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El andlisis envolvente de datos (DEA) es un procedimiento que utiliza técnicas de programacion lineal para
evaluar la eficiencia de un conjunto de unidades de producciin homogéneas. Este procedimiento estd basado
en la asignacién de ponderaciones a los distintos factores incluidos en el andlisis. La total flexibilidad de
las mismas puede conducir a indicadores de eficiencia basados en ponderaciomes que no sean consistentes
con la importancia relativa de cada factor en el proceso productive. En este trabgjo mosiramos cémo la
introduccion de restricciones sobre las ponderaciones mejora considerablemente la estimacion de eficiencia
proporcionada por el modelo.

Introduccion

El analisis envolvente de datos (DEA), desarrollado por Charnes, Cooper y
Rhodes en 1978, es un procedimiento no parameétrico y deterministico de
evaluacién de la eficiencia relativa de un conjunto de unidades productivas
homogéneas. Utilizando las cantidades de inputs y outputs consumidas y
producidas por cada unidad, y mediante técnicas de programacién lineal, el
DEA construye, a partir de la «mejor practica» observada, la frontera
eficiente de produccién con respecto a la cual se evalia la eficiencia de cada
unidad.

Como sefialan Roll, Cook y Golany (1991), el DEA extiende el procedimien-
to clasico del analisis de ratios reduciendo una situacién de multiples inputs y
multiples outputs a un ratio de un output compuesto respecto a un input
compuesto. La eficiencia relativa de una unidad se evalia calculando el ratio
de la suma ponderada de sus outputs con respecto a la suma ponderada de
sus inputs. Las ponderaciones que se asignan a cada input y output se selec-
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cionan, para cada unidad, de la forma mas favorable posible de manera que
las utilizadas en la evaluacién de una unidad pueden ser totalmente diferen-
tes a las seleccionadas en la evaluacién de otra.

Desde que el modelo DEA fue propuesto, hace quince afios, y a pesar del
desarrollo producido tanto en sus aspectos tedricos como empiricos, se ha
prestado muy poca atencién a las ponderaciones utilizadas en el analisis de la
eficiencia. Esta omisién no deja de ser sorprendente por el transcendental
papel que las ponderaciones calculadas tienen en la evaluacién de la
eficiencia de las unidades analizadas.

El objetivo de esta investigacién es examinar en qué medida la introduccion
de restricciones que aporten informacién sobre la importancia relativa de los
distintos factores puede mejorar los resultados proporcionados por el modelo
DEA. En la primera seccién, describimos brevemente el modelo. A continua-
cién, ofrecemos las principales razones que, a nuestro juicio, justifican el esta-
blecimiento de restricciones sobre las ponderaciones y su significado en térmi-
nos econémicos. Por dltimo, utilizando datos simulados a partir de un
proceso de produccién suficientemente conocido, analizamos el comporta-
miento de las ponderaciones al variar el tamafio de la muestra y las conse-
cuencias que tiene, en la medicién de la eficiencia, un método de restriccién
de las ponderaciones que permita reflejar la importancia relativa de cada fac-
tor. Finalizamos el trabajo con el habitual apartado de conclusiones.

1. Breve descripcién del modelo

El modelo DEA fue desarrollado por Charnes, Cooper y Rhodes (1978)
basandose en el trabajo seminal de Farrell (1957). Mediante la utilizacién de
técnicas de programacion lineal, el DEA compara la eficiencia de un conjun-
to de unidades que producen outputs similares a partir de una serie de inputs
comunes.

Para un conjunto de 7 unidades productivas que consumen 7 inputs y produ-
cen s outputs, la eficiencia de la unidad : puede medirse de la forma siguiente:

2 UL,
Max ’:‘— (1]
Uri Vlzi 2 I/;”uthi
k=1
sujeto a:
2 U1,
n <1 J=Ll.,n
2 VX,
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donde:

Y,;: Cantdad de output r producido por la unidad .
U,: Ponderacién asignada al output 7.
Xy Cantidad de input 4 consumido por la unidad 7.
V;: Ponderacién asignada al input A.

El método DEA es considerado por varios autores (Ganley y Cubbin (1992),
Boussofiane et al. (1991) o Sherman (1984)) como una extensién del analisis
tradicional de ratios output/input. La eficiencia de una unidad se define
como el ratio de la suma ponderada de outputs con respecto a la suma pon-
derada de inputs.

El problema formulado consiste en encontrar el mejor conjunto de pondera-
ciones de inputs y outputs para la unidad analizada con la condicién de que
usando el mismo conjunto de ponderaciones, ninguna de las otras unidades
de produccién obtenga un ratio de eficiencia mayor que 1. Si, sujeto a esta
restriccién, es posible encontrar un conjunto de ponderaciones con las que el
ratio de eficiencia de la unidad evaluada sea igual a 1, entonces serd conside-
rada eficiente!. En caso contrario, la unidad sera relativamente ineficiente, ya
que incluso con el conjunto de ponderaciones mas favorable puede encon-
trarse otra unidad que obtiene un ratio de eficiencia mayor.

