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Abstrak

Efisiensi menjadi salah satu ukuran performansi pada suatu institusi pendidikan. Secara umum, efisiensi
didefinisikan sebagai rasio dari output dan input. Pada sektor pendidikan, efisiensi diartikan sebagai ukuran
kinerja suatu entitas pendidikan (siswa, sekolah, universitas, bahkan sistem pendidikan suatu negara) untuk
menghasilkan suatu output dengan menggunakan input yang ada. Pada literatur ekonomi pendidikan,
terdapat dua metode yang sering digunakan untuk mengukur efisiensi, yaitu data envelopment analysis
(DEA) dan stochastic frontier analysis (SFA). Penelitian ini membahas metode SFA untuk mengukur
efisiensi pada sektor pendidikan dan keuntungan yang didapatkan dibanding apabila menggunakan metode
DEA. Fungsi produksi yang kerap digunakan untuk mengukur efisiensi juga akan dibahas di sini. Selain itu,
penelitian ini juga akan menampilkan variabel-variabel (input dan output) yang digunakan di literatur untuk
mengukur efisiensi pada sektor pendidikan. Penelitian ini diharapkan dapat lebih memperkenalkan metode
SFA (khususnya pada peneliti di Indonesia) yang mempunyai berbagai keuntungan namun kurang populer
dibandingkan dengan metode DEA..

Kata kunci : efisiensi, pendidikan, stochastic frontier analysis

PENDAHULUAN

Istilah efisiensi umumnya mengacu pada rasio output terhadap input, dan secara luas digunakan
sebagai ukuran evaluasi kinerja (Cooper et al., 2006). Di sektor pendidikan, efisiensi digunakan untuk
menggambarkan kemampuan suatu entitas (siswa, sekolah, universitas, atau suatu negara) untuk
menghasilkan tingkat output tertentu dengan jumlah input yang tersedia (Agasisti & Gralka, 2019). Output
tersebut secara umum berkaitan dengan prestasi yang diperoleh siswa, jumlah lulusan, tingkat kehadiran,
dan proporsi siswa yang tidak putus sekolah. Di sisi lain, ada tiga jenis variabel yang masuk dalam kategori
input, yaitu (i) karakteristik sekolah, misalnya, ukuran sekolah, jumlah guru; (ii) karakteristik guru,
misalnya, tingkat pendidikan, gaji; dan (iii) karakteristik siswa, misalnya, karakteristik sosial ekonomi,
motivasi, dan gaya hidup.

Pada literatur ekonomi pendidikan, efisiensi sering kali diukur dengan metode frontier, yang bersifat:
(i) non-parametrik, misalnya, data envelopment analysis (DEA); dan (ii) parametrik, yaitu, stochastic
frontier analysis (SFA). Aplikasi DEA cukup banyak digunakan karena fleksibilitas dan kesederhanaannya.
DEA dapat menangani berbagai output dan input dengan lebih sederhana dan tidak memerlukan banyak
asumsi. Namun, sebagai pendekatan deterministik, DEA mengasumsikan bahwa semua penyimpangan dari
frontier (atau entitas yang paling efisien) adalah karena inefisiensi. Hal ini berarti DEA tidak membedakan
inefisiensi dengan faktor yang lain, seperti misalnya statistical noise, sehingga tingkat inefisiensi sering kali
overestimate. Sebaliknya, dalam metode SFA, kekurangan tersebut dapat dihindari karena SFA
membedakan penyimpangan sebagai inefisiensi dan statistical noise. Selain itu, sebagai pendekatan
parametrik, peneliti dapat mengamati bagaimana pengaruh input terhadap output. Kemampuan SFA untuk
menganalisis data panel menambah deretan kelebihan penggunaan SFA dibandingkan dengan DEA.

