Capitulo 5 Pruebas del Sistema

CAPITULQO 5. Pruebas del sistema.

1. Introduccion.

A continuacién se expone cudl ha sido el software desarrollado en
este trabajo, detallando como se resuelve cada una de las fases del
modelo descrito anteriormente, y de qué otros softwares hace uso.
Posteriormente, y como validaciéon del modelo, se realizardn unas
pruebas del sistema donde se contemplan distintas situaciones,
corroborando los resultados obtenidos.

2. El Software.

Para realizar las pruebas del sistema se crea una aplicacion
software de forma que todos los célculos se realicen de manera
transparente al usuario y en el que éste s6lo tendrd que interactuar con
el programa para seleccionar una serie de opciones.

El software consiste en una interfaz grafica que facilita el trabajo
del usuario con el programa y para la que se ha elegido el lenguaje de
programacion orientado a objetos C++ debido a su gran flexibilidad,
potencia y facilidad de uso.

El programa toma como datos de partida, las soluciones del
programa EMS, que resuelve el modelo tradicional. Se ha seleccionada
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dicho software porque es un muy accesible ya que es de libre licencia y
ademas, es de facil manejo. Posteriormente la aplicacién hace uso del
programa XA, que es una potente aplicacién para la resolucion de
problemas de optimizacion.

A continuacién se explica el funcionamiento del software EMS.

2.1. El software EMS.

El software EMS, como ya se ha mencionado, es una aplicaciéon
potente y de facil uso, pero para su correcto funcionamiento precisa de
una serie de requisitos. A continuacion se expone el modo de
funcionamiento.

Al abrir el programa aparece una ventana, que mostraremos a
continuacién, donde seleccionamos el archivo de entrada de datos. Dicho
archivo tiene que ser un documento Excel y ademés el nombre de la hoja
en la que se encuentran los datos tiene que ser “data”. Un ejemplo de
hoja de datos seria la siguiente y la forma de indicar los datos en el
archivo, la mostrada a continuacion:

DMU x{IN} | y1{0} | y2{0} | y3{ON}
1 1 1 8 3
2 1 2 7 4
3 1 3 5 8
4 1 4 2 9
5 1 1,5 6 5
6 1 2 4 1
7 1 2,5 2 0

Tabla 5.2.1. Formato EMS entrada de datos.

e Cada fila es interpretada como una Unidad Productiva, a
excepcidn de la fila de titulos.

* Por columnas se van indicando cada uno de los valores de las
entradas y las salidas.

* Para que los datos de una columna sean interpretados como
valores de entrada, el titulo de dicha columna debe tener la
expresion “{I}”7, para el caso de entradas discrecionales, o
“{IN}” para el caso de entradas no discrecionales.

e De igual manera, para que los datos de una columna sean
interpretados como valores de salida, el titulo de la columna
debe tener la expresion “{0O}7, para el caso de salidas
discrecionales, o “{ON}” para el caso de salidas no
discrecionales.
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La ventana del programa EMS que se mostraria para abrir los datos
seria la siguiente:

GG Edit DEA  ‘Window Help
Load data

Load Weight Restr  Chrl+W
Close Weight Restr

Save 45
Save As

Exit

| Please load data file [Cti+0]. [ A
Figura 5.2.1. EL software EMS-Cargar datos.

Una vez cargados los datos, si ademds queremos afiadir
restricciones de pesos, seguimos un procedimiento similar indicandole al
programa el documento Excel en el que introducimos dichas
restricciones. El nombre de la hoja donde se encuentran debe
denominarse “Weight” para que el programa pueda reconocerla.

Como ejemplo mostramos la siguiente tabla, que podria utilizarse
como tabla de restricciones.

X {IN} y1 {0} y2{0} | y3{ON}
rl 1 -2
r2 1 -2
Tabla 5.2.2. Formato EMS entrada de restriccionepekns.

El significado de la tabla es el siguiente:
Vi>=2Ww la primera salida tiene el doble de importancia tpe
segunda salida.

Vo >= 2\ la segunda salida tiene el doble de importancia lque
tercera salida.
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Para cargar las restricciones de los pesos, el EMS mostraria la
siguiente interfaz:

Edit CEA ‘Window Help
Load data Chrl+0

Laad W
Close Weight Restr

Save Ctrl+3
Save s

Exit

I Please load data file [Chil+0). [ A
Figura 5.2.2. El software EMS-Cargar pesos.

El siguiente paso serd ejecutar el programa.

File Edit B8 YWindow Help

Forrmat Crrl+F

I Imput Output Data C:Aarchivos de programatBorland\CBuildersh, |Weight Restriction C:\archivos de programatBorlandWCBuilders o

Figura 5.2.3. El software EMS-Ejecutar modelo.
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Antes de ejecutarse el programa, la aplicacién muestra una pantalla
donde el usuario selecciona el modelo DEA que desee resolver.

