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ABSTRACT

Data Envelopment Analysis (DEA) developed by A. Charnes, W Cooper and E.

Rhodes, is a non-parametric method, based on linear programming. DEA is used to
measure the productivity and the relative efficiency of units of organization such as
schools, hospitals, banking branch offices, etc., that utilize multiple resources to produce
multiple products. The main goal of DEA is to find a frontier of efficiency, formed by
those combinations of resources that optimize the quantity of products manufactured
minimizing the costs of production, and from this frontier, to evaluate the relative
efficiency of the combinations of resources that do not belong to the same one.
The bounded set by the frontier of efficiency is called production set. This set is
determined uniquely by a system of advanced postulates. Studying the production set that
are obtained by solving the problem using DEA models, it is observed that the production
regions are not bounded, therefore these sets contain a great number of combinations of
resources, which are not always considered.

In this work, form to bound the production set of problems resolved using DEA and
will be shown a method for measuring the efficiency of the Decision Unit Making

(DMU) will be illustrated.



RESUMEN

El anélisis envolvente de datos (DEA por sus siglas en inglés), desarrollado por
A. Charnes, W Cooper y E. Rhodes, es un método no paramétrico, basado en
programacion lineal, para medir la productividad y la eficiencia relativa de unidades de
organizacion como escuelas, hospitales, sucursales bancarias, etc., que utilizan maltiples

recursos para producir maltiples productos.

El objetivo fundamental de DEA es hallar una frontera de eficiencia, formada por
aquellas combinaciones de recursos que optimizan la cantidad de productos fabricados
minimizando los costos de produccién, y a partir de esta frontera, evaluar la eficiencia

relativa de las combinaciones de recursos que no pertenezcan a la misma.

El conjunto limitado por la frontera de eficiencia recibe el nombre de conjunto de
posible produccion. Este conjunto esta determinado de forma Unica por un sistema de
postulados. Cuando se estudian los conjuntos de posible produccion, obtenidos al
resolver un problema usando alguno de los modelos DEA, se observa que las regiones de
produccidn que se obtienen son no acotadas, por tanto estos conjuntos contienen un gran

nimero de combinaciones de recursos, las cuales no se consideraran en la realidad.

En este trabajo se mostrara una forma de acotar el conjunto de posible produccion de
problemas resueltos utilizando DEA vy se ilustrard la forma de medir la eficiencia de

unidades de toma de decision (DMU por sus siglas en inglés).
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“Antes que la Balanza fuera, el Rostro no miraba al Rostro.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. El Problema en Estudio.

El analisis envolvente de datos (DEA por sus siglas en inglés), desarrollado por
A. Charnes, W Cooper y E. Rhodes, es un método no paramétrico, basado en
programacion lineal, para medir la productividad y la eficiencia relativa de unidades de
organizacion como escuelas, hospitales, sucursales bancarias, etc., que utilizan maltiples
recursos para producir multiples productos.

El objetivo fundamental de DEA es hallar una frontera de eficiencia, formada por
aquellas combinaciones de recursos que optimizan la cantidad de productos fabricados,
minimizando los costos de produccién, y a partir de esta frontera, evaluar la eficiencia
relativa de las combinaciones de recursos que no pertenecen a la misma.

DEA construye, con informacion recopilada de un conjunto inicial de observaciones,
un conjunto de produccion. Este conjunto esta determinado de forma Unica por un
sistema de postulados.

La creaciébn de un conjunto de produccién es algo significativo para los
investigadores que estudian un problema particular. Cuando se estudian los conjuntos de
produccidn, obtenidos al resolver un problema usando alguno de los modelos DEA, se
observa que este conjunto contiene un gran nimero de combinaciones de recursos, los
cuales no seran considerados en la realidad. Por lo tanto, es necesario realizar una

investigacion que mejore el conjunto de produccion de problemas resueltos, utilizando



alguno de los modelos DEA, citados a lo largo de ésta investigacion, para optimizar los

métodos de solucidn para esta clase de modelos.

1.2. Objetivos.

Estudiar los postulados que determinan el conjunto de produccion de problemas
solucionados utilizando DEA para determinar si son necesarios o suficientes para
describir un conjunto de produccién 6ptimo.

Obtener una funcién de produccién que optimice el conjunto de produccion.

Aplicar los resultados obtenidos a lo largo de este estudio, a la nota de los estudiantes
matriculados en diversas secciones de Calculo | y Calculo Il, que toman 6 no las

pruebas eléctronicas por computadora, para evaluar la eficiencia de los mismos.

1.3. Estructura de la Tesis.

La presente investigacion esta dividida en seis capitulos, organizados de la siguiente

manera:

Capitulo 1. La parte introductoria.

Capitulo 2. Se presenta una breve revision literaria de los temas relacionados con el
presente trabajo.

Capitulo 3. Se establece el principio analisis envolvente de datos.

Capitulo 4. Se discuten los resultados obtenidos, de acuerdo a la metodologia

seleccionada, de tal forma que los resultados sean relevantes.



e Capitulo 5. Se ilustran los resultados obtenidos midiendo la eficiencia de los cursos
de Calculo 1 y Calculo Il impartidos por el Departamento de Matematicas de la
Universidad de Puerto Rico, Recinto Universitario Mayaguez.

e Capitulo 6. Se incluyen las conclusiones obtenidas después de realizado el estudio.

e Bibliografia. Se presenta el material bibliogréafico usado en esta investigacion.

1.4. Alcance del Estudio.

Se pretende mejorar el conjunto de produccion de modelos resueltos usando DEA,

para mejorar este método de planteamiento y solucién de problemas.

1.5. Limitaciones del Estudio.

La mayor dificultad que presenta este estudio, es que se supone que las muestras de
datos son homogeéneas, en el sentido que provengan de técnicas de fabricacion similar 6
usen los mismos recursos para elaborar los mismos productos. Esta es una limitacion
significativa, ya que el andlisis envolvente de datos es un método no parametrico, asi que
usa informacion recopilada directamente de los datos, para obtener la funcion de

produccion.