El programa se computa separadamente para cada unidad de produccion,
generando 7 conjuntos de ponderaciones a aplicar sobre los inputs y outputs
incluidos en el analisis. Los valores de las ponderaciones pueden ser distintos
para cada unidad, ya que para cada una de ellas se seleccionan las pondera-
ciones de manera que su evaluacién sea la mas favorable, sujeta Gnicamente
a la condicién antes mencionada.

El DEA es, por tanto, una aproximacién no paramétrica de medicién de la
eficiencia. Como nos recuerdan Banker ¢ al. (1989), ni asume una forma fun-
cional determinada para la frontera de produccién, lo que la distingue de las
aproximaciones paramétricas, ni especifica valores a priori para las pondera-
clones que se aplican sobre inputs y outputs, lo que la diferencia del analisis
tradicional de ratios.

2. Restricciones sobre las ponderaciones: principales
justificaciones y significado econémico

Tradicionalmente, se ha considerado que la flexibilidad es una de las princi-
pales ventajas de la técnica envolvente de datos. Si no existe ningun tipo de
restriccién sobre las ponderaciones, una unidad evaluada como ineficiente es
intrinsecamente ineficiente. Es decir, obtiene un ratio de eficiencia menor
que la unidad utilizando las ponderaciones que le son més favorables. La ine-

! Esta condicién es necesaria, pero no suficiente. Ademas, las variables de holgura de
los distintos inputs y outputs han de ser iguales a cero.
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ficiencia de una unidad no puede, por tanto, imputarse al conjunto de pon-
deraciones utilizadas.

Sin embargo, la flexibilidad total de las ponderaciones puede ser criticada
por diversas razones:

1. Las unidades externas o «outliers» son automaticamente evaluadas como
eficientes. Si una unidad es superior al resto en un ratio output/input serd
evaluada como eficiente, ya que podrd basar su analisis exclusivamente en
dicho ratio, asignando ponderaciones nulas a todos los demas factores.

2. Sin llegar al extremo anterior, puede ser que la eficiencia se evalte sin
considerar todos los inputs y outputs. Esto es dificilmente aceptable, sobre
todo si las ponderaciones nulas se asignan a factores especialmente relevantes.

3. El supuesto implicito existente al permitir la flexibilidad total de las pon-
deraciones es que las unidades productivas puedan tener objetivos individua-
les o que circunstancias particulares deban considerarse en la evaluacién de
su eficiencia. Sin embargo, las unidades que se comparan han de ser homo-
géneas, es decir, han de producir los mismos outputs a partir de unos inputs
comunes y han de tener los mismos objetivos globales. Aunque cierto grado
de flexibilidad en los valores asignados a las ponderaciones parece deseable
para que las unidades productivas reflejen sus circunstancias particulares,
puede ser inaceptable que estos valores sean completamente diferentes para
las distintas unidades.

En este contexto, la introduccién de restricciones sobre las ponderaciones es
de una importancia crucial. Estableciendo limites entre los cuales las ponde-
raciones puedan variar, se mantiene cierta flexibilidad y, con ello, se conside-
ran las circunstancias especificas de las unidades productivas. Ademas, las
unidades no pueden prescindir de los factores menos favorables en la evalua-
cién de su eficiencia, asegurandose asi la aplicacién de ponderaciones mayo-
res sobre los factores fundamentales 2.

En la medida que la restriccién de las ponderaciones supone la formulacion
de juicios de valor sobre la importancia relativa de los distintos inputs y out-
puts, tal practica puede ser criticada sobre la base de una posible pérdida de
objetividad de la técnica. Debe tenerse en cuenta que, aunque exista total fle-
xibilidad para las ponderaciones, el DEA no es una técnica «objetivax.
También se formulan juicios de valor al seleccionar los inputs y outputs que

?La exigencia de restricciones adicionales sobre las ponderaciones puede impedir
calcular la eficiencia de algunas unidades productivas, debido a que no exista un
conjunto de ponderaciones 6ptimas que satisfaga todas las restricciones incluidas en
el modelo. Del mismo modo, el establecimiento de un margen estrecho de variacién
para un subconjunto de ponderaciones puede afectar considerablemente a los rangos
dentro de los cuales pueden variar los otros factores. La interaccién de los limites
sobre las ponderaciones y como afecta el establecimiento de dichos limites a las solu-
ciones proporcionadas por el modelo no han sido estudiados y constituyen &reas
interesantes en las que se puede desarrollar investigacién adicional.
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deben incluirse en el anlisis de eficiencia. Siguiendo a Roll y Golany (1993),
el proceso de seleccién de variables, que adquiere una importancia transcen-
dental dado el caracter no paramétrico de la técnica, puede ser mas dificil si
se aplica el DEA sin restriccién de las ponderaciones. En ese caso, la decisién
se limita a incluir 0 no un factor, sin la posibilidad de establecer diferencias
entre aquellos mas y menos importantes; sin olvidar lo sorprendente que
resulta introducir variables que son luego ignoradas en el célculo de la efi-
ciencia.