File Edit DEA ‘Window Help

Run model

~Retums to scale——— - Distance — Orientation

i* Convex f* Constant f* Radial f* Input

i MNonconyes i~ Yanable = Additive £ Dutput

" Manincreasing 7 maxtverage 7 Monoriented

¥ Restrict weights ) )
= MNondecreasing  mindverage

¥ Superefficiency

Start I Cancel

I Input Output Data C:\archivos de programatBorlandSCB uildersh |Weight Restriction C:\archivos de programatBorlandtCBuilders’
Figura 5.2.4. El software EMS-Seleccion del modeAD

Una vez seleccionadas las opciones adecuadas, al pulsar “Start” se
resuelve el modelo, y se muestran los datos por pantalla. A continuacién
se analizaran cada una de las columnas del fichero de resultados.

EMS - [C:\Archivos de programa\Borland\CBuilder5\ProjectsiLibro1.xls_ VRS _RAD_OUT]
£ Fil= Edit DEA Window Help

i GHI P Id | sil bi : ¢ s ;
DU Score AN {Ifoﬁ{\l} {QDD}{V} {SIDV}?\[/} {ao}rg\z/? Benchmarks 15T GNI NG [45) Pop (N} AS T gold 40 157 silver {0}

Argenting 300 175 000 000 1.00 2([010315180) 17 [0,63361451) 58 000! 0,00 436

Figura 5.2.5. El software EMS-Resultados.
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Para

e Score = en dicha columna se representan los valores de la
funcion objetivo, que en definitiva es una medida de la
eficiencia de la unidad productiva en los modelos radiales.

explicar el significado de las variables de la siguiente columna

se precisa conocer el modelo tradicional primal, que se expuso en
capitulos anteriores. El modelo es el siguiente:

MAX ZVkJ Yis _fJ
k=1
Sa.
ZVkakj_ZuiJXij +¢,<0 j=12,...,n
k=1 i=1

Zuu X; =1

i=1

Vig 2 & k=12,...s
u, =& i=212,...,m
¢, libre

e {V} = las siguientes columnas, en las que aparece dicha
expresion, indican los valores de los pesos calculados al
resolver el modelo tradicional BCC-O en su forma
multiplicativa (modelo primal), tanto de las entradas (si en el
titulo de la columna aparece {I} o {IN}) como de las salidas (si
aparece la {O} o {ON}).
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Las siguientes columnas corresponden a los valores de las variables
del modelo tradicional en su forma envolvente. En primer lugar se
muestra dicho modelo:

MAX : y3+{2h+ +Zh }

=1 i=1
S.a.

Zx)\ > Xis— Oi

i

Z YA Syoryo+hy Ok

=

ixj =1 or *
j=1

A i hg =0 yslibre

* Benchmarks = representa los valores de las variables A\j de la
DMU indicada por el numero de fila en la que se encuentre,
donde el valor indicado en el paréntesis sera el valor de A y el
nimero que le precede serd el valor de j. En definitiva indica
las DMUs (con el valor entero que precede a los paréntesis) en
las que se ha proyectado la DMU de la fila en la que nos
encontremos, y en qué proporciéon se ha proyectado sobre la
combinacion lineal de cada wuna (valor indicado entre
paréntesis).

e {S} = las columnas que contienen esta expresion indican los
valores de las holguras tanto de las entradas (si en el titulo de
la columna aparece la expresion {I} o {IN}) como de las salidas
(si aparece {O} o {ON}).

Una vez resuelto el modelo tradicional adecuado mediante el
programa EMS, el software creado resolverd el modelo de suma de
salidas constante CSO. A continuacion se expone el funcionamiento de
dicho software.

'Restriccion aplicable solo en el caso de RetornBsiala Variable.
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2.2. Software para implementacién CSO.

En primer lugar se mostrara un diagrama de flujo del programa para
mostrar, en lineas generales el funcionamiento del mismo.

INICIO

Apertura archivo
Entrada de datos

v

Apertura hoja “data” —> Visualizacion de datos

v

Aplicar=verdadero

¢ Entrada discrecional?

NO (<
Seleccion del modelo Ver resultados

tradicional d Modelo tradicional

v

Célculo salida Ver salidas

Modelo tradicional d Modelo tradicional

v

Seleccion de restricciones
V

Si

¢ Entrada discrecional? | Aplicar=verdadero

NO <

Generar fichero fase 1
Reduccioén radial de salidas

v
Ejecucion software XA
v

Lectura resultados de XA

N

Generar fichero fase 2
Reduccioén radial de salidas

v
Ejecucion software XA
v

Lectura resultados de XA

S Ver resultados
Fase 1

S Ver resultados
Fase 2

¥
NO
Resultados finales= resultados fase2

si
Generar fichero fase 3
Reduccioén radial de salidas

v
Ejecucion software XA
2

é .
Lectura resultados de XA Ver resultados finales

FIN

Figura 5.2.6. Diagrama de flujo del software desdado.
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Tras ver como seria el software en lineas generales, se muestran a
continuacién algunas funciones que se han considerado de mayor
relevancia la seleccion del modelo tradicional.

