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Capitulo 3 Reasignacion Centralizada de Recursdslodelos DEA

1. INTRODUCCION

En el capitulo 3 se desarrollan los modelos DEArahsignacion
centralizada de recursos.

Veremos un ejemplo grafico, que servira de intrgdrca la 12 y 22
fase para cada modelo, entenderemos en qué emnkist denominados
modelos hibridos, explicaremos en qué consiste? ltlase y por dltimo
veremos un capitulo de conclusiones, donde se campaodelos
tradicionales y centralizados.

2. PROBLEMA CENTRALIZADO

La realizacion del modelo centralizado viene maté&vapor una
bdsqueda de un nuevo escenario en el que unaastigarior asignara los
recursos a todas las unidades productivas delgrablEsto es asi porque
los recursos son escasos Y el objeto de muchasinagmnes puede ser el
reducir de la mayor forma posible el total de reoargque se consume

ENTIDAD SUPERIOR

Y11 Vi1 Ys1 Y1k Yik Ysk Y1n Yin Ysn

ENTIDAD SUPERIOR

Figura 3.2.1. Esquema del problema centralizado.
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Un ejemplo que define bien este problema son Igpitades publicos
que dependen de una comunidad autonoma. En estda@asuna entidad
superior, la comunidad auténoma, que es la qualeldai asignacion de
recursos, como por ejemplo el presupuesto desigaackda hospital, el
numero de médicos asignados, etc.; y unas unidadesictivas que son
los hospitales. Los hospitales no controlan laidadtde los recursos que
poseen sino que dependen de los que sean asigpados entidad
superior.

Esta situacion habitual en procesos reales noastaisiderada en los
modelos anteriores. Con los modelos tradicionatesea puede resolver
este tipo de problemas, por lo que se hacia neadsanclusion de un tipo
nuevo de modelo DEA.

El objetivo es, en este caso, reducir la cantideal tle recursos que se
asignan a las unidades productivas o aumentarrbmBiptos que generan
las unidades productivas a la entidad superior.

En esta ocasion, las unidades productivas no puddeominarse
DMU, porque no son ellas las que deciden la cadtida entradas a
consumir, sino que la unidad superior le reasig®arecursos para la
mejora de todas las unidades en su conjunto.

Por conveniencia, sin embargo, mantendremos landeacion de
DMU, sabiendo que el uUnico y real decidor en elbfgma es la
planificacion central.

Ejemplo numérico y gréfico

Veamos las caracteristicas de los modelos cemdaliza través de un
ejemplo numérico y grafico de un modelo Radial GRBUT
Centralizado para el caso de una entrada y urdas&lio se ha formulado
todavia el modelo, por lo tanto, s6lo veremos wiacgn que mejora al
modelo tradicional.

La frontera eficiente es la linea que une el origemla DMU, al ser
de retorno de escala constante:
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Figura 3.2.2. Ejemplo gréfico con 1 entrada y lidal

Los 4 puntos representados en la grafica sondogesates:

DMU X Y
1 30 10
2 60 14
3 70 9
4 35 6
195 39

Tabla 3.2.1. Valores de cada DMU

La frontera eficiente atraviesa por la DMUWue es la que presenta
una mayor eficiencia (mayor cociente y/x).

Proyectamos cada unidad productiva sobre la fram@geciente:
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Figura 3.2.3. Resolucidn gréafica del modelo CCRalso tradicional

DMU X’ Y’
1 30 10
2 42 14
3 27 9
4 18 6
117 39

Tabla 3.2.2. Resultados numéricos de cada DMU plaraolucion propuesta

Planteamos, sin embargo, la siguiente solucionesabr ejemplo
anteriormente descrito, donde se buscara una disiaim mayor del total
de los recursos consumidos por el conjunto de ME/TB del problema.
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Figura 3.3.4 Proyecciones de cada DMU sobre la feoa eficiente

Cada DMU se proyecta sobre un punto de la fronefiraente
indicado en la siguiente tabla:

DMU X’ Y’
1 30 10
2 34 11,5
3 30 10
4 22,5 7,5

1165 39

Tabla 3.3.1. Proyecciones de cada DMU para un modeadial CCR-1 Centralizado

Vemos que todas las unidades productivas han dishoinsus
entradas. Esto es evidente al tratarse de un mamb#ioorientacion de
entrada. Sin embargo ha habido unidades que haendado su salida,
como la DMU3 y la DMU4. Mientras, la DMU2 ha dismido su salida,
esto es debido a que en el modelo centralizadoasefican algunas
unidades productivas a costa de mejorar el congiotmal. A diferencia de
los modelos tradicionales hay unidades que empedkaalizando el
conjunto vemos que) X'=1165<) X =195, el resultado que esperamos,

porque al ser un modelo con orientacion de entraddemas centralizado,
se han reducido los recursos de todo el conjuntocuanto a las salidas:
>Y=39=>"Yy, la suma global no ha variado, por lo que podemos

comprobar que la eficiencia global ha mejoradosal necesario menos

recursos.

Como se puede observar el resultado para el mddedaional es
peor que el caso propuesto, el resultado paranaadas es mas alto
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D X'=117>) X'=1165, y al ser la suma de las salidas igual, l6gicaeknt

eficiencia es menor para el caso tradicional, pajue se comprueba que
los modelos centralizados suponen una mejora riespdos tradicionales.
Aunque algunas DMU’s reduzcan sus entradas, hatas que empeoren,
pero en conjunto la suma de las entradas dismiHaigue, como se puede
comprobar en este ultimo ejemplo, mejora el redaltabtenido en el
modelo tradicional.

Por lo tanto, hay que introducir un modelo DEA qneorpore la
posibilidad de empeoramiento individual de las ad&bs productivas y que
el objetivo sea la mejora comun en la organizacion.

Las bases de los modelos centralizados expueststeproyecto son
fruto de la evolucion de otros modelos anteriom#re los que caben
destacar:

 Modelos de Golany, Philips y Rousseau (1993): l®ras proponen
tres tipos de modelos lineales que resuelven ar mhetla solucion
obtenida mediante un modelo DEA. Dan una buenaigwiypero no la
Optima pues se realizan calculos de forma heuaistic

 Modelos de Golany y Tamir (1995): Estos modeloseme una gran
dependencia de los parametros introducidos, dl detda restricciones
hacen que muchos problemas resulten inadmisiblEgunas de ellas
puedan dar lugar a que determinadas unidades piakicno se
proyecten sobre la frontera eficiente.

 Modelo de Athanassopoulos (1995): Es un modeloahtstcomplejo
gue tiene los mismos problemas que los modelosotensy Tamir.

 Modelo de Fare et al. (1997): Resuelve un caso paugicular donde
so6lo una entrada es objeto de reasignacion engresdidas y que
ademas deben ser conocidas a priori la cantidadodeso fijo que cada
unidad productiva debe usar para producir cadalarsus salidas.

« Modelo de Athanassopoulos (1998): Esta vez utilipas ratios de
transformacion entre entrada y salidas cuandoildadres considerada
eficiente. Pese a no ser tan complejo como su ro@igerior, presenta
los mismos problemas.
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 Modelo de Krishna Kumar y Sinha (1999): Planteapunblema no
lineal dificil de resolver que carece de sentide&sos reales.

* Modelos de Beasley (2003): Plantea dos modelosaalés basados en
DEA. Para resolver el primer modelo emplea metdkicas que no
aseguran la solucién éptima del problema, mierdtes en el segundo
modelo las unidades productivas pueden no proygsctaobre la
frontera eficiente.

3. MODELOS CENTRALIZADOS BASICOS

Como en el caso tradicional, desarrollaremos lodates basicos para
el caso centralizado: modelo CRS Centralizado, lodBS Centralizado
y modelo Aditivo Centralizado. De esta forma, edrd@do intenta explorar
todos los casos posibles que pueden generarsadsisde un problema
DEA en este escenario.