Las ponderaciones, V;; y U, en la expresién [1], pueden ser interpretadas
como los precios de los inputs y de los outputs. En ese caso, al aplicar el
DEA tradicional, sin restringir las ponderaciones, calculamos una eficiencia
de caracter técnico o productivo; es decir, para un conjunto de inputs, qué
cantidad de outputs se produce con respecto a lo técnicamente posible (medi-
da en términos de output). El calculo de este tipo de eficiencia esta especial-
mente justificado en el dmbito publico, dénde los precios, en el mejor de los
casos, si existen, suelen ser sospechosos 3. La eficiencia asignativa, distinta de
la anterior, reflejaria en qué medida los inputs son empleados en unas pro-
porciones equivocadas, dados sus precios y productividades en el margen.

Por tanto, unidades productivas globalmente ineficientes pueden serlo por
razones técnicas, asignativas o por ambos motivos a la vez. A medida que
introducimos restricciones sobre las ponderaciones que reflejen la importancia
relativa de cada factor nos iremos aproximando al calculo de la eficiencia
global, que incluird tanto la de cardcter productivo como aquella debida a
motivos asignativos . Siguiendo con esta linea argumental, el analisis de
ratios puede interpretarse como un caso limite del DEA en el que la flexibili-
dad de las ponderaciones se encuentra totalmente restringida, proporcionan-
do entonces informacién sobre la eficiencia global.

3. Anilisis de las ponderaciones y efectos en los resultados
de restricciones adicionales sobre las mismas

Dividimos nuestro analisis en dos partes. En la primera analizamos el «com-
portamiento» de las ponderaciones al considerar muestras de diferentes tama-
fios. En la segunda, examinamos, para un conjunto de veinte unidades pro-
ductivas, los efectos en los resultados del DEA de la introduccién de
restricciones en las ponderaciones que permitan reflejar la importancia relati-
va de cada factor.

En esta seccién, partimos de una funcién de produccién conocida que utiliza

*La eficiencia técnica es defendida también, segiin otros autores (Pestieau y Tulkens
(1990), por ejemplo) no tanto por la dificultad/imposibilidad de obtener precios
como por el hecho de que su consecucién no entre en conflicto con otros fines del
Sector Puablico, haciéndolo especialmente atractivo en la comparaciéon de unidades
productivas que actian tanto en el &mbito piblico como en el privado.

* Sobre este tema véase Banker y Morey (1989).
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seis mputs, X;(¢ =1...6) para producir un tnico output, }. La cantidad de
output de la unidad j viene dada por:

Y= BU;Xf‘ n; 2]

donde ; € [0,1] es la eficiencia de la unidad productwa Jy By ason para-
metros conocidos.

La ecuacién [2] representa una forma funcional Cobb-Douglas con rendi-
mientos constantes de escala y la incorporacién de un término de ineficien-
cia técnica, 1), Alternativamente, podemos expresar esta ecuacién de forma
aditiva como:

y=b+ Lo+ E 3]

donde y;, b, x; y E; son los logaritmos naturales de ¥, B, X; y M, y E€ (—eo,0).

La generacién de los datos hace preciso especificar una distribucién estadistica
para las variables y, x; y E. Concretamente, elegimos distribuciones normales
con varianza unitaria para cada variable x. Hemos de construir, ademas, una
estructura de covarianzas. En la mayoria de las aplicaciones practicas del DEA,
existe un alto grado de correlacién entre los inputs debido a la relacién de todos
ellos con la escala en la que opera la unidad. Por ello, suponemos una covarian-
za de 0.8 entre todos los inputs. Por lo que respecta a E, suponemos que tiene
una distribucién seminormal con varianza unitaria y que no existe correlacién
entre £y ninguna de las variables x; *

3.1. Eficiencia, ponderaciones y tamafio de la muestra

Con el fin de estudiar el comportamiento de las estimaciones de eficiencia y de
sus respectivas ponderaciones, utilizamos una simulacién de Monte Carlo, obte-
niendo una serie de 480 observaciones de x,(¢=1...6) y E. Los valores asociados
de y se han calculado mediante la ecuacién [3]. Suponiendo que los seis inputs
tienen igual importancia en la produccién del output, los pardmetros o; seran
igual a 1/6; asimismo, fijamos = 1. De esta forma, generamos 480 unidades
productivas de las que conocemos las cantidades que consumen de cada uno de
los seis inputs, X, la cantidad de output que producen, 7}, y la eficiencia con la
que operan, 1;.

En el mundo real, sin embargo, los procesos de produccién no son conocidos

* Estos supuestos, sin embargo, no son fundamentales para la obtencién de los resul-
tados que se presentan; se introducen exclusivamente con la finalidad de aproximar
los datos generados a los utilizados en la practica.
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con esa precision. De hecho, las técnicas no-paramétricas de evaluacién de la
eficiencia como el DEA son interesantes precisamente porque se ajustan a la fal-
ta de regularidad que tienen los procesos de produccién en la practica, menor
que la asumida en las estimaciones econométricas®. El propésito de este trabajo,
no obstante, es analizar las distorsiones que se producen en las estimaciones de
la eficiencia al usar modelos de DEA sin restricciones y examinar como estas
distorsiones pueden corregirse, en alguna medida, al introducir en el modelo
informacién sobre la importancia relativa de los distintos factores. Para este pro-
posito, el uso de un proceso de produccién simple y conocido es apropiado.

