto que eliminar del
programa una entidad eficiente que no forme parte de tal grupo supone que el ratio de

eficiencia no varie.

El cuadro 3.17

experimentarian los institutos no eficientes como consecuencia de que se suprimiera del

recogeria asi las variaciones en los coeficientes 6 que

anadlisis a una de las dos unidades supereficientes. Como ello hara que necesariamente
mejore la evaluacion del centro examinado%, la diferencia indicara el decremento de 0
experimentado como consecuencia de la eliminacién de una eficiente y, por tanto, el
grado de influencia que ésta posee sobre la evaluacion de la ineficiente. Cuantas mas
unidades queden afectadas por la eliminacion de una unidad y mayor sea el nivel de su

influencia, mas importante sera su efecto sobre el conjunto de las ineficientes.

Asi, un modo de observar mas claramente la informacién de la tabla 3.17 seria

recoger en otra (tabla 3.18) la diferencia de sus términos respecto de sus 0 iniciales (los

obtenidos antes de suprimir a las eficientes APW).

Cuadro 3.18.
EFICIENTES APW
Matriz de mejoras
Da,b =N*a-da,b
N*a 27 28 27y 28
1 1.0102 0.0055 0.0095 0.0102
2 1.5606 0 0
3 1.1227 0 0.008
4 1.4423 0 0.0071
5 1.1835 0 0.0137
6 1 0 0

% Piénsese que al suprimir del analisis una entidad que participa en el grupo de comparacién de otra, se esta restringiendo su
conjunto de posibilidades y, por tanto, el 6ptimo (en este caso maximo) tendra un valor inferior (o sea, la entidad mejora).
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7 1 0 0

8 1.1356 0 0

9 1 0 0
10 1 0 0
11 1.1345 0 0
12 1.4303 0 0.0106
13 1.0617 0 0.0118
14 1.083 0 0.0173
15 1.4385 0] 0.00001
16 1 0 0
17 1 0 0
18 1.3098 0 0.012
19 1.2645 0 0
20 1.32 0 0.0199
21 1.0591 0 0.0044
22 1 0 0
23 1.0282 0 0.0185
24 1.1526 0 0.006
25 1 0 0
26 1.0581 0 0
29 1 0 0
30 1.0287 0 0
31 1.2764 0 0
32 1.4129 0 0.0052
33 1 0 0
34 1.05 0 0
35 1.2525 0 0
36 1.0792 0 0
37 1.6835 0 0.0225
38 1.2774 0.0056 0.0058 0.0077
39 1.7169 0 0.0107
40 1 0 0
41 1.1284 0 0.0092
42 1 0 0
43 1 0 0
44 1.2148 0 0

Fuente: Elaboracién propia.

En la primera columna de 3.18 se reflejan de nuevo los @ obtenidos inicialmente
bajo los criterios de Lovell y Pastor (1995) y Banker y Morey (1986) (LPBM). Se les ha

denominado N*a siguiendo la nomenclatura de Hibiki y Sueyoshi (1999). Los términos
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recogidos en el resto de columnas son las diferencias Da,b = N*a - da,b99 donde da,b es
el parametro ¢ LPBM del instituto a calculado eliminando la unidad b (cuadro 3.17) y Da,b

es la diferencia del mismo respecto al & LPBM calculado con todas las unidades
incluidas.

Aquella columna de la anterior tabla con mas Da,b diferentes de cero indicara la
unidad supereficiente que mas influye en la determinacion de los valores de eficiencia del
resto. Como puede observarse es la unidad 28 seguida de la 27. Asi, a pesar de ser la 27
la mas eficiente realmente, no es la que mas influencia posee en la determinacion de los

niveles de gestion de otras.

Parece plausible, y casi inmediato, realizar una continuacién de la propuesta de
Hibiki y Sueyoshi (1999) en el sentido de que se podria completar el analisis calculando
los efectos de la omisién de las unidades eficientes por grupos para poder observar los

efectos sinérgicos que poseen sobre las no gestionadas bajo criterios tan apropiados.

En este sentido, en el caso que en esta tesis se trata, se deberia calcular
adicionalmente el parametro de eficiencia de las unidades 1 y 38 cuando se eliminan
simultaneamente la 27 y la 28, puesto que no existirian mas centros cuyos grupos de

referencia estuvieran compuestos por mas una unidad realmente eficiente APW 100,

Este tipo de efecto se reflejo en la dltima columna del cuadro 3.18, en el que se

calcularon los valores D; 57,55 = 0.0102 'y Dsg 57,,5=0.0077.

De este modo, la conclusién seria que al considerar el efecto conjunto de los
centros 27 y 28 sobre los ineficientes 1 y 38 se observa un incremento de mejora del 1.02
por cien y del 0.77 por cien respectivamente. Esto significa que la influencia conjunta de
las unidades 27 y 28 es mayor que cualquiera de las que separadamente realizan pero
siempre inferior a lo que la suma de ambas podria inducir a pensar.

% Hibiki y Sueyoshi (1999:144) definen la ecuacion como Da,b =-N*a + da,b debido a que su orientacién es al input. Aqui se
ha corregido para facilitar la interpretacion de los resultados.

PAGINA 164



EFICIENCIA DE LA GESTION DE LOS INSTITUTOS PUBLICOS DE BACHILLER DE LA PROVINCIA DE ALICANTE.

Este tipo de resultados no contemplados por Hibiki y Sueyoshi (1999) es
apropiado para ayudar a dilucidar, no so6lo las unidades eficientes mas influyentes, sino
también qué subconjunto de esas unidades presenta un grado de influencia colectiva
mayor y, de este modo, poder lograr mas informacion que influya en la identificacion de
centros cuya forma de gestion pueda ser tomada como patron en el momento de decidir

establecer pautas de actuacién para la mejora de la guia de otras DMUs.

1% En caso de haber sido asi, la propuesta que aqui se hace pasaria por calcular para cada DMU los @resultantes de eliminar
subgrupos de entidades componentes del grupo de comparacion. Por ejemplo, si la unidad 23 hubiera estado también influida
por la uno se hubiera calculado el ratio suprimiendo la1,la 27,1a 28,la1yla 27,la1yla28 yla 27 yla 28.
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3.5 Minimos recursos necesarios para aumentar la produccion

Existe una modificacion de las restricciones del programa lineal caracteristico de DEA que
permite computar los recursos minimos necesarios para alcanzar un predeterminado nivel
de cada uno de los outputs. Esta variacion del modelo fue propuesta por Bardhan
(1995:75-116) como parte del trabajo que constituiria su tesis doctoral, aunque con
anterioridad él mismo y otros colaboradores publicaron un trabajo en el que se proponian
variaciones de los modelos DEA con fines idénticos (Arnold et al. (1993) o Arnold et al.
(1994)).

En su concepcion inicial fue pensado para analizar si las unidades eficientes
cumplian también determinados criterios de eficacia basados en niveles de outputs que se
consideraban deseables de alcanzar.

Asi pues, primero habia que identificar a las unidades eficientes y después, en una
segunda etapa en la que solo se opera con dichas DMUs, se realiza el calculo del grado

de cunmplimiento de los criterios de eficacia.

Como el procedimiento para dividir el conjunto de DMUs en eficientes o no es
analogo a los ya aplicados en esta tesis con anterioridad, su especificacion se obvia y se

atiende Unicamente al de evaluacion de la eficacia.

La variante de DEA enmpleada por Bardhan (1995:98) para esto ultimo fue:

Min Oo—e(). S,>+ZS: Sr+)
r=1

6o, A ,Si-,Sr+ ieD

S.4

Yro = Z Y/‘/'l/' — Sr+, Vr:l..s

J=1

M.3.3."01

00Xo=) Xjdi+Si, VieD

J=1

Ziw=, Zilj+ Skr, Yk e ND
Jj=1

bo<Sw. Vr e {1,2,6}

lj. Sif,Sr+,Sk+ > 0

" En la restriccion relacionada con by, s6lo aparecen los outputs 1, 2, y 6 debido a que ésos eran los Unicos que estaban

incluidos en el criterio de eficacia.
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Como ya se explico en el capitulo primero, la principal modificacién es que se
incluye una restriccion (la cuarta) que otorga a la variable de holgura de los outputs un valor
minimo igual a la diferencia entre el predeterminado por el criterio y el real siempre y

cuando la unidad evaluada no alcance al del patrén prefijado 2.

En el caso del andlisis de los institutos de bachiller COU publicos de la provincia de
Alicante, se propone una leve modificacion del modelo de Bardhan (1995) para conocer la
cantidad minima de recursos adicionales que serian imprescindibles para incrementar la

cantidad de output de los centros en, al menos, un 1 por cien.

Para ello el tipo de programa lineal que se aplicara sera el siguiente:

Min Go— ¢ Si-+ Sr+
Go ,A,Si —,Sr+ (; ,Z::l )
S.A
Yo = z Yrjﬂ,j — Sr+, Yr:l..s
j=1
OoXio=) Xjdi+Si-, VieD M.3.4.

J=1

Zio = Y. Zihj+ Sk+,  Vk € ND
j=1

Sr+>0.01Yro, Vril..s
ﬂ,j,Si—, Sr+, Sk+ > 0

Obsérvese que la variacion reside en la cuarta restriccion. Ahora se exige que la
variable de holgura de cada uno de los outputs sea, como minimo, del 1 por cien sus valores
reales. (6o Xio) — Sio sera la cantidad de input i que necesitara la unidad o para producir un
101 por ciento de cada uno de sus outputs. El incremento necesario de recursos para

generar el 1 por ciento adicional seria ((6o Xio) — Sio) — Xio = (6o —1)- Xio) — S/'o)1°3.

92 Recuérdese que b, =max {0, MS,, — Y,,} siendo MS,, el nivel de eficacia del output considerado e Y;, su verdadero nivel.

193 En este sentido se difiere de la opinion de Bardham (1995:102 y 115) donde explica que el incremento adicional de inputs

vendria dado por 60-1 y la cantidad total de recursos seria (6, - Xio) + Sio.
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Para el caso que se estudia, se seleccionaron como centros eficientes los
catalogados como tales segun el criterio LPBM explicado con anterioridad. Se utilizd este
criterio y no el APW por pensar que no se pretendia buscar una verdadera eficiencia sino,
simplemente, conocer los recursos que las unidades cuya gestion fuese mejor calificada
necesitarian para generar mas nivel de producto. Asi pues, no se considerd esencial que se
debiera centrar el analisis unicamente en las supereficientes sino en aquéllas que
presentaran pautas de gestidén apropiadas, independientemente de la causa que originase su

buen comportamiento.
Los resultados de los & que se obtuvieron para los 15 institutos eficientes en el
sentido de LPBM estan recogidos en la tabla 3.19. En el cuadro A.3.8 del apéndice de este

capitulo se presenta el programa empleado para la evaluacion de una de las unidades.

Cuadro 3.19. Ratios del modelo con incrementos de outputs

CODIGO| RATIOS

INC.Yrj=0.01
6 1.0173
7 1.0229
9 1.0193
10 1.0179
16 1.0084
17 1.0178
22 1.0128
25 1.009
27 1.0248
28 1.0215
29 1.0288
33 1.0098
40 1.0414
42 1.601
43 1.0002

Fuente: Elaboracion propia.
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Todos los valores son mayores que uno puesto que a todas las unidades se les exige
una produccion mayor que la que realmente generan y, por tanto, sus requerimientos de
inputs aumentan. En tanto que, en funcién de la restriccion segunda del programa M.3.3 los

inputs en el 6ptimo deben cumplir que

BoXio = Z)(g//ij+ Si-, VieD

J=1

es posible entender que éo deba ser > 1 ya que, de lo contrario, las necesidades de insumos

no serian mayores a las que inicialmente se efectuan.

Un planteamiento analogo se puede realizar tomando como base la misma idea que
origina el calculo anterior. Concretamente, es posible plantear el calculo del maximo output

que se podria producir con una minima disminucién de inputs determinada.

En este caso el programa seria:

Max go-e(Q, Si_+i Sr+)
r=1

Qo , A ,Si—,Sr+ ieD

S.A4

¢0'Yro:ZYrj/1j—Sr+, Vr:l..s

J=1

Xio= Xjdi+8Si-, VieD M.3.5.