3.1. Modelos CRS Centralizados.

Aqui, se introducen los modelos centralizados phcaso de retornos
de escala constantes. Veremos los modelos radiateso radiales y los
modelos hibridos, mezcla entre tradicional (viggndos modelos basicos)
y centralizado

3.1.1. Modelo Radial CRS-Input Centralizado

En el apartado anterior hemos introducido este toaaléravés de un
ejemplo gréfico. En este otro apartado explicarelfoegpasos necesarios
para plantear el modelo en sus 2 fases.

Desarrollo del modelo en sus 2 fases

En la primera fase se busca una reduccion eqpepcmnal en todas
las entradas, mientras que en la segunda fase dosgubusca es una
reduccion adicional de las entradas y/o una exparde las salidas. Las
dos diferencias esenciales respecto de los modd#s convencionales
son:
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* En vez de solucionar un modelo de programaciémlipara cada DMU
presente en el problema, todas las QMidn proyectadas de forma
simultanea.

 En vez de reducir las entradas de cada DMU, edaldel consumo de
entradas de las DMUb que se pretende reducir.

(Fase | / Radial / Orientacion de entrada

MIN : 8

sa:
> 2 %A SEY X i=1,2,..m
r=1 j=1 r=1
Z zykj/]jr Zzykr k=1,2,...s
r=1 j=1 r=1
A, 20
6 libre

Es un problema lineal corf+l variables y m+s restricciones. Siendo
6 optimo del modelo anterior, la segunda fase del eloode puede
formular de la siguiente forma:

(Fase Il/ Radial / Orientacion de entrada)

MAX:ih‘+ZS:h:

S.a.
Y DA% =0 % -h i=12,..s
r=1 j=1 r=1
Z zAjrykj:zykr"'hl: k=1,2,....m
r=1 j=1 r=1
Ajr’h_’hl:rzo

Una vez resuelta la fase Il, el vectdr(A,.... A« ) define para cada
DMU; el punto al cuél deberian tender dichas unidades.
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Las entradas y salidas de cada punto pueden satazds como:

X =2 A i=12,..5
j=1

ykrlzzA*jfykj k= 1,2,...,m
j=

El modelo radial propuesto proyecta de forma caajuwsada DMU
existente sobre la frontera de eficiencia técnica.

Una reasignacion centralizada de recursos imphcsometimiento de

las unidades individuales en su comportamiento ate al objetivo del
sistema como un todo.

3.1.2.Modelo Hibrido CRS-Input Tradicional- Centralizado

En el modelo hibrido algunas entradas o salidasrdabconsiderarse
de manera tradicional, mientras que habra otraseén tratadas desde el
punto de vista centralizado. Asi:

| = ICentralizad&J ITradicional(entradas)
O = Q:entralizad&J OTradicionaI(8aI|daS)

El concepto de tradicional implica que se esta dmpido
empeoramientos individuales de las DMU’s cuandesgelve el modelo.

El modelo en sus dos fases queda:

(Fase | / Radial Hibrido / Orientacion de entrada)

MIN: 6
S.a.
> D xA <60 % i=1,2,....m
r=1 j=1 r=1
Z yijjr 2 ykr DkD()Tradicionei!Dr
j=1
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Z Z ykj/1jr 2 Z ykr Dk O OCentraIizaio
r=1 j=1 r=1
A, 20,6 libre

(Fase Il / Radial Hibrido / Orientacion de entjada

MAX:Z::h‘+ Sh+Y Sh

kDOCentr r=1 kEDTrad

S.a.:
Zl éxm =9*§>qr -+ i=1,2,.m
2:4 ; YA = i Yir The Ok 0 Ocentatizato
S A Vi = Y+ kOO, .., Or

=1

AR 20

Podemos ver como hemos dividido las restricciatedsmodelo para
las variables de entrada en 2 restricciones dastintnas para las variables
del modelo tradicional y otras para el nuevo modelaralizado.