Con el objeto de comprobar la variacién de las estimaciones de la eficiencia
y de las ponderaciones asignadas a los distintos inputs, dividimos la muestra
de 480 unidades en pequefias submuestras. Concretamente se utilizaron cin-
co tamafios diferentes de submuestras: 10, 20, 40, 80 y 160 unidades. Asi,
por ejemplo, cuando se consideraron submuestras de 10 unidades se resol-
vieron 48 modelos DEA, uno para cada una de las submuestras considera-
das. Estas submuestras fueron agrupadas, posteriormente, en submuestras de
20 unidades para las cuales se resolvieron 24 modelos DEA, estimando los
ratios de eficiencia y las ponderaciones asignadas a cada factor por cada una
de las unidades de todas las submuestras. El proceso fue repetido para sub-
muestras de 40, 80 y 160 unidades. Esta metodologia tiene una doble finali-
dad. Por una parte, nos permite operar con muestras de tamafios similares a
los utilizados en las aplicaciones practicas; por otra, la presentacién de
medias logra eliminar la mayor parte de las variaciones aleatorias que pue-
dan producirse en muestras de tamafio reducido.

El Cuadro 1 ofrece las medias de los ratios de eficiencia obtenidos para cada
uno de los cinco tamafios seleccionados.

Cuapro 1
Estimaciones de eficiencia (DEA) con muestras de diferentes tamafios

Tamafio Ef. media (DEA) Sobreestimacién ~ N.° unidades efic.
10 0,7958 58,87 % 228 (47,50 %)
20 0,7438 48,49 % 174 (36,25 %)
40 0,6968 39,12 % 139 (28,96 %)
80 0,6556 30,89 % 113 (23,54 %)
160 0,6234 24,45 % 84 (17,50 %)

Los resultados obtenidos responden a nuestras expectativas. La verdadera
eficiencia media de las 480 unidades es 0,5009. La eficiencia estimada por el
DEA es mayor que la eficiencia real con la que actian las unidades de pro-

¢En la construccién de las fronteras de produccién, las aproximaciones econométri-
cas son paramétricas y, generalmente, estocasticas mientras que las aproximaciones
que utilizan la programacién matematica son no-paramétricas y, casi siempre, no
estocasticas. Estas diferencias esenciales son el origen de las principales ventajas e
inconvenientes de cada una de estas técnicas; véase Lovell (1993).
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duccién. Ademas, como sefiala Nunamaker (1985), al aumentar el tamafio
de la muestra se incrementa el grupo de unidades con el que cada una de
ellas es comparada y, por tanto, la eficiencia estimada por el DEA para una
unidad permanece igual o disminuye. Puede observarse que la sobreestima-
cién media de eficiencia disminuye del 58,87 por 100, cuando el tamafio de
las submuestras es igual a 10, al 24,45 por 100 cuando el tamafio considera-
do es 160.

El Cuadro 2 presenta el porcentaje de unidades que, en media, asignan
ponderaciones nulas a cada uno de los factores incluidos en el analisis. Asi,
por ejemplo, cuando el tamafio considerado es 10, el 56,25 por 100 de las
unidades asignan una ponderacién practicamente nula al input 1, el 64,45
por 100 hace lo mismo con el input 2, y asi sucesivamente.

Cuapro 2
Numero de unidades que asignan ponderaciones nulas a los correspondientes inputs

Tamafio  Input-l  Input-2  Input-3 Input-4  Input-5 Input-6

10 56,25 % 6445 % 53,75% 57,41 % 57,70% 53,94 %
20 4750 % 54,61 % 4799 % 47,92% 52,36 % 47,50 %
40 40,20 % 4841 % 36,87 % 39,17 % 46,12% 41,04 %
80 29,37 % 4521 % 35,00 % 33,75 % 40,40 % 31,45 %
160 22,70 % 33,95% 3145% 27,08% 31,04 % 28,12 %

El porcentaje de unidades que prescinde de cada uno de los factores en el ana-
lisis de su eficiencia disminuye a medida que aumenta el tamafio de la mues-
tra; este resultado también era previsible. Con muestras de 10 unidades es 16gi-
co que un porcentaje muy elevado de unidades sean consideradas eficientes ya
que el nimero de mputs es seis. De las 10 unidades incluidas en cada sub-
muestra, aquellas que tengan el ratio output/input mas elevado con respecto a
cualquier input seran evaluadas automaticamente como eficientes gracias a la
asignacién de ponderaciones mayores sobre los inputs para los que actGan efi-
clentemente y ponderaciones nulas sobre el resto. En consecuencia, con mues-
tras de tamafio reducido, podemos esperar que el DEA considere una propor-
cién elevada de unidades eficientes y aplique ponderaciones nulas a un nimero
elevado de factores. Sin embargo, el aumento del tamafio de la muestra anali-
zada disminuye la posibilidad de unidades «extremas» con respecto a cualquier
input, reduciendo con ello tanto el nimero de unidades eficientes como la asig-
nacién de ponderaciones nulas a los distintos factores.

