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Capitulo 3

1. INTRODUCCION

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

Veremos un ejemplo gréfico, que servird de introduccion a la 1* y 2° fase
para cada modelo, entenderemos en que consisten los denominados modelos
hibridos, explicaremos en qué consiste la 3% fase y por ultimo veremos un
capitulo de conclusiones, donde se comparan modelos tradicionales vy
centralizados.

2. PROBLEMA CENTRALIZADO

La realizacion del modelo centralizado viene motivada por la basqueda
de un nuevo escenario en el que una entidad superior asignard los recursos a
todas las unidades productivas del problema. Esto es asi porque los recursos
son escasos y el objetivo de muchas organizaciones puede ser el reducir de la
mayor forma posible el total de recursos que se consume.

ENTIDAD
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Figura 3.1. Esquema del problema centralizado

Un ejemplo que define bien este problema son los hospitales publicos
que dependen de una comunidad auténoma. En este caso hay una entidad
superior: la comunidad auténoma, que es quien decide la asignacién de
recursos, como por ejemplo: presupuesto designado a cada hospital, nimero de
médicos asignados, etc.; y unas unidades productivas que son los hospitales.
Los hospitales no controlan la cantidad de los recursos que poseen sino que
dependen de los que le sean asignados por la entidad superior.
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Reasignacion centralizada de recursos. Modelos DEA

Esta situacion habitual en procesos reales no estaba considerada en los
modelos anteriores. Con los modelos tradicionales no se puede resolver este
tipo de problemas por lo que se hacia necesaria la inclusién de un nuevo tipo de
modelo DEA.

El objetivo es ahora reducir la cantidad total de recursos que se asignan a
las unidades o aumentar los productos que dan las unidades productivas a la
entidad superior.

En esta ocasion las unidades productivas no pueden denominarse DMU,
porque no son ellas las que decidan la cantidad de entradas a consumir, sino
que la unidad superior le reasigna los recursos para la mejora de todas las
unidades en su conjunto.

Por conveniencia, sin embargo, mantendremos en este la denominacién
de DMU (aunque no es la correcta). El tnico y real decisor en el problema es la
planificacién central.

Ejemplo numérico y grafico

Planteamos la siguiente situacién inicial (ZX =195 ). El modelo CCR-I
propone la siguiente reduccién de la suma de las entradas ZX =117. Sin
embargo, por ejemplo puede plantearse una solucién mejor que la obtenida por
el modelo CCR-I: ) X =116,5. Por lo tanto hay que introducir un nuevo

modelo que proporcione la solucién 6ptima. Veamos las caracteristicas de los
modelos centralizados a través de un ejemplo numérico y grafico de un modelo
Radial CRS-INPUT Centralizado para el caso de una entrada y una salida. No
se ha formulado todavia el modelo, por lo tanto, s6lo veremos una solucién que
mejora al modelo tradicional.

La frontera eficiente es la linea que une el origen con la DMUj, al ser de
retorno de escala constante:

41




Capitulo 3

20 +
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>
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Entrada (x)

Fiqura 3.2. Ejemplo grifico con 1 entrada y 1 salida

Los 4 puntos representados en la grafica son los siguientes:

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

Tabla 3.1. Valores de cada DMU

La frontera eficiente atraviesa por la DMUj, que es la que presenta una
mayor eficiencia (mayor cociente y/x).
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Proyectamos cada unidad productiva sobre la frontera eficiente:

20 -
15 A
5 ————————— <+ DMU,
S 10 A oOvmu, bMU,
=
[9)] 5 i * DMU4
0 1 1 1 1
0 20 40 60 80
Entrada (x)

Figura 3.3. Resolucion grifica del modelo CCR-1, caso tradicional

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

Tabla 3.2. Resultados numeéricos de cada DMU para la solucion propuesta

Planteamos, sin embargo, la siguiente soluciéon sobre el ejemplo
anteriormente descrito, donde se buscara una disminucién mayor del total de
los recursos consumidos por el conjunto de las DMU'’s del problema.
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Fiqura 3.4. Proyecciones de cada DMU sobre la frontera eficiente