65



Sainteknol Vol 19, No 2 (2021): December 2021

Dengan beberapa keuntungannya tersebut, namun penelitian pengukuran efisiensi—khususnya pada
bidang Pendidikan—dengan menggunakan SFA masih relatif lebih rendah dibandingkan dengan DEA (de
Witte & Lopez-Torres, 2017). Penelusuran yang dilakukan oleh penulis dengan menggunakan kata kunci:
“efficien* AND (data AND envelopment AND analysis OR dea)” dan “efficien* AND (stochastic AND frontier
AND analysis OR sfa)” pada judul, kata kunci, dan abstrak di laman SCOPUS (https://www.scopus.com/)
pada tanggal 9 Oktober 2021 yang hanya menyaring jenis artikel yang dipublikasikan di jurnal berbahasa
Inggris serta dilakukan di ASEAN saja, mengkonfirmasi penemuan dari de Witte & Lépez-Torres (2017)
tersebut, lihat Gambar 1.
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Gambar 1. Artikel yang membahas SFA dan DEA di negar:

o

Oleh karena itu, artikel ini bertujuan untuk lebih memperkenalkan metode SFA untuk pengukuran
efisiensi khususnya di bidang pendidikan. Di Indonesia, penelitian dengan menggunakan SFA di bidang
pendidikan sangatlah jarang—mungkin penelitian dari Ulkhaq (2021) yang menggunakan SFA untuk
mengukur efisiensi sekolah yang disampling pada tes PISA tahun 2018 merupakan satu dari penelitian yang
jarang ini.

Artikel ini disusun sebagai berikut. Bagian berikut menyajikan mengenai fungsi produksi yang
biasanya digunakan dalam pengukuran efisiensi di sektor pendidikan. Bagian berikutnya menampilkan
input dan output yang digunakan pada penelitian analisis efisiensi di sektor pendidikan. Selanjutnya akan
diperkenalkan model stochastic production frontier (SPF) bersama-sama dengan cara mengestimasinya.
Kemudian cara memprediksi inefisiensi dan efisiensi akan diberikan setelahnya. Terakhir, bagian
kesimpulan akan menutup artikel ini.

FUNGSI PRODUKSI

Dalam SFA, pertama-tama kita harus memilih fungsi produksi! yang akan digunakan. Secara teknis,
fungsi produksi adalah suatu fungsi matematis dari suatu teknologi (atau entitas) yang mentransformasikan
input menjadi output. Fungsi produksi f{x) untuk satu output dapat dituliskan secara matematis sebagai y =
fx) = flxy, X, ... Xn), di mana y adalah output dan x adalah vektor input dengan dimensi N. Suatu fungsi
produksi harus memenuhi kondisi sebagai berikut (Chambers, 1988):

1. f{x) adalah berhingga, non-negatif, real-valued, dan bernilai tunggal untuk semua nilai x yang non-
negatif dan berhingga;

2. f{o) = o, berarti bahwa tidak ada output tanpa input;

3. fix) = f(x") untuk x > x" (monotonicity);

4. f{x) adalah kontinu dan dapat diturunkan dua kali (twice-differentiable) di mana pun;

1 Selain fungsi produksi, juga terdapat fungsi biaya dan fungsi keuntungan (profit); namun artikel ini hanya
membahas mengenai fungsi produksi.
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5. Himpunan input V(y) = {x|f(x) = y} adalah himpunan konveks, yang berimplikasi quasi-concavity
untuk f(x);
6. Himpunan V(y) adalah tertutup dan tak-kosong untuk setiap y > o.

Terdapat dua perspektif, yaitu output-oriented dan input-oriented. Suatu entitas dikatakan inefisien
pada perspektif output-oriented apabila ia dapat mencapai tingkat ouput yang lebih tinggi dengan input yang
ada. Sebaliknya, pada perspektif input-oriented, suatu entitas dikatakan inefisien apabila ia dapat
menghasilkan output yang ada dengan jumlah input yang lebih sedikit. Pada literatur pendidikan, perspektif
yang digunakan adalah output-oriented karena biasanya peneliti tidak dapat menurunkan jumlah input,
hanya dapat menaikkan outputnya.

Terdapat beberapa fungsi produksi yang ada di literatur. Namun di sini hanya akan dibahas dua saja
yang sering digunakan, yaitu fungsi produksi Cobb-Douglas (CD) dan translog.