INICIO

¢ Restricciones

Hoja="BCC-O sin pesos” | >
pesos?

¢BCC-O pulsado?

Hoja="BCC-O con pesos”|->

¢ Restricciones

Hoja="CCR-O sin pesos” {->
pesos?

¢, CCR-O pulsado?

>

Hoja="CCR-O con pesos”

“Seleccione modelo
tradicional”

Figura 5.2.7. Diagrama de flujo “Selecciona modetadicional”.

Y el diagrama de flujo del modulo “generar fichero”.
| INICIO |

Abrir fichero

v

Generar titulo
v

Generar funcion objetivo

v

Generar cotas
v

Generar restricciones

v

Cerrar fichero

FIN

Figura 5.2.8. Diagrama de flujo “Genera fichero”.
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\N

2.2.1. Primera etapa- resolucion del modelo tradicional.

Tal y como ya se ha indicado, la aplicacién parte de un fichero Excel
que contiene los resultados del programa EMS y como hemos visto, en
éste ya se especifican una serie de opciones. Estas opciones deben estar
indicadas en el nombre de la hoja que se usard como entrada de parte de
los datos de la aplicacion. Los posibles nombres de la hoja de entrada de
datos seran: “BCC-0O con pesos’, “BCC-0 sin pesos”, “CCR-0O con
pesos’ y “CCR-0 sin pesos”. El resto de los datos, es decir, los valores
iniciales de las entradas y salidas, deben aparecer en el archivo en una
hoja “data”, que tiene el mismo formato que para EMS. Adema4s, si vamos
a usar un modelo con restricciones de pesos, también tiene que haber
una hoja “Weight” donde la aplicacioén leera tales restricciones.

- £ MODEL G CONSTA DE 2 ETAPAS ' =

Erimara atgpa. MODELO BOC-C
-Abrir archivo

L Abri - i :
LJ,‘ rr Buscar en: ]:j Prajects j re £ .

oo segunda_etapa.mh
odelo tradicional Bl <eaunda etapa.con

1 i%segunda_&tapa.h
% | Festicciones de pesos (%] sequnda_etapa. obj
. o =] unit1.abj
| Sinresticcionas de pesos| | Sy, axe i

Walores de las salidas 31 L]
| Mombre: 1><.'Y'Y.rcls
| Tipo: | s | Cancelar

——|
FPulse Ok para afiadir restricciones W Ok

Figura 5.2.9. Software CSO-Abrir archivo de entrada.
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Una vez seleccionado el archivo de entrada, la aplicacién pedira al
usuario que indique el numero de decimales que se van a utilizar. Esto es
importante ya que segun la naturaleza de los datos con los que se esté
trabajando, interesard conocer éstos con mas o menos exactitud.

REE

H MODEL O CONSTA DE 2 ETAPAS 2

Frimeara elgpa: MODELC BOC-O
Abrir archivo

L Abrir Ejecutar E>

~Models tradicional - Nimero de decimales de las variables @ -

Indique: el ndmero de decimales

lJ Restricciones de pesos ]21

lJ Sin restricciones de pes —

Cancel

Valores de las salidas -
‘Todas las entradas MO DISCRECIOMALES

‘Tudas las salidas de SUMA CONSTANTE Ejecuta ::\3& }

Pulse Ok para afiadir restricciones o Ok

o

Figura 5.2.10. Software CSO-Seleccién del nimerndedémales.

A continuacion se muestran los datos iniciales y segin se pulsen o
no los botones de aplicar restricciones de pesos y modelo de retornos de
escala constante o variable, se abrird como datos una de las hojas
indicadas anteriormente. Con dichos datos se calculan las salidas del
modelo tradicional adecuado. Mediante estos datos, la aplicacion localiza
qué entradas y salidas son discrecionales y cuales no, mostrando tal
informacioén a través de la interfaz.

1l Apticacién del modelo de suma de salidas constante DEA_CSO al caso XYY

EL MODELO CONSTA DE 2 ETAPAS Data |

oM [se Jxm{v} 1mm(v> ’yZ(D}(V} ‘aw
a 1 %

Primera efgpa; MODELO BCC-CG
Abrir archivo

Modelo tradicional

i
il 03 07 2
i 08 04 z
1 0 1 0 1
i
i
i

0z 0 1[0

Sl e o = @] w] =

05 05 2(0
079 021 30

#| Resticciones de pesos &| cocro oot
4 3 oo Bl

|7 Sinrestricciones de pesos| | [&# BCGO

Walores de las salidas
‘Tudas las entradas NO DISCRECIONALES

[Todas as salidas de SUMA CONSTANTE Ejecutor 5}

Pulse Ok para afiadir restricciones « Ok

Segunda etana: 3 fases

0

i
-

%

Figura 5.2.11. Software CSO-Seleccion de restriason
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Por defecto la aplicacién considera que todas las salidas deben
cumplir que se mantenga constante la suma de todas las salidas. Si se
desea modificar esta restriccion, la aplicacién da la opcion de seleccionar
qué salidas deberan cumplir esta condicion.