20 -
— _+DMU,
< 10 - Hmu, . DMU,
© 5] -+ DMU,
0 ) ) ) 1
0 20 40 60 80
Entrada (x)

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

DMU X’ %

1 30 10

2 34 11.5

3 30 10

4 25 7.5

116,5 39

Tabla 3.3. Proyecciones de cada DMU para un modelo Radial CCR-I Centralizado

Vemos que todas las unidades productivas han disminuido sus entradas.
Esto es evidente al tratarse de un modelo con orientacién de entrada. Sin
embargo ha habido unidades que han aumentado su salida, como la DMU3 y la
DMU4 . Mientras, la DMU2 ha disminuido su salida, esto es debido a que en el
modelo centralizado se sacrifican algunas unidades productivas a costa de
mejorar el conjunto global. A diferencia de los modelos tradicionales hay
unidades que empeoran. Analizando el conjunto vemos que
ZX'z 116,5< ZX =195, el resultado que esperamos, porque al ser un modelo

con orientacién de entrada, y ademas centralizado, se han reducido los recursos

de todo el conjunto. En cuanto a las salidas: ZY =39= ZY, la suma global no
ha variado, por lo que podemos comprobar que la eficiencia global ha
mejorado, al ser necesario menos recursos.
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Como se puede observar el resultado para el modelo tradicional es peor
que el caso propuesto, el resultado para las entradas es mas alto

> X'=117>) X'=116,5, y al ser la suma de las salidas igual, l6gicamente la

eficiencia es menor para el caso tradicional, por lo que se comprueba que los
modelos centralizados suponen una mejora respecto a los tradicionales, como
ya se dijo antes, aunque algunas DMUSs reduzcan sus entradas habra otras que
empeoren, pero en conjunto la suma de las entradas disminuird, incluso, como
se puede comprobar en este dltimo ejemplo, mejoran los resultados obtenidos
en el modelo tradicional.

Por lo tanto hay que introducir un modelo DEA que incorpora la
posibilidad de empeoramiento individual de la unidades productivas y que el
objetivo sea la mejora comtn en la organizacion.

Las bases de los modelos centralizados expuestos en este proyecto son
fruto de la evolucién de otros modelos anteriores, entre los que caben destacar:

e Modelos de Golany, Philips y Rousseau (1993): los autores
proponen tres tipos de modelos lineales que resuelven a partir de
la solucién obtenida mediante un modelo DEA. Dan una buena
solucién pero no la 6ptima pues se realizan calculos de forma
heuristica.

e Modelos de Golany y Tamir (1995): Estos modelos tienen una gran
dependencia de los pardmetros introducidos, el total de las
restricciones hacen que muchos problemas resulten inadmisibles y
algunas de ellas puedan dar lugar a que determinadas unidades
productivas no se proyecten sobre la frontera eficiente.

e Modelo de Athanassopoulos (1995): Es un modelo bastante
complejo que tiene los mismos problemas que los modelos de
Golany y Tamir.

e Modelo de Fare et al. (1997): Resuelve un caso muy particular
donde sélo una entrada es objeto de reasignacion entre las salidas
y que ademas deben ser conocidas a priori la cantidad de recurso
tijo que cada unidad productiva debe usar para producir cada una
de sus salidas.

e Modelo de Athanassopoulos (1998): Esta vez utiliza unos ratios de
transformacién entre entrada y salidas cuando la unidad es
considerada eficiente. Pese a no ser tan complejo como su modelo
anterior, presenta los mismos problemas.

e Modelo de Krishna Kumar y Sinha (1999): Plantea un problema no
lineal dificil de resolver que carece de sentido en casos reales.

e Modelos de Beasley (2003): Plantea dos modelos no lineales
basados en DEA. Para resolver el primer modelo emplea
metaheuristicas que no aseguran la solucién 6éptima del problema,
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mientras que en el segundo modelo las unidades productivas
pueden no proyectarse sobre la frontera eficiente.
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3. MODELOS CENTRALIZADOS BASICOS

Como en el caso tradicional desarrollaremos los modelos basicos para el
caso centralizado: modelo CRS Centralizado, modelo VRS Centralizado y
modelo Aditivo Centralizado.