Capitulo 2. Revision de Literatura.

2.1. Marco Teodrico.

La presente investigacion se realizé teniendo como marco teoérico la programacion

lineal, la optimizacién convexa, la geometria de politopos generados por hiperplanos en

R" y la teoria necesaria para comprender las técnicas de planteamientos y solucién de
problemas que se pueden resolver utilizando alguno de los modelos de analisis

envolvente de datos citados a lo largo de este trabajo.

2.2. Programacion Lineal.

Uno de los grandes problemas que han experimentado los cientificos, desde que los
hombres intentaron comprender su entorno, es el explicar los fendmenos fisicos que
suceden a cada instante en el universo, muchos de ellos constituyéndose en verdaderas
cajas de Pandora para los intelectuales. Esta explicacion de hechos fisicos recibe el
nombre de modelacion.

La modelacion matematica consiste en encontrar un conjunto de ecuaciones e
inecuaciones que describan, de la mejor forma posible, el comportamiento de un sistema.
Hay diversas técnicas de modelacion, la gran mayoria depende de la situacién estudiada

en concreto, entre ellas podemos mencionar las relacionadas con programacion lineal.



Los problemas de programacion lineal son de la forma:

Optimizar: f(x)
Sujeto a: XeS

Donde
S={xeR"|g,(x)=0,1<i<r; g,(x)<0, r+1<i<l; g,(x)>0,1+1<i< m}
y las funciones f y g,, para i=1 2,..., m, son funciones lineales. En éste capitulo se

presentaran los fundamentos tedricos basicos de programacion lineal.

2.2.1. Fundamentos Tedricos de Programacién Lineal.

La programacion lineal, desarrollada en 1947 por G. Dantzig, consiste en encontrar el
valor 6ptimo, maximo o minimo, de una funcién lineal, de n variables, en un conjunto
que puede expresarse como la interseccion de un nimero finito de hiperplanos en R".
Desde que se desarrolld este método de planteamiento y solucion de problemas, ha sido
muy utilizada por su capacidad para modelar y resolver problemas grandes y complejos
en un tiempo razonable. La formulacion estandar de un problema de programacion lineal
(PPL) es:

Minimizar C™X
Sujeto a: AX =B (E1)
X >0

En este caso:
X : Vector de variables de decision, n dimensional.
C : Vector de constantes, n dimensional, llamado vector de costos.

A: Matrix mxn de constantes llamada matrix de coeficientes tecnoldgicos



b : Vector de constantes con componentes no negativas, m dimensional.

m : NUmero de restricciones del problema.

La condicion X >0 se conoce como la condicion de no negatividad.

Cualquier PPL puede expresarse en forma estandar haciendo manipulaciones
algebraicas al conjunto de restricciones. Para transformar una restriccion de desigualdad
en igualdad se introducen nuevas variables, llamadas variables de holgura si se tiene una
desigualdad de tipo < y variables de exceso si se tiene una restriccion de tipo >. Un

problema de maximizacion equivale a minimizar el negativo de la funcion objetivo.

Problema 1. Considere el problema

Minimizar : | x|+|y|+|z|
Sujeto a: X + Yy <1 (E2)
2X + z =3

Se transformara el problema (E2) en un problema lineal en forma estandar. Por

definicidn, se tiene que:

X si x>0
|X|= —-X si x<0

Se definen las siguientes variables:

X si x>0 0 si x=0
X = . X, = .
0 si x<0 —X si x<0

Las variables x, y x,, asi definidas son no negativas, y satisfacen:

| x| =X, + X, X=X —X,



Luego, (E2) se puede transformar en

Minimizar: x,+ X, +y,+VY,+2, +2,
Sujeto a: X, — X, +Y,—Y, <1
2%, —2X, +2,-2,=3

Xpr Xp0 V1o Y20 23, 2, 20

(E3)

Para convertir en igualdad la primera restriccion de (E3), introducimos una variable
de holgura a > 0. La forma estandar de (E2) es:

Minimizar: X, + X, +Yy,+VY,+2, +2,

Sujeto a: X, — X, +Y,—Y, +a=1
2X, —2X, +2,-1, =3
X Xy Yo Yo 21y 25,220

(E4)

Consideremos el problema (E1). Se define:

e Solucién Factible: Un wvector X que satisfaga todas las restricciones
simultaneamente de un PPL es llamado una solucion factible; esto es, si X €S . El
conjunto de todas las soluciones factibles es llamado region factible.

e Solucidén Basica Factible: Un vector X con componentes no negativas que satisfaga
todas las restricciones simultdneamente de un PPL es Ilamado una solucion bésica
factible; esto es, si X €S y X >0. El conjunto de todas las soluciones bésicas
factibles es llamado region basica factible.

e Solucion Factible Optima: Un vector X es llamado una solucion factible dptima si

es una solucién factible tal que f(X )2 f()?) para todo vector X que pertenece a

la region factible.



e Solucion Basica Factible Optima: Un vector X es llamado una solucion basica
factible optima si es una solucion basica factible tal que f( X )> f()?) para todo

vector X que pertenece a la regién basica factible.
La solucion del problema (E4), hallada usando el software de optimizacion Linear

Interactive Discrete Optimizer (LINDO), se presenta en la Tabla 1.

Variable X1 Xz V1 Vo 71 75 a
Valor 1 0 0 0 1 0 0
Tabla 1: Solucién 6ptima para las variables del problema (E4).

Esta es una solucion bésica factible 6ptima. Como los problemas (E2) y (E4) son
equivalentes, se concluye que es una solucion basica factible éptima para el problema
original (E2). El valor 6ptimo de la funcién objetivo del problema original es 2, y se
obtiene cuando (x, vy, z)=(, 0, 1).

Teorema Fundamental de Programacion Lineal: Considere un problema lineal en
su forma estandar (E1). Si A es una matrix mxn de rango m,

e Si hay una solucidn factible, hay una solucién basica factible.
e Si hay una solucion factible optima, hay una solucidon bésica factible 6ptima.
Ver D. Luenberger [14], pag. 19.

