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RESUMEn
Se busca contribuir a la discusión sobre la eficiencia en las Universidades públicas Estatales (Upes) 
de méxico. con base en el enfoque metodológico de Simar y Wilson (2007), se utiliza el análisis Envol-
vente de Datos (dea) y un modelo de regresión truncada con remuestreo (bootstrapping) para evaluar 
el desempeño de las 34 Upes en 2015 y los factores determinantes que explican cambios en la eficiencia 
comparando con 2017. Los resultados muestran evidencia de que el pib per cápita, la tasa de po-
breza y la tasa de migración interestatal son aspectos del entorno que impactan de manera exógena 
la eficiencia institucional; mientras que aspectos institucionales como profesores de tiempo comple-
to, número de investigadores, antigüedad de la institución y matrícula de mujeres presentan efectos 
en los niveles de eficiencia.
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AbSTRACT
This paper attempts to contribute to the discussion on efficiency in mexican public state universities. 
Based on the methodological approach of Simar and Wilson (2007), Data Envelopment analysis 
(dea) and a truncated regression model with bootstrapping are used to evaluate the performance 
of 34 universities in 2015 and the determinants that explain changes in efficiency compared to 2017. 
The results provide evidence that gdp per capita, poverty rate and interstate migration rate are envi-
ronmental aspects that exogenously impact institutional efficiency, while institutional aspects such 
as full-time professors, number of researchers, age of the institution and female enrollment affect 
efficiency levels.

Keywords: Efficiency, higher education, public expenditure, data envelopment analysis, truncated 
regression
jEl classification: H21, a22, i21 and H61

     *  Fecha de recepción: 13/05/2021. Fecha de aceptación: 07/03/2021.
   **  Universidad autónoma de Baja california, méxico. E-mail: barutch.pimienta@uabc.edu.mx. orciD: 0000-0003-

1983-4534.
  ***  Universidad de Sonora, méxico. E-mail: mungaray@uabc.edu.mx. orciD: 0000-0001-5633-4585.
****  Universidad autónoma de Baja california, méxico. E-mail: marco_ocegueda@uabc.edu.mx. orciD: 0000-0001-

8723-7884.



96

Economía TEoría y prácTica [iSSn: 2448-7481] ■ nueva Época, año 30, número 57, julio-diciembre 2022
raúl Barutch pimienta Gallardo, alejandro mungaray Lagarda y marco Tulio ocegueda Hernández

InTRoDUCCIón

Las instituciones de educación superior (ies) juegan un importante papel como me-
canismo que impacta positivamente al bienestar económico en la sociedad. Esto 
se explica por su relación con la creación de nuevas tecnologías, el incremento en 
la eficiencia de procesos productivos y la mejora de los niveles de ingreso de la 
población con estudios universitarios. En este contexto, el estudio de la eficiencia 
de las ies adquiere relevancia, toda vez que un alto porcentaje del financiamien-
to de la educación superior proviene de recursos públicos. Según datos de la orga-
nización para la cooperación y el Desarrollo Económico (ocde), en 2013 el gasto 
en educación superior fue, en promedio 70.5 por ciento de origen público para los 
países miembros, mientras que en méxico fue de 68 por ciento. Diversas investi-
gaciones sobre el tema, han confirmado que la ineficiencia es un fenómeno común 
en la educación superior a nivel mundial, en particular en instituciones públicas, 
haciendo evidente la necesidad de mayor regulación por parte del Estado (cunha 
y rocha, 2012).

En el presente artículo, a partir del análisis Envolvente de Datos (dea por sus 
siglas en inglés), se evalúa la eficiencia de las 34 universidades públicas estatales 
(Upes) de méxico durante los años 2015 y 2017. Dicha técnica, al ser no paramétri-
ca, presenta pocas restricciones metodológicas para la evaluación del desempeño 
en sectores como salud o educación (afonso y St. aubyn, 2005). Dado que las ies 
son organizaciones no lucrativas, los tipos de insumos y resultados obtenidos hacen 
que la tarea de evaluar su eficiencia sea compleja (Johnes, 2006), por lo que la utili-
zación del dea resulta una estrategia metodológica adecuada.

El objetivo de la investigación es explicar los cambios en el nivel de eficiencia 
de las Upes entre 2015 y 2017. Se parte de la hipótesis de que, aspectos exógenos 
relacionados con el entorno socioeconómico de las entidades federativas y endó-
genos con características institucionales se relacionan con la eficiencia de las uni-
versidades. De manera concreta, se espera que las condiciones económicas medidas 
como el pib per cápita, la población en condición de pobreza, la tasa de migración 
interestatal y la región socioeconómica de las entidades, donde se encuentran las 
universidades, afecten la forma de utilizar recursos institucionales para lograr obje-
tivos educativos y de calidad. por otra parte, se esperaría que la incorporación de 
profesores de tiempo completo (ptc) o al Sistema nacional de investigadores 
(sni) así como la antigüedad de la institución desde su fundación hasta la actua-
lidad, presenten efectos positivos en la eficiencia institucional, contribuyendo a que 
las Upes mejoren en su desempeño como unidades tomadoras de decisiones. Fi-
nalmente, se incorpora en el modelo la matrícula de mujeres en las universidades 
para indagar sobre las implicaciones que puede tener el tema del género en los 
criterios de eficiencia especificados.
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Después de realizar una revisión literaria sobre el estado del arte, se argumen-
ta sobre la conveniecia de especificar modelos de regresión truncada, en los que se 
remuestrea (bootstrapping) el indicador estimado de eficiencia. para esto, se sigue 
la metodología desarrollada por Simar y Wilson (2007), la cual resulta de gran uti-
lidad para determinar los efectos que pueden tener aspectos del entorno, como los 
socioeconómicos o institucionales sobre la eficiencia, pero con estimaciones que 
resultan consistentes, insesgadas y sin autocorrelación. por último y con base en los 
resultados obtenidos, se presentan algunas reflexiones finales que contribuyen a la 
discusión del tema tanto desde una perspectiva económica y educativa como me-
todológica, ya que los trabajos académicos que han evaluado los determinantes de 
la eficiencia son escasos para méxico, en particular, en la implementación de mo-
delos de regresión truncada.

i. REViSiÓN DE LA LiTERATURA

Diversos trabajos han abordado la eficiencia en ies aplicando el dea, utilizando 
distintos tipos de medidas de insumos, como el financiamiento de la institución, 
financiamiento por estudiante, personal académico, personal administrativo y nú-
mero de estudiantes. como medida del producto obtenido, se ha utilizado el número 
de publicaciones, artículos científicos, graduados, etcétera. (St. aubyn, pina, García 
y pais, 2009; cunha y rocha, 2012; Wolszczak-Derlacz, 2014; Gromov, 2017; vi-
llarreal y Tohme, 2017).