3.1. Modelos CRS Centralizados

Aqui, se introducen los modelos centralizados para el caso de retorno de
escala constante. Veremos los modelos radiales, los no radiales y los modelos
hibridos, mezcla entre tradicional (vistos en los modelos basicos) y centralizado.

3.1.1. Modelo Radial CRS-Input Centralizado

En el apartado anterior hemos introducido este modelo a través de un
ejemplo grafico. En este otro apartado explicaremos los pasos necesarios para
plantear el modelo en sus 2 fases.

Desarrollo del modelo en sus 2 fases

En la primera fase se busca una reduccién equi-proporcional en todas las
entradas, mientras que en la segunda fase lo que se busca es una reduccion
adicional de las entradas y/6 una expansion de las salidas. Las dos diferencias
esenciales respecto de los modelos DEA convencionales son:

e En vez de solucionar un modelo de programacion lineal para cada
DMU presente en el problema, todas las DMUs son proyectadas
de forma simultanea.

e En vez de reducir las entradas de cada DMU, es el total del
consumo de entradas de las DMUs lo que se pretende reducir.
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(Fase I/Radial/Orientacién de entrada)

MIN: 0

Ss.a:

n n n
)IDITPIET) ST R
=1 j=1 r=1
n

DIV k=12...5
r=1

r=1  j=1

ﬂ,j, >0
0 libre

Es un problema lineal con n?+1 variables y m+s restricciones. Siendo &' el

6ptimo del modelo anterior, la segunda fase del modelo se puede formular de
la siguiente forma:

(Fase II/Radial /Orientacion de entrada)

MAX - ih + ;hk

s.a:

Zn: Zn:ﬂjrxijzﬁ*ixir—h[ i=12,..,s
r=1

r=1  j=1

Z zﬁ“er’kj:Z::, Vie + 0 k=12,....,m

r=1  j=1

A

Jr?

h b >0

Una vez resuelta la fase II, el vector (A", A'r,..., A'nr) define para cada

DMU r el punto al cuél deberian tender dichas unidades.

Las entradas y salidas de cada punto pueden ser calculadas como:

El modelo radial propuesto proyecta de forma conjunta cada DMU

existente sobre la frontera de eficiencia técnica.

48




Reasignacion centralizada de recursos. Modelos DEA

Una reasignacion centralizada de recursos implica un sometimiento de
las unidades individuales en su comportamiento de cara al objetivo del sistema
como un todo.

3.1.2. Modelo Hibrido CRS-Input Tradicional- Centralizado

En el modelo hibrido algunas entradas o salidas deberan considerarse de
manera tradicional, mientras que habra otras que seran tratadas desde el punto
de vista centralizado. Asi:

I = Icentralizado U ITradicional (entradaS)
O =Ocentralizado U OfTradicional (SalidaS)

El concepto de tradicional implica que se estda impidiendo
empeoramientos individuales de las DMU’s cuando se resuelve el modelo.

El modelo en sus dos fases queda:

(Fase I/Radial Hibrido/Orientacién de entrada)

MIN :

s.a.