Conjunto Convexo: Un conjunto S < R" se dice que es convexo si y sélo si
AX,+(1-21)X, eS paratodo 1 <[0,1] yparatodo X,, X, €S.

Punto Extremo: Un punto X en un conjunto convexo S es llamado un punto

extremo de S si no existen dos puntos diferentes X,, X,eS tal que

X =AX,+(1-1)X, paraalgin 1 <[0,1].



Combinacién Lineal Convexa: Se dice que un vector X es una combinacién lineal

convexa de los vectores de { X,, X,,..., X, } siysolosi X =4, X, + 2, X, +--+ 4 X,,
k
para 4, €[0,1],i=12,..., k,yademas > 4 =1.
i=1
Politopo: Sea A={X,,X,,..., X, }. El conjunto

Sz{X eR"

k
X =2 Xy + A, Xy 4o+ A4 Xy Z/li :1}

i=1
de todas las combinaciones lineales convexas de vectores de A se denomina politopo 6

envoltura convexa generada por {X,,X,,...,X, }. Si el conjunto de vectores
{X,,X,,...,X, } es linealmente independiente, entonces es el conjunto de los k puntos

extremos de S.
Teorema de Equivalencia Entre Puntos Extremos y Soluciones Bésicas: Sean b

un vector m dimensional y A es una matrix mxn de rango m.

Sea K = {X |AX =b, X 20}. Entonces, X es un punto extremo de K siy solo si X

es una solucion bésica factible del problema

AX =D
X2=0

(E5)
Ver D. Luenberger [14], pag. 21.
Del teorema anterior se concluye:
e Siel conjunto convexo K, determinado por (E5), es no vacio entonces tiene al menos
un punto extremo.

e Si existe una solucion éptima finita para un problema de programacion lineal, la

solucién optima le corresponde a un punto extremo del conjunto de restricciones.



e EIl conjunto de restricciones K correspondiente al problema (E5) tiene a lo mas un
namero finito de puntos extremos.

e Si K, el politopo convexo correspondiente a (E5), es acotado entonces K es un
polihedro convexo; es decir, K consiste de puntos que son combinaciones convexas
de un numero finito de puntos de K.

Ver D. Luenberger [14], pag. 22-23.

2.2.2. El Problema Dual.

Asociado e intimamente relacionado a cualquier PPL, llamado primal, existe otro
PPL llamado el problema dual. Estos dos problemas se obtienen de la misma matrix de
coeficientes tecnoldgicos A, el mismo vector de costos C y el mismo vector de recursos b,
pero uno de estos problemas es de maximizacion y el otro de minimizacion. Si el valor
Optimo de las funciones objetivos para estos dos problemas es finito, entonces estos
valores son iguales.

Para toda restriccion primal hay una variable dual, interpretada como el precio
sombra asociada a cada una de las restricciones del problema primal, y para toda variable
primal hay una restriccion dual. Los coeficientes de las restricciones de una variable
primal forman los coeficientes del primer miembro de la restriccion dual correspondiente;
y el coeficiente objetivo de la misma variable primal se convierte en el segundo miembro
de la restriccion dual. Las relaciones entre las restricciones y las variables en un PPL se

presentan en la Tabla 2.
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RESTRICCIONES PRIMAL / DUAL | VARIABLES PRIMAL / DUAL
MAXIMIZACION MINIMIZACION
Restricciones de Tipo < Variable > 0
Restricciones de Tipo > Variable <0
Restricciones de Tipo = Variable no restringida

Tabla 2: Relacidn entre las variables y las restricciones de los problemas primal y dual.

El problema dual asociado a un problema de programacion en forma estandar, es

decir, de la forma (E1) es:

Maximizar: A'b
Sujeto a: ATA<C’ (E6)
A no restringida

Lema: El dual de un problema dual de programacién lineal es el problema primal.
Ver M. Bazaraa [4], pag. 246.

Lema de Dualidad Débil: Si X y A son soluciones factibles para (E1) y (E6),
respectivamente, entonces CT X > A"b . Ver D. Luenberger [14], pag. 89.

Demostracion: Como X >0, por ser solucién de (E1), tenemos que

ATb=2T(AX)=(2TA)X <CTX

Del lema anterior se concluye

e Si el problema primal tiene solucién no acotada entonces el problema dual no tiene

solucién factible. Si el problema dual tiene solucién no acotada entonces el problema

primal no tiene solucion factible.

e Si X y A son soluciones para (E1) y (E6), respectivamente, y si C'X =A"b,
entonces X y A son soluciones dptimas para sus respectivos problemas.

Ver D. Luenberger [14], pag. 89.
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Teorema de Dualidad Fuerte para Programacion Lineal: Si el problema (E1), 6 el
problema (E6), tiene solucion 6ptima finita, entonces ambos problemas tienen solucion
optima finita y los valores optimos de las funciones objetivos son iguales. Ver D.
Luenberger [14], pag. 89.

Teorema de las Holguras Complementarias: Considérese los problemas (E1) y
(E6). Si X y A son soluciones optimas para (E1) y (E6), respectivamente, entonces
XT (C—AT/T)=0 y A" (b—A)T)=0. Si X y A son soluciones factibles de (E1) y
(E6), respectivamente y X' (C - ATZ):O, entonces X y A son soluciones optimas

para sus respectivos problemas. Ver M. Bazaraa[4], pag. 253.

Considere el problema (E3). El problema dual asociado a (E3) es:

Maximizar : W, + 3w,
Sujeto a: w, +2w, <1
-w, —2w, <1
W, <1
-w, <1 (E7)
w, <1
-w, <1
W, <0

W, no restringida
En el problema (E7), la variable w; es no restringida; es decir, puede tomar cualquier
valor real. Al resolver este problema, usando el software de optimizacion LINDO,
observamos que el valor dptimo para este problema es 2. El valor que toman las variables

en el problema (E7) se muestra en la Tabla 3.