por otra parte, existe evidencia sobre la importancia de políticas públicas enca-
minadas a la mejora de la eficiencia (agasisti, 2011; agasisti y Haelermans, 2015), 
sobre todo en un contexto donde la asignación de recursos requiere mayor parti-
cipación de instituciones públicas que corrijan las imperfecciones inherentes al 
funcionamiento asimétrico del mercado. En este sentido, St. aubyn et al. (2009) en 
un estudio en el sistema educativo superior de la Unión Europea (ue), Japón y Es-
tados Unidos, concluyen que reglas adecuadas de financiamiento, evaluaciones 
institucionales independientes y política autónoma de elección del personal, hacen 
más eficiente al sistema. por su parte, Warning (2004) evalúa la eficiencia de 73 uni-
versidades públicas de alemania, utilizando el gasto institucional como insumo, así 
como publicaciones y graduados para medir resultados eficientes y comparar estra-
tegias institucionales de docencia e investigación, con modelos de regresión por 
cuantiles que muestran los efectos de diversas variables exógenas sobre los indica-
dores de eficiencia.

para américa Latina, villarreal y Tohme (2017) aplican en 2009 el análisis dea 
al programa de contador público en la Universidad nacional del Sur en argentina, 
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considerando como variables de insumo el número de profesores, auxiliares de 
docencia, personal técnico-administrativo e infraestructura (biblioteca y laborato-
rios de computación) y como variables de resultado la matrícula, alumnos aproba-
dos, ausentes y cantidad de horas aula por semana. asimismo, Quispe y Jordán 
(2017), evalúan la eficiencia técnica universitaria de 11 universidades pertenecien-
tes al Sistema de Universidades Bolivianas entre los años 2014 y 2015, utilizando el 
número de profesores y número total de trabajadores administrativos como varia-
bles de insumo y la matrícula, titulados y estudiantes de nuevo ingreso como va-
riables de producto. Finalmente, Tello y Flores (2021), determinan la eficiencia 
de 42 universidades públicas de perú para 2016, utilizando como único insumo el 
presupuesto de la institución y como variables de resultado el número de investi-
gadores y la matrícula total.

con respecto a los factores determinantes de la eficiencia en educación superior, 
diversos trabajos académicos han contribuído a esta discusión. Se han especifica-
do distintos modelos estadísticos multivariados y empleado distintas metodologías 
para lograr este objetivo (Wolszczak-Derlacz y parteka, 2011; Selim y Bursalioglu 
(2013); Wolszczak-Derlacz, 2014; Gromov, 2017; Quiroga-martínez, Fernández-
vázquez y Lucía, 2018; nugraha, Subekti y purwanti, 2019; Salas-velasco, 2020).

Quiroga-martinez et al. (2018), analizan la eficiencia en la educación superior 
de argentina durante el periodo 2004-2013, tomando como insumos la matrícula, 
presupuesto y número de profesores, y como variables de resultados los alumnos 
graduados y publicaciones científicas. mediante un modelo de datos de panel, con-
cluyen sobre los efectos del nivel de clasificación del profesor o por su categoría de 
tiempo completo o parcial sobre la calidad de su ejercicio docente. En ambos casos, 
se encontró evidencia de mejoras en la eficiencia.

algunas investigaciones sobre el tema han buscado explicar la eficiencia en edu-
cación superior, mediante modelos de regresión truncada. Lo anterior, dada la na-
tu raleza de los estimadores dea. Selim y Bursalioglu (2013) especifican modelos de 
panel tipo Tobit para determinar los factores que impactan la eficiencia en 51 uni-
versidades públicas de Turquía durante el periodo 2006 y 2010. De acuerdo con los 
autores, la empleabilidad y el número de publicaciones presentan efectos positi-
vos sobre la eficiencia, mientras que las asignaciones presupuestarias del gobierno 
la afectan negativamente, sugiriendo sobre la importancia de buscar esquemas de 
financiamiento más vinculados al sector privado. nugraha et al. (2019), también 
emplean un análisis en dos etapas mediante la especificación de un modelo Tobit 
para determinar que los ingresos no relacionados con el servicio, la independen-
cia financiera y el costo de los servicios presentaron un impacto positivo sobre la 
efi ciencia técnica de 32 universidades públicas de indonesia durante el periodo 
2013-2015.

por su parte, Gromov (2017) utiliza la misma estrategia metodológica para 
analizar 120 ies en rusia durante el periodo 2012-2014, con la diferencia de que 
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realiza un análisis dinámico, mediante el cálculo del índice malmquist. Los resul-
tados muestran una relación positiva con la modernización del proceso de asig-
nación en las ies, lo que lleva a concluir sobre la importancia de los mecanismos de 
política pública para incrementar la eficiencia de aquellas instituciones que están 
alejadas de las mejores prácticas.

por último, se tienen algunos trabajos que han implementado el análisis dea 
en dos etapas propuesto por Simar y Wilson (2007). Dicha metodología utiliza un 
proceso de remuestreo que, a diferencia de los modelos Tobit, corrige el sesgo en las 
estimaciones. En este sentido, Wolszczak-Derlacz y parteka (2011), al analizar 
259 ies de siete países europeos durante 2001-2005, encuentran diferencias en los 
niveles de eficiencia según el país y muestran evidencia de efectos positivos asocia-
dos al financiamiento externo y a la participación de un mayor número de muje-
res en los equipos académicos de trabajo. posteriormente, Wolszczak-Derlacz (2014) 
mostró que el tamaño, composición y localización de los departamentos económi-
cos, así como la estructura del financiamiento, incrementaron la eficiencia de 
10 universidades de Estados Unidos y Europa durante 2000-2010. mientras que 
Salas-velasco (2020) realiza el análisis dea con un enfoque orientado hacia el pro-
ducto para determinar la eficiencia de 45 universidades públicas españolas y, en la 
segunda etapa, muestra los efectos positivos que tienen los profesores con nom-
bramiento en propiedad de su posición académica, así como de los egresados que 
gozaron de una beca Erasmus y las concesiones por parte del gobierno.

para el caso mexicano, diversos trabajos han implementado técnicas no pa-
ramétricas en la estimación de la eficiencia en universidades públicas. Uno de los 
aspectos que mayor interés ha despertado, es evaluar la eficiencia con que se ejerce 
el financiamiento federal de las ies (mungaray, ocegueda, moctezuma y ocegueda, 
2016). para medir el resultado, se han utilizado aspectos como alumnos de nuevo 
ingreso, alumnos egresados, programas acreditados, cuerpos académicos, matrícu-
la, graduados, profesores, profesores con doctorado, profesores pertenecientes al sni 
y publicaciones que se encuentran indexadas en el international Scientific index (isi) 
(alcaraz-ochoa y Bernal-Domínguez, 2017; navarro, Gómez y Torres, 2016). váz-
quez, rodríguez y González (2020) realizan, con datos del 2017, una amplia revi-
sión de distintos indicadores de educación superior del subsistema educativo al 
que pertenecen las Upes en méxico. Bajo el agumento de la heterogeneidad presen-
te entre dichas ies, se segmentan en ocho distintas ramas de conocimiento o ense-
ñanza y se evalúa la eficiencia de 33 universidades, utilizando enfoques de docencia 
e investigación. para el primero, se toman como variables de insumo a la matrícula 
total, personal docente y el financiamiento de la universidad, mientras que como 
variables de producto, se utilizan el número de egresados; para el segundo enfo-
que, se emplean las variables de matrícula en maestría y doctorado, profesores de 
tiempo completo y el financiamiento como insumos y a los egresados de maestría 
y doctorado, junto con el número de publicaciones como variables de resultado.
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reyes, nande y Hernández (2020) plantean un análisis dinámico y calculan 
índices de productividad malmquist para 44 Upes durante el periodo 2007-2017. 
muestran que, en promedio, la productividad institucional se ha ido incrementan-
do 5.2 por ciento y se explica por mejoras en los procedimientos de investigación 
más que por el uso eficiente de los recursos disponibles.