)

XA, <6 x, i=1,2,.,m

=

Yr

Tradicional 7

ykjﬂ’jr 2V VkeO

-
1l
Ju

=

n

n
ykjﬂjr 2 zykr Vk e OCentmlizado
=1 j=1 r=1

/1],2 ,0 libre

<

(Fase 1I/Radial Hibrido/Orientacién de entrada)

MAX Zh P XY Yk

k€O0cppy r=l  keOpuy

s.a:

ZZxU /,—Q*Zn:xi,,—h,. i=12,,m

r=1  j=1

+
Z Z ykl i Z Yir + h Vike OCentralizado
r=l  j=1

A, b ik 20

jr?
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Podemos ver como hemos dividido las restricciones del modelo para las
variables de entrada en 2 restricciones distintas: unas para las variables del
modelo tradicional y otras para el nuevo modelo centralizado.

3.1.3. Modelo Radial CRS-Output Centralizado

Las dos fases son:

(Fase I/Radial /Orientacion de salida)

MAX : y

S.a:

n

> ix,,/l,, < Zn‘,x,, i=12,....m
J=1 r=1

r=1

z Zykjﬂ’jr 272 Yir k=12,...s
r=1

r=1  j=1

A4, 20
y libre

Es un problema lineal con n?+1 variables y m+s restricciones. Siendo y*

el optimo del modelo anterior, la segunda fase del modelo se puede formular
de la siguiente forma:

(Fase II/Radial/Orientacién de salida)

i=1

MAX ihi‘ +Zh;

s.a:

i Z”:xi]./”tjr :Zn:‘xir —h; i=12,.m

r=1  j=1

N Nvid,=r"Y vtk k=128
r=1

r=1  j=1

A

Jr?

h b 20

En este caso, al ser de orientacion de salida; la entidad superior lo que
pretende es maximizar las salidas, por lo que habra unidades en las que las
salidas obtenidas sean mayores y otras en las que seran menores, pero en el
conjunto de todas las salidas la salida total sera mayor.
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MAX :

s.a:

MAX

Ss.a:

3.1.4. Modelo Hibrido CRS-Output Tradicional-
Centralizado

Planteamos las 2 fases para el modelo:

(Fase I/Radial Hibrido /Orientacién de salida)

/4

injﬂ’jr Sxir Vie Ideicionul ,\V/V
=1
n n n
ZXI-]-/% < zxir Vie ICentralizado
r=1 j=1 r=1
n n L
DUhn 2V 2 Y k=125
r=1 j=1 r=1

La segunda fase del modelo se puede formular de la siguiente forma:

(Fase II/Radial Hibrido/Orientacién de salida)

>k +Zh++z D h,

i€l coppral r=l i€l

n n

z xij 2/j” = z X — hi Vie ]Centralizado

r=1  j=1 r=1

=

A =x, —h_ Viel Yr

M-
=

§or w ir Tradicional ®
n
Z Zykj Jr =7 Zykr +h k=1,2, ..... .8
r=l  j=1

A,y b hlh, >0

Jr?
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3.2 Modelos VRS Centralizados

Al igual que ocurria con los modelos CRS Centralizados vamos a ver los
mismos casos para el VRS Centralizado: modelos VRS-Input, VRS-Output y
modelos VRS-Hibrido.

3.2.1. Modelo VRS-Input Centralizado

(Fase I/Radial/Orientacion de entrada)

MIN : 0
s.a:

n

3 A, x, <6 3 X, i=12,..m
pIDIHET)

r=1  j=1

Z Zqu'ﬂ’jr ZZykr k=12,..s
r=1  j=1 r=1

Zn:/l_,-, =1 r=12,...n

j=I

A, >0 Olibre

Es un problema lineal con n?+1 variables y m+s+n restricciones. Siendo
0" el 6ptimo del modelo anterior, la segunda fase del modelo se puede formular
de la siguiente forma:

(Fase II/Radial/Orientacion de entrada)