Jj=1

Zio = Zidi+ Sk+, Yk e ND
j=1

Si->0.01'Xio, VieD
A Si-, Sr+,Sk+ 20

La diferencia seria que la orientacién cambiaria al output y que la cuarta restriccion
haria referencia a las variables de holgura de los inputs discrecionales. El maximo producto

conseguible se obtendria a partir de la primera restriccidén. En notacién matricial:
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l 'Y= @Y+S+

Notese que los inputs discrecionales han experimentado una disminucion debido a

que de la segunda restriccion se deduce que:

A-X=Xo-S.

y en la cuarta restriccion se limita inferiormente a las variables de holgura de los recursos

gestionables.

Solucionando el programa anterior para cada una de las 15 entidades eficientes
LPBM se obtuvieron los resultados de la tabla 3.20. En el cuadro A.3.9 del apéndice de este

capitulo se recoge el programa empleado en detalle.

Cuadro 3.20 Ratios de eficiencia con disminucién de inputs

CODIGO RATIOS

DISMINUCION DE

INPUTS DEL 1%
6 0.9852
7 0.9956
9 0.9891
10 0.992
16 0.9828
17 0.9946
22 0.99
25 0.9889
27 0.9628
28 0.9921
29 0.99
33 0.9948
40 0.9778
42 0.9353
43 0.8619

Fuente: Elaboracion propia.
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Por consiguiente, y en funcién de la expresion A 'Y = @o'Y + S,, tomando como
ejemplo el output 1 de la unidad 6, el maximo conseguible por ese centro dado que todos los

104

inputs discrecionales han disminuido en, al menos'~", un 1 por cien seria:

0.9852:9.0058+ 0 = 8.8725

y la merma en output seria superior al 1 por ciento del valor real (9.0058-(71-0.01) = 8.9157)).
El célculo del resto seria similar.

194 5j el calculo se deseara realizar para disminuciones precisas de los inputs deberia plantearse la restriccion de las variables

de holgura de los inputs discrecionales en condiciones de igualdad y no de desigualdad.
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3.6 Apéndice capitulo 3.
Cuadro A3.1.
Programa DEA en LINGO 5.0

MODEL:
I Un modelo con 44 DMUs, 2 inputs controlables, 2 no controlables,
2 outputs y variables de holgura. Los datos estan sacados de tabla1-v1;

ISE EVALUA LA DMU1;
SETS:

Unidades /DMU1 DMU2 DMU3 DMU4 DMU5 DMU6 DMU7 DMU8 DMU9 DMU10
bDMU11 DMU12 DMU13 DMU14 DMU15 DMU16 DMU17 DMU18 DMU19 DMU20
DMU21 DMU22 DMU23 DMU24 DMU25 DMU26 DMU27 DMU28 DMU29 DMU30
DMU31 DMU32 DMU33 DMU34 DMU35 DMU36 DMU37 DMU38 DMU39 DMU40
DMU41 DMU42 DMU43 DMU44/:RA,HRSPA,FSE,FI,CV,ASBM,;

Funcion
Objetivo
ENDSETS
IEl programa;
Max=

Theta+0.000001*((VHRA1/0.0841755454 )+(VHHRSPA1/0.326381173)+0.1*(VHFSE1/0.3

43590352)+0.1*(VHF11/0.085475603)+(VHCV1/0.89237 )+(VHASBM1/0.09448));

Restricciones

L1*RA(1)+L2*RA(2)+L3*RA(3)+L4*RA(4)+L5*RA(5)+L6*RA(B)+L 7*RA(7)4L8*RA(B)+L9*R

A9)+L10*RA(10)+L1 1*RA(11)+L12*RA(12)+

L13*RA(13)+L14*RA(14)+L15*RA(15)+L 16*“RA(16)+L17*RA(17)+
L18*RA(18)+L19*RA(19)+L20*RA(20)+L21*RA(21)+L22*RA(22)+
L23*RA(23)+L24*RA(24)+L25*RA(25)+L26“RA(26)+L27*RA(27 )+
L28*RA(28)+L29*RA(29)+L30*RA(30)+L31*RA(31)+L32*RA(32)+
L33*RA(33)+L34*RA(34)+L35*RA(35)+L36*RA(36)+L37*RA(37)+
L38*RA(38)+L39*RA(39)+L40*RA(40)+L41*RA(41)+L42*RA(42)+
L43*RA(43)+L44*RA(44)+VHRAT=RA(1);

L1*HRSPA(1)+L2*HRSPA(2)+L3*HRSPA(3)+L4*HRSPA(4)+L5*HRSPA(5)+
L6*HRSPA(6)+
L7*HRSPA(7)+L8*HRSPA(8)+L9*HRSPA(9)+L10*HRSPA(10)+L11*HRSPA(11)+
L12*HRSPA(12)+
L13*HRSPA(13)+L14*HRSPA(14)+L15*HRSPA(15)+L16*HRSPA(16)+
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L17*HRSPA
L18*HRSPA
L22*HRSPA
L23*HRSPA
L27*HRSPA
L28*HRSPA
L32*HRSPA
L33*HRSPA
L37*HRSPA
L38*HRSPA
L42*HRSPA
L43*HRSPA

] Qiu 9*HRSPA(19)+L20*HRSPA(20)+L21*HRSPA(21 )+
ggiL24*HRSPA(24)+L25*HRSPA(25)+L26*HRSPA(26)+
%gILZQ*HRSPA(Z9)+L30*HRSPA(30)+L31 *HRSPA(31)+
g§§IL34*HRSPA(34)+L35*HRSPA(35)+L36*HRSPA(36)+
gggiL39*HRSPA(39)+L40*HRS PA(40)+L41*HRSPA(41)+
jg;IL44*HRSPA(44)+VHHRSPA1 =HRSPA(1);

A~ A AAAAAAARAR A AA

L1*FSE(1)+L2*F SE(2)+L3*FSE(3)+L4*F SE(4)+L5*F SE(5)+L6*FSE(6)+
L7*FSE(7)+L8*FSE(8)+L9*FSE(9)+L10*FSE(10)+L11*FSE(11)+
L12*FSE(12)+L13*FSE(13)+L14*FSE(14)+L15*FSE(15)+

L16*FSE(16)+L17*FSE(17)+L18*FSE(18)+L19*FSE(19)+
L20*FSE(20)+L21*FSE(21)+L22*FSE(22)+L23*FSE(23)+
L24*FSE(24)+L25*F SE(25)+L26*FSE(26)+L27*FSE(27)+
L28*FSE(28)+L29*FSE(29)+L30*FSE(30)+L31*FSE(31)+
L32*FSE(32)+L33*FSE(33)+L34*FSE(34)+L35*FSE(35)+
L36*FSE(36)+L37*FSE(37)+L38*FSE(38)+L39*FSE(39)+
L40*FSE(40)+L41*FSE(41)+L42*FSE(42)+L43*FSE(43)+
L44*FSE(44)+VHFSE1=FSE(1);

L1*FI(1)+L2*F1(2)+L3*FI(3)+L4*FI(4)+L5*FI(5)+L6*F1(6)+
L7*FI(7)+L8*FI(8)+L9*FI(9)+L10*FI(10)+L11*FI(11)+L12*FI(12)+
L13*FI(13)+L14*FI(14)+L15*FI(15)+L16*FI(16)+L1 TFI(17)+

L18*FI(18)+L19*FI(19)+L20*FI(20)+L21*FI(21)+L22*FI(22)+
L23*FI(23)+L24*FI(24 +L25*F1(25)+L26*FI(26)+L27*FI(27)+
L28*FI(28)+L29*FI(29)+L30*FI(30)+L31*FI(31)+L32*FI(32)+
L33*FI(33)+L.34*FI(34)+L35*FI(35)+L36*FI(36)+L37*FI(37)+
L38*FI(38)+L39*FI(39)+L40*FI(40)+L41*FI(41)+L42*FI(42)+
L43*FI(43)+L44*FI(44 ) +VHFI1=FI(1);

L1*CV(1

)+L2*CV(2)+L3*CV(3)+L4*CV(4)+L5*CV(5)+L6*CV(6)+
L7*CV(7)+L8*CV(8)+L9*CV(9)+L10*CV(10)+L11*CV(11)+L12*CV(12)+
L13*CV(13)+L14*CV(14)+L15*CV(15)+L16*CV(16)+L17*CV(17)+
L18*CV(18)+L19*CV(19)+L20*CV(20)+L21*CV(21)+L22*CV(22)+
L23*C\V(23)+L.24*CV/(24)+L25*CV(25)+L26*CV/(26)+L27*CV(27)+
L28*CV(28)+L29*CV(29)+L30*CV(30)+L31*CV(31)+L32*CV(32)+
L33*CV(33)+L34*CV/(34)+L35*CV(35)+L36*CV(36)+L37*CV(37 )+
+L40*CV(40)+L41*CV(41)+L42*CV(42)+
-VHCV1=Theta*CV/(1);

L38*CV(38
L43*CV(43

+L39*CVi
+L44*CVi

39
44

~— ~— ~— ~— ~— ~—
~N_m_ =
~— — N — N —

L1*ASBM(1)+L2*ASBM(2)+L3*ASBM(3)+L4*ASBM(4 +L5*ASBM(5)+
L6*ASBM(6)+L7*ASBM(7)+L8*ASBM(8)+L9*ASBM(9)+L 10*ASBM(10)+
L11*ASBM(11)+L12*ASBM(12)+L13*ASBM(13)+L14*ASBM(14)+
L15*ASBM(15)+L16*ASBM(16)+L17*ASBM(17)+L18*ASBM(18)+
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L19*ASBM(19)+L20*ASBM(20)+L21*ASBM(21)+L22*ASBM(22)+
L23*ASBM(23)+L24*ASBM(24)+L 25*ASBM(25 )+ 26 *ASBM(26 )+
L27*ASBM(27 )+L28*ASBM(28)+L29*ASBM(29)+L30*ASBM(30)+
L31*ASBM(31)+L32*ASBM(32)+L33*ASBM(33)+L34*ASBM(34)+
L35*ASBM(35)+L36*ASBM(36)+L37*ASBM(37)+L38*ASBM(38)+
L39*ASBM(39)+L40*ASBM(40)+L41*ASBM(41)+L42*ASBM(42)+
L43*ASBM(43)+L44*ASBM(44)-VHASBM1=Theta*ASBM(1);

L1+L2+L3+L4+L5+L6+H7+H.8+L9+L10+L11+L12+.13+L14+L15+L16+L17+L18+
L19+L20+L214L22+ 23+ 24+L.25+L.26+L27 +H_28+L29+L.30+L31+L32+L33+
L34+L35+L36+L37+L38+L39+L40+L41+L42+.43+L44=1;

L1>=0;

L2>=0;

L3>=0;

L4>=0;

L5>=0;

L6>=0;

L7>=0;

L8>=0;

L9>=0;

L10>=0;
L11>=0
L12>=0;
L13>=0;
L14>=0;
L15>=0;
L16>=0;
L17>=0;
L18>=0;
L19>=0;
L20>=0;
L21>=0;
L22>=0;
L23>=0;
L24>=0;
L25>=0;
L26>=0;
L27>=0;
L28>=0;
L29>=0;
L30>=0;
L31>=0;
L32>=0;
L33>=0;
L34>=0;
L35>=0;
L36>=0;
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L37>=0;
L38>=0;
L39>=0;
L40>=0;
L41>=0;
L42>=0;
L43>=0;
L44>=0;

VHRA1>=0;
VHHRSPA1>=0;
VHFSE1>=0;
VHF11>=0;

VHCV1>=0;
VHASBM1>=0;

Fuente: Elaboracioén propia

Cuadro A.3.1.BIS
Solucién al programa del cuadro A.3.1.