por último, González-cadena y coronado-meneses (2021) efectúan un análi-
sis de eficiencia destacando la importancia de diferenciar las distintas dimensiones 
(como la docencia, investigación y aspectos vinculados con el emprendimiento y 
la innovación) sobre las que las universidades tienen un impacto social para poder 
elegir las variables de insumo y de producto.

con base en la anterior revisión literaria, en esta investigación se plantea un 
análisis de eficiencia para las 34 Upes mexicanas, utilizando el análisis dea y esti-
mando los efectos que tienen distintas variables institucionales y socieconómicas 
sobre dicha eficiencia, mediante un modelo de regresión truncada y siguiendo la 
metodología propuesta por Simar y Wilson (2007). Dicho análisis contribuye, de 
manera importante, a la discusión del tema en méxico, ya que los trabajos que apli-
can dicha estrategia metodológica son escasos.

ii. METODOLOGÍA

El concepto de eficiencia tiene que ser definido de manera relativa, como la relación 
entre un insumo (input) utilizado para obtener un producto (output) a través de un 
proceso. para esto es necesario que al medir los recursos empleados por un agente 
se pueda comparar con la misma relación de otro agente que cuente con la mejor 
práctica observada. La medición de la eficiencia productiva en empresas o institu-
ciones, tanto públicas como privadas, tiene su origen en Farrell (1957), quien pro-
pone una técnica no paramétrica basada en programación lineal (pl). Es una alterna-
tiva empírica a planteamientos metodológicos que sólo considera la productividad 
promedio del trabajo con base en la función de producción propia de la teoría eco-
nómica neoclásica. a partir de esta técnica, charnes, cooper y rhodes (1978) y 
Banker, charnes, y cooper (1984), desarrollan el dea bajo el supuesto de rendimien-
tos constantes a Escala (rce) o modelo ccr, por las siglas de los autores. al consi-
derar un conjunto de Unidades Tomadoras de Decisión (dmu por sus siglas en 
inglés), utilizan un conjunto común de insumos para la obtención de un conjunto 
común de productos y crean una frontera de producción que permite determinar 
cuales de las dmu resultan más cercanas a dicha frontera y, por ende, más eficien-
tes (martić, novaković y Baggia, 2009).

De manera general se puede entender al dea como una técnica no estadística y 
no paramétrica que, al no hacer supuestos sobre la distribución de las observaciones 
ni sobre la forma funcional en la función de producción (Johnes, 2006), resulta ade-
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cuada para evaluar la eficiencia en procesos del sector de educación superior donde 
establecer una forma funcional resulta complicado (Harbison y Hanushek, 1992; 
clements, 1999).

ii.1. Análisis Envolvente de Datos (dea)

inicialmenta, el modelo pl se especifica de forma fraccional y se resuelve para deter-
minar la eficiencia hj, de cada una de las n observaciones. Sea xij el input i con i= 1, 
2,…m para la dmu j con j= 1, 2,…n donde xij > 0 y por otra parte, sea yrj el output 
obtenido r con r= 1, 2,…s para la dmu j con j= 1, 2,…n. El modelo ccr que resuelve 
el problema para la dmuk eficiente, queda formulado como sigue: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

 (1)𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

Donde ur y vi representan las ponderaciones de las variables que serán deter-
minadas al resolver el problema. La eficiencia relativa hj, queda definida como 
el cociente entre la suma ponderada de los productos y la de los insumos para la 
k-ésima dmu; dada las restricciones del modelo, resulta evidente que 0 < hk ≤ 1 y por 
lo tanto hk =1= 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

 representa que la dmu0 es eficiente mientras que hk < 1 indicaría que 
la dmuk sería relativamente ineficiente con respecto a la dmu0.

El modelo 1, al presentar una función objetivo y restricciones fraccionales, re-
sulta en un modelo no lineal y no convexo que no puede resolverse por los métodos 
convencionales de pl. charnes y cooper (1962) lo reducen a uno con características 
lineales y resolvible por pl. El modelo ccr transformado implica maximizar el nu-
merador mientras que el denominador se iguala a 1. incorporando las restricciónes 
necesarias, el modelo queda de la siguiente manera:

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

 (2)

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1



102

Economía TEoría y prácTica [iSSn: 2448-7481] ■ nueva Época, año 30, número 57, julio-diciembre 2022
raúl Barutch pimienta Gallardo, alejandro mungaray Lagarda y marco Tulio ocegueda Hernández

por último, se tiene que el modelo dea-ccr, fue extendido por Banker et al. 
(1984) suponiendo rendimientos variables a Escala (rve). para esto se determina 
el modelo ccr dual, que facilita la interpretación del resultado, al representar los 
precios sombra de las dmu e interpretándolos como el grado de ineficiencia de éstas. 
para esto, se incorpora en el modelo la restricción ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 

 quedando un pro-
blema en la siguiente forma:

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

 (3)

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

En este modelo, lo que se busca es minimizar la función θ de la k-ésima dmu que 
representa al índice de eficiencia y sujeto a que la suma ponderada, por el factor λj, 
de los inputs xjr debe ser menor o igual que el valor del input de la dmu analizada 
y a que la suma ponderada de los outputs yjr debe ser mayor o igual que el valor del 
output de la dmu analizada. El factor λj representa las ponderaciones que reciben 
cada una de las dmu y es clave para especificar el tipo de rendimientos supuestos. 
El dea-ccr no restringe para que dichas ponderaciones sumen 1 de manera global, 
lo que implica que la dmu eficiente de referencia, es la misma para todas las obser-
vaciones, independientemente del peso que éstas tengan. por su parte, el dea-rve, 
al imponer una restricción donde la suma de dichas ponderaciones sea igual a 1, 
permite que unidades con distintos pesos puedan ser eficientes al compararse sólo 
con aquellas que tengan los mismos pesos. Esto último permite tener convexidad 
en la función de producción.