MAX : i h; + i h,
i=1 k=1
s.a:

n n n
" _ .
z Z/q“jr Xjj =0 inr —h; i=12,...m
Jj=1 r=1

r=1

Z Zﬂ’jr Vi :Z Vie Ty k=12,..,s
J=1 r=1

r=1

z},jr =1 r=12,....n
j=1
A h  h >0

Una vez resuelta la fase II, el vector (A", A'r,..., A'nr) define para cada
DMU r el punto al cuél deberian tender dichas unidades.
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3.2.2. Modelo Hibrido VRS-Input Tradicional-Centralizado

Nuevamente planteamos las 2 fases para este modelo:

(Fase I/Radial Hibrido/Orientacién de entrada)

MIN 0

s.a:

Z ny Jr<02n:xir i=12,.,m
r=1

r=1  j=1

Z ykjﬂ’jr Zykr Vk € Odeicional > Vl"

Z Zyk/ Jr Z ykr Vk < OCentralizado

r=1  j=1

Z%ﬂ r=12,..n
Jj=1

/'Ljr >0
@ libre

La segunda fase del modelo se puede formular de la siguiente forma:

(Fase 1I/Radial Hibrido/Orientacién de entrada)

MAX ; Zh XY Sk

k€0 opirar r=l  keOpu

s.a:

Z Zﬂjrx =0 Zxr —h; i=12,..m

r=1  j=1
Z Z ﬂ']r ykl z Ve T h+ Vike OCentralizado
r=l  j=1

Z ﬂ’jr ylg’ =V + hl:—r Vike OTradicional 4 vr
j=1
Z%ﬂ r=12,..,n

ﬂhh+h+0

jr?
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3.2.3. Modelo VRS-Output Centralizado

Igualmente como en el caso anterior las dos fases son:
(Fase I/Radial/Orientacion de salida)
MAX : y

s.a:

Z Zﬂ”/r Yig = 7/2 Vi k=12,..,s

r=1  j=1
Z/z,,, =1 r=12,..,n
j=

A, 20
y libre

Siendo y " el 6ptimo de la fase I, la segunda fase del modelo se puede

formular de la siguiente forma:

(Fase II/Radial /Orientacién de salida)
MAX Z h o+ ; h

s.a.

Z Z/l,, X Zn]x,j—h; i=12,...m
z Z}“ﬂ yk] e Z Vir +h k:1,2,...,S

r=1  j=1

Z/l,,, =1 r=12,....n

l h ,h >0

jr?

En este caso, al ser de orientacion de salida, la entidad superior lo que
pretende es maximizar las salidas, por lo que habra unidades en las que las
salidas obtenidas sean mayores y otras en las que seran menores, pero en el
conjunto de todas las salidas, la salida total serda mayor.
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3.24. Modelo Hibrido VRS-Output Tradicional-
Centralizado

Planteamos las 2 fases para el modelo:

(Fase I/Radial Hibrido /Orientacién de salida)

MAX : ¥

s.a:

le <X, Viel

iy’ jr Tradicional >

z Z x’/ Jr Zn: Xip Vie ]Centralizado
r=I1 r=1
z Zykj jr —VZyk k:1,2,...,S

r=1  j=1

z},ﬂ =1 r=12,...,n
j=1

4,20
y libre

Yr

La segunda fase del modelo se puede formular de la siguiente forma:

(Fase 1I/Radial Hibrido/Orientacién de salida)

MAX: >k +Zh*+z >h,

€] Contratizado | r=l i€l coralizado

Ss.a:

n
Z Z xl] Jr = Z xir - hi Vie [Centralizado

r=1  j=1 r=1

Vr

Tradicional >

Z Zyk/i./r :y*zykr + hl: k:1,2,...,S
r=1  j=1 r=I1
Zn:/ljr =1 r=12,..n

/1 h,h,h, >0

Jr?

le] =%, —h, Viel
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3.3. Modelos No Radiales Centralizados

Vamos a plantear el modelo con orientacién de entrada y salida. Estos
modelos vienen motivados porque hayan unas entradas/salidas mas
importantes que otras.