Variable Valor
W1 -1
Wy 1

Tabla 3: Solucién éptima para las variables del problema (E7).
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Verifiguemos que se satisface el Teorema de Holgura Complementaria. Tenemos

que:
x"=[100010] C'=[111111]
A{l -11-10 0 } T <[ 1]
2-20 01-1
1] [ 1 2]
1] |-1-2
_ _ 1 | 1 -1
X"(C-A"Z)=[100010]| |- 0 »{ } =0
1 |-1 of | 1
1|0 1
1] | 0 -1]

Por tanto, se satisface el Teorema de Holguras complementarias.

2.2.3. Optimizacién Convexa.

Uno de los problemas clasicos de optimizacion, es encontrar el valor éptimo de una
funcion convexa definida en un conjunto convexo. Estos modelos de optimizacién han
sido muy estudiados y reciben el nombre de problemas convexos. Los resultados mas
importantes en estos estudios se daran a continuacion.

Funcion Convexa: Una funcién f, definida en un conjunto convexo S es convexa Si
paratodo X,, X, €S yparatodo 4 e[0,1], se tiene:

fFAX, +(1-2)X,) <A (X)+(1-2)F(X,)
Si, paratodo 1 €(0,1)y X, # X,, se tiene:
f(AX, +(1-2)X,)< A f(X,)+(1-2)F(X,)

Entonces se dice que f es estrictamente convexa.
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Proposicion Propiedades de las Funciones Convexas: Sean f, y f, funciones
convexas, definidas sobre el conjunto convexo S, sea a > 0 y sea k € R. Entonces:

e f + f, esuna funcidn convexa sobre S.
e af; esuna funcion convexa sobre S.
e S = {X| XeS, f,(X)<k } €s un conjunto convexo.
Ver D. Luenberger [14], pag. 178.

Proposicion Caracterizacion de Convexidad: Sea f e C'. Entonces, f es convexa
sobre el conjunto convexo S siy solo si f(X,)>f(X,)+ Vf(X,)(X,~-X,), para
todo X,, X, € S. Ademas, f e C? es convexa sobre el conjunto convexo S siy solo si

la matrix Hessiana de f es semidefinida positivaen S.
Ver D. Luenberger [14], pag. 178-180.

Teorema: Sea f una funcion convexa definida sobre un conjunto convexo S. Si f

tiene un minimo local en X € S, entonces f alcanza un minimo global en X .
Ver D. Luenberger, pag. 181.

Teorema: Sea f e C' una funcion convexa definida sobre un conjunto convexo S.
Si existe un punto X €S, tal que para todo X e S, Vf (X)(X — X)=0, entonces X es

un minimo global de f sobre S. Ver D. Luenberger [14], pag. 181.
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2.3. Eficiencia.

Etimoldgicamente, la palabra eficiencia proviene del latin efficientia cuyo significado
es “virtud de producir’. La real academia de la lengua espafiola la define como:
“Capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un efecto determinado”. En
el ambito econdmico, “La eficiencia es la relacion entre un ingreso y un egreso; entre una
entrada y una salida; entre un recurso y un producto”; o mejor, “es el criterio econémico
que revela la capacidad administrativa de producir el maximo resultado con un minimo
de recursos, energia y tiempo”. Asi, un sistema de produccion es eficiente si dada una
disponibilidad de recursos, los cuales llamaremos entradas, es capaz de producir una
cantidad maxima de productos, los cuales Ilamaremos salidas. En este capitulo se
estudiara el concepto de eficiencia, la forma de medirla y algunas consideraciones

generales.

2.3.1. Consideraciones Generales.

La eficiencia es un concepto, utilizado en economia, para estimar el nivel de
productividad de una empresa o una unidad de fabricacion de recursos. Su
fundamentacion tedrica esta basada en la disponibilidad de recursos para la fabricacion de
un numero determinado de productos. La aproximacién inicial para el concepto de
eficiencia es debido a M. Farrell. En sus estudios iniciales, M. Farrell [12] define:

e Eficiencia Productiva: Cuando se maximiza la produccion a un costo minimo.
e Eficiencia de Intercambio: Cuando se sustituyen los insumos utilizados en la

elaboracion de los productos para minimizar los costos de produccion.
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Eficiencia Total: Cuando se asumen presentes las dos eficiencias anteriores; es decir,
cuando se maximiza la produccion, sustituyendo los recursos utilizados por aquellos
que presenten costos minimos.

Cabe anotar que existe un tipo especial de eficiencia llamada “eficiencia X”. La

eficiencia X clasifica un método de produccion en ineficiente si utiliza cantidades

excesivas de recursos para la elaboracién de los productos, sin tener en cuenta el método

de produccion utilizado. Actualmente para evaluar la eficiencia de unidades de

fabricacion de productos, se utiliza el concepto de eficiencia de Pareto, el cual se define:

La Eficiencia de Pareto: Sea N el nimero de insumos que utiliza la j-ésima unidad

de toma de decision para elaborar M productos. Sean Y, la cantidad del r-ésimo

producto elaborado y X la disponibilidad del i-ésimo recurso utilizado por la j-ésima

DMU, para r=12,...,M e i=12,...,N. Se dice que:

La jo-ésima DMU es eficiente Pareto, orientada a la salida, si no existe otra j-ésima

DMU, j, #j,talqueY,; >Y,, ,paraalgin r',y Y, >Y, paratodo r's=r. Siempre

rjo?
que X; <X paratodai.

La jo-ésima DMU es eficiente Pareto, orientada a la entrada, si no existe otra j-ésima

ij =

DMU, j, =], tal que X;; <X, , para algin i', y X; <X; para toda i'#i.

Siempre que Y,; >Y, paratodor.

Ver E. Thonassoulis [22], pag. 32.

La eficiencia de Pareto se puede resumir como: “Una combinacién de recursos es

eficiente si y sélo si no existe otra que mejore los niveles de productividad”.
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Cuando se obtiene la eficiencia de alguna unidad de fabricacion de recursos debe ser
comparada con una unidad estandar. La funcion que determina el nUmero méximo de
productos que se pueden fabricar utilizando diversas combinaciones de recursos recibe el
nombre de funcion frontera. Después que se obtiene la funcion de frontera, se compara
cada unidad del conjunto de produccién con la frontera, bajo el supuesto que las

desviaciones existentes son comportamientos ineficientes de produccion.