La diferencia entre rendimientos supuestos lleva a considerar dos tipos de efi-
ciencia. La eficiencia técnica (et), resultado de asumir rce y también conocida 
como eficiencia administrativa (ea), que mide el éxito de una dmu en producir 
lo mejor posible resultados, dado un conjunto de inputs sin tomar en cuenta la ine-
ficiencia atribuida a distintas combinaciones de inputs y outputs. por otra parte, 
se tiene la eficiencia técnica pura (etp) que resulta del supuesto de rve y no con-
sidera las ineficiencias propias de la escala de operación de la unidad analiza-
da, lo cual se logra por la comparación entre unidades del mismo tamaño o 
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escala. En términos prácticos, la medición de la eficiencia puede ser definida 
como sigue:

   

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

 (4)

Donde EEk ≤ 1, lo que significa que la et nunca puede exceder la etp. asimismo, 
se puede plantear una descomposición para la et que resulta del modelo dea-ccr 
con la expresión:

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

La figura 1 muestra las fronteras de producción según el tipo de rendimientos 
supuestos. Si se analiza bajo el supuesto de rce, la única observación eficiente es 
el punto c al encontrarse sobre la frontera, mientras que el resto se consideran 
ineficientes con respecto a c. por otro lado, la frontera rve, al asumir convexidad, 
se vuelve menos restrictiva permitiendo que las dmu B y D presenten una eficiencia 
relativa con relación a aquellas observaciones que tienen la misma ponderación. 
con base en la figura 1 y desde un enfoque input, la interpretación sería que las 
unidades a, E y F resultaron ser más ineficientes, ya que podrían ubicarse en la fron-
tera productiva obteniendo el mismo resultado con una cantidad de insumo menor, 
tal como lo muestra la línea F-F1.

Figura 1. Fronteras de producción del dea por tipo de rendimiento.

Fuente: Elaboración propia.



104

Economía TEoría y prácTica [iSSn: 2448-7481] ■ nueva Época, año 30, número 57, julio-diciembre 2022
raúl Barutch pimienta Gallardo, alejandro mungaray Lagarda y marco Tulio ocegueda Hernández

El cálculo de la eficiencia de escala puede resultar importante en estudios de 
sectores donde las mejoras en la productividad puedan acompañarse de la genera-
ción de economías de escala (Schuschny, 2007). por lo que, con respecto al análisis 
de las ies o cualquier otra institución de carácter público, la eficiencia de mayor inte-
rés es la eft. por lo tanto, el supuesto de rve resulta más adecuado.

ii.2. Inferencia Estadística

modelar los efectos que distintas variables institucionales o socioeconómicas tienen 
sobre los estimadores dea, presenta dificultades estadísticas debidas a la naturaleza 
determinística del proceso generador de datos (pgd) del cual resultan variables trun-
cadas (con valores entre 0 y 1) y, como consecuencia, las estimaciones resultan in-
consistentes, sesgadas y autocorrelacionadas. para resolver esto, se especifican mo-
delos de regresión truncada tipo Tobit (Selim y Bursalioglu, 2013; Gromov, 2017; 
nugraha, Subekti y purwanti, 2019) o se corrigen los resultados del dea por medio 
de remuestreo o bootstrapping (Simar y Wilson, 2007) y se especifica un modelo de 
regresión truncada con las correcciones estadísticas necesarias (Wolszczak-Der-
lacz y parteka, 2011; Wolszczak-Derlacz, 2014; Quiroga-martínez, Fernández-
vázquez y Lucía, 2018; nugraha, Subekti y purwanti, 2019; Salas-velasco, 2020).

De acuerdo con Simar y Wilson (2007) el procedimiento para estimar modelos 
estadísticos que permitan realizar inferencia sobre los efectos que pueden tener dis-
tintas variables sobre la eficiencia, requiere de dos etapas. En la primera, se deter-
mina la eficiencia de la dmu mediante el análisis dea, pero aplicando un proceso de 
remuestreo o bootstrapping a dichos indicadores. Una vez realizado dicho proceso 
estadístico, se puede especificar un modelo en el que los efectos estimados sobre 
la eficiencia no presenten sesgos en sus valores, tal como ocurre cuando se especi-
fican modelos convencionales de regresión truncada.

Los modelos incorporan al indicador de eficiencia dea 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

 como variable de-
pendiente, en función de un vector de variables (Zi) que pueden tener algún tipo 
de influencia sobre la eficiencia o la productividad, especificados de la siguien-
te manera:

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

 (6)

donde εi ≤ 1 – α – Ziβ, toda vez que 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

. El término de error (εi) se corre-
laciona con el vector (Zi), debido a la correlación entre las variables input y output 
utilizadas en el análisis de eficiencia y los aspectos sociales, económicos o institu-
cionales que pudieran afectarla.
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i.3. Datos y criterios de eficiencia

para evaluar la eficiencia en ies durante 2015 y 2017, se recurre a las 34 Upes que 
pertenecen a la Dirección General de Educación Superior Universitaria (dgesu). 
Se establecen criterios de eficiencia con base en dos dimensiones del ámbito de las 
instituciones universitarias que se definen por los objetivos fundamentales de éstas. 
a saber, la dimensión de docencia y la de investigación. Dichas dimensiones per-
miten definir los recursos necesarios para llegar a un objetivo determinado y así 
poder utilizar las variables más adecuadas (véase cuadro 1).

Cuadro 1. Universidades Públicas Estatales de México (Upes).

Benemérita U. A. de Puebla bubuap U. A. de Tamaulipas uat
Instituto Tecnológico de Sonora itsitson U. A. de Tlaxcala uatx
U. A. Benito Juárez de Oaxaca uauabjo U. A. de Yucatán uady
U. A. de Aguascalientes uauaa U. A. de Zacatecas uaz
U. A. de Baja California uauabc U. A. del Carmen unacar
U. A. de Baja California Sur uauabcs U. A. del Estado de Hidalgo uaeh
U. A. de Campeche uauacam U. A. del Estado de México uaemex
U. A. de Chiapas ununach U. A. del Estado de Morelos uaem
U. A. de Chihuahua uauach U. de Colima ucol
U. A. de Ciudad Juárez uauacj U. de Guadalajara udg
U. A. de Coahuila uauadec U. de Guanajuato ugto
U. A. de Guerrero uauagro U. de Quintana Roo uqroo
U. A. de Nayarit uauan U. de Sonora unison
U. A. de Nuevo León uauanl U. Juárez Autónoma de Tabasco ujat
U. A. de Querétaro uauaq U. Juárez del Estado de Durango ujed
U. A. de San Luis Potosí uauaslp U. Michoacana de San Nicolás de Hidalgo umich
U. A. de Sinaloa uauas U. Veracruzana uv

Fuente: Elaboración propia.

En el marco de la dimensión de docencia, se asumen las variables del finan-
ciamiento de las Upes y el número de profesores como los insumos necesarios para 
poder obtener un número de egresados y programas acreditados de calidad; mientras 
que para la dimensión de investigación se toma como insumo al número de investi-
gadores y de publicaciones como variable para medir el resultado (véase cuadro 2).

Cuadro 2. Criterios de eficiencia.