3.1.3.Modelo Radial CRS-Output Centralizado

Las dos fases son:

(Fase I/Radial/Orientacion de salida)

MAX : y

S.a.
2 zxiiAirSZXir i=1,2,...,m
r=1 j=1 r=1
2 zykJ/]Jr ZVZYkr k=1,2,...,s
r=1 j=1 r=1
A =0
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y libre

Es un problema lineal corf+l variables y m+s restricciones. Siendo

y el 6ptimo del modelo anterior, la segunda fasendetielo se puede
formular de la siguiente forma:

(Fase ll/Radial/Orientacién de salida)

MAX  Sh+Yh
i=1 k=1

S.a.
Z ZXI]A]'I’ =ler _h_ I = 1121 1m
r=1 j=1 r=1
Z ZykJ/]Jr =y*zykr +hy k=1,2,...,s
r=1 j=1 r=1
A]r’hi_’hl: =20

En este caso, al ser de orientacion de salidantidegl superior o que
pretende es maximizar las salidas, por lo que hahidades en las que las

salidas obtenidas sean mayores y otras en lasegae menores, pero en el
conjunto de todas las salidas la salida total sergor.

3.1.4. Modelo Hibrido CRS-Output Tradicional-Centralizado

Planteamos las 2 fases para el modelo:

(Fase I/Radial Hibrido/Orientacién de salida)

MAX:

S.a.

iXijAjr =% Oi0 ITrav;licionat’Dr
=1

Z inj/]jrszxir aigl

Centralizalo
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D 2 %A 2V D Ve k=1,2,...,s
r=1 j=1 r=1
A, 20y libre

La segunda fase del modelo se puede formular siguéente forma:

(Fase Il/Radial Hibrido/Orientacion de salida)

MAX > +th DI

i0l centr r=1 il 5
S.a.
z zxijAjr = ler _h_ 0i 0 ICentraIizedo
r=1 j=1 r=1
zxij/‘jr = Xir _h; DI D ITradicionat’Dr
=1
z zykJ jr szkr +h k=1,2,...,S
r=1 j=1
Ay b hi R 20

3.2. Modelos VRS Centralizados.

En este apartado vamos a ver los modelos VRS-\og modelos
VRS-Output, al igual que se hizo con los modelo$SCRntralizados.

3.2.1. Modelo VRS-Input Centralizado

(Fase I/Radial/Orientacion de entrada)

MIN : 6

sa.

i ixij)\jf Sei Xir 1=12,....m
r=1 j=1 r=1
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DA, =1
=1

A 20

0 libre

Es un problema lineal con’#l variables y m+s+n restricciones.
Siendod el 6ptimo del modelo anterior, la segunda fasendedlelo se
puede formular de la siguiente forma:

k=1 i=1
sa.
z ZN/‘H :9*2 %, —h i=12,...m
r=1 j=1 r=1
ykl)\lr = Z Yo +hy k=12,...s
r=1 j=1 r=1
Ay =1 r=12,...,n
j=1
)\jr hy h; =0

Una vez resuelta la fase Il, el vectary( A',,..., A ) define para
cada DMU el punto al cual deberian tender dichdades.

3.2.2.Modelo Hibrido VRS-Input Tradicional-Centralizado
Nuevamente planteamos las 2 fases para este modelo:

(Fase I/Radial Hibrido/Orientacion de entrada)

MIN @

S.a.
Zn: Zn‘ﬂﬁ/‘ SHZn:Kr 1=1,2,....m
= = =
Zn;,yk, v 2 Yie 0K 0O pagiiong » O
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z z ykj/1]r 2 Z ykr Dk a OCentrallzado
r=1 j=1 r=

Zn: r=1,2,...,n
j=1

A, 20

0 libre

La segunda fase del modelo se puede formular siguéente forma:

(Fase Il/Radial Hibrido/Orientacion de entrada)

MAX: Zh + th +z > ok

S.a.