2.3.2. La Eficiencia de Farrell.

Farrell define:
e Eficiencia Técnica: Minimiza la cantidad de recursos necesarios para elaborar un
determinado nivel de produccion.
e Eficiencia de Precio: Minimiza el costo de un nivel determinado de produccion.
Asumiendo presente la eficiencia técnica.
Supbngase que una empresa utiliza dos recursos para producir un producto. Se
supone que la escala de fabricacion de productos es constante. La Figura 1 representa la

funcion de produccion para ésta empresa.
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Figura 1: Gréfica de la isocuanta de un producto que usa dos recursos para elaborar un producto.

En esta grafica, | es la isocuanta® unitaria, la cual representa la combinacién minima

de los recursos X, y X, para generar un nivel determinado de produccion. R es una

asignacion eficiente, mientras que Q no lo es, por estar R mas cercana al origen. La

eficiencia técnica de Q se define como g—g

En el grafico, la curva B indica la relacion existente entre los precios de los recursos.

Si consideramos esto, S' seria la asignacién eficiente, en lugar de R, ya que se obtiene
- L . . OS
con un costo minimo. La eficiencia precio de R se define como OR

Ademas, Farrell define:
e Eficiencia Global: Minimiza el costo de produccion observado, si la eficiencia

técnica y la eficiencia de precio se asumen presentes.

! Una isocuanta es el lugar geométrico de los puntos del plano que implican un determinado nivel de
produccion.
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En sus estudios, Farrell establece que la eficiencia global es igual al producto de la

L L . . OR 0OS OS

eficiencia técnica y la eficiencia de precio; por tanto, es igual a o = :

O0Q OR 0Q
Problema 2: Se consideran nueve unidades para la toma de decision. Se supone que

cada DMU utiliza un insumo para elaborar un producto. La Tabla 4 muestra la cantidad

de recursos que utiliza cada DMU para la fabricacion del producto y la Tabla 5 muestra

su eficiencia relativa. Ver E. Thonassoulis [22], pag. 138.

DMU Insumo Producto DMU Producto Ef|C|er_1C|a
por Insumo Relativa
DMU1 10 10 DMU1 1.00 100%
DMU2 15 10 DMU2 0.67 67%
DMU3 35 20 DMU3 0.57 57%
DMU4 30 20 DMU4 0.67 67%
DMU5 15 10 DMU5 0.67 67%
DMUG6 60 30 DMU6 0.50 50%
DMU7 10 7 DMU7 0.70 70%
DMUS 18 15 DMUS8 0.83 83%
DMU9 30 20 DMU9 0.67 67%
Tabla 4: Ejemplo numérico de Appa e Yue Tabla 5: Eficiencia relativa para el ejemplo
(1999). presentado en la Tabla 4.

Supdbngase ahora que cada DMU utiliza dos insumos para elaborar un producto. La

cantidad de insumos que utiliza cada DMU se presenta en la Tabla 6.

DMU Insumo 1 Insumo 2 Producto
DMU1 10 15 10
DMU2 15 10 10
DMU3 35 20 20
DMU4 30 25 20
DMU5 15 15 10
DMUG6 60 60 30
DMU7 10 10 7
DMUS8 18 18 15
DMU9 30 27 20

Tabla 6: Ejemplo numérico de Appa e Yue (1999) para dos insumos y un producto.
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El analisis de razones, para éste problema presenta en la Tabla 7 y en la Figura 2. Los
primeros tres DMUs son eficientes. Los DMUs no eficientes quedan debajo de la frontera

de eficiencia. Ver E. Thonassoulis [22], p4g. 138.

DMU Producto por Producto por
Insumo 1 Insumo 2
DMU1 100% 67%
DMU2 67% 100%
DMU3 57% 100%
DMU4 67% 80%
DMUS5 67% 67%
DMU6 50% 50%
DMU7 70% 70%
DMU8 83% 83%
DMU9 67% 73%

Tabla 7: Andlisis de razones y eficiencia relativa. Ejemplo numérico de Appa e Yue.

Eficiencia Relativa
120 ‘ »

100

Ins
um 80+~

po

pr 60¢ N

od
uct
02

20+ :

0 | | | L
0 20 40 60 80 100 120

Insumo por Producto 1

Figura 2: Eficiencia relativa. Ejemplo numérico de Appa e Yue.
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En general, la frontera de eficiencia es de tipo:

e Funcién de Produccion: Maximiza la cantidad de productos en funcion de los
recursos utilizados.

e Funcion de Costos: Minimiza los costos de produccion, en funcion del precio de los
recursos utilizados y los productos obtenidos.

La frontera de eficiencia se puede estimar usando métodos paramétricos y métodos no
paramétricos. Los primeros se basan en técnicas econométricas. Su mayor desventaja es
que necesita una especificacién funcional entre las entradas y las salidas; si la
especificacion funcional esta correctamente definida, la probabilidad de que la frontera
obtenida sea la eficiente es bastante elevada. La fortaleza de los segundos es que no
requiere alguna relacién funcional entre las entradas y las salidas para hallar la funcion de
frontera; esta se obtiene de informacién extraida directamente de los datos. EI mayor
inconveniente en esta técnica es que requiere que los datos sean homogéneos.

Tanto los modelos paramétricos como los no paramétricos, pueden ser
deterministicos o estocasticos. Los deterministicos asumen que la distancia de cada
observacién analizada a la frontera es producto de su ineficiencia. Los estocasticos
asumen que esa distancia es una perturbacion aleatoria. DEA es un método no
paramétrico deterministico, basado en programacién lineal, para estimar la eficiencia

relativa de una DMU, a partir de un conjunto inicial de observaciones.
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Figura 3: Métodos para obtener la frontera de eficiencia.
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Capitulo 3. Analisis Envolvente de Datos.