L MODE G CONSTA DEZ ETAPAS | Data BCC-D sin pesos

. ‘ MU Score ]x {IHw) | V1 {0 ] 2 (O IBenl

[ Erimara afgoa: MODH O BOC-C . g i i 3 7

Abrir archivo : : 4

2 2 1 0 03 07 2

|‘_4 Alari 3 2 1 0 06 04 2

4 4 1 0 1 0 1
Modelo tradicional 5 5 12 ] nz 08 1(0
| | 6 6 1.3 i 05 s 2
_le Restricciones de pesos i] CCR-O iy ;::ﬂ‘} > 5 D D o7 5] B

E Sin restricciones de pesos W BCC-
| Q_E Restricciones

Valores de laz salidas -Restricciones de entradas

]Todas las entradas NO DISCRECIONALES

]Tndas las salidas de SUMA CONSTANTE
Fulse Ok para afiadir restricciones 4
Segunda elgoa. 3 fases
G | . :
=i ‘ Resfricclones de salidas
I cdlida 1 no discrecioral

‘ ¥ salida 1 suma constante

I calids

v salida 2 surna constante

g Rety

Figura 5.2.12. Software CSO-Restricciones adicionales
Pulsando sobre la pestafia de cada salida en la ventana mostrada

anteriormente, podremos afiadir o quitar la restricciéon de suma de salida
constante en la salida deseada.
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Llegados a este punto, se mostrarian los resultados de la primera
etapa, que es la soluciéon al modelo tradicional seleccionado con las
restricciones pertinentes. Activando el botén “Ejecutar” se genera la
tabla de resultados mostrados a continuacion:

Iz Aplicacién del modelo de suma de salidas constante DEA_CSO al caso XYY

H MODFE G CONSTA DEZ ETAPAS Data | BCC-O sinpesos Resultados pimera slapa
DL #_1-etapal |'v_1-stapal |'v_2-etapal
Erimara etgna. MODE O BOC-0C 3 ] 0
ibrir archivo 7 : i ?
B Al ‘ E] 1 3 5
| 4 1 4 |2
Modelo tradicional 5 1 18 72
6 1 [ET 55
_-.v_! Restricciones de pesos _t] CCR-O Ei = 7 a7 3
l-L; Sin restricciones de pesosI r\,; BCC-O SN 182 77

Valores de las salidas
iTDdas las entradas NO DISCRECIONALES

iTDdas las salidas de SUMA CONSTANTE

Fulse Ok para afiadir restricciones

rSegunga etgoa; 5 fases

Ejecutar W |

Ejecutar paso a.paso ? |

Figura 5.2.13. Software CSO-Primera etapa: Resultadodelo tradicional.
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2.2.2. Segunda etapa- ajuste de entradas y salidas.

La segunda etapa consta a su vez de tres fases, que constituyen el
modelo CSO en si. Para resolver el modelo de optimizaciéon presentado
en cada fase, la aplicaciéon hace uso del programa de optimizaciéon XA,
para lo cual, debe escribir un fichero de texto con las restricciones
necesarias en cada caso, que deberd tener un formato determinado y
ademdas ser nombrado con la extension “.Ip” para que el programa XA lo
reconozca. Con este fichero, la aplicacién hace la llamada al programa
XA. El esquema del proceso seguido seria el siguiente:

MODELO LP

SOFTWARE XA

\ RESULTADOS

Figura 5.2.14. Diagrama llamada al software XA.

Una vez hecha la llamada, el software XA presenta los resultados
del problema a través de otro fichero de texto de extension “.res” y que
también tiene un formato determinado. Conociendo tal formato, la
aplicacién se encarga de leer los resultados, interpretarlos y mostrarlos
por pantalla.

Esto se realiza para cada una de las tres fases del modelo CSO. La
primera y segunda fase se ejecutardn en cualquier caso. La tercera
solamente se ejecutard en el caso en que exista alguna entrada
discrecional, o alguna salida que no deba cumplir la restriccién de suma
de salida constante.
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Para la ejecucién de la segunda fase, se puede optar por ejecutar las
fases paso a paso, si el usuario desea conocer los resultados intermedios,
o bien ejecutarlas consecutivamente, si s6lo se desean conocer los

resultados finales.

Jlit Aplicacién del modelo de suma de salidas constante DEA_CS0 a los Juegos ... !EH
[

CSegLndd etgoa. 3 fases

Ejecutar ?

Ejecutar paso a paso ?

Figura 5.2.15. Software CSO-Segunda etapa: seleasdmodo de ejecucion.

En el caso de seleccionar el modo paso a paso, la ventana mostrada
seria la siguiente:

ll.. Aplicacién del modelo de suma de salidas constante DEA_CSO al caso XYY B IEII x
~Sagunda etgra. 3 fgses =
Fase 1
Ejecutar %
Fase 2
Ejecutar &}
Fase 3
Ejecutar &:}

! | 2z

Figura 5.2.16. Software CSO-Segunda etapa: ejecymdo a paso.

donde al activar el boton’Ejecutar” se resolveria cada una de las
fases y se mostraria una tabla con los resultados de cada una de ellas.
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Resultados de la fase de reduccion radial de salidas (fase 1). Las
sumas de las salidas en esta fase no permanecen constantes, sino que

Son menores.