i00centr r=1 i0O0qq
PIDIWIEELOR AT i=1,2,...,m
r=1 j=1 r=1
z ZAJY ykJ Zykr +hl: DkDOCentrallzajo
r=1 j=1 r=1
zAjr ykj = ykr + hl:rr Dk DOTradiciond ’ Or
j=1
>A, =1 r=1,2,...,n
j=1
Ap 0GR 20

3.2.3. Modelo VRS-Output Centralizado

Igualmente como en el caso anterior las dos fases s

(Fase | / Radial / Orientacion de salida)
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MAX : y
Sa.
X u)\ ir < )(” i = ],:2,...,r11
r=1 =1 r=1
yk])\Jr 2y ykr k=1,2,...,S
r=1  j=1 r=1
A, =1
j=1
A, 20
y libre

Siendoy el 6ptimo de la fase I, la segunda fase del moselpuede
formulas de la siguiente forma:

(Fase Il / Radial / Orientacion de salida)

Ssa.
Z inj)‘jr: Xij_hi_ i=12,....m
r=1 j=1 r=1
Zykj)‘jr:\/*z Y +hy k=12,...,s
r=1  j=1 r=1
}\jr=1
=1
)\jr,hi_,hEZO

En este caso, al ser de orientacion de salidantidael superior lo que
pretende es maximizar las salidas, por lo que hafidades en las que las
salidas obtenidas seran mayores y otras en laseagaa menores, pero en
el conjunto de todas las salidas, la salida tetad mayor.

3.2.4.Modelo Hibrido VRS-Output Tradicional-Centralizado
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Planteamos las 2 fases para el modelo:

(Fase I/Radial Hibrido/orientacién de salida)

OkOl Ur

Tradiciond ?

DI D I Centralizalo

k=1,2,...,s

r=1,2,...,n

La segunda fase del modelo se puede formular siguéente forma:

(Fase Il / Radial Hibrido / Orientacion de salida)

MAX: > +> h+> S h
IOl centr k=1 r=1 i0l41aq

S.a.

gigdl

Centralizalo

ol Ur

Tradiciond !

r=1,2,...,n
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3.3 Modelos No Radiales Centralizados

Vamos a plantear el modelo con orientacion de éatyasalida. Estos
modelos vienen motivados porque hay unas entradidsis mas
importantes que otras.

3.3.1.Modelo No Radial Centralizado con Orientaciobn de
Entrada

En este apartado se presenta un nuevo modelo nal rech
orientacion de entrada, que también consta deasdes fLa fase | considera
un factor de reduccion diferente para cada entradaderandolos de
acuerdo a las preferencias del analista. Sea:

O, Factor de reduccion para el consumo total de @mira

O Coeficiente de preferencia para la reduccién delsemo
total de entrada i

El modelo de su fase | es:

(Fase I/No Radial/Orientacion de entrada)

MIN: > wg
i=1
S.a.
DDA <0 % 1=1,2,.....,m
r=1 j=1 r=1
Z zAjr Yii ZZykr k=1,2,....,s
r=1 j=1 r=1
i/‘jr :1 r= 112a 1n
j=1
A, 20
¢ libres

Este modelo de programacion lineal tierfenm variables y m+s+n
restricciones. SP es el 6ptimo del modelo anterior, entonces la fase

puede formularse como:

(Fase Il / No Radial/ Orientacion de entrada)
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MAX: 3t
k=1

sa: D> A% =6 2% i =12,..,m
r=1 j=1 r=1
zz/‘jrykj _zykr +tk k:l2 ..... S
r=1 j=1 r=1
i/‘jr =1 r=12...n
j=1
2,420

Como puede observarse, para este modelo no seragholguras de
entrada ya que la fase | ha agotado todas laslessdducciones a lo largo
de cada dimension de entrada. Una vez resueltasa f, el vector
(A, A, ,...,A ) define para cada DMUa unidad productiva sobre la que se

proyecta. Las entradas y salidas de cada punteepust calculadas de la
siguiente forma:

;(kr = Z/ﬂr ykj O
=

;(kr = Z/ﬂr ykj O
=1

Por lo tanto, los dos modelos propuestos, radrad yadial, proyectan
todas las DMUde forma conjunta sobre la frontera de eficienataica.