Dimensión Variables de insumo Variables de producto

Docencia
Gasto de la Upe Egresados

Número de profesores Programas acreditados  
de calidad por Copaes y Ciees

Investigación Investigadores Publicaciones

Fuente: Elaboración propia.
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Los datos se toman del Estudio comparativo de las Universidades mexicanas 
(Execum) publicado anualmente por la Universidad nacional autónoma de méxi-
co (unam). para el financiamiento se consideran los subsidios ordinarios federales 
y estatales, y los subsidios extraordinarios en los casos que hayan sido ejercidos. 
También, se toman los datos del número total de profesores y egresados. asimismo, 
para los programas de licenciatura de calidad, se consideran los acreditados por el 
consejo para la acreditación de la Educación Superior a. c. (copaes) y los eva-
luados en nivel 1 por los comités interinstitucionales para la Evaluación de la Edu-
cación Superior (ciees), mientras que para el número de investigadores se toman 
a todos los profesores pertenecientes al sni y en las publicaciones se conside-
ran aquellas de revistas indexadas en el índice scopus y en el Science citation 
index (sci).

i.4. Modelo Econométrico

para evaluar los determinantes de la eficiencia, se especifican tres modelos de acuer-
do al tipo de criterio utilizado. De manera general el planteamiento econométrico es 
el siguiente:

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

 (7)

donde 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1

 representa el indicador de eficiencia técnica de la ies i, remuestrea-
do para corregir la correlación y el sesgo en la estimación. Dicho indicador se obtiene 
en la primera etapa del análisis. Zj es el vector de variables que afectan a la eficien-
cia, vinculadas a aspectos socioeconómicos de la entidad j en las que se encuentra 
la ies i. por otra parte, el vector Xi incorpora variables de carácter institucional que, 
de acuerdo con los trabajos previos sobre el tema, se espera tengan efectos sobre 
la eficiencia. por último, el término 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1  incorpora efectos regionales oca-

sionados por la ubicación geográfica de la ies, tomando valores de 1 si la institu-
ción pertenece a la región y 0 en caso contrario, donde 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑗𝑗 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

≤ 1;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0; 𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑘𝑘 = ∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1

∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 = 1

∑ 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑦𝑦𝑟𝑟𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ≤ 0;   𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝑢𝑢𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑖𝑖 ≥ 0;  𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠; 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚.

ℎ0
∗

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 𝜃𝜃𝑘𝑘

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≤ 𝜃𝜃𝑘𝑘𝑚𝑚𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑖𝑖 = 1, 2, … 𝑚𝑚

 ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗𝑦𝑦𝑗𝑗𝑟𝑟
𝑠𝑠
𝑟𝑟=1 ≥ 𝑦𝑦𝑟𝑟𝑘𝑘    𝑟𝑟 = 1, 2, … 𝑠𝑠 

∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 1𝑛𝑛
𝑗𝑗=1

𝜆𝜆𝑗𝑗 ≥ 0 ;                  𝑗𝑗 = 1, 2, … 𝑗𝑗𝑘𝑘, … , 𝑛𝑛.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑠𝑠𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑚𝑚 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘

(𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 + 𝑍𝑍𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝜀𝜀𝑖𝑖,

𝜃𝜃𝑖𝑖 ≤ 1

𝜃𝜃�̂�𝑖 = 𝛼𝛼0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛𝑍𝑍𝑗𝑗 + ∑ 𝛽𝛽𝑚𝑚𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1 +𝑚𝑚

𝑛𝑛+1
𝑛𝑛
1 𝜀𝜀𝑖𝑖

𝜃𝜃�̂�𝑖

∑ 𝜕𝜕𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛
5
𝑛𝑛=1  representa el parámetro 

asociado a la variable R que representa la región.
Se utiliza la regionalización socioeconómica propuesta por el instituto nacional 

de Estadística y Geografía (inegi), la cual considera indicadores de vivienda, salud, 
educación y empleo. Se divide al país en siete regiones socioeconómicas, incorporan-
do entidades federativas de mayor a menor ventaja relativa con base en sus indicado-
res, siendo la región 7 la de mayor ventaja y la región 1 la de menor. Dado que no 
existen Upes en la ciudad de méxico, la región 7 es excluida del modelo. asimismo, 
la región 6 se especifica como referencia y se excluye para evitar la “trampa de varia-
ble ficticia” (véase cuadro 3).
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Cuadro 3. Regiones socioeconómicas de las entidades federativas.

Región Entidades federativas

1 Oaxaca, Guerrero y Chiapas
2 San Luís Potosí, Hidalgo, Puebla, Veracruz, Tabasco y Campeche
3 Durango, Zacatecas, Guanajuato, Michoacán y Tlaxcala
4 Sinaloa, Nayarit, Querétaro, Estado de México y Morelos
5 Baja California, Baja California Sur, Sonora, Chihuahua y Tamaulipas
6 Jalisco, Aguascalientes, Nuevo León y Coahuila
7 Ciudad de México

Fuente: Inegi.

De acuerdo con la hipótesis planteada, se esperaría que variables económicas 
vinculadas con el nivel de ingreso o bienestar de las familias, presenten un impac-
to positivo y de carácter exógeno en la eficiencia de las Upes. Esto se explicaría 
porque, tanto alumnos como personal de las universidades se encontrarían en con-
diciones más adecuadas para poder realizar sus actividades académicas y laborales. 
para esto se utilizan las variables de población en situación de pobreza de las 
entidades, publicada por el consejo nacional de Evaluación de la política de De-
sarrollo Social (coneval) y el pib per cápita calculado con datos del pib a precios 
reales del 2008, publicado por inegi y con las proyecciones poblacionales del con-
sejo nacional de población (conapo).

asimismo, se considera que la tasa neta de migración interestatal de cada una 
de las entidades federativas, refleja el grado de movilidad entre las entidades que, si 
bien es cierto, no se relaciona exclusivamente con la movilidad estudiantil, sí forma 
parte de este fenómeno; ya que podría impactar favorablemente a la eficiencia, pues 
implicaría una mayor diversidad en la población tanto académica como laboral para 
las universidades que contribuiría con mejoras en la productividad.

con respecto a los aspectos institucionales, el número de ptc y profesores que 
pertenecen al sni en las universidades, sugerirían mejores resultados académicos y 
un impacto positivo, de carácter endógeno, en la eficiencia. asimismo, se supone, 
para la especificación del modelo, que la antigüedad de las universidades se vincula 
con el grado de eficiencia, ya que refleja un mayor nivel de consolidación institucio-
nal que resulta en mejores prácticas. por otra parte, indagar sobre las implicaciones 
que puede tener la matrícula de mujeres para la eficiencia de las Upes resulta de 
interés, contextualizando el problema en el marco de la equidad de género y las di-
ficultades que pueden presentar las alumnas para egresar de sus universidades.