Jliz Aplicacién del modelo de suma de salidas constante DEA_CSO al caso XYY

L MODEL O CONSTA DE 2 ETAPAS

Data | BEC sinpesas | Resubados primera stepa Fiesulbados fase |

Primera etana: MODFLO BCC-O

[ Abrir archivo

Modelo tradicional

_*_! Resfricciones de pesos
l-\; Sinrestricciones de pesos E; BCC-O

Valores de las sdidas
iTndas las entradas NO DISCRECIONALES

iTndas las salidas de SUMA CONSTANTE

Pulse Ok para afiadir restricciones

I

Eeaw

oMU 4 1fasel [¥_14asel |Y72—Yas51 |
1 08 7
2 ¥ 18 E1
E i ?i’} 3 1 28 44
4 1 i5 18
5 1 15 53
5 1 24 48
—'"—] AR 7 1 32 25
Slika, 16 331
Reduccién radisl= 08777

~SegLInga etgoa. 3 fases

Fase 1

Fase

Ejecutar

Fase

I

Figura 5.2.17. Software CSO-Segunda etapa: Reducaifial de salidas.

Resultados de la fase de ajuste de salidas de suma constante.
Aumentan las salidas hasta conseguir que el valor de su suma sea el

valor inicial.

Il Aplicacién del modelo de suma de salidas constante DEA_CSO al caso XYY

L MODELO CONSTA DE 2 ETAPAS

Reaultados pimera etapa | Resukados fase1 Riesultados fase2 |

-[5]x

]

Frimera etapa: MODELO BCC-O

rAbrir archivo

rModelo tradicional

_#_! Restricciones de pesos

l-\; Sin restricciones de pesos

DML 3 _1-fase2  [Y_14ase2 |Y_2-Vase2 |
1 03 72
2 & 18 B3
E i %’} 3 1 26 45
4 1 5 13
5 1 15 65
& 1 24 5
#] cero Ejerner B ¥ 1 £ B
[ Beco S SUMA 16 3

[ Walores de las sdidas
iTDdﬂs las entradas NO DISCRECIONALES

iTDdﬂs |as salidas de SUMA CONSTANTE

Pulse Ok para sfiadir restricciones

[ Segunda etgoa. 3 fases

Fase 1

rFase

Fase

Ejecutar %}

Figura 5.2.18. Software CSO-Segunda etapa: Ajustdasatie suma constante.
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Por ultimo se presentan los resultados finales que en este caso
coinciden con los resultantes de la segunda etapa, ya que en este
ejemplo no se ha ejecutado la ultima fase al no haber entradas
discrecionales ni salidas con suma variable.

JIi. Aplicacidn del modelo de suma de salidas constante DEA_CSO al caso XYY

EL MODELO CONSTA DE 2 ETAPAS

~Frimera etapa: MODELO BCC-O

Resulados fass | Fesutados fase2  Resultados finalss |

- [5]x

[Abrir archiva

Modelo tradicional

_#| Resticciones depesos || #] coRe0
[ Sinresticciones de pesos| | [7 BCCO

[Valores de las salidas
ITndas las entradas NO DISCRECIONALES

ITDdaS las salidas de SUMA CONSTANTE

Pulse Ok para afiadir restricciones

I Segunda etgpa; 3 fases

rfFase 1

rFase

rFase

Versalidas ?

DML %_1-final  [_1-final |v_2-fma\ |
1 03 72

2 1 18 E3

3 1 26 45

4 3 35 14

5 1 16 ES

6 1 24 5

7 1 32 27

SUMa 16 34

Reducciin  radial = 0877

Figura 5.2.19. Software CSO-Segunda etapa: Ajusteedtd de entradas y salidas.

Si se selecciona el modo de ejecucion directa, la pantalla obtenida

seria directamente ésta:

Il Aptlicacidn del modelo de suma de salidas constante DEA_CSO al caso XYY

EH MODELO CONSTA DE 2 ETAPAS

Brimera etgpa: MODH O BCC-O

Flesuibados fase | Fiesultados fase2 Resultadas finales: |

HEE

Abrir archivo

Modelo tradicional

_i_! Fiestricciones de pesos _%_] CCR-0
!-\; Sinrestricciones de pesos l-\; BCCO

Valores de las salidas
ITDdas‘. las enfradas NO DISCRECIONALES

ITndas las salidas de SUMA CONSTANTE

DMU % 1final  [¥_1-final IY,Z—ﬂna\ |
7 03 72
2 1 18 63
g 1 26 45
4 1 35 13
5 1 15 65
6 1 24 5
7 1 32 27
SUMA 16 £
Reduccién radal= 08777

rSegLnds etapa; 3 fases

yorsoides

Figura 5.2.20. Software CSO-Segunda etapa: Resultaumes.
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Una vez ejecutada la segunda fase del modelo mediante cualquiera
de las dos formas mencionadas anteriormente, la aplicacién permite
mostrar en una nueva ventana los resultados finales de cada DMU. De
una manera muy intuitiva, usando un grafico, se representa cual ha sido
el comportamiento de cada una de las unidades productivas. En la nueva
ventana se selecciona la DMU en estudio y a continuacién aparece un
grafico que muestra el crecimiento o reduccion (si el valor resulta
negativo) relativo de cada una de las entradas y salidas de la unidad
productiva.