3.3.1. Modelo No Radial Centralizado con Orientacion de
Entrada

En este apartado se presenta un nuevo modelo no radial con orientaciéon
de entrada, que también consta de dos fases. La fase I considera un factor de
reducciéon diferente para cada entrada, ponderandolos de acuerdo a las
preferencias del analista. Sea:

6 Factor de reduccion para el consumo total de entrada i
wi Coeficiente de preferencia para la reduccién del consumo total de
entrada i

El modelo en su fase I es:

(Fase I/No Radial/Orientacion de entrada)

m

MIN : " w6,
i=1
S.a:

n n n
z Z/ljr X <0, le.j i=L2,...m
r=1  j=1 r=1

n

Z z/ijr Vij ZZ::‘ Vir k=12,..s

r=1  j=1

> 2, =1 r=12,..,n
=1

A, 20 0 libres

Este modelo de programacion lineal tiene n?+m variables y m+s+n

. . . * L . .
restricciones. Si 6 ;i es el 6ptimo del modelo anterior, entonces la fase II puede
formularse como:
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(Fase II/No Radial/Orientacion de entrada)

Max: o,
k=1
S.a:

n

n n

* .
Z Z’Ijr x; =0, foj i=12,....m
r=1  j=1 r=1

n

Z zﬂ’jr ykazl Vi T k=1,2,...,S

r=1  j=1

> 2, =1 r=12,..,n
=

Aot >0

Jr?

Como puede observarse, para este modelo no se requieren holguras de
entrada ya que la fase I ha agotado todas las posibles reducciones a lo largo de
cada dimension de entrada. Una vez resuelta la fase II, el vector (A"1r, A'2r,..., A'nr)
define para cada DMU; la unidad productiva sobre la que se proyecta. Las
entradas y salidas de cada punto pueden ser calculadas de la siguiente forma:

n

* .

X, = E Ay X Vi
=l

Ve = ZXFJ} Yy vk
=1

Por lo tanto, los dos modelos propuestos, radial y no radial, proyectan
todas las DMUs de forma conjunta sobre la frontera de eficiencia técnica.
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3.3.2. Modelo No Radial Hibrido Tradicional-Centralizado

con Orientacion de Entrada

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

MIN - iwﬂi
i=1

S.a.:

Zn: Zn‘,/i_,-r x,-,-SQ-Zn]x,.j i=12,..,m
r=1

r=1  j=1

n n n
Z zﬂlﬁ” Y kj 2 zy kr Vke OCentralizado
r=1

r=1  j=1

n
Z/’L/r yk/’ 2 ykr Vk € OTradic[()nal H Vl’
J=1

z},jr =1 r=12,....,n
j=1

A, 20 0, libres

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

Max: S+ Y i

S.a.:

k€O0cenirar k€O0rq =1

i Zn:/%r X; =9i*Zn:xij. i=12,....m
r=1

r=1  j=1

n

z Zijr ykj = Z:; Vi + tk Vk < OCentralizadu

r=1  j=1

n
zﬂ’jr ykj = ykr + 1k Vk € OTradcionul H Vr
=1

> 2, =1 r=12,..,n
=
//Ljr’tk’tkr 20
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3.3.3. Modelo No Radial Centralizado con Orientacion de
Salida

Planteamos a continuacidon el modelo resuelto en sus 2 fases:

(Fase I/No Radial/Orientacion de salida)

MAX : Zwk}/k
i=1

S.a:

n

> Zn:/%r X; szn)xi,- i=12,..,m
r=1

r=1  j=1

z Zﬂ’jrykaj/kzll yk, k:1,2,...,S

r=1  j=1

> 2, =1 r=12,..,n
Jj=1

A,=0

v, libres

Este modelo de programacién lineal tiene n?+m variables y m+p+n
restricciones. Si y, es el 6ptimo del modelo anterior, entonces la fase II puede
formularse como:

(Fase II/No Radial/Orientacion de salida)