Rows= 58 Vars= 51 No. integervars= 0 ( all are linear)
Nonzeros= 378 Constraint nonz= 366( 100 are + 1) Density=0.125
Smallest and largest elements in abs value= 0.291044E-06 9.00590
No. <: ONo.=: 7 No.>: 50, Obj=MAX, GUBs <= 50

Single cols= 0

Optimal solution found at step: 5
Objective value: 1.010152
Variable Value Reduced Cost
RAT. EFIC. THETA 1.010146 0.0000000
VAS. HOLG. VHRA1 0.5260668 0.0000000
VHHRSPA1 0.0000000 0.5672468
VHFSE1 0.1885364 0.0000000
VHFI1 0.4075140E-01 0.0000000
VHCW1 0.0000000 0.1041766
VHASBMA1 0.0000000 1.059508
VAL. LAMBDAS L1 0.0000000 0.1015200E-01
L2 0.0000000 0.5938404
L3 0.0000000 0.1294656
L4 0.0000000 0.3828305
L5 0.0000000 0.1731931
L6 0.0000000 0.5816167E-01
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L7  0.0000000
L8  0.0000000
L9  0.0000000

0.2137333
0.1454168
0.1622435E-01

L10  0.0000000 0.3778991E-01

L11  0.0000000 0.1612203

L12  0.0000000 0.3936893

L13  0.0000000 0.6993623E-01

L14  0.0000000 0.8961597E-01

L15  0.0000000 0.4690673

L16  0.0000000 0.9904100E-01

L17  0.0000000 0.5768257E-01

L18  0.0000000 0.2735783

L19  0.0000000 0.4956176

L20  0.0000000 0.2599373

L21  0.0000000 0.6137787E-01

122 0.0000000 0.1666245

123 0.0000000 0.3197066E-01

L24  0.0000000 0.2843326

25  0.0000000 0.1816907

L26  0.0000000 0.1810518

L27  0.3302887 0.0000000

128  0.4561249 0.0000000

L29  0.0000000 0.4976039E-01

L30  0.0000000 0.9230218E-01

L31  0.0000000 0.2634901

L32  0.0000000 0.3030960

L33  0.0000000 0.4321036E-01

L34  0.0000000 0.6250109

L35  0.0000000 0.8335406

L36  0.0000000 0.4480333

L37  0.0000000 0.4475908

L38  0.0000000 0.2306698

L39  0.0000000 0.4935266

L40  0.2135864 0.0000000

L41  0.0000000 0.1528077

L42  0.0000000 0.9743902E-01

L43  0.0000000 0.2763598

L44  0.0000000 0.2082409
RA(DMU1)  1.302369 0.0000000
RA(DMU2)  1.854603 0.0000000
RA(DMU3)  1.603236 0.0000000
RA(DMW)  0.7766117 0.0000000
RA(DMU5)  1.070603 0.0000000
RA(DMUB)  0.9032671 0.0000000
RA(DMU7)  3.725401 0.0000000
RA(DMUB)  1.163984 0.0000000
RA(DMU9)  1.046288 0.0000000
RA(DMU10)  3.007600 0.0000000
RA(DMU11)  0.9479378 0.0000000
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DMU12
DMU13
DMU14
DMU15
DMU16
DMU17
DMU18
DMU19
DMU20
DMU21
DMU22
DMU23
DMU24
DMU25
DMU26
DMU27
DMU28
DMU29
DMU30
DMU31
DMU32
DMU33
DMU34
DMU35
DMU36
DMU37
DMU38
DMU39
DMU40
DMU41
DMU42
DMU43
( DMU44)

$PEPFSPPFP5F585 5055555 FF8F5FF585

HRSPA( DMU1
HRSPA( DMU2
HRSPA( DMU3
HRSPA( DMU4
HRSPA( DMU5
HRSPA( DMUG
HRSPA( DMU7)
HRSPA( DMUS)
HRSPA( DMUY)
HRSPA( DMU10)
HRSPA( DMU11)
HRSPA( DMU12)
HRSPA( DMU13)

)

)

)

— — N N S

HRSPA( DMU14
HRSPA( DMU15
HRSPA( DMU16

1.597597
2.581136
0.9048374
1.300271
1.119401
1.076003
1.084670
4.693338
1.231598
1.382147
1.903156
0.8179612
0.8764193
0.5977561
1.513688
0.8038307
0.7861912
0.3499785
1.244785
1.091481
0.9926366
0.9251832
2.608994
2.160729
0.6358035
1.297671
0.6414538
1.085998
0.7126130
2.139039
0.7579580
1.187051
0.8215235
0.9187500
1.548387
1.049645
0.9929577
0.9933555
1.808511
1.127273
0.8277778
0.7938144
1.028571
1.147541
1.337662
1.064000
1.005181
1.660000

0.6895522

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000
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HRSPA( DMU17
HRSPA( DMU18
HRSPA( DMU19
HRSPA( DMU20
HRSPA( DMU21
HRSPA( DMU22
HRSPA( DMU23
HRSPA( DMU24
HRSPA( DMU25
HRSPA( DMU26
HRSPA( DMU27
HRSPA( DMU28
HRSPA( DMU29
HRSPA( DMU30
HRSPA( DMU31
HRSPA( DMU32
HRSPA( DMU33
HRSPA( DMU34
HRSPA( DMU35
HRSPA( DMU36
HRSPA( DMU37
HRSPA( DMU38
HRSPA( DMU39
HRSPA( DMU40
HRSPA( DMU41
HRSPA( DMU42
HRSPA( DMU43
HRSPA( DMU44
FSE( DMU1)
FSE( DMU2)
FSE( DMU3)
FSE( DMUA4)
FSE( DMUS)
( )
( )
( )
( )

e S S e S e e e e S e e S e N S e S S S S S S S S N S S

FSE( DMU6
FSE( DMU7
FSE( DMU8
FSE( DMU9
FSE( DMU10)
FSE( DMU11)
FSE( DMU12)
FSE( DMU13)
FSE( DMU14)
FSE( DMU15)
FSE( DMU16)
FSE( DMU17)
FSE( DMU18)
FSE( DMU19)
FSE( DMU20)
FSE( DMU21)

1.068627
1.103175
1.645833
0.9732143
1.020833
0.7352941
0.9315068
1.232000
0.8525641
1.019704
0.8271605
0.9419355
0.8381503
0.8011527
0.7607053
0.8765432
0.9166667
2.166667
1.833333
1.682353
1.053763
0.9245283
1.143791
1.010870
1.229508
0.8960139
0.9638009
0.8926829
2.687478
3.019758
2.878194
2.736824
3.092538
2.517400
2.161444
2.641034
1.986905
2.076833
3.057161
2.607000
2.656538
2378735
2.613030
2.902843
2.731907
2.772909
2927034
2722775
2.430038

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
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FSE( DMU22)
FSE( DMU23)
FSE( DMU24)
FSE( DMU25)
FSE( DMU26)
FSE( DMU27)
FSE( DMU28)
FSE( DMU29)
FSE( DMU30)
FSE( DMU31)
FSE( DMU32)
FSE( DMU33)
FSE( DMU34)
FSE( DMU35)
FSE( DMU36)
FSE( DMU37)
FSE( DMU38)
FSE( DMU39)
FSE( DMU40)
FSE(DMU41)
FSE( DMU42)
FSE( DMU43)
FSE( DMU44)
FI( DMU1)
FI( DMU2)
FI( DMU3)
FI( DMU4)
FI( DMUS5)
FI( DMUS)
FI( DMU?)
FI( DMUS)
FI( DMU9)
FI( DMU10
FI( DMU11
FI( DMU12
FI( DMU13
FI( DMU14)
FI( DMU15)
FI( DMU16)
FI( DMU17)
FI( DMU18)
FI( DMU19)
FI( DMU20)
FI( DMU21)
FI( DMU22)
FI( DMU23)
FI( DMU24)
FI( DMU25)
FI( DMU26)

~— N ' —

3.157091
2.913629
2400214
2417230
2.578485
2.788898
2465119
2.823394
3.044153
2.814430
3.134701
3.053011
3.040857
2.996667
3.067939
2.834128
2.802524
2.922288
2122786
2.386625
3.563984
3.456497
3.259684
1.543870
1.466576
1.446333
1.474206
1.466477
1.414314
1.347444
1.634494
1.398071
1.453667
1.533097
1.5562509
1.594846
1.582077
1.461000
1.470333
1.632186
1.466218
1.486517
1.560450
1.636291
1.370205
1.580029
1.600571
1.590216
1.512727

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
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FI( DMU27)
FI( DMU28)
FI( DMU29)
FI( DMU30)
FI( DMU31)
FI( DMU32)
FI( DMU33)
FI( DMU34)
FI( DMU35)
FI( DMU36)
FI( DMU37)
FI( DMU38)
FI( DMU39)
FI( DMU40)
FI( DMU41)
FI( DMU42)
FI( DMU43)
FI( DMU44)
CV(DMU1)
CV( DMU2)
CV( DMU3)
)

CV( DMUS)
CV( )
CV( DMUY7)
CV( )
CV( )
CV( DMU10)
V( DMU11)
V( DMU12)
V( DMU13)
V( DMU14)
\( DMU15)
\V( DMU16)
V( DMU17)
\( DMU18)
\V( DMU19)
\/( DMU20)
CV( DMU21)
V( DMU22)
V( DMU23)
V( DMU24)
\( DMU25)
\( DMU26)
V( DMU27)
\( DMU28)
\( DMU29)
\( DMU30)
V( DMU31)

1.524422
1.528168
1.487496
1.399735
1.565602
1.406959
1.329045
1.447048
1.369267
1.513864
1.470442
1.508183
1.526269
1.416679
1.542700
1.337647
1.315176
1.387658
5.213040
5.292135
5.343575
4.348616
5.095106
9.005900
4.712372
4.725875
4.823718
6.009027
4.893004
5.028470
5.666667
5.512681
5.772080
4.036792
4.674230
4.765144
4.872633
4.592048
5.142987
5.403101
5.650894
5.906409
5.049345
6.003240
4.551974
5.820111
5.487685
5.180556
3.821678

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
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DMU32)
DMU33)
DMU34)
DMU35)
DMU36)
DMU37)
DMU38)
DMU39)
DMU40)
DMU41)
DMU42)
DMU43)
CV( DMU44)
ASBM( DMU1)
ASBM( DMU2)
ASBM( DMU3)
ASBM( DMUA4)
ASBM( DMUS)
ASBM( DMUS)

( )

( )

(

oV(
cV(
oV(
oV(
oV(
oV(
oV(
oV(
cV(
cV(
oV(
oV(

ASBM( DMU7
ASBM( DMUS
ASBM( DMUY9)
ASBM( DMU10)
ASBM( DMU11)
ASBM( DMU12)
ASBM( DMU13)
ASBM( DMU14)
ASBM( DMU15)
ASBM( DMU16)
ASBM( DMU17)
ASBM( DMU18)
ASBM( DMU19)
ASBM( DMU20)
ASBM( DMU21)
ASBM( DMU22)
ASBM( DMU23)
ASBM( DMU24)
ASBM( DMU25)
ASBM( DMU26)
ASBM( DMU27)
ASBM( DMU28)
ASBM( DMU29)
ASBM( DMU30)
ASBM( DMU31)
ASBM( DMU32)
ASBM( DMU33)
ASBM( DMU34)
ASBM( DMU35)
ASBM( DMU36)

3.983200
6.445183
5.689402
6.110294
5.365755
3.619929
4.155504
3.990812
5.186501
5.920382
5.235403
4.343701
4.231587
0.4312500
0.2096774
0.3758865
0.2042254
0.3289037
0.4893617
0.4000000
0.3027778
0.3969072
0.3857143
0.4426230
0.3116883
0.4080000
0.3730570
0.3400000
0.3402985
0.5196078
0.3253968
0.3958333
0.2857143
0.4444444
0.1666667
0.3744292
0.2720000
0.2500000
0.2463054
0.4567901
0.3935484
0.3236994
0.2939481
0.2443325
0.2530864
0.2777778
0.4722222
0.5555556E-01
0.4117647

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000




~— AR RRR=

DMU37) 0.2473118
DMU38) 0.3301887
DMU39) 0.2156863
DMU40) 0.4927536
DMU41) 0.3934426
DMU42) 0.3344887
DMU43) 0.2895928
DMU44) 0.3268293