Si se supone que una DMU necesita un recurso para obtener un producto, la

salida
entrada

eficiencia de la DMU esta dada por

En general, una DMU utiliza mas de un recurso para producir mas de un producto. De

sumade salidas

manera natural, se puede definir .
sumadeentradas

El principal problema en esta medida de eficiencia, es la falta de homogeneidad en las
dimensiones de las entradas y las salidas de la DMU. Este problema se resuelve
introduciendo un sistema de pesos adecuados que normalice tanto el numerador como el
denominador. Asi, se obtiene la siguiente definicion para la eficiencia de la DMU:

suma ponderadade salidas
suma ponderadadeentradas

eficienciadelaDMU =

Si la j-ésima DMU utiliza N entradas para producir M salidas, se define su eficiencia

relativa como:

UOYJ-
0. = e X (E8)
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Donde:

0, : Eficiencia relativa de la j-ésima DMU.

Y;: Vector M dimensional. Las componentes de este vector, indica la cantidad

elaborada de los diversos productos fabricados.

X ;. Vector N dimensional. Las componentes de este vector, indica la cantidad

utilizada, de los diferentes insumos que se usan en la fabricacion de los productos.
v . Ponderaciones asociadas a los productos que son fabricados.

p : Ponderaciones asociadas a los insumos utilizados.

Este cociente ponderado, de los insumos y los productos que utiliza la j-ésima DMU,
se puede expresar de forma explicita como:

M

zur Yr

9_ r=1

N

(E9)
zpi X;

i=1

Donde:

¢ : Eficiencia observada.

v, : Peso asociado al r-ésimo producto elaborado.

p; - Peso asociado al i-ésimo insumo utilizado en la fabricacion de los productos.
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Y, : Cantidad del r-ésimo producto fabricado.
X, : Cantidad del i-ésimo insumo utilizado en la elaboracion de los productos.

El problema asociado a la definicién (E8) es encontrar un conjunto adecuado de
pesos, v y o . En general, estos pesos son diferentes en cada DMU analizada. El analisis
envolvente de datos, desarrollado por E. Rhodes [19] en su tesis doctoral, dirigida por
W. Cooper, proporciona un método para encontrar este conjunto de pesos, bajo el

supuesto que los datos observados son homogéneos. La formulacion propuesta por él es:

Maximizar : R

zpi XI

i=1

M

douY, (E10)
Sujeto a: =1

v, 20 r=12,...,.M
p 20 i1=12,..,N

Las variables utilizadas en el modelo (E10) se definen como en el modelo (E9).

Aunque este modelo DEA inicial es fraccional, A. Charnes y W. Cooper [9] habian
presentado un método para linealizar esta clase de modelos. Méas tarde, autores como
A. Charnes, W Cooper, y E. Rhodes [6], R. Banker, A. Charnes y W Cooper [3],
L. Seiford y R. Thrall [20], R. Fare y S. Grosskopf [11] realizan modificaciones al
modelo DEA inicial (E10). La ventaja de los modelos DEA es que construye, de forma

parametrica, una region de productividad, la cual estd limitada por la frontera de
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eficiencia. Las observaciones que conforman el conjunto de produccion satisfacen un
sistema de postulado. El sistema de postulado que determina la regién de productividad
estd especificado en Q. Wei e Y. Hong [23]. La gran desventaja que presenta los
conjuntos de productividad, asociados a los modelos DEA, es que se generan regiones de
eficiencia no acotadas, excepto a una modificacion del modelo BCC propuesto por W.
Cooper y L. Seiford [10]. A lo largo de este trabajo, se mostrara un método para acotar el
conjunto de produccién posible y se hallara una funcion que permita medir la eficiencia

de un conjunto de observaciones.

3.1. Fundamentos Tedricos de DEA.

El analisis envolvente de datos es un método usado para estimar la medida de la
eficiencia relativa, de una DMU, a partir de la obtencién de una frontera de eficiencia,
hallada con informacion recopilada de un conjunto inicial de observaciones, cuando se
desconocen relaciones funcionales entre las entradas y las salidas que intervienen en un
problema. El objetivo fundamental de DEA es optimizar la eficiencia relativa de cada
DMU, para establecer una frontera de eficiencia, usando el criterio de eficiencia de
Pareto. DEA considera que la j-ésima DMU es eficiente si elabora méas unidades de
alguno de los productos fabricados, manteniendo la produccién de los otros, usando las
mismas entradas, 0 si puede generar las mismas salidas, utilizando una menor cantidad
de, al menos, una entrada. La frontera eficiente esta conformada por aquellos DMU

eficientes. Se sigue de la definicion de DMU eficiente que DEA es no paramétrico.
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Después de obtenida esta frontera, se evalua la eficiencia de cada DMU que no

pertenezca a esta, asumiendo gque no existen perturbaciones aleatorias.

La idea es comparar cada DMU no eficiente con aquella que lo sea y, ademas, tenga
una técnica de produccién similar. En general, la unidad con la que se comparan la
DMUS ineficiente es una combinacion lineal de las DMUS eficientes. Estas unidades

ficticias reciben el nombre de Grupo de Referencia.

Se puede medir la eficiencia de una DMU:

* Orientada a la Entrada: Cuando se minimiza la cantidad de recursos usados para

obtener el mejor nivel de produccion.

* Orientada a la Salida: Cuando se maximiza la cantidad de productos elaborados

usado un nivel fijo de insumo.

Escoger la orientacion para medir la eficiencia de las DMU depende de las

caracteristicas del problema analizado.
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3.2. El Modelo DEA Basico.

La idea inicial, planteada por E. Rhodes, fue maximizar la funcion de eficiencia
relativa de la DMU, sujeto a que el radio de eficiencia no supere la unidad. Su

formulacion inicial fue:

M
ZUr Vi
=1

Maximizar : E —

(E11)

M
pRIAS

1
Sujeto a: =<1 j=12,..,S
1

Zpi Xij

Zpi Xij

v, 20 r=12,...M
£ 20 i=12,..,N

Donde:

v, : Peso asociado a la r-ésima salida.

p; - Peso asociado a la i-ésima entrada.