3.3.2. Modelo No Radial Hibrido Tradicional-Centralizado con
Orientacion de Entrada

Planteamos en esta ocasion el caso en donde rexsstkdas
tradicionales.

(Fase I/No Radial Hibrido/Orientacién de entrada)

2% 6% i=12,...m
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z ZAJT ykj SZ Yic Ok OCentraIizado
r=1 j=1 r=1

zAjr ykj 2 ykr Dk DOTradiciond,Dr
j=1

>, =1 r=12,...n

j=1

A, 20 6 libres

(Fase IlI/No Radial Hibrido/Orientacion de entrada

MAX: Tt+ 3 Dt

kDOCentra\ kDOTrad r=1

s.a:

DA% =6 % i=12,...m

r=1 j=1 r=1

ZZAJT ykj = z ykr +tk Dk DOCentralizado

r=1 j=1 r=1

2/111 Yig =Yg Tk Uk U Oragiciona,

j=1

>A, =1 r=12..,n

j=1

At 20

3.3.3. Modelo No Radial Centralizado con Orientacion de
Salida
Planteamos a continuacion el modelo resuelto g2 $ases
(Fase I/No Radial Hibrido/Orientacion de salida)
MAX: > wy,
i=1

s.a:

DA% SDX i=1,2,.....m

r=1 j=1 r=1

z ZAH ykj 2 ykzykr k = 1’2a ;S

r=1 j=1 r=1
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>, =1 r=12,..n
4,20

Y. libres

Este modelo de programacion lineal tiefenm variables y m+p+n
restricciones. Siy, es el optimo del modelo anterior, entonces la fase
puede formularse como:

(Fase Il / No Radial/ Orientacion de salida)

MAX: 3y
i=1

S.a: ZZAMJ :z)ﬁj +Ui i=12 ..... m
r=1j=1 r=1
z ir Yig :V;zykr k=12...,s
r=1j=1 r=1
i/‘jr =1 r=12,...n
j=1
A ,u =0

jre™

3.3.4. Modelo No Radial Hibrido Tradicional-Centralizado con
Orientacion de Salida

(Fase I/No Radial Hibrido/Orientacion de entrada)

MIN: > wé
i=1
S.a.
22 A% <82 i=12,..m
r=1 j=1 r=1
22/1]r ykJ SZ Yir DkDC)Centralizazio
r=1 j=1 r=1
zAjr ykj 2 ykr DkDC)Tradicional,l:Jr
j=1
>A, =1 r=12..,n
j=1
A, 20 6 libres
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(Fase II/No Radial Hibrido/Orientacion de entrada

MAX: Tt+ T St

kDOCemra\ I(Dol'rad r=1

s.a.
ZzAjrxij :ei*zxij i=12,...m
r=1 j=1 r=1
zz/‘jl’ ykj = z Yir +tk Ok |]OCentralizado
r=1 j=1 r=1
2/1" ykj = ykj +t,k Dk DOTradicionai,Dr
j=1
2 Ay =1 r=12,...n
j=1
Ajr ,tk,t'erO

3.4. Modelo Aditivo Centralizado

Como hemos hecho en todos los modelos anteripgtmos del
modelo aditivo. Este modelo, recordemos, es dernme$o de escala
variables y la proyeccion que realiza sobre la téan eficiente es en
direccién rectangular (paralela a los ejes), pototano es radial como el
BCC y el CCR, sb6lo se realizar4 la 22 fase de estodelos. En este
modelo siempre se maximizan las holguras por lo muee distinguira
entre orientacion de entrada y salida.

3.4.1. Modelo Aditivo Centralizado Hibrido Tradicional-
Centralizado

Al ser un modelo aditivo tendremos una sola fasetrariamente a lo
gue ocurria con otros modelos:
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