Finalmente, en la dimensión de investigación, se espera que el financiamiento 
de la universidad, relativizado con respecto al número de investigadores, presente 
una relación positiva con la eficiencia.
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ii. RESULTADOS

ii.1. Análisis exploratorio  
de las variables de insumo y producto

a pesar de que se analizan universidades pertenecientes a un subsistema, los coefi-
cientes de variación (cv) muestran grandes diferencias en las variables utilizadas 
para calcular la eficiencia. La mayor homogeneidad se encontró en los programas 
acreditados de calidad, pues las Upes son evaluadas con los mismos criterios por 
parte de los organismos acreditadores. Sin embargo, aunque es la variable con un 
menor cv esto no significa que sea bajo, ya que presenta una variación del 64 por 
ciento con respecto al promedio.

por su parte, los datos de publicaciones y egresados presentan dispersiones 
superiores entre 78 y 85 por ciento. Dichas diferencias se mantienen de manera 
consistente en los dos años analizados. con respecto a los presupuestos asigna-
dos, la diferencia entre los valores mayor y menor, ejercidos por las Upes fue muy 
grande y distinta entre 2015 y 2017. En el primer año, ésta fue de 4,476.73 millo-
nes de pesos, lo que se traduce en 2,169.27 por ciento más con respecto a la de 
menos gasto. mientras que, en 2017, la diferencia fue de 5,269.59 millones de pesos. 
Esto significa que la institución que más gastó, lo hizo en el orden de 2,613 por 
ciento más respecto a la que menos financiamiento tuvo. al revisar el cv del fi-
nanciamiento, del 77 por ciento en ambos años, podemos confirmar las enormes 
disparidades existentes en la distribución de los recursos para el financiamiento 
de las Upes.

En términos de ptc y profesores con sni, la situación también resulta compleja, 
en términos de disparidades entre las universidades. En 2015, la universidad con 
más ptc tuvo 8,427 mientras que el valor mínimo fue de 190. por su parte, en térmi-
nos de investigadores, se tuvo un máximo de 853 profesores y un mínimo de 41. Esto 
representa disparidades del orden del 4,335.26 por ciento y 1,980.41 por ciento res-
pectivamente. con respecto al 2017, no existen grandes diferencias en dichas dispari-
dades, lo que se puede corroborar comparando la variación, con respecto al prome-
dio, que se presentan en los dos años (véase cuadro 4).
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Cuadro 4. Estadísticas descriptivas de las variables  
input y output utilizadas.

Variable Media
Desviación 

típica
Coeficiente  
de variación Min. Max.

2015

N=34      
Gasto de la Upe 1370.33 1050.26 76.6% 206.37 4683.10
Número de profesores 2525 1811 71.7% 190 8427
Investigadores 229 195 85% 41 853
Publicaciones 370 313 85% 34 1089
Egresados 3688 2962 80% 269 12952
Programas de calidad 72 45 64% 19 208

2017

N=34      
Gasto de la Upe 1590.68 1226.98 77% 201.64 5471.23
Número de profesores 2686 1848 69% 431 9025
Investigadores 270 231 86% 38 1060
Publicaciones 489 413 85% 48 1533
Egresados 4483 3484 78% 471 14841
Programas de calidad 92 64 69% 30 321

Fuente: Estudio Comparativo de las Universidades Mexicanas (Execum).

Si se considera que estos datos representan el promedio de las Upes, resulta 
interesante el hecho de que entre 2015 y 2017, a pesar de que los insumos institu-
cionales: financiamiento de las universidades, ptc y profesores con sni crecieron 
a tasas del 16, 6.36 y 17.9 por ciento, respectivamente, éstas fueron menores a las 
de las variables que miden el logro. En una primera aproximación, esto se puede 
interpretar como indicativo de eficiencia de las Upes comparativamente entre 
esos años.

ii.2. Análisis de la eficiencia

Los indicadores de eficiencia calculados mediante el análisis dea muestran que, en 
promedio entre 2015 y 2017, ésta presentó mejoras en las 34 Upes, independiente-
mente de la dimensión analizada. El análisis dea, al ser estático, no permite argumen-
tar sobre el porcentaje de dicha mejora, pero sí permite observarla.

De las dos dimensiones, la docencia observó la eficiencia promedio mayor. En 
2015 el indicador promedio fue de 0.8511 y en 2017 fue 0.8535, mientras que 
en materia de investigación la eficiencia promedio fue de 0.7314 en 2015 y 0.7469 en 
2017. Esto muestra que, bajo el criterio de docencia, las instituciones presentaron 
mejores prácticas con respecto al uso de recursos para lograr el objetivo de incremen-
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tar el número de egresados y de acreditar programas de calidad. aunque la eficiencia 
de ambas dimensiones presenta prácticas más homogéneas y un bajo nivel de disper-
sión o desigualdad entre las universidades, ya que en docencia pasó del 21 al 17 por 
ciento y del 27 al 20 por ciento en investigación (véase cuadro 5).

Cuadro 5. Estadísticos descriptivos de los indicadores de eficiencia.

Estadístico
Docencia Investigación

2015 2017 2015 2017

Media 0.8511 0.8535 0.7314 0.7469
Desviación estándar 0.1745 0.1472 0.1984 0.1490
Coef. de variación 21% 17% 27% 20%
Unidades eficientes 12 13 7 5

Fuente: Elaboración propia.

además, para 2015, 35 por ciento de las instituciones fueron eficientes dentro 
de la dimensión de docencia, mientras que en 2017 el porcentaje se incrementó 
38 por ciento. Si se analiza a nivel de cuartiles, bajo el criterio de docencia, se tiene 
que 24 por ciento de las universidades analizadas se encontraban en el grupo más 
ineficiente con valores entre 0.731 y 0.4211 mientras que 50 por ciento se encon-
traba en el grupo de las más eficientes con valores de entre 1.000 y 0.9359. Dichas 
proporciones no cambiaron entre los dos años, aunque sí existieron cambios en 
las posiciones.

Se puede ver que hubo algunas instituciones que presentan las mejores prácticas 
en términos globales del análisis, pues se mantuvieron en la frontera de producción 
eficiente con un indicador de 1.000.

por otra parte, algunas Upes presentaron avances notables entre un año y otro; 
y aunque el análisis dea no explica los cambios de posición en la eficiencia, éstos 
sirven para comparar los cambios en las prácticas institucionales entre un año y otro. 
por ejemplo, entre el 2015 y 2017, las universidades buap, uabcs, uacam, uacj, uaq 
y la uaem incrementaron su eficiencia de manera importante, cerca o a nivel de la 
frontera de producción. por otra parte, la uat, la uady y la ucol mostraron reduc-
ciones significativas al ubicarse en la frontera de producción hasta 0.7981, 0.8360 
y 0.6876 respectivamente.

con respecto a la dimensión de investigación, los resultados fueron más restric-
tivos ya que, en 2015 sólo 21 por ciento de las Upes se encontró en la frontera de 
eficiencia con un valor de 1.000 mientras que para 2017 esto se redujo 15 por 
ciento. Los resultados por cuartiles muestran que el 26.47 de las universidades se 
encuentra ubicada en el grupo de Upes ineficientes con valores entre 0.5913 y 0.3131, 
mientras que las Upes eficientes también representaron 26.47 por ciento, lo que 
no habla de una distribución normal en los resultados obtenidos.
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En términos de cambios entre cada año, sólo la uanl y uaslp se mantuvieron 
en la frontera de eficiencia durante 2015 y 2017. por su parte, la uacam, unacar y la 
udg mejoraron sus prácticas, llegando hasta la frontera de eficiencia y siendo la udg 
un caso notable, ya que en 2015 su indicador era de 0.7540. Dentro de las Upes que 
empeoraron sus niveles de eficiencia, se encuentran: la buap, itson, uabjo, uan y 
uaem las que, de estar en la frontera eficiente, pasaron a niveles de ineficiencia donde 
el caso de la uan llama la atención al pasar de 1.000 a 0.5849, es decir que pasó 
de estar en el cuartil 1 hasta el cuartil 4 entre los dos años (véase cuadro 6).