Row Slack or Surplus

1.010152
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.0000000

0.3302887

0.4561249

0.0000000

0.0000000

0.0000000

WWWWWWWWWWRNRNNNMNRNNMMNNRN 2o 23
OOV RN OOV RN OOV RN OO®NOIORWN =

Dual Price
1.000000
0.1187994E-04
0.5672499
0.2910443E-06
0.1169925E-05

-0.1041777
-1.059518
0.4889731
0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
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VARIABLES VIRTUALES
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40 0.0000000 0.0000000
41 0.0000000 0.0000000
42 0.0000000 0.0000000
43 0.0000000 0.0000000
44 0.0000000 0.0000000
45 0.0000000 0.0000000
46 0.0000000 0.0000000
47 0.0000000 0.0000000
48 0.2135864 0.0000000
49 0.0000000 0.0000000
50 0.0000000 0.0000000
51 0.0000000 0.0000000
52 0.0000000 0.0000000
53 0.5260668 0.0000000
54 0.0000000 0.0000000
55 0.1885364 0.0000000
56 0.4075140E-01 0.0000000
57 0.0000000 0.0000000
58 0.0000000 0.0000000
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro A.3.2.Tabla de datos.
CODF | FACTOR | FACTORDE| N° HORAS | RECURSOS | 1/COEFICIENTE | PORCENTAJE
GO SOCIO- | INTERES CLASE | EMPLEADOS | DE VARIACION | DE APROBADOS
ECONOMI (FI) POR EL EN JUNIO
co COU/N° | ceNTRO POR (1/CcV) SOBRE EL
(FSE) ALU ALU cou TOTAL DE
MATRIC /10000 MATRICULADOS
Ccou (RA) (ASBM)
(HRSPA)
1| 2.6874783] 1.54386% 0.91875 1.3023689 5.2130395 0.43125
2| 3.0197576]  1.4665758 1.5483871 1.8546034 5.2021348 0.20967742
3| 2.8781935 1.4463333|  1.04964539 1.6032364 5.3435754 0.37588652
4] 27368235  1.4742059]  0.99295775, 0.7766117 4.3486159 0.20422535
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5| 3.0925385 1.4664769 0.99335548 1.0706031 5.0951062 0.32890365
6 2.5174 1.4143143 1.80851064 0.9032671 9.0058997 0.4893617
7| 2.1614444 1.3474444 1.12727273] 3.7254012 4.7123719 0.4
8| 2.6410345 1.6344943 0.82777778 1.1639844 4.7258753 0.30277778
9| 1.9869048 1.3980714 0.79381443 1.0462879 4.8237179 0.39690722
10| 2.0768333 1.4536667 1.02857143] 3.0075999 6.0090271 0.38571429
11| 3.0571613 1.5330968 1.14754098| 0.9479378 4.8930041 0.44262295
12 2.607 1.5525094 1.33766234 1.5975968 5.0284698 0.31168831
13| 2.6565385 1.5948462 1.064 2.58113% 5.6666667 0.408
14 2.378735 1.5820769 1.00518135] 0.9048374 5.5126812 0.37305699
15| 2.6130303 1.461 1.66 1.3002715 5.7720798 0.34
16| 2.9028431 1.4703333 0.68955224 1.1194012 4.0367918 0.34029851
17 2.731907 1.632186 1.06862745 1.0760035 4.6742301 0.51960784
18| 2.7729091 1.4662182 1.1031746 1.0846705 4.7651445 0.32539683
19| 2.9270345 1.4865172 1.64583333 4.6933382 4.8726334 0.39583333
2 2.722775 1.56045 0.97321429 1.2315981 4.5020484 0.28571429
21 2.430038 1.6362911 1.02083333 1.3821468 5.1429872 0.44444444
22| 3.1570909 1.3702045 0.73529412 1.9031555 5.4031008 0.16666667
23| 2.9136286 1.5800286 0.93150685 0.8179612 5.6508938 0.37442922
24| 2.4002143 1.6005714 1.232 0.8764193 5.906409 0.272
25| 2.4172297| 1.5902162 0.8525641 0.5977561 5.0493454 0.25
26| 2.5784848 1.5127273 1.01970443] 1.5136883 6.0032397 0.24630542
27| 2.7888984 1.5244219 0.82716049 0.8038307 4.5519742 0.45679012
28| 2.4651188 1.5281683 0.94193548 0.7861912 5.8201107 0.39354839
20| 2.8233942 1.4874964 0.83815029 0.3499785 5.4876847 0.32369942
30| 3.0441529 1.3997353 0.80115274 1.2447853 5.1805556 0.29394813
31| 2.8144301 1.5656022 0.76070529 1.0914807 3.8216783 0.24433249
32 3.134701 1.4069588 0.87654321 0.9926366 3.9832 0.25308642
3.0530114 1.3200455 0.91666667 0.9251832 6.4451827 027777778
3.0408571 1.4470476 2.16666667 2.6089936 5.6894019 0.47222222
2.9966667| 1.3692667 1.83333333 2.1607291 6.1102941 0.05555556
3.06793%4 1.5138636 1.68235294 0.6358035 5.3657548 0.41176471

37| 2.8341279 1.4704419 1.05376344 1.2976714 3.6199288 0.24731183
38| 2.8025238 1.5081825 0.9245283 0.6414538 4.1555042 0.33018868
39| 2.9222885 1.5262692 1.14379085 1.0859984 3.9908116 0.21568627
40| 2.1227857 1.4166786 1.01086957 0.712613 5.1865009 0.49275362
4 2.386625 1.5427 1.2295082 2.1390389 5.9203822 0.39344262
42| 3.5639837 1.3376471 0.89601386 0.757958 5.2354032 0.33448873
43| 3.4564967| 1.3151765 0.9638009 1.1870511 4.3437014 0.28959276
44|  3.2596842 1.3876579 0.89268293 0.8215235 4.2315869 0.32682927

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro A.3.3.
Ratios de eficiencia y Coeficiente de correlaciéon de Spearman. Modelo con recursos

totales empleados y modelo con gastos.
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CODIGO | RATIOS DE EFICIENCIA. GTS. ENDML. | RASTIOS DE EFICIENCIA. RECURSOS EN
DMIL.
1 1.0102 1.0102
2 1.5606 1.5606
3 11227 11227
4 1.3916 14423
5 1171 11835
6 1 1
7 1 1
8 1.1309 1.1356
9 1 1
10 1 1
11 1.1144 1.1345
12 1.2845 14303
13 1.0617 1.0617
14 1.0232 1.083
15 1.3497 1.4385
16 1 1
17 1 ]
18 1.276 1.3098
19 1.2645 1.2645
20 1.3142 1.32
21 1.0538 1.0591
22 1 1
23 1.0152 1.0282
24 1 11526
25 1 1
26 1.0551 1.0581
27 1 1
28 1 1
29 1 1
30 1.0282 1.0287
31 1.2666 1.2764
32 14116 14129
33 1 1
34 1.05 1.05
35 1.2525 12525
36 1.1329 1.07%2
37 1.6625 1.6835
38 1.2863 12774
39 1.5681 1.7169
40 1 1
41 1.1284 11284
42 1 1
43 1 1
44 1 12148
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Correlaciones

ThetGtsDmi| ThetingDmil

I [

Rho de ThetGtsDmi Coeficiente de 1.000 922
Spearman [ correlacion

Sig. (bilateral . .000

N 44 44

ThetIngDmil Coeficiente de 922 1.000
correlaciéon

Sig. (bilateral .000 .

N 44 44

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro A.3.4
Programa de supereficiencia de Andersen y Petersen (1995) y Wils

MODEL.:

I Un modelo con 44 DMUs, 2 inputs controlables, 2 no controlables,

2 outputs y variables de holgura. Los datos estan sacados de tabla1-v1;
ISE EVALUA LA DMU6-6;

SETS:

Unidades /DMU1 DMU2 DMU3 DMU4 DMU5 DMU6 DMU7 DMU8 DMU9

on (1995) (APW).

DMU10

bDMU11 DMU12 DMU13 DMU14 DMU15 DMU16 DMU17 DMU18 DMU19 DMU20
DMU21 DMU22 DMU23 DMU24 DMU25 DMU26 DMU27 DMU28 DMU29 DMU30
DMU31 DMU32 DMU33 DMU34 DMU35 DMU36 DMU37 DMU38 DMU39 DMU40

DMU41 DMU42 DMU43 DMU44/:RA,HRSPA,FSE,FI,CV,ASBM,;
ENDSETS
IEl programa;

Max = Theta

0.000001*((VHRA1/0.841755454 y+(VHHRSPA1/0.326381173)+0.1*(VHFSE1/0.34359035

2)+0.1*(VHF11/0.085475603)+(VHCV1/0.89237 )+(VHASBM1/0.09448));

L1T*RA(1)+L2*RA(2)+L3*RA(3)+L4*RA4)+L5*RA(5)+
L7*RA(7)+L8*RA(8)+LI*RA(9)+L 10*RA(10)+L11*RA(11)+L12*RA(12)+
L13*RA(13)+L14*RA(14)+L15*RA(15)+L 16“RA(16)+L17*RA(17)+
L18*RA(18)+L19*RA(19)+L20*RA(20)+L21*RA(21)+L22*RA(22)+
L23*RA(23)+L24*RA(24)+L25"RA(25)+L 26 “RA(26)+L27*RA(27 )+
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+L29*RA
+L34*RA
+L39*RA
+L44*RA

29
34
39
44

L28*RA(28
L33*RA(33
L38*RA(38
L43*RA(43

+L30*RA(30)+L31*RA(31)+L32*RA(32)+
+L.35*RA(35)+L36*RA(36)+L37*RA(37)+
+L40*RA(40)+L41*RA(41)+L42*RA(42)+
+VHRA1=RA(6);

~— ~— ~— ~—
I~ A~ A~ A~
~— — — —

L1*HRSPA(1)+L2*HRSPA(2)+L3*HRSPA(3)+L4*HRSPA(4)+L5*HRSPA(5)+
L7*HRSPA(7)+L8*HRSPA(8)+L9*HRSPA(9)+L10*HRSPA(10)+L11*HRSPA(11)+
L12*HRSPA(12)+

L13*HRSPA(13)+L14*HRSPA(14)+L15*HRSPA(15)+L16*HRSPA(16)+
L17*HRSPA(17)+
L18*HRSPA(18)+L19*HRSPA(19)+L20*HRSPA(20)+L2 1*HRSPA(21)+
L22*HRSPA(22)+
L23*HRSPA(23)+L24*HRSPA(24)+L25*HRSPA(25)+L26*HRSPA(26 )+
L27*HRSPA(27)+
L28*HRSPA(28)+L29*HRSPA(29)+L30*HRSPA(30)+L31*HRSPA(31 )+
L32*HRSPA(32)+
L33*HRSPA(33)+L34*HRSPA(34)+L35*HRSPA(35)+L36*HRSPA(36 )+
L37*HRSPA(37)+
L38*HRSPA(38)+L39*HRSPA(39)+L40*HRSPA(40)+L41*HRSPA(4 1)+
L42*HRSPA(42)+
L43*HRSPA(43)+L44*HRSPA(44)+VHHRSPA1=HRSPA(6);

L1*FSE(1)+L2*FSE(2)+L3*FSE(3)+L4*FSE(4)+L5*FSE(5)+
L7*FSE(7)+L8*FSE(8)+L9*FSE(9)+L10*FSE(10)+L11*FSE(11)+
L12*FSE(12)+L13*FSE(13)+L14*FSE(14)+L15*FSE(15)+

L16*FSE(16)+L17*FSE(17)+L18*FSE(18)+L19*FSE(19)+
L20*FSE(20)+L21*FSE(21)+L22*FSE(22)+L23*FSE(23)+
L24*FSE(24)+L25*F SE(25)+L26*FSE(26 )+L27*FSE(27)+
L28*FSE(28)+L29*F SE(29)+L30*FSE(30)+L31*FSE(31)+
L32*FSE(32)+L33*FSE(33)+L34*FSE(34)+L35*FSE(35)+
L36*FSE(36)+L37*FSE(37)+L38*FSE(38)+L39*FSE(39)+
L40*FSE(40)+L41*FSE(41)+L42*FSE(42)+L43*FSE(43)+
L44*FSE(44)+VHFSE 1=F SE(6);