MAX : Zu
s.a:

n n n
Z Zﬂjr X Sle.j +u, i=12,..m
r=1  j=1 r=I1

n

> YA, v 2 Y v k=12

r=1  j=1 r=1

> 2, =1 r=12,..,n
Jj=1

A, u; 20

Jr2

59




Capitulo 3

3.3.4. Modelo No Radial Hibrido Tradicional-Centralizado

con Orientacion de Salida

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

MAX :

S.a:

m
Z Wik
i=1

n n n
Z z 2'.1"” xij < Z xii Vie ICentralizado
r=1

r=1  j=1

n
Z ﬂ'jr xii < xij VZ € Ideicional H VV

=1

n
Z /?“_/'r ykj 2 yk ykr v k € Odeici(mal ’ Vl’
J=1

z/ijr =1 r=12,....,n
j=1

A, 20
v, libres

(Fase II/No Radial Hibrido/Orientacion de salida)

MAX :

s.a:

S+ Y Y

1€l Contrar i€lpq =1

n n n
z Z ﬂj” xij = Z xij + u; Vie ICemralizado
r=1

r=1  j=1

n
z //i’jr xij = xij + uir Vl € ITradicional b vr
j=1

n

z Zﬁ“jr Vi :7’;;2:; Vir k=12,..s

r=1  j=1

> 2, =1 r=12,..,n
=

A

Jr?

u,u, =20
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3.4. Modelo Aditivo Centralizado

Como hemos hecho en todos los modelos anteriores, partimos del
modelo aditivo. Este modelo, recordemos, es de retornos de escala variables y la
proyecciéon que realiza sobre la frontera eficiente es en direccién rectangular
(paralela a los ejes), por tanto no es radial como el BCC y el CCR, sélo se
realizara la 2° fase de estos modelos. En este modelo siempre se maximizan las
holguras por lo que no se distinguira entre orientaciéon de entrada y de salida.

3.4.1. Modelo Aditivo Centralizado Hibrido Tradicional-
Centralizado

Al ser un modelo aditivo tendremos una sola fase, contrariamente a lo
que ocurria con otros modelos:

MAX - > ki + Zh;+2": > h;+i >k

i€ conral k€0¢eniral r=li€lyy, r=l k€Opyq

S.a:

n n n
Z Z/If" xif = le'j - hi Vie ]Centralizado
r=1

r=1 j=1

Yr

Tradicional ®

n
ZAF X zxij—hir Yiel
=1

n

Z Z//i’jr ylg = Zl ykr + h/: Vk < OCentralizado

r=1  j=l1

n

_ +
z/ljr ykj - ykr + hkr Vk € OTradicional ° Vr‘
j=1

Zijr =1 r=12,..,1
=1
P S S )
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4. FASE 3 DE LOS MODELOS CENTRALIZADOS

Una vez resueltas las dos fases de los modelos propuestos en el apartado
anterior nos planteamos que las proyecciones obtenidas se realicen sobre los
consumos y producciones mas cercanos a las unidades originales, es éste el
motivo de que haga falta una tercera fase. Esto puede realizarse debido a las
multiples soluciones 6ptimas alternativas que ofrece el modelo al ser resuelto.

El criterio de minima distancia se debe a que en la realidad cuando
decimos que una unidad se proyecta sobre otra, implica una modificacién en la
cantidad de recursos y productos involucrados. Cuanto menos traumatico sea
ese cambio, mas realista es la solucién propuesta.

Para ello se define una Medida de Proximidad (MP), entre la DMU
original y la DMU propuesta por el modelo como resultado de resolver las dos
primeras fases:

R B ‘xi/‘_x”“ N ‘ykf_ykr
MP(]’F)_m+p lz_:‘max{xij,xir +;max{yk,,yk,~}

También hemos de considerar la siguiente variable de decisiéon binaria:

1 si DMU ; se proyecta sobre DMU,
Hir = 0 si DMU; no se proyecta sobre DMU,

La tercera fase del modelo queda:

(Fase III)

Minimizar Zn: Zn: MP(j,r) u,

j=l r=l
S.a.