Y,; - Cantidad de la r-ésima salida en la j-ésima DMU.
X;; - Cantidad de la i-ésima entrada en la j-ésima DMU.

Este modelo, propuesto por E. Rhodes, es fraccional y tiene infinitas soluciones. En

este modelo se considera la eficiencia de una DMU como la razén entre la produccion
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ponderada total y el consumo ponderado total. ElI valor de estas ponderaciones las

proporciona el modelo sin necesidad de conocer los precios de las entradas o las salidas.

La formulacion lineal para este problema es:

Maximizar : i
r=1

Sujeto a: ipi X =1
:\/Tl
2

v Y -

N
r rj
r=1 i=1

p X, <0 j=12,..,5 (E12)

v, 20 r=12,..,M
p; 20 i=12...,N

0 equivalentemente

N
Minimizar : D> o X
i=1
M
Sujeto a: du Y, =1
r=1
M N
do Y, =D p X <0 j=12..,S (E13)
r=1 i=1

v, 20 r=12,..,M
p 20 i=12...,N

Las variables en las formulaciones (E12) y (E13) se definen de igual manera que en
(E11). La mayor desventaja que tiene este modelo, es que puede asignar una ponderacion
nula a un factor que, desde el punto de vista tedrico, tenga gran importancia en la
eficiencia de la DMU. Para evitar este hecho, muchas veces, se introducen al modelo

informacion adicional acerca del comportamiento que se requiere satisfaga la DMU.
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3.3. Modificaciones del Modelo DEA Basico.

La primera modificacién del modelo (E12) la hace A. Charnes. Este considera las

ponderaciones estrictamente positivas. Su formulacion fue:

M
Maximizar : Do Y
r=1
N
Sujeto a: > Xy =1
i=1
y N (E14)
Do =YX <0 j=12,.,8

v,z r=12,..,M
p2e 1=12,..,N

Las variables en el modelo (E14) se definen como en (E11), ¢ es una constante (En

muchos modelos se asume ¢ =10"°). Este modelo en la practica no es muy usado para

calcular eficiencia, sino que se emplea su dual. El problema dual asociado a (E14) es:

N

M
Minimizar: =6, +£Z¢i +ngrj

i=1 r=1

S
Sujeto a: > A, X;; +4=X;; i=12..,N
j=1
s (E15)
Z;zjvrj—(przejvrj r=1,2,..,M
J=
2,26,
9,20  r=12..M
¢ >0  i=12..,N
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Donde:

0, Es la eficiencia observada de la j-esima DMU.

4;: Son las ponderaciones obtenidas para la j-esima DMU, del programa lineal

original.

¢ Y ¢, variables de holguras y artificiales, introducidas para transformar las

desigualdades en igualdades.
Las demas variables en el modelo (E15) se definen como en (E14).

En este caso, la j-ésima DMU es eficiente si 6, =1. Esto es obvio, ya que el

programa busca aquella DMU que, bajo un nivel fijo de recursos, tenga el mejor nivel de
produccién ¢ dado un nivel de produccién, utilice la menor cantidad de recursos. Si al
realizar la busqueda, no encuentra una mejor DMU, le asignara el valor uno a la j-ésima

DMU, vy al resto de las ponderaciones le asigna el valor cero.

Si 0, >1 la j-ésima DMU es ineficiente, porque es posible hallar otra DMU que

genere mejores niveles de productividad.

Es imposible que 6; <1, porque siempre se puede asignar el valor de &, =1y al resto

de ponderaciones el valor de cero.
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3.4. Clasificacion de los Modelos DEA.

Los modelos DEA bésicos se clasifican, principalmente, en cuatro clases: Los CCR
(Siglas de A. Charnes, W. Cooper y E. Rhodes), los BCC (Siglas de R. Banker,
A. Charnes y W. Cooper), los FG (Siglas de R. Féare y S. Grosskopf) y los ST (Siglas de

L. Seiford y R. Thrall).

3.4.1. El Modelo DEA CCR.

Este modelo fue inicialmente propuesto por E. Rhodes [19] en su tesis doctoral
dirigida por W. Cooper. Alli define la eficiencia como una razén constante entre los
recursos utilizados por una DMU vy los productos que obtiene, después de aplicada una
misma técnica de elaboracion de productos. El problema de su modelo es que, al no
colocarle ninguna restriccion a las ponderaciones que requeria hallar para normalizar la
dimension entre los productos y los recursos que utiliza la DMU para medir la eficiencia,
algunas ponderaciones tomaban el valor de cero. A. Charnes [8] modifica este modelo
suponiendo que cada una de las ponderaciones es mayor que una cierta cantidad positiva.

Ademas evita que el denominador de la razén que mide la eficiencia tome el valor cero.
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3.4.2. El Modelo DEA BCC.

El modelo BCC es una modificacion del modelo CCR. En este modelo, R. Banker [3]
supone que la escala se rendimiento no es constante. Banker soluciona este problema
afiadiendo la condicion de que las ponderaciones obtenidas como solucion del programa
lineal son linealmente convexas. La formulacion del modelo BCC es:

N M
Minimizar:  y, =6, +&| D 4+ o,
i=1 r=1
S
Sujeto a: D A, X, +4=X;; i=12..,N
j=1

S

2 A Ym0 =0,Y,; r=12..M

S
>4 =1 (E16)
i=1
2,20,
0,20  r=12..M
$ >0  i=12..N

Las variables en el modelo BCC modelo se definen como en el modelo (E15).
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3.4.3. El Modelo DEA FG.