EZE
=]

| J? |1
[-_V Sin restricciones de pesos| [U BCC-0 | 11 | [sumMa
. lli. Visualizacion de datos !Eﬁ

Valores de las salidas -

]Todas las entradas MO DISCRECION

-

]Todas las salidas de SUMA CONST

| Pulse Ok para afiadir restricciones Crecimienta DMU S
: I 0 ¥_1 crecimientol3:)
i ?'0?2 --| | 5,052 ¥_1 crecimientol?%)
: Wl 7,042 ¥ _2 crecimientol %)
rSegunds efgoa; 3 fases &
53
Ba By 5
23
= 4]
3
2
S 14
e .
H_1 crecimisntol ) Y _2 crecimignto] %)
R
B
]
1 | By

Figura 5.2.21. Software CSO-Visualizacion de datos.
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3. Anélisis de Resultados CSO en el Caso XY;Y>.

Para analizar con mayor claridad los resultados del modelo CSO
propuesto, se estudia el caso de 7 unidades productivas cada una de las

cuales consta de una unica entrada y dos salidas al que se llama caso
XYY.

Los valores de los datos son los siguientes:

DATA

DMU X vyl y2

1 1 1 8

2 1 2 7

3 1 3 5

4 1 4 2

5 1 1.5 6

6 1 2 4

7 1 2.5 2
TOTAL 7 16 34

Tabla 5.3.1. Datos del caso X¥.

A continuacion se mostrara el comportamiento del modelo en
diversos escenarios. Para poder representar la solucién graficamente, se
ha considerado un valor de la entrada constante e idéntico para todas las
DMUs vy de valor la unidad, ademas se consideraran distintos escenarios:

e escenario I = yl1, y2 0O,
e escenario 11 = y100™! e y2000°°"st,
e escenario [II= y100™! e y200°°"t,

Ejecutamos la aplicacion en cada uno de los escenarios para
posteriormente analizar los resultados.
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3.1. Escenario I' Todas las salidas con suma constante.

e Caso y1, y2 [0 O™,

En este caso la aplicacion toma los valores por defecto: todas las
salidas son de suma constante.

JIi. Aplicacién del modelo de suma de salidas constante DEA_CSO al caso XYY

H MODE O CONSTA DE Z ETAPAS Resultados fasel | Resultados fase2 (R
DMU % _1fase3 [V 1fased ‘Y_2-fa333 ‘
09 72

Erimeara atgpa. MODELC BOC-0O
rabrir archivo

—

Modelo tradicional

1.8 63
28 45

18 ES

24 5

-] @] ;o =] w] ] =

1
1
1 35 1.9
1
1
1

iJ Restricciones de pesos iJ CCR-0 : o

32 27
’? Sin restricciones de pesos| D ECC-O

SLIMA 16 34

Reduccidn | radial = 08777

Vaores de las salidas
|T0das las entradas MO DISCRECIOMNALES

|T0das las salidas de SUMA CONSTANTE

Fulse Ok para afiadir restricciones l:

Figura 5.3.1. Resultados CSO-Escenario |.

Los resultados obtenidos en este escenario, junto con los del
modelo tradicional, son los mostrados a continuacion:

DATA BCC-O MODEL CSO-DEA MODEL
(y1,y200%")

DMU yl y2 Y1 y2 Yo X8 yl y2 t1 T2
1 1 8 1 8 1 0.9 7.2 0 0.14
2 2 7 2 7 1 1.8 6.3 0 0.14
3 3 5 3 5 1 2.6 4.5 0 0.14
4 4 2 4 2 1 |35 1.9 0 0.14
5 1.5 6 1.8 7.2 1.20 1.6 6.5 0 0.14
6 2 4 2.8 5.5 1.38 2.4 5.0 0 0.14
7 2.5 2 3.7 2.9 1.47 3.2 2.7 0 0.14

TOTAL | 16 34 18.2 | 37.6 16 34 0 0.97
5*=0.8777

Tabla 5.3.2. Resultados CSO-Escenario |.