Zﬂjrzl v]
r=1

Z,ujr =1 Vr
j=1

El primer grupo de restricciones hace que cada unidad existente realice
s6lo una proyeccién, mientras que el segundo grupo obliga a que cada
proyeccion solo sea escogida por una sola DMU existente.
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Como consecuencia de realizar esta tercera fase obtenemos una solucién
que se ajusta mejor a la realidad.

A continuacién, se plantea un ejemplo con una entrada y una salida que
nos ayuda a comprender la impotancia de esta tercera fase. Los datos de
entrada son los que se reflejan en la siguiente tabla:

DMU X Y

A 3 3

B 4 8

C 5 5

D 5 10

E 6 8

F 7 11

G 8 9

38 54

Tabla 3.4: Datos de entrada para ilustrsar la tercera fase

Los resultados obtenidos una vez resueltas las dos primeras fases del
modelo VRS con orientacién de salida son los siguientes:

DMU X Y |
A 6 10,5
B 7 11
C 5 10
D 5 10
E 5 10
F 5 10
G 5 10
38 715

Tabla 3.5: Resultados de las dos primeras fases del modelo VRS-O
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Al ser un problema con s6lo una entrada y una salida se puede puede
representar graficamente este resultado:

DMUg

Entrada (x)

Figura 3.5. Proyecciones de cada DMU sobre la frontera eficiente propuestas por las dos primeras fases
del modelo VRS-O

A continuacién se aplica la tercera fase al problema, obteniéndose los
siguientes resultados:

DMU Y
10
10
10
10

10,5
11
10

38 71,5

1,3241

U1{\| O\ | U1| Q1| U1 | U1 e

Q|HE|T 0| | >

Tabla 3.6: Resultados propuestos por la fase 111 del modelo VRS-O

Siendo su representacion grafica:
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12 -
10 -

Salida (y)
(=)

12

Entrada (x)

Figura 3.6. Proyecciones de cada DMU sobre la frontera eficiente propuestas tras la tercera fase del
modelo VRS-O

Comparando las figuras 3.5 y 3.6, se aprecia que las proyecciones de los
consumos y producciones se ajustan mas a los datos de entrada en la figura 6.
Puede observarse que la distancia entre la proyeccién final y la unidad original
en la unidad E es un poco mayor tras la tercera fase mientras que en las DMUs
A, B y F estas distancias son claramente mucho menores ,las unidades
productivas C y G se proyectan de forma idéntica en las dos figuras. Puede
deducirse como era previsible que la distancia media entre las DMUs originales
y sus proyecciones es inferior tras la reslucién de la tercera fase.
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5. CONCLUSIONES

La realizacién de un modelo centralizado se debe a la existencia de una
entidad de nivel superior que tiene como objetivo la mejora global del sistema
que tiene a su cargo, reduciendo los recursos cosumidos o aumentando los
productos generados por el conjunto de unidades productivas. A diferencia de
los modelos tradicionales es posible que alguna DMU empeore para conseguir
un aumento de la eficiencia global del sistema.

Frente a las dos fases de los modelos tradicionales, se ha incorporado una
tercera a los modelos centralizados que permite que las proyecciones obtenidas
se realicen sobre los consumos y producciones mds cercanos a las unidades
originales.

Los modelos centralizados propuestos pueden acomodarse a diferentes
condiciones del problema de una manera sencilla afiadiendo restricciones
adicionales como cotas en los cambios que puedan producirse sobre las
entradas y salidas, limites superiores y/¢ inferiores en las entradas o salidas
individuales, etc. Pero se debe tener en cuenta que al utilizar dichas
restricciones posiblemente se impida la proyeccién de todas las DMUs sobre la
frontera eficiente, caracteristica ésta en principio mas deseable que las
anteriores.
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