Del anélisis de sensibilidad efectuado sobre las ponderaciones con respecto a
la extensién de la muestra, podemos sefialar que a medida que ésta aumen-
ta, disminuye la proporcién tanto de las unidades eficientes como de las uni-
dades que asignan ponderaciones nulas a cada uno de los inputs y, en con-
secuencia, una proporcién mayor de unidades serdn evaluadas sobre la base
de un namero relativamente pequefio de factores para tamafios reducidos de
la muestra.
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3.2. Restricciones de las ponderaciones: sus efectos en las estimaciones de eficiencia

Incluso para tamafios considerables de la muestra (160), especialmente desde
un punto de vista aplicado, cualquiera que sea el input seleccionado, alrede-
dor del 30 por 100 de las unidades le otorgan una ponderacién nula. Este
hecho puede ser inaceptable por las razones ya comentadas. En esta seccién
examinamos qué efectos tiene en el clculo de la eficiencia la introduccién
de restricciones en las ponderaciones que garanticen, por una parte, que
ningin input es eliminado del analisis de eficiencia de ninguna unidad v,
por otra, que la medicién de la eficiencia no se basa «excesivamente» en
uno o en unos pocos factores.

Con este fin, seleccionamos aleatoriamente una submuestra de 20 unidades
de las 480 unidades utilizadas en el analisis anterior. El Cuadro 3 refleja,
para cada unidad, el consumo de inputs, X, el output producido, ¥}, y la
eficiencia real con la que actian, 1;. En primer lugar, estimamos la eficien-
cia de cada unidad productiva usando un modelo DEA convencional, sin
restricciones sobre las ponderaciones. A continuacién introducimos unas res-
tricciones en el sentido indicado anteriormente y comparamos los indicado-

res de eficiencia obtenidos mediante ambos procedimientos.

Cuapro 3
Inputs, output y eficiencia de las unidades productivas

Input-1 Input-2 Input-3 Input4 Input-5 Input-6 Output Eficiencia

Unidad 11,4796 1,29 13040 04564 29,0208 1,3869 1,1278  0,9297
Unidad 21,8199  1,7261 45616 11458 27802 1,7827 16475 0,7914
Unidad 3 1,857 04073 03242 04838 10,7735 0,558 04131 0,678
Unided 4 02238 022 07948 04752 0,6445 04763 02597 0,6143
Unidad 5 05717 0,9069 06339 0,8809 0,804 09215 04433  0,5644
Unidad 6 0,839 09748 00826 05736 0,5869 0,8909 0,3987  0,5054
Unidad 7 0,4639 04028 08232 07272 02115 0,7272  0,2555  0,5028
Unidad 81,0823  2,5249 18641 17647 1,7589 3,859%4 0,9132  0,4602
Unidad 91,9242  2,4067 10196 19687 16,3699 1,1259 0,9014 0,449
Unidad 10 1,4618 3,0366 2,02 19343 1,7650 1,5974 0,8464 04426
Unidad 11 04721  0,3718 04246 05714 04571 02265 0,1727  0,4964
Unidad 12 0,511  0,7313 03555 09213 0,7204 0,5077 0,233 0,391
Unidad 13 1,5332  0,6546 0,8601 055956 0,603¢ 0,6556 0,2999  0,3904
Unidad 14 1,1854 12765 0,7388 14739 0,6200 14308 04124 0387
Unidad 15 1,1976  1,0089 0,8978 3,708  0,6991 45751 0,5541  0,3569
Unidad 16 1,1543  0,6721 1,0372 0,7097 0,7822 1,5905 0,385 0,3478
Unidad 17 0,8962  1,3315 1,108 06446 1,3687 1,194 0,2567 0,2429
Unidad 18 0,7612  0,3163 04301 02093 0,8217 0,7213 0,1078  0,2227
Unidad 19 1,8267 09678 2,5658 3,0567 1,7939 1,6116 0,3603 0,1948
Unidad 20 1,081 17705 1,032 14328 0,823 18178 0,149 0,117

Los resultados (ratios de eficiencia y ponderaciones) obtenidos para cada una
de las unidades al aplicar el modelo DEA sin restricciones sobre las ponde-
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raciones se recogen en el Cuadro 4. En él se observa que la importancia
relativa asignada a cada input varia en gran medida de una unidad a otra.
Asi, por ejemplo, la eficiencia de la unidad 9 es evaluada considerando sélo
dos inputs, el input 3 y el input 6, mientras que para otras unidades, como
la 6 0 la 19, se prescinde en su evaluacién de estos dos factores, basandose
su analisis en inputs no tenidos en cuenta para la unidad 9.

Cuabro 4
Ponderaciones asignadas los distintos factores y estimacién de eficiencia
(DEA convencional)*
\4! V2 V3 V4 V5 V6 Ef DEA Sobrees