Vemos como el modelo tradicional aumenta todas las salidas, de
forma que la suma no permanece constante: >y;=16 en los datos de
partida, pero >y1=18.2 en el modelo tradicional. Sin embargo, dicha
restriccion si se cumple en el modelo CSO. Ademas, como ambas salidas
son discrecionales y de suma constante, aunque han cambiado los
valores de ambas salidas, la suma de ambas permanece constante.
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Con maéas claridad podemos ver estos valores representados
graficamente, tanto del modelo tradicional como de modelo CSO:

Modelo BCC-O Modelo CSO-Escenario I

0

Figura 5.3.2. Graficos Modelo BCC-O y modelo CSGerado |

3.2. Escenario II: Consideracién alguna salida con suma
variable.
e Caso y1 0 O™ e y2 [0 OF™,

En este caso debemos seleccionar durante la ejecucién, que la
salida y; no cumpla la restriccion de suma de salida constante.

ﬂi Restricciones

Restricciones de entradas

I

Restricciones de salidas
-

[ salida 1 surma constante

-

[~ =alida 2 suma constante;

o 0K

e Fety

Figura 5.3.3. Resultados CSO-Afadir restriccionegeado Il, caso 1.
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Los valores por defecto de la aplicacion serian que ambas salidas
fueran de suma constante. Pulsando de nuevo sobre la pestafia de la
salida 2 deseleccionariamos dicha opcién, con lo que tendriamos que la
suma de la salida una debe permanecer constante mientras que la de la
salida 2 no. Mostramos los resultados obtenidos:

Jli Aplicacién del modelo de suma de salidas constante DEA_CSO al caso XYY
EL MODEL G CONSTA DE 2 ETAPAS
DMU s 14ased  [v_1+fazed ‘Y_2-fase3 |
Primara etgpa: MODEL.O BOC-0O 3 08 3
Abrir archivo = : 1'8 =
by 2o =ciitat 3 1 28 57
—————— 4 1 35 35
Madelo tradicional 5 1 16 74
T T 3 1 24 6.2
ﬂ Festricciones de pesos ﬂ CCR-O o ;) = 1 22 43
p Sin restricciones de pesos p BCC-O = =TT 6 21 o
alireerddbe iidas Reduccidn | radial = 08777
|T0das las entradas NO DISCRECIONALES
[Alguna salida de surma NO CONSTANTE jecutar Bl
Fulse Ok para afiadir restricciones l:l
| hd
Figura 5.3.4. Resultados CSO-Escenario Il, caso 1.
Podemos ver los resultados con més detalle en la siguiente tabla:
DATA BCC-O MODEL CSO-DEA MODEL
(y1 [jQcens 'yzmocons )
DMU yl y2 Y1 y2 Yo OXXB yl y2 t1 q2
1 1 8 1 8 1 0.9 8.0 0 0.98
2 2 7 2 7 1 1.8 7.2 0 1.10
3 3 5 3 5 1 2.6 5.7 0 1.35
4 4 2 4 2 1 3.5 3.5 0 1.72
5 1.5 6 1.8 7.2 1.20 1.6 7.4 0 1.10
6 2 4 2.8 5.5 1.38 2.4 6.2 0 1.35
7 2.5 2 3.7 2.9 1.47 3.2 4.3 0 1.72
TOTAL 16 34 18.2 37.6 - 16 42.3 0 9.31
6*=0.8777

Tabla 5.3.3. Resultados CSO-Escenatrio I, caso 1.

En este caso, tal y como era de esperar, la suma de la primera
salida permanece constante >y1;=16 ya que hemos impuesto esa
restriccion; mientras que la salida aumenta el valor de su suma >y9=42.3,
cuando la suma de la salida 2 en los datos era 34.
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Grafico con los resultados del modelo BCC-0 y el modelo CSO en
este escenario I

Modelo CSO-Escenario II
y1 0O Oconst e y2 00 Oconst

Modelo BCC-O

Figura 5.3.5. Grafico Modelo BCC-O y modeliO-escenario 1.

e Caso y100°™" e y200°°™,

Ahora serda yo la salida que no tiene que cumplir la suma de salida
constante, y por tanto, debemos indicarlo en la ejecucion.

ﬂi Restricciones E]@E]

Restricciones de enftradas

-

Restricciones de saldas

-

[ kdida 1 suma constante

-

Iv =alida 2 suma constante
W OK

e Betry

Figura 5.3.6. Resultados CSO-Afadir restriccionegrado Il, caso 2.
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En esta ocasién estamos en la situacion contraria: hay que pulsar en
la pestafia de la salida 1 para deseleccionarla y que su suma no deba
permanecer constante.

fli: Aplicacidn del modelo de suma de salidas constante DEA_CS0 al caso XYY

£ MODEL G CONSTA DE 2 ETAPAS

Erimars etgpa: MODELC BUC-0

Abrir archivo

Modelo tradicional

ﬂ Festricciones de pesos

8| coro

W Sin restricciones de pesos| W BCC-0O

Yalores de las sdidas

|T0das las entradas NO DISCRECIOMALES

|Alguna salida de suma MO CONSTANTE

FPulse Ok para afiadir restricciones

g ]

DMu

¥ Tdased [¥_14ased |Y_2-fasz33 ‘

~| @ ;o =] w| ] =

SUMA

1.8 7.2

1 23 B3

1 32 45

1 4 18

1 2.2 E5

1 3 5

1 a8 27
203 34

Reduccion | radial = 09025

Figura 5.3.7. Resultados CSO-Escenario Il, caso 2.