L1F1(1)+L2*FI(2)+L3*FI(3)+L4*FI(4)+L5*FI(5)+
L7*F1(7)+L8*FI(8)+L9*FI(9)+L10*FI(10)+L11*FI(11)+L12*FI(12)+

L13*FI(13)+L14*FI(14)+L15*FI(15)+L16*FI(16)+L17*FI(17)+
L18*FI(18)+L19*FI(19)+L20*FI(20)+L21*FI(21)+L22*FI(22)+
L23*F1(23)+L24*FI(24 )+L25*FI(25)+L26*FI(26)+L27*FI(27)+
L28*F1(28)+L29*FI(29)+L30*FI(30)+L31*FI(31)+L32*FI(32)+
L33*FI(33)+L34*FI(34)+L35*FI(35)+L36*FI(36)+L37*FI(37)+
L38*FI(38)+L39*FI(39)+L40*FI(40)+L41*FI(41)+L42*FI(42)+
L43*FI(43)+L44*FI(44)+VHFI1=FI(6);

L1*CV(1)+L2*CV(2)+L3*CV(3)+L4*CV(4)+L5*CV(5)+
L7*CV(7)+L8*CV(8)+L9*CV(9)+L10*CV(10)+L11*CV(11)+L12*CV(12)+
L13*CV(13)+L14*CV(14)+L15*CV(15)+L16*CV(16)+L17*CV(17)+
L18*CV(18)+L19*CV(19)+L20*CV(20)+L21*CV(21)+L22*CV(22)+
L23*CV(23)+L24*CV/(24)+L25*CV(25)+L26*CV(26)+L27*CV(27 )+
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+L29*CV
+L.34*CV
+L39*CV
+L44*CV

29
34
39
44

L28*CV/(28
L33*CV(33
L38*CV/(38
L43*CV(43

+L30*CV(30)+L31*CV(31)+L32*CV(32)+
+L.35*CV(35)+L36*CV(36)+L37*CV(37)+
+L40*CV(40)+L41*CV(41)+L42*CV(42)+
-VHCV1=Theta*CV(6);

~— ~— ~— ~—
—_———~—
~— — — —

L1*ASBM(1)+L2*ASBM(2)+L3*ASBM(3)+L4*ASBM(4 +L5*ASBM(5)+
L7*ASBM(7)+L8*ASBM(8)+L9*ASBM(9)+L10*ASBM(10)+

L11*ASBM(11)+L12*ASBM(12)+L13*ASBM(13)+L14*ASBM(14)+
L15*ASBM(15)+L16*ASBM(16)+L17*ASBM(17)+L18*ASBM(18)+
L19*ASBM(19)+L20*ASBM(20)+L21*ASBM(21)+L22*ASBM(22)+
L23*ASBM(23)+L24*ASBM(24)+L25*ASBM(25)+L26*ASBM(26)+
L27*ASBM(27 )+L28*ASBM(28)+L29*ASBM(29)+L30*ASBM(30)+
L31*ASBM(31)+L32*ASBM(32)+L33*ASBM(33)+L34*ASBM(34)+
L35*ASBM(35)+L36*ASBM(36)+L37*ASBM(37)+L38*ASBM(38)+
L39*ASBM(39)+L40*ASBM(40)+L41*ASBM(41)+L42*ASBM(42)+
L43*ASBM(43)+L44*ASBM(44)-VHASBM1=Theta*ASBM(6);

L1+L2+L3+L4+L5+L7+H 8+ 9+L10+L11+L12+L13+L14+L15+L16+L17+L18+
L19+L20+L21+L22+L.23+L.24+L.25+L.26+1.27+.28+L29+L.30+L31+L.32+L33+
L34+L35+L36+L37+L38+L39+L40+L41+L42+.43+L44=1;

L1>=0;

L2>=0;

L3>=0;

L4>=0;

L5>=0;

L7>=0;

L8>=0;

L9>=0;

L10>=0;
L11>=0
L12>=0;
L13>=0;
L14>=0;
L15>=0;
L16>=0;
L17>=0;
L18>=0;
L19>=0;
L20>=0;
L21>=0;
L22>=0;
L23>=0;
L24>=0;
L25>=0;
L26>=0;
L27>=0;
L28>=0;
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L29>=0;
L30>=0;
L31>=0;
L32>=0;
L33>=0;
L34>=0;
L35>=0;
L36>=0;
L37>=0;
L38>=0;
L39>=0;
L40>=0;
L41>=0;
L42>=0;
L43>=0;
L44>=0;

VHRA1>=0;
VHHRSPA1>=0;
VHFSE1>=0;
VHFI1>=0;

VHCV1>=0;
VHASBM1>=0;

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro A.3.5. Programa para el calculo de ratios de minimizacion segun APW.

MODEL:
I Un modelo con 44 DMUs, 2 inputs controlables, 2 no controlables,
2 outputs y variables de holgura. Los datos estan sacados de tabla1-v1;

ISE EVALUA LA DMUG-6;

SETS:

Unidades /DMU1 DMU2 DMU3 DMU4 DMU5 DMU6 DMU7 DMU8 DMU9 DMU10
bDMU11 DMU12 DMU13 DMU14 DMU15 DMU16 DMU17 DMU18 DMU19 DMU20
DMU21 DMU22 DMU23 DMU24 DMU25 DMU26 DMU27 DMU28 DMU29 DMU30
DMU31 DMU32 DMU33 DMU34 DMU35 DMU36 DMU37 DMU38 DMU39 DMU40
DMU41 DMU42 DMU43 DMU44/:RA,HRSPA,FSE,FI,CV,ASBM,;

ENDSETS

IEl programa;
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Min = Phi

0.000001*((VHRA1/0.841755454)+(VHHRSPA1/0.326381173)+0*(VHESE1/0.343590352)

+0*(VHF11/0.085475603)+(VHCV1/0.89237 )+(VHASBM1/0.09448));

L1*RA(1)+L2*RA(2)+L3*RA(3)+L4*RA(4)+L5*RA(5)+
L7*RA(7)+L8*RA(8)+L9*RA(9)+L10*RA(10)+L11*RA(11)+L12*RA(12)+
L13*RA(13)+L14*RA(14)+L15*RA(15)+L16*RA(16)+L17*RA(17)+

L18*RA(18)+L19*RA(19)+L20*RA(20)+L21*RA(21)+L22*RA(22)+
L23*RA(23)+L24*RA(24)+L25"RA(25)+L26*RA(26)+L27*RA(27 )+
L28*RA(28)+L29*RA(29)+L30*RA(30)+L31*RA(31)+L32*RA(32)+
L33*RA(33)+L34*RA(34)+L35"RA(35)+L36*RA(36)+L37*RA(37)+
L38*RA(38)+L39*RA(39)+L40*RA(40)+L41*RA(41)+L42*RA(42)+
L43*RA(43)+L44*RA(44)+VHRA1=Phi*RA(6);

L1*HRSPA(1)+L2*HRSPA(2)+L3*HRSPA(3)+L4*HRSPA(4)+L5*HRSPA(5)+

L7*HRSPA(7)+L8*HRSPA(8)+L9*HRSPA(9)+L10*HRSPA(10)+L11*HRSPA(11)+

L12*HRSPA(12)+
L13*HRSPA(13)+L14*HRSPA(14)+L15*HRSPA(15)+L16*HRSPA(16 )+
L17*HRSPA(17)+
L18*HRSPA(18)+L19*HRSPA(19)+L20*HRSPA(20)+L21*HRSPA(21 )+
L22*HRSPA(22)+
L23*HRSPA(23)+L24*HRSPA(24)+L25*HRSPA(25)+L26*HRSPA(26 )+
L27*HRSPA(27)+
L28*HRSPA(28)+L29*HRSPA(29)+L30*HRSPA(30)+L31*HRSPA(31)+
L32*HRSPA(32)+
L33*HRSPA(33)+L34*HRSPA(34)+L35*HRSPA(35)+L36*HRSPA(36)+
L37*HRSPA(37)+
L38*HRSPA(38)+L39*HRSPA(39)+L40*HRSPA(40)+L4 1*HRSPA(4 1)+
L42*HRSPA(42)+
L43*HRSPA(43)+L44*HRSPA(44)+VHHRSPA1=Phi*HRSPA(6);

L1*FSE(1)+L2*F SE(2)+L3*FSE(3)+L4*F SE(4)+L5*FSE(5)+
L7*FSE(7)+L8*FSE(8)+L9*FSE(9)+L10*FSE(10)+L11*FSE(11)+
L12*FSE(12)+L13*FSE(13)+L14*FSE(14)+L15*FSE(15)+

L16*FSE(16)+L17*FSE(17)+L18*FSE(18)+L19*FSE(19)+
L20*FSE(20)+L21*FSE(21)+L22*FSE(22)+L23*FSE(23)+
L24*FSE(24)+L25*F SE(25)+L26*FSE(26)+L27*FSE(27)+
L28*FSE(28)+L29*F SE(29)+L30*FSE(30)+L31*FSE(31)+
L32*FSE(32)+L33*FSE(33)+L34*FSE(34)+L35*FSE(35)+
L36*FSE(36)+L37*FSE(37)+L38*FSE(38)+L39*FSE(39)+
L40*FSE(40)+L41*FSE(41)+L42*FSE(42)+L43*FSE(43)+
L44*FSE(44)+VHFSE1=FSE(6);

L1*FI(1)+L2*FI(2)+L3*FI(3)+L4*FI(4)+L5*FI(5)+
L7*FI(7)+L8*FI(8)+L9*FI(9)+L10*FI(10)+L11*FI(11)+L12*FI(12)+
L13*FI(13)+L14*FI(14)+L15*FI(15)+L16*FI(16)+L1 7*FI(17)+
L18*FI(18)+L19*FI(19)+L20*FI(20)+L21*FI(21)+L22*FI(22)+
L23*FI(23)+L24*FI(24 +L25*F1(25)+L26*FI(26)+L27*FI(27)+
L28*FI(28)+L29*FI(29)+L30*FI(30)+L31*FI(31)+L32*FI(32)+
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L33*FI(33)+L34*FI(34)+L35*FI(35)+L36*FI(36)+L37*FI(37)+
L38*FI(38)+L39*FI(39)+L40*FI(40)+L41*FI(41)+L42*FI(42)+
L43*FI(43)+L44*FI(44)+VHFI1=FI(6);

L1*CV(1)+L2*CV(2)+L3*CV(3)+L4*CV(4)+L5*CV(5)+
L7*CV(7)+L8*CV(8)+L9*CV(9)+L10*CV(10)+L11*CV(11)+L12*C\V(12)+
L13*CV(13)+L14*CV(14)+L15*CV(15)+L16*CV(16)+L17*CV(17)+
L18*CV(18)+L19*CV(19)+L20*CV(20)+L21*CV(21)+L22*CV(22)+
L23*CV(23)+L24*CV(24)+L25*CV/(25)+L26*CV(26)+L27*CV(27 )+
L28*CV(28)+L29*CV/(29)+L30*CV(30)+L31*CV(31)+L32*CV(32)+
(35) (36) 3
) (41) (4

8) 9)
23) 24)
28) 29)
L33*CV(33)+L34*CV/(34)+L35*CV(35)+L36*CV(36)+L37*CV(37 )+
38) )
43) )-

2

3

3
L38*CV(38)+L39*CV(39)+L40*CV(40)+L41*CV(41)+L42*CV(42)+
L43*CV(43)+L44*CV(44)-VHCV1=CV(6);

/\/\/\/\/\/\

L1*ASBM(1)+L2*ASBM(2)+L3*ASBM(3)+L4*ASBM(4)+L5*ASBM(5)+

L7*ASBM(7)+L8*ASBM(8)+L9*ASBM(9)+L10*ASBM(10)+

L11*ASBM(11)+L12*ASBM(12)+L13*ASBM(13)+L14*ASBM

L15*ASBM(15)+L16*ASBM(16)+L17*ASBM(17)+L18*ASBM

L19*ASBM(19)+L20*ASBM(20)+L21*ASBM(21)+L22*ASBM

L23*ASBM(23)+L24*ASBM(24)+L25*ASBM(25)+L26*“ASBM
)