Cuadro 6. Indicadores dea de eficiencia  
para los tres criterios implementados.

Universidad (dmu)

Dimensión de docencia Dimensión de investigación
2015 2017 2015 2017

Rendimientos 
variables (vrs)

Rendimientos 
variables (vrs)

Rendimientos 
variables (vrs)

Rendimientos 
variables (vrs)

buap 0.7241 1.0000 1.0000 0.9074
itson 0.8943 0.8549 1.0000 0.7108
uabjo 0.9002 0.9258 1.0000 0.7308
uaa 0.8426 0.8507 0.5416 0.5176
uabc 1.0000 1.0000 0.6242 0.7342
uabcs 0.6153 0.8372 0.8575 0.8362
uacam 0.7031 1.0000 0.8381 1.0000
unach 1.0000 1.0000 0.4855 0.4824
uach 0.9948 1.0000 0.8116 0.8134
uacj 0.6796 0.8265 0.3131 0.4360
uadec 0.8031 0.6109 0.5753 0.7279
uagro 1.0000 1.0000 0.6364 0.7474
uan 0.5465 0.6353 1.0000 0.5849
uanl 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
uaq 0.6966 0.8990 0.6203 0.6419
uaslp 0.9475 0.7525 1.0000 1.0000
uas 1.0000 1.0000 0.7082 0.6964
uat 1.0000 0.7981 0.8694 0.6945
uatx 0.9356 0.8857 0.5000 0.5792
uady 1.0000 0.8360 0.7256 0.6818
uaz 0.5116 0.5471 0.4623 0.5675
unacar 1.0000 1.0000 0.9901 1.0000
uaeh 0.8001 0.7130 0.5913 0.7695
uaemex 1.0000 1.0000 0.4592 0.7422
uaem 0.4211 0.7965 1.0000 0.8347
ucol 1.0000 0.6876 0.4591 0.6881
udg 1.0000 1.0000 0.7540 1.0000
ugto 0.7960 0.5996 0.7414 0.7923
uqroo 1.0000 1.0000 0.7303 0.6382
uson 0.9916 0.8291 0.6010 0.6874
ujat 0.9001 0.7134 0.7852 0.8289
ujed 0.6671 0.5760 0.8688 0.7940
umich 0.9898 1.0000 0.6841 0.8250
uv 0.5773 0.8436 0.6340 0.7041

Fuente: Elaboración propia con datos del Execum.
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iii.3. Determinantes de eficiencia

El cuadro 7 muestra los intervalos de confianza calculados durante el proceso de 
remuestreo que el algoritmo de Simar y Wilson (2007) realiza, así como las prue-
bas de significancia de los modelos y las bondades de ajuste de éstos para confir-
mar que el modelo es estadísticamente confiable de manera conjunta.

con base en los resultados obtenidos se puede inferir que, tal como se esperaba, 
la tasa de población en pobreza de las entidades y la tasa de migración interestatal 
presentaron efectos exógenos sobre la eficiencia de las Upes, desde el enfoque de 
eficiencia de docencia. Esto confirma el planteamiento inicial de que las condicio-
nes económicas desfavorables se relacionan de manera negativa con una mayor 
eficiencia en las universidades, mientras que la tasa de migración interestatal se 
relacionó de manera positiva.

con relación a las regiones socioeconómicas, el modelo muestra efectos diferen-
ciados que son estadísticamente significativos sólo para las entidades que pertenecen 
a la región 1 (oaxaca, Guerrero y chiapas). por lo tanto, las diferencias en la eficien-
cia de las Upes, durante el 2015, únicamente se explican por su región socioeconó-
mica en dichas entidades.

por su parte, las variables institucionales incorporadas al modelo presentan los 
efectos esperados en los ptc, ya que éstos contribuyen a la mejora de las prácticas 
organizacionales (egresados y acreditación de programas de calidad) y a una mayor 
eficiencia de las universidades. no obstante, los profesores con sni se relacionaron 
con una mayor ineficiencia en las Upes, pues por sus actividades de investigación se 
les dificulta más contribuir con ese objetivo.

además, se encontró evidencia estadísticamente significativa entre antigüedad 
y eficiencia de las instituciones, confirmando el planteamiento de que, a mayor anti-
güedad de la universidad hay mayor consolidación institucional, con mejores prácti-
cas y un desempeño más eficiente. por su parte, la matrícula de mujeres muestra una 
relación negativa y estadísticamente significativa. Esto significa que una mayor ma-
trícula de mujeres genera ineficiencias en las Upes, lo que implica que en la tasa de 
egreso las mujeres presentan más dificultades para egresar que los hombres.

El segundo modelo especificado, también busca explicar los efectos exóge-
nos del entorno socioeconómico de las entidades federativas, relacionados con el 
nivel de ingreso o de bienestar de las familias y su vínculo con la tasa de migración 
interestatal.

En este caso, la tasa de pobreza de la entidad no se ajustó de manera adecuada 
al modelo; sin embargo, el nivel de ingreso per cápita presentó efectos estadística-
mente significativos que demuestran que el nivel socioeconómico o el bienestar 
en las familias generan condiciones favorables para un desempeño institucional efi-
ciente. asimismo, no se encontró evidencia de que la tasa de migración se haya 
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relacionado con mayores niveles de eficiencia ni tampoco se presentaron efectos 
diferenciados en la eficiencia, debidos a la región socioeconómica en la que se en-
cuentra la Upe, que fueran estadísticamente significativos.

Finalmente, en la dimensión de investigación, no se puede inferir algún tipo de 
relación con la matrícula de mujeres de la institución, ya que los resultados no mos-
traron significancia estadística. Sin embargo, se confirma la relación que existe entre 
la antigüedad de la universidad y su eficiencia, independientemente de la dimensión 
analizada. además, los resultados también muestran que el financiamiento de la uni-
versidad, al considerarse de manera relativa con respecto al número de investigado-
res, presenta una relación positiva con respecto al desempeño de las Upes.

Cuadro 7. Efectos de variables socioeconómicas e institucionales 
en la eficiencia de las Upes.

Modelo 1
Simar-Wilson

22 obs.

Modelo 2
Simar-Wilson

27 obs.