Fungsi produksi Cobb-Douglas

Fungsi produksi CD diberikan sebagai berikut:

y=f0) = AT, x/, (1)

di mana dalam bentuk logaritma akan menjadi:

Iny = Bo + ZL; BiInx;, (2)

di mana S, = In A. Fungsi CD dengan perspektif output-oriented akan menjadi y = f{x)e, di mana u adalah
inefisiensi. Dalam bentuk logaritma akan menjadi y = In y — u. Fungsi CD dengan perspektif input-
oriented akan menjadi y = f(xe¥), dan dalam bentuk logaritma akan menjadi:

lny = ﬁO + Z?’=1 ﬁi In X — (Zliv=1 ﬁi)u' (3)

Karena fungsi CD adalah homogen, maka tidak ada perbedaan berarti antara kedua perspektif.

Fungsi produksi translog
Fungsi produksi translog diberikan sebagai berikut (Christensen et al., 1971):

Iny = B, +Z§V=1ﬁi Inx; +%Zlivz12jy=1ﬂij Inx;Inx;, 4
di mana g;; = B;;. Fungsi produksi translog tidak homogen, kecuali ketika Y.Y_, 8;; = 0 Vi. Untuk perspektif

output-oriented, maka hanya tinggal menambahkan —u pada persamaan (4). Untuk perspektif input-
oriented agak sedikit rumit:

Iny = Bo + X, Bi(lnx; —u) + %2?21 Z?’=1 Bij(Inx; —w) (ln Xj— u)
=Bo+ X, Bilnx; + %Z?Izl S aBiInxInx; —uXiL, B +
% (Zliv=1 Z?’=1 31'1)“2 - [2?21(2?]:1 BijIn xj)]u. (5)

Jika fungsinya adalah homogen, maka:
Iny = Bo+ X Bilnx; + T8 BN By InxgInx; —uXl, B (6)

INPUT DAN OUTPUT

Variabel yang digunakan sebagai input dalam pengukuran efisiensi pada sektor pendidikan dapat
dikategorikan sebagai berikut:

1. Variabel yang berkaitan dengan kondisi psikologis dan tingkah laku siswa:
Motivasi (Perelman & Santin, 2011; Mainardes et al., 2014).
Rekan sejawat (Crespo-Cebada et al., 2014; Grosskopf et al., 2014).
Pencapaian sebelumnya (Podinovski et al., 2014; Cordero-Ferrera et al., 2015).
Lifestyle (Hanushek & Luque, 2003; Kong & Fu, 2012).

2. Variabel demografi siswa:
Disabilitas (Conroy & Arguea, 2008; Grosskopf et al., 2009).
Usia, jenis kelamin, status pernikahan (Kong & Fu, 2012; Thieme et al., 2013).
c¢. Bahasa (Kirjavainen, 2012; Mancebon et al., 2012).
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Ras atau etnis (Perelman & Santin, 2011; Mancebon et al., 2012).

3. Variabel yang berkaitan dengan keluarga:
Struktur keluarga (Perelman & Santin, 2011; Kirjavainen, 2012).
Tingkat pendidikan orang tua (Kong & Fu, 2012; Mancebon et al., 2012).
Hubungan orang tua dengan siswa (Thieme et al., 2013).
Barang kepemilikan (termasuk internet) (Aristovnik, 2013; Deutsch et al., 2013).
Status sosial-ekonomi (Crespo-Cebada et al., 2014; Podinovski et al., 2014).

4. Variabel yang berkaitan dengan institusi pendidikan:
Tingkat penerimaan (Agasisti, 2011; Thieme et al., 2013).
Tingkat kehadiran (Chalos & Cherian, 1995).
Tingkat drop-out (Conroy & Arguea, 2008; Mancebon et al., 2012).
Sumber daya pendidikan yang dimiliki (misalnya buku, komputer) (Thieme et al., 2013; Zoghbi et al.,
2013; Crespo-Cebada et al., 2014).
Jumlah siswa (Crespo-Cebada et al., 2014; Podinovski et al., 2014).
Biaya yang dikeluarkan (untuk pengajar, riset, dan administrasi) (Duh et al., 2014).
Jenis kepemilikan instansi (milik pemerintah, swasta) (Agasisti & Johnes, 2015).
Tuition fee (Wolszczak-Derlacz & Parteka, 2011).