timacion

Unidad 15 0,0250 0,272 0,1648 00807 04097  0,0065 1 180 %
Unidad 20,3901  0,1087 0,0411 0,1637 00000 0,1052 1 2%
Unidad 4 05357 0,1271 0,0352 0,588 00434 0,0587 1 63%
Unidad 70,0000 0,001 0,0073 0,1555 04543  0,0000 1 9%
Unidad 10,1270  0,1457 0,1440 04118 00930 0,1355 1 8%
Unidad 30,0285  0,1300 0,4590 0,1003 0,0683  0,0047 1 47%
Unidad 90,0000 0,0000 02025 00000 00000 06227 009933 123 %
Unidad 8 05176 00000 00750 00000 011307 0,0000 0982 113%
Unidad 50,6307  0,0000 0,1492 00000 00000 00000 0974  73%
Unidad 60,0000 0,0000 00000 02023 05124 00000 009566 89 %
Unidad 14 0,0964 0,000 0,1799 00000 04220 00188 09519 146 %
Unidad 11 0,0000 0,000 0,0686 0,0000 00000 0,7486 0,8692 104 %
Unidad 13 0,0000 0,0000 00431 0,0000 04031 0,854 07457 91 %
Unidad 12 0,0892 0,000 0,7631 0,000 00000 0,0000 0,7353 88 %
Unidad 10 0,3135  0,0000 00591 00000 02904 00000 07267 64 %
Unidad 16 0,0000 0,3155 0,0316 00460 0,3259 0,000 0617 77 %
Unidad 19 0,0029  0,6752 0,000 00000 0,1714 00000 0,3728 91 %
Unidad 18 0,0000 0,7953 0,171 0,1721  0,0000 0,0000 0,3653 64 %
Unidad 17 05176  0,0000 0,0750 0,0000 0,1307 0,0000 0,3537 46 %
Unidad 20 0,0096  0,0000 0,1799 0,0000 04220 00188 0,2526 116 %

*Dada la homogeneidad del programa tomamos U,, = 1.

Como puede observarse (Cuadro 4) de los 120 valores que toman las ponde-
raciones de los inputs, 43 son ceros; ello es consecuencia de la forma de eva-
luacién de la propia técnica, mediante la cual, como sefialdbamos antes, las
unidades productivas son analizadas a partir de las ponderaciones mas favo-
rables. Esta caracteristica se aprecia examinando los Cuadros 3 y 4. La uni-
dad 9, por ejemplo, actiia de forma muy deficiente respecto al consumo del
input 5, ya que el ratio de input 5 consumido por unidad de output es, para
dicha unidad, considerablemente mas alto que para el resto de las unidades;
sin embargo, esta actuacién deficiente respecto al input 5 es ocultada por el
DEA al evaluar la eficiencia de esta unidad. Lo mismo sucede en el caso de
los inputs 1, 2 y 4. Como consecuencia, la eficiencia estimada por el DEA
para la unidad 9 (99,3) es superior al doble de su eficiencia real (44,49).
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Estos resultados, obtenidos con el DEA convencional, pueden ser mejorados
significativamente si introducimos en el modelo restricciones adicionales que
reflejen adecuadamente la importancia relativa de cada factor.

Al generar los datos asumidos que todos los inputs tenian la misma impor-
tancia en la produccién del output (0; = 1/6 para todo 7). A nadie se le
oculta la dificultad que tiene, debido a exigencias de informacion, decidir,
no sélo sobre la inclusién o no de determinadas variables, sino adicional-
mente, sobre la importancia relativa de cada input y output.

Es probable, sin embargo, que el analista, a pesar de no poder determinar
exactamente la importancia relativa de cada factor, tenga alguna opinién
sobre cudles son los factores mas importantes y cuales tienen un caracter
secundario. En este caso, el establecimiento de ciertas restricciones sobre las
ponderaciones aseguraria que los resultados proporcionados por el DEA son
consistentes con esos juicios de valor.

Los trabajos realizados hasta ahora sobre la restriccién de ponderaciones en
el DEA podrian clasificarse, de forma general, en dos grupos’. En el prime-
ro, donde estarian incluidos los trabajos de Charnes, Cooper, Wei y Huang
(1989) y Roll, Cook y Golany (1991), las ponderaciones se establecen de for-
ma absoluta; es decir, para cada factor se fijan unos limites, minimo y maxi-
mo, entre los cuales varian las ponderaciones. En el segundo, en el que des-
taca el trabajo de Thompson. Langemeier, Lee, Lee y Thrall (1990), la
restriccién de las ponderaciones son de caracter relativo; es decir, las de
cada input dependen de los valores que tomen las ponderaciones para el
resto de los factores (idem para los outputs). A nuestro juicio, es este segun-
do procedimiento el més adecuado al garantizar que las ponderaciones asig-
nadas a los factores mas importantes sean superiores.

Volviendo a nuestro ejemplo, si el experto considera que todos los inputs
son importantes para producir el output, sera inaceptable que la unidad 9
asigne una ponderacién nula a cuatro de los seis inputs. Tales resultados
pueden evitarse si, al evaluar la eficiencia, introducimos restricciones del
tipo: a) ningan output de cualquier unidad puede ser eliminado y b) ningtin
input tendrd asignada una importancia muy superior a la de los otros
nputs.