( 14)+
(
E
L27*ASBM(27)+L28*ASBM(28)+L29*ASBM(29)+L30*ASBM
(
(
(
(

18)+
22)+
26)+
30)+
34)+
38)+
42)+

11
15
19
23
27
L31*ASBM(31)+L32*ASBM(32)+L33*ASBM(33)+L34*ASBM
L35*ASBM(35)+L36*ASBM(36)+L37*ASBM(37)+L38*ASBM

L39*ASBM(39)+L40*ASBM(40)+L41*ASBM(41)+L42*ASBM
L43*ASBM(43)+L44*ASBM(44)-VHASBM1=ASBM(6);

~— — N S
—~—— i RARR=

20
24
28
32
36
40
44

_ A ARARRRR=
~— — N N ~— ~—

L1+L2+L3+L4+L5+L7+H 8+ 9+L10+L11+L12+L13+L14+L15+L16+L17+L18+
L19+L20+L21+L22+. 23+ 24+L.25+L.26+1L.27+H_28+L.29+L.30+L31+L32+L33+
L34+L35+L36+L37+L38+L39+.40+L41+L42+.43+L.44=1;

L1>=0;
L2>=0;
L3>=0;
L4>=0;
L5>=0;
L7>=0;
L8>=0;
L9>=0;
L10>=0;
L11>=0
L12>=0;
L13>=0;
L14>=0;
L15>=0;
L16>=0;
L17>=0;
L18>=0;
L19>=0;
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L20>=0;
L21>=0;
L22>=0;
L23>=0;
L24>=0;
L25>=0;
L26>=0;
L27>=0;
L28>=0;
L29>=0;
L30>=0;
L31>=0;
L32>=0;
L33>=0;
L34>=0;
L35>=0;
L36>=0;
L37>=0;
L38>=0;
L39>=0;
L40>=0;
L41>=0;
L42>=0;
L43>=0;
L44>=0;

VHRA1>=0;
VHHRSPA1>=0;
VHFSE1>=0;
VHFI1>=0;

VHCV1>=0;
VHASBM1>=0;

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro A.3.6. Programa para el calculo de ratios de Hibiki y Sueyoshi
MODEL:

I Un modelo con 44 DMUs, 2 inputs controlables, 2 no controlables,

2 outputs y variables de holgura. Los datos estan sacados de tabla1-v1;
ISE EVALUA LA DMU1-27;

SETS:

Unidades /DMU1 DMU2 DMU3 DMU4 DMU5 DMU6 DMU7 DMU8 DMU9 DMU10
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bDMU11 DMU12 DMU13 DMU14 DMU15 DMU16 DMU17 DMU18 DMU19 DMU20
DMU21 DMU22 DMU23 DMU24 DMU25 DMU26 DMU27 DMU28 DMU29 DMU30
DMU31 DMU32 DMU33 DMU34 DMU35 DMU36 DMU37 DMU38 DMU39 DMU40

DMU41 DMU42 DMU43 DMU44/:RA,HRSPA,FSE,FI,CV,ASBM,;
ENDSETS
IEl programa;

Max

Theta+0.000001*((VHRA1/0.084 1755454 y+(VHHRSPA1/0.326381173)+0.1*(VHFSE1/0.3

43590352)+0.1*(VHF11/0.085475603 )+(VHCV1/0.89237 )+(VHASBM1/0.09448));

L1*RA(1)+L2*RA(2)+L3*RA(3)+L4*RA(4)+L5*RA(5)+L6*RA(6)+

L7*RA(7)+L8*RA(8)+LI*RA(9)+L10*RA(10)+L11*RA(11)+L12*RA(12)+

L13*RA(13)+L14*RA(14)+L15*RA(15)+L 16*“RA(16)+L17*RA(17)+

L18*RA(18)+L19*RA(19)+L20*RA(20)+L21*RA(21)+L22*RA(22)+
L23*RA(23)+L24*RA(24)+L25*RA(25 )+L26*“RA(26)+
L28*RA(28)+L29*RA(29)+L30*RA(30)+L31*RA(31)+L32*RA(32)+
L33*RA(33)+L34*RA(34)+L35"RA(35)+L36“RA(36)+L37*RA(37 )+
L38*RA(38)+L39*RA(39)+L40*RA(40)+L41*RA(41)+L42*RA(42)+
L43*RA(43)+L44*RA(44)+VHRAT=RA(1);

L1*HRSPA(1)+L2*HRSPA(2)+L3*HRSPA(3)+L4*HRSPA(4)+L5*HRSPA(5)+

L6*HRSPA(6)+
L7*HRSPA(7)+L8*HRSPA(8)+L9*HRSPA(9)+L10*HRSPA(10)+
L11*HRSPA(11)+L12*HRSPA(12)+

L13*HRSPA(13)+L14*HRSPA(14)+L15*HRSPA(15)+L16*HRSPA(16)+
L17*HRSPA(17)+
L18*HRSPA(18)+L19*HRSPA(19)+L20*HRSPA(20)+L21*HRSPA(21)+
L22*HRSPA(22)+
L23*HRSPA(23)+L24*HRSPA(24)+L25*HRSPA(25)+L26*HRSPA(26 )+
L28*HRSPA(28)+L29*HRSPA(29)+L30*HRSPA(30)+L31*HRSPA(31 )+
L32*HRSPA(32)+
L33*HRSPA(33)+L34*HRSPA(34)+L35*HRSPA(35)+L36*HRSPA(36 )+
L37*HRSPA(37)+
L38*HRSPA(38)+L39*HRSPA(39)+L40*HRSPA(40)+L4 1*HRSPA(41 )+
L42*HRSPA(42)+
L43*HRSPA(43)+L44*HRSPA(44)+VHHRSPA1=HRSPA(1);

L1*FSE(1)+L2*F SE(2)+L3*FSE(3)+L4*F SE(4)+L5*F SE(5)+L6*FSE(6)+

L7*FSE(7)+L8*FSE(8)+L9*FSE(9)+L10*FSE(10)+L11*FSE(11)+
L12*FSE(12)+L13*FSE(13)+L14*FSE(14)+L15*FSE(15)+

L16*FSE(16)+L17*FSE(17)+L18*FSE(18)+L19*FSE(19)+
L20*FSE(20)+L21*FSE(21)+L22*FSE(22)+L23*FSE(23)+
L24*FSE(24)+L25*F SE(25)+L26*FSE(26 )+

L28*FSE(28)+L29*FSE(29)+L30*FSE(30)+L31*FSE(31)+
L32*FSE(32)+L33*FSE(33)+L34*FSE(34)+L35*FSE(35)+
L36*FSE(36)+L37*FSE(37)+L38*FSE(38)+L39*FSE(39)+
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L40*FSE(40)+L41*FSE(41)+L42*FSE(42)+L43*FSE@43)+
L44*FSE(44)+VHFSE1=FSE(1);

L1*FI(1)+L2*F1(2)+L3*FI(3)+L4*FI(4)+L5*FI(5)+L6*F1(6)+
L7*FI(7)+L8*FI(8)+L9*FI(9)+L10*FI(10)+L11*FI(11)+L12*FI(12)+
L13*FI(13)+L14*FI(14)+L15*FI(15)+L16*FI(16)+L1 7*FI(17)+

L18*FI(18)+L19*FI(19)+L20*FI(20)+L21*FI(21)+L22*FI(22)+
L23*FI(23)+L24*F (24 +L25*F1(25)+L26*FI(26)+
L28*FI(28)+L29*FI(29)+L30*FI(30)+L31*FI(31)+L32*FI(32)+
L33*FI(33)+L34*FI(34)+L35*FI(35)+L36*FI(36)+L37*FI(37)+
L38*FI(38)+L39*FI(39)+L40*FI(40)+L41*FI(41)+L42*FI(42)+
L43*FI(43)+L44*FI(44 ) +VHFI1=FI(1);

L1*CV(1)+L2*CV(2)+L3*CV(3)+L4*CV(4)+L5*CV(5)+L6*CV(6)+
L7*CV(7)+L8*CV(8)+L9*CV(9)+L10*CV(10)+L11*CV(11)+L12*CV(12)+

L13*CV(13)+L14*CV(14)+L15*CV(15)+L16*CV(16)+L17*CV(17)+
L18*CV(18)+L19*CV(19)+L20*CV(20)+L21*CV(21)+L22*CV(22)+
L23*CV(23)+L24*CV/(24)+L25*CV(25)+L26*CV(26)+
L28*CV(28)+L29*CV(29)+L30*CV(30)+L31*CV(31)+L32*CV(32)+
L33*C\V(33)+L.34*CV/(34)+L35*CV(35)+L36*CV(36)+L37*CV(37)+
L38*CV(38)+L39*CV/(39)+L40*CV(40)+L41*CV(41)+L42*CV(42)+
L43*CV(43)+L44*CV(44)-VHCV1=Theta*CV(1);

L1*ASBM(1)+L2*ASBM(2)+L3*ASBM(3)+L4*ASBM(4)+L5*ASBM(5)+
L6*ASBM(6)+L7*ASBM(7)+L8*ASBM(8)+L9*ASBM(9)+L 10*ASBM(10)+
L11*ASBM(11)+L12*ASBM(12)+L13*ASBM(13)+L14*ASBM(14)+

L15*ASBM(15)+L16*ASBM(16)+L17*ASBM(17)+L18*ASBM(18)+
L19*ASBM(19)+L20*ASBM(20)+L21*ASBM(21)+L22*ASBM(22)+
L23*ASBM(23)+L24*ASBM(24)+L25*ASBM(25)+L26*ASBM(26)+
L28*ASBM(28)+L29*ASBM(29)+L30*ASBM(30)+
L31*ASBM(31)+L32*ASBM(32)+L33*ASBM(33)+L34*ASBM(34)+
L35*ASBM(35)+L36*ASBM(36)+L37*ASBM(37)+L38*ASBM(38)+
L39*ASBM(39)+L40*ASBM(40)+L41*ASBM(41)+L42*ASBM(42)+
L43*ASBM(43)+L44*ASBM(44)-VHASBM1=Theta*ASBM(1);

L1+L2+L3+L4+4L5+L6+.7+H 8+L9+L10+L11+L12+.13+L14+L15+L16+L17+L18+
L19+L20+L21+L22+L 23+ 244125+ 26+ 28+.29+L30+L31+L32+L33+
L34+L35+L36+L37+L38+L39+L40+L41+L42+.43+L44=1;

L1>=0;
L2>=0;
L3>=0;
L4>=0;
L5>=0;
L6>=0;
L7>=0;
L8>=0;
L9>=0;
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L10>=0;
L11>=0
L12>=0;
L13>=0;
L14>=0;
L15>=0;
L16>=0;
L17>=0;
L18>=0;
L19>=0;
L20>=0;
L21>=0;
L22>=0;
L23>=0;
L24>=0;
L25>=0;
L26>=0;
L28>=0;
L29>=0;
L30>=0;
L31>=0;
L32>=0;
L33>=0;
L34>=0;
L35>=0;
L36>=0;
L37>=0;
L38>=0;
L39>=0;
L40>=0;
L41>=0;
L42>=0;
L43>=0;
L44>=0;

VHRA1>=0;
VHHRSPA1>=0;
VHFSE1>=0;
VHFI1>=0;

VHCV1>=0;
VHASBM1>=0;

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro A.3.7. Programa para el calculo de ratios de Hibiki y Sueyoshi con sinergias
(HSS).
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MODEL:
I Un modelo con 44 DMUs, 2 inputs controlables, 2 no controlables,

2 outputs y variables de holgura. Los datos estan sacados de tabla1-v1;

ISE EVALUA LA DMU1-27-28;

SETS:

Unidades /DMU1 DMU2 DMU3 DMU4 DMU5 DMU6 DMU7 DMU8 DMU9 DMU10
DMU11 DMU12 DMU13 DMU14 DMU15 DMU16 DMU17 DMU18 DMU19 DMUZ20
DMU21 DMU22 DMU23 DMU24 DMU25 DMU26 DMU27 DMU28 DMU29 DMU30
DMU31 DMU32 DMU33 DMU34 DMU35 DMU36 DMU37 DMU38 DMU39 DMU40

DMU41 DMU42 DMU43 DMU44/:RA, HRSPA,FSE,FI,CV,ASBM,;
ENDSETS
IEl programa;

Max

Theta+0.000001*((VHRA1/0.0841755454 )+(VHHRSPA1/0.326381173)+0.1*(VHFSE1/0.3

43590352)+0.1*(VHF11/0.085475603)+(VHCV1/0.89237 )+(VHASBM1/0.09448));