Rasio antara siswa dan pengajar (Zoghbi et al., 2013; Crespo-Cebada et al., 2014).
Tingkat pendidikan pengajar (Misra et al., 2012; Thieme et al., 2012).

Gaji pengajar (Haelermans & Blank, 2012; Johnson & Ruggiero, 2014).

5. Variabel yang berkaitan dengan lingkungan atau komunitas sekitar:

Lokasi (pedesaan atau perkotaan) (Kantabutra & Tang, 2010; Kirjavainen, 2012).
. Persentase populasi dengan tingkat Pendidikan tertentu (Wang, 2003).
c. Karakteristik lingkungan (tingkat pengangguran) (Grosskopf et al., 2001; 2014).
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Variabel yang digunakan sebagai output dapat dikategorikan sebagai berikut:
1. Pencapaian siswa:

a. Jumlah lulusan (Podinovski et al., 2014; Agasisti & Johnes, 2015).

b. Nilai siswa (Zoghbi et al., 2013; Podinovski et al., 2014; Agasisti & Johnes, 2015).
Publikasi dan aktivitas riset:
Jumlah sitasi (Agasisti et al., 2012; de Witte & Hudrlikova, 2013).
Jumlah paten (de Witte & Rogge, 2010; Kuah & Wong, 2011).
Jumlah disertasi doktoral (Johnes & Schwarzenberger, 2011; Kuah & Wong, 2011).
Jumlah publikasi (Duh et al., 2014; Nazarko & Saparauskas, 2014).
Hibah penelitian (Lee, 2011; Thanassoulis et al., 2011; Duh et al., 2014).

o pe Te N

STOCHASTIC PRODUCTION FRONTIER MODEL

Pembahasan dibedakan menjadi dua menurut jenis datanya, yaitu data cross-section (terdiri dari
beberapa entitas yang diamati dalam satu waktu) dan data panel (terdiri dari beberapa entitas yang diamati
dalam beberapa waktu).

Cross sectional data

Aigner et al., (1977) dan Meeusen & van den Broeck (1977) memperkenalkan SPF untuk data cross-section
sebagai berikut:

yi = fx) —ui + v, (7)

di mana f(x) adalah fungsi produksi, v; adalah statistical noise dan u; adalah inefisiensi. Karena SPF
mempunyai dua error, maka SPF sering disebut sebagai model galat gabungan (composed error model)
dengan [J; = v; — w;. Persamaan (77) dapat diestimasi dengan dua langkah sebagai berikut. Pada langkah
pertama, dengan mengasumsikan v; dan u; independen terhadap x;, maka teknik ordinary least square
(OLS) dapat digunakan sehingga akan mendapatkan estimator yang konsisten untuk S; tetapi tidak untuk S,
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karena E[g;] = —E[g;] < 0. Langkah kedua adalah mengestimasi f, dan varians v; dan u; dengan
menggunakan teknik maximum likelihood (ML). Di sini, asumsi distribusi akan digunakan sebagai berikut.
Para peneliti sepakat bahwa v; diasumsikan berdistribusi normal dengan parameter m = 0 dan o2 = g2.
Namun beberapa peneliti berbeda pendapat mengenai asumsi distribusi dari u;. Aigner et al. (1977)
mengasumsi-kan u; berdistribusi half~-normal, Meeusen & van den Broeck (1977) mengasumsikan u;
berdistribusi eksponensial, Stevenson (1980) dengan distribusi truncated-normal, dan Greene (1980a,
1980b, 2003) dengan distribusi gamma. Pada artikel ini hanya dibahas untuk asumsi distribusi half~-normal.
Probability density function untuk u; adalah:

_?(@) 2wy __2 u?

flu) = o0 o ? (?) = Janoz XP (_ ﬁ)’ (8)

di mana ¢(+) dan @(+) adalah probability density dan probability distribution functions untuk distribusi
normal standar. Fungsi log likelihood untuk setiap observasi i adalah:

Li=—n(3) =10} + o) + In¢p | == | + In o (), ©)
o+l )
di mana
_ —olg
My = o3+a3’ dan (o)
ool
0 = og+oi’ (1)

Fungsi log-likelihood kemudian dapat secara numerik dimaksimasi untuk mendapatkan estimator. Varians
dari u; dan v; atau 62 dan ¢2 harus bernilai positif, maka parameterisasi berikut harus dilakukan, yaitu:
o2 = exp(w,) dan ¢ = exp(w,), di mana w, dan w, adalah unrestricted constant parameters.
Inefisiensi dapat diestimasi dengan JLMS estimator (Jondrow et al., 1982):

o9(5)
o(5Y)
di mana p,; dan o, didefinisikan pada persamaan (10) dan (11). Kemudian efisiensi dapat diestimasi dengan

menggunakan BC estimator (Battese & Coelli, 1988) sebagai berikut:

<l>(l;—’;i—0'*)

Elexp(—u;) |&;] = exp (—u*i + iaf) o) (13)

E[uilgi] = + Hais (12)

Panel data
Schmidt & Sickles (1984) menyebutkan tiga kesulitan apabila menggunakan data cross-section untuk
mengukur efisiensi. Pertama, metode ML yang digunakan untuk mengestimasi parameter dan JLMS
estimator yang digunakan untuk mengestimasi inefisiensi membutuhkan asumsi distribusi yang kuat.
Kedua, inefisiensi harus independen dari variabel independen; asumsi ini tidak mungkin benar apabila
entitas berusaha memaksimalkan keuntungan dan inefisiensi diketahui oleh entitas tersebut (lihat Mundlak,
1961). Ketiga, JLMS estimator tidak konsisten, dalam arti bahwa E[u;]¢;] tidak pernah mendekati u seiring
dengan bertambahnya data. Keterbatasan ini dapat dihindari jika data panel tersedia (Kumbhakar & Lovell,
2003). Selain itu, keuntungan utama dari penggunaan data panel adalah memungkinkan peneliti untuk
memperhitungkan heterogenitas yang mungkin ada. Manfaat lain adalah memungkinkan peneliti untuk
memeriksa apakah inefisiensi terjadi dalam jangka waktu yang lama (time-invariant) atau time-varying.
Terdapat beberapa model SPF untuk data panel. Di sini, hanya akan dibahas model terbaru yang
diperkenalkan hampir secara bersamaan oleh Kumbhakar et al. (2014), Colombi et al. (2014), dan Tsionas &
Kumbhakar (2014), yaitu:
Yir = fxX)+ ti — hi + vit — Ui, (14)
di mana t; adalah random-observation effects, h; adalah persistent-inefficiency, dan u;; adalah time-varying
inefficiency.
Peneliti mengusulkan beberapa metode untuk mengestimasi persamaan (14). Colombi et al. (2014)
yang memperkenalkan bentuk tertutup (closed form) dari fungsi likelihood dari composed error t; — h; + v
— u; mengusulkan metode ML berdasarkan asumsi distribusi pada keempat komponen tersebut. Mereka
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berasumsi bahwa setiap komponen berdistribusi secara independen dan juga independen satu sama lain.
Filippini & Greene (2016) menggunakan pendekatan maximum simulated likelihood, sementara Tsionas &
Kumbhakar (2014) mengusulkan solusi Bayesian dalam dua langkah iterasi. Artikel ini akan membahas
mengenai metode multi-steps yang diusulkan oleh Kumbhakar et al. (2014) sebagai berikut.

Persamaan (14) ditulis kembali menjadi:

yie = A + Xi''b + Bi + Gy, (15)

di mana

A = bo—E(h) —E(uzw), (16)

B; = t;— h;+E(h;), dan (17)

Git = Vit — Wit +E(ui).  (18)

Dengan spesifikasi seperti ini, B; dan Gi akan mempunyai mean = 0 dan varians yang konstan.
Persamaan (15) menyerupai regresi dengan data panel untuk random effect (RE), sehingga prosedur ini
dapat digunakan untuk mengestimasi b. Prosedur ini juga akan memberikan nilai prediksi untuk B; dan Gy
yang dilambangkan dengan B; dan [},.