En este sentido, hemos afiadido en nuestro anlisis la siguiente restriccién:
en la evaluacién de la eficiencia de cada unidad no se puede atribuir a nin-
gln factor una importancia superior al doble de la asignada a los otros fac-
tores. Es decir, incorporamos al modelo una serie de restricciones del tipo:

V,<2V, i#j bj=1..6

"En un tercer grupo estaria el trabajo de Wong y Beasley (1990) con restricciones
de caracter absoluto pero sobre inputs y outputs virtuales.
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Cuabpro 5
Ponderaciones asignadas a los inputs y estimacién de eficiencia
(DEA restringido)

! V9 V3 V4 Vs V6  Bf DEA Sobrees-
ttmacion

Unidad I  0,21235 0,10618 0,10618 0,10618 0,10618 0,10618 1 8 %
Unidad 2 0,09122 0,09122 0,04561 0,04561 0,09122 0,09122 0,9405 19 %
Unidad 3 0,15464 0,30927 0,30927 0,15464 0,30927 0,30927 0,7896 16 %
Unidad 4 0,61005 0,61005 0,30503 0,30503 0,30503 0,30503 0,7521 22 %
Unidad 5 0,20064 0,14532 0,29064 0,14532 0,29064 0,14532 0,7279 29 %
Unidad 7 0,45106 0,45106 0,22553 0,22553 0,45106 0,22553 0,6504 29 %
Unidad 6 0,184 0,184 0,184 0,18¢ 0,368 0,184  0,6478 28 %
Unidad 8 0,12743 0,06371 0,06371 0,06371 0,12743 0,06371 0,5901 28 %
Unidad 10 0,12018 0,06009 0,06009 0,06009 0,12018 0,12018 0,5784¢ 31 %
Unidad 11 0,31181 0,31181 0,31181 0,31181 0,62362 0,62362 0,5418 27 %
Unidad 90,1054  0,0527 0,1054 0,0527 0,0527 0,1054 0,5101 15 %
Unidad 14 0,12367 0,12367 0,24734 0,12367 0,24734 0,12367 0,5094 32 %
Unidad 12 0,34236 0,17118 0,34236 0,17118 0,34236 0,34236 0,4997 28%
Unidad 13 0,14652 0,29304 0,14652 0,14652 0,29304 0,29304 0,4923 26 %
Unidad 16 0,13513 0,27026 0,13513 0,13513 0,27026 0,13513 0,4428 27 %
Unidad 15 0,12446 0,12446 0,12446 0,06223 0,12446 0,06223 0,4291 20 %
Unidad 17 0,22711 0,11355 0,11355 0,11355 0,22711 0,11355 0,2957 22 %
Unidad 18 0,24961 0,49921 0,49921 0,49921 0,49921 049921 10,2513 13 %
Unidad 19 0,11097 0,11097 0,05549 0,05549 0,11097 0,11097 0,2502 28 %
Unidad 20 0,18332 0,09166 0,18332 0,09166 0,18332 0,09166 0,1543 32 %

Los nuevos resultados obtenidos con el DEA se recogen en el Cuadro 5, del
que destacamos los siguientes aspectos:

1. Con la nueva serie de restricciones, cada unidad selecciona vinicamente
dos valores —uno el doble que el otro— para las ponderaciones que se apli-
can sobre los seis inputs. El mayor se aplica a aquellos inputs para los que la
unidad actta relativamente bien y el menor se asigna a aquellos inputs en
los que la unidad tiene un comportamiento relativamente peor.

2. Las estimaciones de eficiencia que proporciona el modelo DEA con res-
tricciones sobre las ponderaciones estin mucho mas préximas a la eficiencia
real de las distintas unidades productivas que las estimaciones obtenidas con
el modelo convencional. El coeficiente de correlacién entre la eficiencia real
y la estimada es 0,7739 y 0,9879, en uno y otro caso.

3. En el Cuadro 6 se muestra el ranking de eficiencia de las unidades en
orden decreciente. El obtenido a partir del DEA con restricciones sobre las
ponderaciones estd mucho mas cercano al ranking de eficiencia real que el
que proporciona el DEA convencional. En el primer caso, coinciden en los
cinco primeros puestos, y s6lo se encuentran pequefias divergencias entre
ambos. El segundo, sin embargo, difiere notablemente del real. Estos resul-
tados son logicos si tenemos en cuenta que el DEA con restricciones sobre
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las ponderaciones no prescinde de ningtn factor a la hora de evaluar la efi-
ciencia de las distintas unidades. Resulta especialmente ilustrativo el caso de
la unidad 13, que es considerada eficiente por el DEA tradicional.

CuaDRrO 6
Rankings de eficiencia

Ef. Real DEA Restringido ~ DEA convencional
Unidad 1 Unidad | Unidad 1 Ef = 1
Unidad 2 Unidad 2 Unidad 2 Ef = 1
Unidad 3 Unidad 3 Unidad 3 Ef = 1
Unidad 4 Unidad 4 Unidad 4 Ef = 1
Unidad 5 Unidad 5 Unidad 7 Ef = 1
Unidad 6 Unidad 7 Unidad 15 Ef = 1
Unidad 7 Unidad 6 Unidad 9
Unidad 8 Unidad 8 Unidad 8
Unidad 9 Unidad 10 Unidad 5
Unidad 10 Unidad 11 Unidad 6
Unidad 11 Unidad 9 Unidad 14
Unidad 12 Unidad 14 Unidad 11
Unidad 13 Unidad 12 Unidad 13
Unidad 14 Unidad 13 Unidad 12
Unidad 15 Unidad 16 Unidad 10
Unidad 16 Unidad 15 Unidad 16
Unidad 17 Unidad 17 Unidad 19
Unidad 18 Unidad 18 Unidad 18
Unidad 19 Unidad 19 Unidad 17
Unidad 20 Unidad 20 Unidad 20