Variable Independiente

θ1 θ2

Coeficiente
Intervalo de  

confianza por 
deciles al 95 %

Coeficiente
Intervalo de 

confianza por  
deciles al 95 %

Población en pobreza de la entidad –1.015*** –1.5469 –0.4599 ------- ------- -------
(0.288)

Tasa de migración interestatal 0.228** 0.0622 0.4288 0.0165 –0.1533 0.1756(0.0951) (0.0832)

Profesores de tiempo completo 0.397*** 0.1642 0.6552 ------- ------- -------
(0.119)

Profesores con SNI –0.105** –0.1854 –0.0047 ------- ------- -------
(0.0473)

Antigüedad de la institución 0.0009*** 0.0004 0.0014 0.0007*** 0.0002 0.0012(0.0003) (0.0003)

Matrícula de mujeres –0.391** –0.7803 –0.0536 –0.0353 –0.1147 0.0422(0.178) (0.0399)

Región 1 –0.337*** –0.5580 –0.1271 –0.0811 –0.2980 0.1128(0.105) (0.101)

Región 2 0.0141 –0.1399 0.1644 0.0175 –0.1318 0.1752(0.0784) (0.0795)

Región 3 –0.0333 –0.2133 0.1678 –0.0683 –0.2469 0.1147(0.0953) (0.0908)

Región 4 0.0329 –0.1301 0.1922 –0.130 –0.2805 0.0286(0.0835) (0.0791)

Región 5 -0.0385 –0.2239 0.1459 –0.0361 -0.1946 0.1285(0.0826) (0.0804)

PIB de la entidad ------- ------- ------- 0.143*** 0.0538 0.2421(0.0491)
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Cuadro 7. (Continuación).

Modelo 1
Simar-Wilson

22 obs.

Modelo 2
Simar-Wilson

27 obs.

Variable Independiente

θ1 θ2

Coeficiente
Intervalo de  

confianza por 
deciles al 95 %

Coeficiente
Intervalo de 

confianza por  
deciles al 95 %

Gasto por investigador ------- ------- ------- 0.128*** 0.0303 0.2245(0.0473)

Constante 2.694*** 1.0360 4.6407 –0.950 –2.3618 0.3607(0.894) (0.723)
                                                        sigma 0.0843***   0.1045***   

                                    Test de Wald  (χ²)

(0.0126)   (0.0145)   
63.41   34.9   

[0.0000]   [0.0001]   

Fuente: Elaboración propia.
Notas: ***, ** y * indican significancia estadística al 99, 95 y 90 por ciento, respectivamente. Los valores entre paréntesis repre-
sentan errores estándar. Con respecto al estadístico χ², los valores entre corchetes representan probabilidades. Si la probabilidad 
es menor a 0.05 se rechaza la hipótesis nula de que no hay asociación estadísticamente significativa entre las variables elegidas. El 
valor sigma mide el error estándar de la regresión, el cual se utiliza como medida de la bondad de ajuste del modelo. Con excepción 
de la Tasa de Migración Interestatal y la antigüedad de la institución, todas las variables son transformadas de manera logarítmica 
para facilitar su interpretación y reducir heterocedasticidad. De acuerdo con Hall (1986), para cada modelos de regresión se utilizan 
1000 réplicas en el proceso de “bootstraping”.

ConClUSIonES

En el presente trabajo se analiza la eficiencia de las 34 Upes mexicanas entre 2015 y 
2017, la cual es explicada por aspectos exógenos vinculados al entorno socioeco-
nómico de las entidades federativas a las que pertenecen las universidades y endóge-
nos de carácter institucional. Dentro de los objetivos institucionales de las Upes 
se consideran dos dimensiones: docencia e investigación. En la docencia se identi-
fican dos criterios de eficiencia: el número total de profesores y el financiamiento 
de la universidad como insumos para impulsar el egreso de alumnos y programas 
acreditados de calidad. En la investigación se especifica un criterio de eficiencia 
con base en el número de investigadores como insumo y las publicaciones reali-
zadas como variable de resultado.

La utilización del análisis Envolvente de Datos (dea) durante 2015 y 2017 per-
mitió comparar cambios en la posición de las universidades que podrían vincularse 
a mejores prácticas institucionales. Se encontraron grandes disparidades entre las 
universidades relacionadas con las variables utilizadas para medir la eficiencia, no así 
entre los indicadores de eficiencia calculados, cuyos coeficientes de variación bajos 
muestran un comportamiento homogéneo entre las instituciones. 
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como resultado del proceso de remuestreo (bootsrapping) aplicado a los indi-
cadores de eficiencia y la especificación de modelos de regresión truncada que la 
incorporan para los enfoques de docencia e investigación como variable depen-
diente, en el primer modelo se encontró evidencia de que la tasa de pobreza en 
las entidades federativas, el pib per cápita y la tasa de migración interestatal con-
dicionaron la eficiencia de las Upes para 2015. También se demostró que las Upes 
de los esta dos de oaxaca, Guerrero y chiapas presentaron reducciones en su efi-
ciencia explicadas por la región socioeconómica en la que se encuentran. mien-
tras que, la incorporación de ptc se relaciona positivamente con mayor eficiencia 
y los profesores que pertenecen al sni, tuvieron un efecto negativo. Lo anterior se 
explica por la es pecificación del criterio de eficiencia, donde el objetivo son los 
egresados y la acreditación de programas de calidad, pues a los profesores que 
pertenecen al sni se les dificulta cumplir con ese objetivo por sus actividades de 
investigación. Finalmente, se encontró una relación positiva entre la antigüedad 
de las universidades y su eficiencia, ya que éstas presentan una mayor consolida-
ción institucional que se ve reflejada en mejores prácticas y un desempeño más 
eficiente. Un hallazgo interesante fue el efecto negativo de la matrícula de mujeres 
sobre la tasa de egreso y la efi ciencia de las Upes, pues éstas enfrentan mayores di-
ficultades para egresar.

por su parte, los resultados del segundo modelo enfocado sobre la dimensión 
de investigación fortalecieron la hipótesis de que el nivel socioeconómico o el 
bienestar en las familias generan condiciones favorables para un desempeño insti-
tucional eficiente, pues el nivel de ingreso per cápita mostró efectos positivos. ade-
más, la antigüedad y el financiamiento de la institución con respecto al número de 
investigadores resultaron relevantes para el logro de mayor eficiencia.

La búsqueda de la eficiencia en las instituciones públicas de educación supe-
rior contribuye al ejercicio adecuado de los recursos públicos con los cuales éstas 
se financian, y al fortalecimiento de la posición de las universidades como esla-
bones entre la sociedad y los sectores productivos. a la luz de lo resultados y los 
hallazgos descritos, resulta conveniente reflexionar sobre las implicaciones que 
tiene una mayor incorporación de profesores con posiciones de carrera a las uni-
versidades, toda vez que esto crea condiciones favorables para un desempeño insti-
tucional más eficiente. De la misma manera se contribuye a la discusión en torno 
a una problemática de género que no se puede soslayar donde existen condiciones 
desfavorables para que las mujeres puedan concluir sus estudios universitarios, en 
particular en entidades con niveles socioeconómicos bajos.

Si bien se reconocen algunas limitaciones en el análisis como la necesidad 
de ampliar la muestra a más ies o realizar un estudio con mayor profundidad y 
datos más específicos sobre las insituciones, la discusión que se plantea brinda ele-
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mentos que contribuyen a la discusión sobre la eficiencia de las universidades mexi-
canas y la explicación sobre sus determinantes.
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