Persamaan (17) dan (18) dapat dipandang sebagai SPF untuk data cross-section (lihat persamaan (7)).
Statistical noise-nya adalah t; (untuk persamaan (17)) dan v; (untuk persamaan (18)); sedangkan
inefisiensinya adalah h; (untuk persamaan (17)) dan u; (untuk persamaan (18)). Dengan mengasumsikan t;
mengikuti distribusi normal serta h; mengikuti distribusi half~-normal, dan mengabaikan perbedaan antara
nilai B; yang sebenarnya dan yang diprediksi (yang merupakan praktik standar dalam prosedur two atau
multi-steps), persamaan (17) dapat diestimasi dengan menggunakan prosedur yang sudah dijelaskan untuk
data cross-section. Prosedur ini akan memberikan nilai prediksi inefisiensi persistent (time-invariant), yang
dilambangkan dengan #; dengan menggunakan JLMS estimator (Jondrow et al., 1982); kemudian efisiensi
persistent (PE) dapat diprediksi dengan menggunakan BC estimator (Battese & Coelli, 1988).

Kemudian dengan asumsi v; mengikuti distribusi normal dan u; mengikuti distribusi half~normal,
dan juga mengabaikan perbedaan antara nilai Gi yang sebenarnya dan yang diprediksi, kita dapat
mengestimasi persamaan (18) dengan menggunakan teknik seperti pada data cross-section. Dengan
menggunakan JLMS estimator (Jondrow et al., 1982) kita dapat memperoleh nilai prediksi inefisiensi time-
varying yang dilambangkan dengan ;.. Selanjutnya, efisiensi time-varying (TE) dapat diprediksi dengan
menerapkan BC estimator (Battese & Coelli, 1988). Efisiensi keseluruhan (OE) diperoleh dari perkalian PE
dan TE sebagai berikut:

OE = PE x TE. (19)

SIMPULAN

Pada sektor pendidikan, efisiensi menjadi salah satu ukuran performansi (ukuran kinerja lainnya salah
satunya adalah efektivitas (Cornali, 2012)). Pada literatur, terdapat dua metode yang sering digunakan untuk
mengukur efisiensi, yaitu DEA dan SFA. Meskipun SFA mempunyai beberapa keuntungan dibandingkan
DEA, namun metode ini masih kalah populer. Keuntungan yang dimaksud adalah bahwa SFA dapat
membedakan inefisiensi yang merupakan penyimpangan (deviasi) dari frontier dengan faktor yang lain,
misalnya statistical noise (hal yang tidak dapat dilakukan DEA). Selain itu, peneliti dapat melihat bagaimana
pengaruh input terhadap output. SFA jug dapat digunakan untuk menganalisis data panel, di mana
(in)efisiensi dapat diamati apakah merupakan time-invariant atau time-varying.

Penelitian ini bertujuan untuk membahas sekaligus memperkenalkan metode SFA kepada peneliti
khususnya di Indonesia, karena penelitian dengan SFA di sektor pendidikan masih sangat jarang. Dua fungsi
produksi yang kerap digunakan untuk mengukur efisiensi (yaitu CD dan translog) dibahas dengan
menggunakan dua perspektif: output-oriented dan input-oriented. Artikel ini juga menampilkan input dan
output yang digunakan di literatur untuk mengukur efisiensi pada sektor pendidikan. Selanjutnya, model
SPF dibahas berdasarkan data yang digunakan, yaitu data cross-section dan data panel. Untuk data cross-
section, estimasi dilakukan dengan dua langkah: menggunakan OLS untuk mengestimasi f; dan ML untuk
mengestimasi 3, serta 2 dan ¢2. Untuk data panel, estimasi tiga langkah oleh Kumbhakar et al. (2014)
dibahas pada artikel ini. SFA yang menggunakan data panel dapat mengidentifikasi empat error yang
mungkin ada, yaitu random-observation effects, persistent-inefficiency, time-varying inefficiency, dan
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statistical noise. Sedangkan efisiensi secara keseluruhan dapat diketahui dengan mengalikan persistent
dengan time-varying inefficiency.
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