4. Por ultimo, la introduccién de las restricciones mejora el poder discrimina-
torio del DEA. Como sefialan Ganley y Cubbin (1992), cuando comparamos
la eficiencia con la que se comporta un conjunto de unidades productivas
mediante el DEA obtenemos dos grandes subconjuntos. El primero, compues-
to por aquellas unidades que actian eficientemente; el segundo, dominado por
el primero, formado por las unidades relativamente ineficientes. La técnica,
sin embargo, no permite discriminar entre las unidades incluidas en el primer
subconjunto, ya que todas obtienen el mismo indicador de eficiencia. Para un
nimero dado de unidades, cuanto mayor sea el nimero de inputs y outputs
incluidos en el analisis mayor sera el nimero de unidades evaluadas como efi-
cientes y menor ser, por tanto, el poder discriminatorio de la técnica.

En nuestro ejemplo, el nimero de unidades de produccién analizadas es
reducido en relacién al nimero de factores incluidos en el anélisis®.
Aplicando el DEA convencional, una proporcién muy elevada de unidades
(un 30 por 100) son evaluadas como eficientes. Guando introducimos las res-

# Situacién muy comin en los estudios empiricos que se han llevado a cabo. Véase,
por egjemplo, Button y Weyman-Jones (1992).
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tricciones adicionales, sélo una de estas seis unidades —la unidad 1— es consi-
derada eficiente. En consecuencia, la introduccién de restricciones que refle-
jen la importancia relativa de cada factor contribuye a mejorar el poder dis-
criminatorio del DEA, separando a las unidades que son eficientes de
aquellas que son evaluadas como eficientes a partir de un conjunto de ponde-
raciones que no son consistentes con la importancia relativa de cada factor.

Conclusiones

Como sefialan Levitt y Joyce (1987), el DEA es exclusivamente una técnica
matematica para medir, a partir de una suma ponderada de outputs con
respecto a una suma ponderada de inputs, la eficiencia de un conjunto de
unidades productivas. Dicha técnica asume una relaciéon causal entre inputs
y outputs pero no realiza ningin test sobre la existencia de tal relacién. Al
aplicar este procedimiento pueden aparecer dificultades si un input es rele-
vante en la produccién de los outputs de un conjunto de unidades pero su
importancia relativa es menor que la del resto de los inputs considerados.
Existira entonces un trade-off entre la informacion que afiade su inclusién y
las distorsiones que puedan originarse debido a la flexibilidad del DEA. La
incorporacién de informacién adicional sobre la importancia relativa de los
distintos factores a través de restricciones en las ponderaciones del tipo de
las examinadas en este trabajo, suponen, en sentido econdmico, una aproxi-
macién a un concepto més amplio de eficiencia y reducen este trade-off,
mejorando notablemente los resultados suministrados por la técnica.

Aunque la introduccién de restricciones sobre las ponderaciones implica
siempre la formulacién de juicios de valor, la aplicaciéon del DEA convencio-
nal no esta exenta de ellos. La exclusion de algunos de factores en la evalua-
cion de la eficiencia de las unidades productivas puede resultar menos acep-
table y no deja de ser sorprendente después de haber seleccionado los
factores que se consideran relevantes.

Utlizando un proceso productivo suficientemente conocido (forma funcional
Cobb-Douglas), comprobamos que aplicando la técnica DEA la proporcién
de unidades que asignan ponderaciones nulas a cualquier factor productivo
disminuye al aumentar el tamafio de la muestra. Sin embargo, incluso con
muestras de gran tamafio ~160 unidades productivas es un tamafio muestral
mayor que el utilizado en la mayoria de las aplicaciones del DEA— la pro-
porcién de unidades que prescinden de algiin factor es todavia elevada.
Comprobamos también que los resultados obtenidos con el DEA convencio-
nal mejoran sustancialmente al introducir restricciones adicionales que refle-
jen la importancia relativa de los inputs. Las estimaciones proporcionadas
con el DEA con ponderaciones restringidas se encuentran mucho mas préxi-
mas a las eficiencias reales, elevandose el coeficiente de correlaciéon desde un
77,39 por 100 a un 98,79 por 100 en este Gltimo caso.

El trabajo realizado constituye una primera aproximacién al problema de la
limitacién de la flexibilidad de las ponderaciones en el DEA. Se requiere
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investigacién adicional utillizando muestras mayores, analizando cémo dife-
rentes tipos de restricciones pueden afectar a los resultados proporcionados
por la técnica y extendiendo el analisis a formulaciones méas ambiciosas. No
obstante, los resultados ofrecidos sugieren que la introduccién de restriccio-
nes sobre las ponderaciones consistentes con la importancia de los factores
incluidos en el analisis, mejora significativamente los resultados proporciona-
dos por el DEA.
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Abstract

Data Envelopment Analysis is a mathematical approach to assess the efficiency of a set
of Decision Making Units. The approach estimates the efficiency of the different units
by attaching a weight to each factor included in the analysis. Total flexibility of weights
may lead to inconsistent results in the sense that they may not reflect the relative
importance of each factor. In this paper we show how restricting weights considerably
improves the results provided by DEA.
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