La tabla siguiente muestra el valor de las variables obtenidas en
este ultimo escenario:

DATA BCC-O MODEL CSO-DEA MODEL
(y1 DoconSt,YZDOCOHSt)
DMU yl y2 Y1 y2 Yo OXXB yl y2 ql t2
1 1 8 1 8 1 1.8 7.2 0.87 0
2 2 7 2 7 1 2.3 6.3 0.53 0
3 3 5 3 5 1 3.2 4,5 0.45 0
4 4 2 4 2 1 4.0 1.8 0.39 0
5 1.5 6 1.8 7.2 1.20 2.2 6.5 0.62 0
6 2 4 2.8 5.5 1.38 3.0 5.0 0.53 0
7 2.5 2 3.7 2.9 1.47 3.8 2.7 0.45 0
TOTAL 16 34 18.2 | 37.6 20.3 34 | 3.85 0
5*=0.9028

Tabla 5.3.4. Resultados CSO-Escenatrio Il, caso 2.

Vemos que en este es el contrario al escenario anterior. Aqui es la
segunda salida la que mantiene su suma constante >y»=34, mientras que
la primera aumenta de 16 a 20.4.
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A continuacion se muestra la representacion grafica de los valores
calculados para este escenario:

Modelo CSO-Escenario II

Modelo BCC-O y1 Doconst e yzmoconst.

Figura 5.3.8. Grafico Modelo BCC-O y mode&lO-escenario 111

3.3. Consideraciones comunes.

Hay que hacer notar que en el escenario I no es necesaria la
aplicacion de la tercera fase ya que todas las salidas pertenecen al
conjunto O™, El resultado de la primera fase esta representado
mediante una cruz y reduce equiproporcionalmente la solucion obtenida
por el modelo BCC-0. Respecto a los datos originales, se observa que
para algunas DMUs se reduce y para otras se incrementa el valor de
ambas salidas, posicionandose los targets de esta primera fase en una
frontera de puntos ineficientes equidistantes a la frontera eficiente. La
segunda fase, representada mediante un circulo gris, busca mediante
holguras los targets mas aproximados a los ofrecidos por la fase I
Finalmente los targets no estan posicionados en la frontera eficiente.
Esto conlleva a que unidades productivas eficientes deben funcionar peor
de lo que lo estaban haciendo para permitir la mejora de otras unidades,
ya que su eficiencia era la causante en cierta medida de la ineficiencia de
las que eran ineficientes.

En los escenarios II y II la mayor parte de los targets
proporcionados por el método se posicionan en la frontera eficiente,
debido a las pocas dimensiones que el problema posee.

A continuacién se van a representar algunos de los gréaficos

obtenidos en la resolucibon de este modelo haciendo algunas
interpretaciones.
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3.4. Gréficos.

Se exponen a continuacién algunos de los gréficos resultantes del
escenario I (ambas salidas de suma constante) para las DMUs mas
representativas, afiadiendo la interpretacion de algunos de los resultados.
El resto de gréficos de las demas unidades productivas, o del resto de
escenarios, se encuentran en el anexo al final del trabajo.

Los graficos muestran el crecimiento (o reduccién) de cada una de
las entradas y salidas de la unidad productiva seleccionada. La ecuacion
empleada para el célculo del crecimiento es la siguiente:

| valor_find —valor_inigal |

*

MAX (valor_fina, valor_inical)

Jli; visualizacion de datos

DU 1 -

L9
Crecimierto Dhill 1

I 0 ¥_1 crecimientoi %)
I 12,232 ¥ _1 crecimientor3)
Wl 10,542 ¥ _2 crecimientor3%)

y
H_1 crecimientol %)

l]_; Visualizacion de datos

=

Crecimienta DU S

...... [

| | 7,042 ¥ _2 crecimiento(%)

Figura 5.3.9. Crecimiento DM{Jescenario .

I 0 % _1 crecimientoi%s)
Il 5,052 % _1 crecimientol %)

y
1 crecimiento( %) ' _2 crecimientar %)

Figura 5.3.10. Crecimiento DMdJescenario I.

Observando la DMU,
vemos que el crecimiento
de la entrada ha sido nulo.
Esto es debido a que Ila
entrada es no discrecional y
por tanto no ha de variar,
su crecimiento es cero. En
cuanto a las salidas, se
aprecia un  crecimiento
negativo, es decir, un
decrecimiento, lo que
corresponde  con  unas
salidas del modelo CSO
menores a las salidas
originales.

En el caso de la DMU; el
crecimiento de las salidas es
mayor que cero, lo que
indica que las soluciones de
las salidas del modelo CSO
son mayores a los valores
de las salidas en los datos
de partida, la DMU por tanto
debe aumentar sus salidas.
En cuanto a la entrada sigue
siendo de crecimiento nulo
debido a su no
discrecionalidad.
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