L1*RA(1)+L2*RA(2)+L3*RA3)+L4*RA(4)+L5*RA(5)+L6*RA(B)+
L7*RA(7)+L8*RA(8)+L9*RA(9)+L 10*RA(10)+L11*RA(11)+L12*RA(12)+
L13*RA(13)+L14*RA(14)+L15*RA(1 5)+L16*RA(16)+L17*RA(17)+

L18*RA(18)+L19*RA(19)+L20*RA(20)+L21*RA(21)+L22*RA(22)+
L23*RA(23)+L24*RA(24)+L25*RA(25)+L26*RA(26)+
L29*RA(29)+L30*RA(30)+L31*RA(31)+L32*RA(32)+
L33*RA(33)+L34*RA(34)+L35*RA(35)+L36*RA(36)+L37*RA(37)+
L38*RA(38)+L39*RA(39)+L40*RA(40)+L41*RA(41)+L42*RA(42)+
L43*RA(43)+L44*RA(44)+VHRA1=RA(1);
L1*HRSPA(1)+L2*HRSPA(2)+L3*HRSPA(3)+L4*HRSPA(4)+L5*HRSPA(5)+
L6*HRSPA(6)+
L7*HRSPA(7)+L8*HRSPA(8)+L9*HRSPA(9)+L10*HRSPA(10)+L11*HRSPA(11)+
L12*HRSPA(12)+
L13*HRSPA(13)+L14*HRSPA(14)+L15*HRSPA(15)+L16*HRSPA(16)+
L17*HRSPA(17)+

L18*HRSPA(18)+L19*HRSPA(19)+L20*HRSPA(20)+L2 1*HRSPA(21)+

(
(
(
L22*HRSPA(22)+
L23*HRSPA(23)+L24*HRSPA(24)+L25*HRSPA(25)+L26*HRSPA(26 )+
L29*HRSPA(29)+L30*HRSPA(30)+L31*HRSPA(31)+L32*HRSPA(32)+
L33*HRSPA(33)+L34*HRSPA(34)+L35*HRSPA(35)+L36*HRSPA(36 )+
L37*HRSPA(37)+
L38*HRSPA(38)+L39*HRSPA(39)+L40*HRSPA(40)+L4 1*HRSPA(4 1)+
L42*HRSPA(42)+
L43*HRSPA(43)+L44*HRSPA(44)+VHHRSPA1=HRSPA(1);
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L1*FSE(1)+L2*F SE(2)+L3*FSE(3)+L4*F SE(4)+L5*F SE(5)+L6*FSE(6)+
L7*FSE(7)+L8*FSE(8)+L9*FSE(9)+L10*FSE(10)+L11*FSE(11)+
L12*FSE(12)+L13*FSE(13)+L14*FSE(14)+L15*FSE(15)+

L16*FSE(16)+L17*FSE(17)+L18*FSE(18)+L19*FSE(19)+
L20*FSE(20)+L21*FSE(21)+L22*FSE(22)+L23*FSE(23)+
L24*FSE(24)+L25*F SE(25)+L26*FSE(26 )+
L29*FSE(29)+L30*FSE(30)+L31*FSE(31)+
L32*FSE(32)+L33*FSE(33)+L34*FSE(34)+L35*FSE(35)+
L36*FSE(36)+L37*FSE(37)+L38*FSE(38)+L39*FSE(39)+
L40*FSE(40)+L41*FSE(41)+L42*FSE(42)+L43*FSE(43)+
L44*FSE(44)+VHFSE1=FSE(1);

L1*FI(1)+L2*FI(2)+L3*FI(3)+L4*FI(4)+L5*FI(5)+L6*F1(6)+
L7*F1(7)+L8*FI(8)+L9*FI(9)+L10*FI(10)+L11*FI(11)+L12*FI(12)+

L13*FI(13)+L14*FI(14)+L15*FI(15)+L16*FI(16)+L17*FI(17)
L18*FI(18)+L19*FI(19)+L20*FI(20)+L21*FI(21)+L22*FI(22)+
L23*F1(23)+L24*FI(24 )+L25*FI(25)+L26*FI(26)+
L29*F1(29)+L30*FI(30)+L31*FI(31)+L32*FI(32)+
L33*FI(33)+L34*FI(34)+L35*FI(35)+L36*FI(36)+L37*FI(37)+
L38*FI(38)+L39*FI(39)+L40*FI(40)+L41*FI(41)+L42*FI(42)+
L43*FI(43)+L44*FI(44)+VHFI1=FI(1);

L1*CV(1)+L2*CV(2)+L3*CV(3)+L4*CV(4)+L5*CV(5)+L6*CV(6)+
L7*CV(7)+L8*CV(8)+L9*CV(9)+L10*CV(10)+L11*CV(11)+L12*CV(12)+
L13*CV(13)+L14*CV(14)+L15*CV(15)+L16*CV(16)+L17*CV(17)+

L18*CV(18)+L19*CV(19)+L20*CV(20)+L21*CV(21)+L22*CV/(22)+
L23*CV(23)+L24*CV(24)+L25*CV/(25)+L26*CV(26)+
L29*CV(29)+L30*CV(30)+L31*CV(31)+L32*CV(32)+
L33*CV(33)+L34*CV/(34)+L35*CV/(35)+L36*CV(36)+L37*CV(37)+
L38*CV(38)+L39*CV(39)+L40*CV(40)+L41*CV(41)+L42*CV(42)+
L43*CV(43)+L44*CV(44)-VHCV1=Theta*CV(1);
L1*ASBM(1)+L2*ASBM(2)+L3*ASBM(3)+L4*ASBM(4 +L5*ASBM(5)+

)
L6*ASBM(6)+L7*ASBM(7 )+L8*ASBM(8)+L9*ASBM(9)+L 10*ASBM(10)+

L11*ASBM(11)+L12*ASBM(12)+L13*ASBM(13)+L14*ASBM(14)+
L15*ASBM(15)+L16*ASBM(16)+L17*ASBM(17)+L18*ASBM(18)+
L19*ASBM(19)+L20*ASBM(20)+L21*ASBM(21)+L22*ASBM(22)+
L23*ASBM(23)+L24*ASBM(24)+L25*ASBM(25 )+ 26 *ASBM(26 )+
L29*ASBM(29)+L30*ASBM(30)+
L31*ASBM(31)+L32*ASBM(32)+L33*ASBM(33)+L34*ASBM(34)+
L35*ASBM(35)+L36*ASBM(36)+L37*ASBM(37)+L38*ASBM(38)+
L39*ASBM(39)+L40*ASBM(40)+L41*ASBM(41)+L42*ASBM(42)+
L43*ASBM(43)+L44*ASBM(44)-VHASBM1=Theta*ASBM(1);

L1+L2+L3+L4+L5+ 6+L7+L8+L9+L10+L11+L12+L13+L14+L15+L16+L17+L18+
L19+L20+L21+L22+L 23+ 24+.25+L.26+1L.29+30+L31+L32+L33+
L34+L35+L36+L37+L38+L39+.40+L41+L42+.43+L.44=1;
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L1>=0;

L2>=0;

L3>=0;

L4>=0;

L5>=0;

L6>=0;

L7>=0;

L8>=0;

L9>=0;

L10>=0;
L11>=0
L12>=0;
L13>=0;
L14>=0;
L15>=0;
L16>=0;
L17>=0;
L18>=0;
L19>=0;
L20>=0;
L21>=0;
L22>=0;
L23>=0;
L24>=0;
L25>=0;
L26>=0;
L29>=0;
L30>=0;
L31>=0;
L32>=0;
L33>=0;
L34>=0;
L35>=0;
L36>=0;
L37>=0;
L38>=0;
L39>=0;
L40>=0;
L41>=0;
L42>=0;
L43>=0;
L44>=0;

VHRA1>=0;
VHHRSPA1>=0;
VHFSE1>=0;
VHFI1>=0;

VHCV1>=0;
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VHASBM1>=0;

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro A.3.8. Programa par el calculo de ratios con incrementos de Yrj=0.01

MODEL:
I Un modelo con 44 DMUs, 2 inputs controlables, 2 no controlables,
2 outputs y variables de holgura. Los datos estan sacados de tabla1-v1;

ISE EVALUA LA DMUG;
SETS:

Unidades /DMU1 DMU2 DMU3 DMU4 DMU5 DMU6 DMU7 DMU8 DMU9 DMU10
DMU11 DMU12 DMU13 DMU14 DMU15/:RA,HRSPA,FSE,FI,CV,ASBM,;

ENDSETS
IEl programa;

Min £ Phi-
0.000001*((VHRA1/0.899663)+(VHHRSPA1/0.254033)+0*(VHF SE1)+0*(VHFI1 )+ VHCVA1/
1.150869335)+(VHASBM1/0.095424));

L1*RA(1)+L2*RA(2)+L3*RA(3)+L4*RA(4)+L5*RA(5)+L6*RA(6)+
L7*RA(7)+L8*RA(8)+LI*RA(9)+L10*RA(10)+L11*RA(11)+L12*RA(12)+
L13*RA(13)+L14*RA(14)+L15*RA(15)+VHRA1=Ph*RA(1);

L1*HRSPA(1)+L2*HRSPA(2)+L3*HRSPA(3)+L4*HRSPA(4)+L5*HRSPA(5)+
L6*HRSPA(6)+
L7*HRSPA(7)+L8*HRSPA(8)+L9*HRSPA(9)+L10*HRSPA(10)+L11*HRSPA(11)+
L12*HRSPA(12)+
L13*HRSPA(13)+L14*HRSPA(14)+L15*HRSPA(15)+VHHRSPA1=Phi*HRSPA(1);

L1*FSE(1)+L2*F SE(2)+L3*FSE(3)+L4*F SE(4)+L5*F SE(5)+L6*FSE(6)+
L7*FSE(7)+L8*FSE(8)+L9*FSE(9)+L10*FSE(10)+L11*FSE(11)+
L12*FSE(12)+L13*FSE(13)+L14*FSE(14)+L15*FSE(15)+VHFSE1=FSE(1);

L1F1(1)+L2*FI(2)+L3*FI(3)+L4*FI(4)+L5*FI(5)+L6*FI(6)+
L7*F1(7)+L8*FI(8)+L9*FI(9)+L10*FI(10)+L11*FI(11)+L12*FI(12)+
L13*FI(13)+L14*FI(14)+L15*FI(15)+VHF 11=FI(1);

L1*CV(1)+L2*CV(2)+L3*CV(3)+L4*CV(4)+L5*CV(5)+L6*CV(6)+
L7*CV(7)+L8*CV(8)+L9*CV(9)+L10*CV(10)+L11*CV(11)+L12*CV(12)+
L13*CV(13)+L14*CV(14)+L15*CV(15)-VHCV1=CV(1);
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L1*ASBM(1)+L2*ASBM(2)+L3*ASBM(3)+L4*ASBM(4)+L5*ASBM(5)+
L6*ASBM(6)+L7*ASBM(7)+L8*ASBM(8)+L9*ASBM(9)+L 10*ASBM(10)+
L11*ASBM(11)+L12*ASBM(12)+L13*ASBM(13)+L14*ASBM(14)+
L15*ASBM(15)-VHASBM1=ASBM(1);

L1+L2+L3+L4+L5+L 6+ 7+H 8+L9+L10+L11+L12+L13+L14+L15=1,

L1>=0;
L2>=0;
L3>=0;
L4>=0;
L5>=0;
L6>=0;
L7>=0;
L8>=0;
L9>=0;
L10>=0;
L11>=0
L12>=0;
L13>=0;
L14>=0;
L15>=0;

VHRA1>=0;
VHHRSPA1>=0;
VHFSE1>=0;
VHFI1>=0;

VHCV1>=(0.01*CV(1));
VHASBM1>=(0.01*ASBM(1));

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro A.3.9.Programa para el calculo de ratios con disminucién Xij=0.01.

MODEL.:
I Un modelo con 44 DMUs, 2 inputs controlables, 2 no controlables,
2 outputs y variables de holgura. Los datos estan sacados de tabla1-v1;
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ISE EVALUA LA DMUG;
SETS:

Unidades /DMU1 DMU2 DMU3 DMU4 DMU5 DMU6 DMU7 DMU8 DMU9 DMU10
DMU11 DMU12 DMU13 DMU14 DMU15/:RA,HRSPA,FSE,FI,CV,ASBM,;

ENDSETS
IEl programa;

Max = Theta
0.000001*((VHRA1/0.899663 )+(VHHRSPA1/0.254033)+0*(VHF SE1)+0*(VHFI1)+(VHCV1/
1.150869335)+ VHASBM1/0.095424));

L1T*RA(1)+L2*RA(2)+L3*RA(3)+L4*RA(4)+L5*RA(5)+L6*RA(6)+
L7*RA(7)+L8*RA(8)+L9*RA(9)+L 10*RA(10)+L11*RA(11)+L12*RA(12)+
L13*RA(13)+L14*RA(14)+L15*RA(15)+VHRA1=RA(1);

L1*HRSPA(1)+L2*HRSPA(2)+L3*HRSPA(3)+L4*HRSPA(4)+L5*HRSPA(5)+
L6*HRSPA(B)+
L7*HRSPA(7)+L8*HRSPA(8)+L9*HRSPA(9)+L10*HRSPA(10)+L11*HRSPA(11)+L12*HRS
PA(12)+L13*HRSPA(13)+L14*HRSPA(14 )+L 15*HRSPA(15)+*VHHRSPA1=HRSPA(1);

L1*FSE(1)+L2*F SE(2)+L3*FSE(3)+L4*FSE(4)+L5*F SE(5)+L6*FSE(6)+
L7*FSE(7)+L8*FSE(8)+L9*FSE(9)+L10*FSE(10)+L11*FSE(11)+
L12*FSE(12)+L13*FSE(13)+L14*FSE(14)+L15*FSE(15)+VHFSE1=FSE(1);

L1*FI(1)+L2*F1(2)+L3*FI(3)+L4*FI(4)+L5*FI(5)+L6*F1(6)+
L7*FI(7)+L8*FI(8)+L9*FI(9)+L10*FI(10)+L11*FI(11)+L12*FI(12)+
L13*FI(13)+L14*FI(14)+L15*FI(15)+VHFI11=FI(1);

L1*CV(1)+L2*CV(2)+L3*CV(3)+L4*CV(4)+L5*CV(5)+L6*CV(6)+
L7*CV(7)+L8*CV(8)+L9*CV(9)+L10*CV(10)+L11*CV(11)+L12*CV(12)+
L13*CV(13)+L14*CV(14)+L15*CV(15)-VHCV1=Theta*CV(1);

L1*ASBM(1)+L2*ASBM(2)+L3*ASBM(3)+L4*ASBM(4)+L5*ASBM(5)+
L6*ASBM(6)+L7*ASBM(7)+L8*ASBM(8)+L9*ASBM(9)+L 10*ASBM(10)+
L11*ASBM(11)+L12*ASBM(12)+L13*ASBM(13)+L14*ASBM(14)+
L15*ASBM(15)-VHASBM1=Theta*ASBM(1);

L1+L2+L3+L4+L5+ 6+L7+L8+L9+L10+L11+L12+L13+L14+L15=1;

L1>=0;
L2>=0;
L3>=0;
L4>=0;
L5>=0;
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L6>=0;
L7>=0;
L8>=0;
L9>=0;
L10>=0;
L11>=0
L12>=0;
L13>=0;
L14>=0;
L15>=0;

VHRA1>=(0.01*RA(1));
VHHRSPA1>=(0.01*HRSPA(1));
VHFSE1>=0;

VHFI1>=0;

VHCV1>=0;
VHASBM1>=0;

Fuente: Elaboracioén propia
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4. CONCLUSIONES

Tras el andlisis tedrico y empirico de las paginas anteriores, en este epigrafe se trata de
reflejar cuales son las principales ideas que podrian extraerse de todo el trabajo. Para ello
también se cuenta con la informacion obtenida tras conversaciones con los equipos
directivos de aquellos centros que resultaron ser los mas eficientes de la muestra. De este
modo, el analisis cuantitativo estaria complementado por el cualitativo realizado a
posteriori con el objeto de poder discernir los factores que contribuirian a la mayor
eficiencia de los institutos publicos de bachiller. En cualquier caso, tal y como Jesson et
alter (1987:252) mencionaron, no se pretende hacer pensar que una mera técnica de
analisis proporcione soluciones a los problemas sin que exista un debate y un dialogo,
pero si que se sugiere que se enriqueceria mucho mas ese proceso si se realizara
previamente una incursion econdémica y estadistica en la cuestién que atafie a esta tesis.
Ademas, el hecho de efectuar periddicamente estudios de este tipo seria idéneo para, por
un lado, ayudar a identificar centros educativos que necesiten cambios en su via de
gestiéon y direccion y, por otro lado, facilitar la labor de reconducir los fondos publicos

hacia alli donde fuesen empleados de modo mas eficiente.

Asi pues, en primer lugar, el estudio cuantitativo identifico a los centros eficientes
del total de los 44 que proporcionaron datos para el estudio. EI monto total de estas
unidades eficientes resultarian ser 15, con lo que el porcentaje de eficiencia alcanzaria el
34.09 por ciento. Ademas, el ratio medio de ineficiencia resulté ser de 1.1572, con lo que
los resultados ofrecerian niveles similares a los de otros estudios realizados en Espafia y
estarian dentro de la media de los reflejados por el total de trabajos que han empleado
DEA en otras areas geograficas, con lo que, al parecer, no existirian demasiadas
diferencias entre la escala de gestidn relativa de los centros de educacion secundaria de
BUP y COU de la provincia de Alicante y las instituciones de educacion no universitaria de
los paises para los que se realizaron dichos estudios. Una conclusidn a destacar en este
punto del analisis es que no se podria afirmar que el tamafio del centro o su ubicacion en

la ciudad o fuera de ella pudieran ser factores determinantes

No obstante, en segundo lugar, se realizaron los calculos pertinentes para abundar
mas en estos resultados. Con este fin, se aplicd la variacion de Andersen y Petersen
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(1993) junto con la de Wilson (1995) (APW). Con ello se identificaron las unidades
supereficientes , es decir, aquéllas cuya clasificacion como eficiente no estaba supeditada
a ningun comportamiento productivo andémalo que implicara su consideracion como
disidente o outlier. EI método mencionado (APW) selecciond dos unidades, la 27 y la 28,
como supereficientes. Estas dos fueron las consideradas al realizar la encuesta a los

equipos de direccion destinada a recabar la informacion cualitativa necesaria.

En todo caso, en tercer lugar, se continudé profundizando mediante la aplicaciéon de
la variacién de Hibiki y Sueyoshi (1999) para cuantificar la influencia de las eficientes
sobre las ineficientes. El interés se centré en el estudio en las dos que fueron clasificadas
como supereficientes ya que, en definitiva, éstas eran las dos que realmente podian ser
tomadas como modelo de referencia para otros centros. En este contexto, se observo
que, si bien la unidad 27 era la mas eficiente, la 28 resultd ser la que influia sobre mas
centros pues formaba parte de mas grupos de referencia (peer groups) que la 27.
Ademas, también se pudo contemplar que si se completaba la variante de Hibiki y
Sueyoshi (1999) con los computos de los ratios de eficiencia mediante la eliminacion de
mas de una unidad realmente eficiente de modo simultaneo, se podian obtener
conclusiones acerca del efecto conjunto de ambas. En el caso particular que atafie a esta
tesis, la supresion tuvo que limitarse a ambas unidades supereficientes (27 y 28) a la vez
y las conclusiones se destinaron a poner de manifiesto la existencia de sinergias en el

efecto conjunto sobre las ineficientes.

No obstante, parece relevante sefalar que el procedimiento desarrollado en este
trabajo, basado en seleccionar a las supereficientes de entre todas las eficientes para
realizar el analisis posterior y estudiar los resultados de eficiencia tras la eliminacion de
cualquier subconjunto no unitario de supereficientes, estaria proporcionando una
respuesta valida al doble interrogante planteado por Hibiki y Sueyoshi (1999) acerca de
cuantas unidades suprimir para recomputar los ratios y qué tipo de interpretacion dar a

esos resultados.

En cuarto lugar, se abunda en la explotacion de la informacion mediante la
variante de Bardhan (1995), la cual permite, tras la adecuada modificacion explicada y

desarrollada en esta tesis, computar la cantidad minima de recursos necesarios para
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obtener una unidad porcentual de incremento en el output y/o la cantidad maxima de
producto alcanzable mediante un incremento porcentual de recursos. Adicionalmente, el
procedimiento ideado por Bardhan (1995) en su forma original, sin ningin cambio,
permitiria la evaluacion de la eficacia de las unidades eficientes. Sin embargo, para ello
seria necesario disponer de baremos de eficacia que, si bien si existen en el estado de
Texas (de cuyo ambito territorial selecciond Bardhan (1995) las unidades de analisis),
lamentablemente no existen en Espafa. No obstante, en futuros trabajos, existe la
intencion de realizar el tipo de estudio efectuado por Bardhan (1995) partiendo de la base
de criterios de logros docentes socialmente deseables (por ejemplo, podria pensarse que
fuese razonable pensar en que el 80% de los alumnos matriculados superaran las
pruebas del selectivo y/o que su calificacidon media fuera al menos de 6.5 sobre diez).

Finalmente, a tenor de las conversaciones mantenidas con los directivos de los
dos centros identificados como mas eficientes en la muestra, cabria mencionar que los
factores mas importantes a la hora de obtener unos buenos niveles de resultados a partir
de unos recursos determinados girarian en torno a variables relacionadas con la labor de

direccion, la disciplina y la organizacion escolar.

Respecto al primero, cabe mencionar que se identificd una coincidencia de efecto
de exigencia contextual en ambos centros. Los dos eran considerados por la poblacion
del entorno como institutos en los que la seriedad, exigencia y cumplimientos de los
programas eran aspectos primordiales en la organizacion docente. Esto hacia que los
alumnos, previamente a su ingreso en el centro, fueran conscientes de que iban a tener
que realizar un esfuerzo significativo para lograr avanzar en los cursos, lo cual actuaria en
el sentido de ocasionar el efecto de incentivar al alumnado mediante el reconocimiento
social de sus logros y del incremento de autoconfianza y autoestima a medida que supera
las distintas etapas de su educacion. Otro factor coincidente fue el tomar la preparacion
del alumno en el centro para afrontar el selectivo como una tarea que comenzaba en el
primer curso de bachiller. De esta manera, mediante calificaciones y conversaciones con
los padres de alumnos que recursivamente, a pesar de los intentos por ayudarles,
obtenian resultados no adecuados para afrontar en un futuro estudios universitarios, los
centros realmente eficientes llevaban a cabo una criba del alumnado a lo largo de los

cursos previos al COU. De hecho, se coincidid en que la clave del proceso era saber
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identificar a tales alumnos y, después, soportar la presion familiar y social destinada a
originar conductas laxas con las situaciones de los mismos. Asi, el resultado era
doblemente positivo. Por un lado, se emite el mensaje al alumno y a su familia acerca de
la idoneidad del cambio de via educacional del discente y, por otra parte, se ahorraban
recursos practicos que, a la postre, irian destinados a unos alumnos que no demostraban
poder aprovecharlos. En definitiva, el conjunto de estudiantes que alcanzaba el COU
habria demostrado haber superado todas las pruebas y ser, asi, capaces de superar con

una alta probabilidad el examen de acceso a la universidad.

Una tercera variable comentada fue la dedicacion a Ila programacion vy
coordinacion de actividades docentes. Ambos institutos demostraron dedicar tiempo y
esfuerzo a ello. Lo consideraron un punto fundamental de su actividad. Incluso, uno de
ellos, manifestd realizar reuniones semanales docentes en cada nivel y asignatura para ir

corrigiendo, con la mayor frecuencia posible, los desvios de la tendencia marcada.

Finalmente, la disciplina también fue un factor remarcado y repetido. Ambos
institutos expresaron su preocupacion por atajar, tan pronto como aparecia, cualquier
atisbo de problema de conducta en el centro, impidiendo asi que éste se extendiera y

perjudicara al rendimiento del alumnado.
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