El modelo FG es una modificacion del modelo CCR. Fue introducido por R. Fére y

S. Grosskopf [11] en 1985. La formulacion del modelo FG es:

Minimizar : X

S
Sujeto a: > A, X;; <X, i=12..,N

j=1
S
A Y <6y, r=12..,M (E17)
j=1
S
> <1
j=1

Donde:

Jo - Indica el indice asociado a la DMU que se va a analizar.
A4, : Eficiencia relativa de la j-ésima DMU.
Y;, : Cantidad de productos elaborados en la jo-€sima DMU.
X, Cantidad de recursos usados en la jo-ésima DMU.
Y,; : Cantidad del r-ésimo producto en la j-ésima DMU.

X;; - Cantidad del i-ésimo recurso en la j-ésima DMU.
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3.4.4. El Modelo DEA ST.

El modelo ST es una modificacion del modelo ST. Este modelo fue propuesto por
L. Seiford y R. Thrall [20] en 1990. La formulacion del modelo ST es:

Minimizar : X

S
Sujeto a: Y A; X;; <X, i=12,..,N

j=1
S
SAY, <eY,  r=12,,M (E18)
j=1
S
da =1

Las variables en el modelo DEA ST se definen como en el modelo (E17). Estos son

los modelos béasicos de DEA, salvo algun tipo de modificaciones.
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3.5. Ventajas de DEA.

Dentro de las ventajas cabe destacar:

Se puede utilizar en DMU que utiliza maltiples entradas para generar multiples
salidas.

Se adapta a modelos donde se desconocen los precios de los recursos y productos.

No se requiere ninguna especificacion funcional entre las entradas y las salidas.

3.6. Desventajas de DEA.

DEA presenta las siguientes desventajas:

Exige que las unidades analizadas sean homogéneas, para evitar que la ineficiencia de
una DMU se deba a la no uniformidad en la escala de produccion, 6 en el uso de las
entradas y las salidas que caracterizan a la DMU.

Es muy flexible a la hora de escoger las ponderaciones y, por tanto, es posible que
una ponderacion cuya variable sea trascendental para la DMU no sea considerada, al
tener una ponderacion nula o muy pequefa.

Cualquier alejamiento de la frontera de eficiencia de alguna asignacion de recursos y
productos se supone que es por la ineficiencia de la DMU, y no por perturbaciones
aleatorias.

Se debe tener cuidado al seleccionar las variables que se introduzcan en el modelo.

La confiabilidad del modelo depende del nimero de entradas, de salidas, y de las

DMUS a utilizar.
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3.7. Postulados para Determinar el Conjunto de Produccién Posible.
Se considera un problema DEA con S DMU. Si cada DMU utiliza N recursos para
fabricar M productos. Para la j-ésima DMU, se denotara por X :(le, Xajreomn Xy ) el
vector de recursos y por Y, = (Ylj, Yoo Yu ) el vector de productos. Se supone que el
vector de recursos X >0, produce la salida Y >0. El conjunto de produccion es la region
del plano R" xR acotada por la frontera de eficiencia, y se define como:
P={(X,Y)eR"x%"|X >0 produce la salida Y >0 |
Este conjunto P esta determinado por los postulados:
« Postulado de Ordinalidad: La observacion (X, Y, JeP, paratoda j=1 2,..., S.
« Postulado de Convexidad: Si (X, Y,)(X,,Y,)eP, entonces, para todo
ael0,1], (X, +(1-a)X,, aY,+(1-a)Y, )eP.
« Postulado de Entrada Ineficiente: Si (X,Y )eP y X, >X, entonces ( X,,Y )eP.
« Postulado de Salida Ineficiente: Si (X,Y )eP y Y <Y,, entonces ( X, Y, )eP.
« Postulado de Frontera de Rayo: Si (X, Y )eP, entonces (a X, aY )eP, para todo
a=>0.
« Postulado de Contraccion: Si (X,Y )eP, entonces (aX, aY )eP, para todo
ae[0,1].
« Postulado de Expansion: Si ( X, Y )eP, entonces (a X, aY )eP, para todo o >1.

e Postulado de Extrapolacion Minima: P es la interseccion de todos los P* que

satisfacen los postulados de ordinalidad, convexidad, alguno de los postulados de
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entrada ¢ salida ineficiente, y alguno de los postulados de contraccion, expansion 6

frontera de rayo.

Este sistema de postulados, genera el conjunto de produccion para cada uno de los
modelos DEA estudiados en la seccién 3.4.4. Los postulados de entrada y salida
ineficiente caracterizan las observaciones que conforman el conjunto de produccion.
Mientras que los postulados de frontera de rayo, contraccion y expansion dan una
caracterizacion para el tipo de frontera de eficiencia que se utilizara. Para el modelo DEA
CCR, el conjunto de produccion es:

S

s
A XK +a =X 2 A4 Y o =6, Y,
Pocs = (X,Y)EP ~ PN j JZ_; i i

4,2 0;; ¢,,4,20 parar=12,..,M,i=12,..,N
Este conjunto satisface los postulados de convexidad, ordinalidad, entrada ineficiente,
salida ineficiente, frontera de rayo y extrapolacion minima Ver Q. Wei e Y. Hong [23],
pag. 642-643. El conjunto de produccion, para el problema 2, se presenta en la Figura 4.

Frontera de Eficiencia Modelo CCR
120 . . T

100} / . ]

0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Producto por Insumo 1

Producto por Insumo 2

Figura 4: Conjunto de produccién para el problema 2 segun el modelo CCR.
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EL conjunto de produccién para el modelo DEA BCC es:

S S S
X+ = X YA, e, =0,Y, D A, =1
PBCC — (X,Y )EP 12:1 J ] ¢' oy 12:1 J J 4 J J 12:1 J

/1j > ej; ., ¢, 20 para r=12,.,M,i=12,.., N

Este conjunto satisface los postulados de convexidad, ordinalidad, entrada ineficiente,
salida ineficiente y extrapolacion minima. Ver Q. Wei e Y. Hong [23], p4g. 646. El

conjunto de produccion, para el problema 2, se presenta en la Figura 5.

Frontera de Eficiencia Modelo BCC
120 T T T

100 yooo

60 - 1

Producto por Insumo 2

20+ .

O | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Producto por Insumo 1

Figura 5: Conjunto de produccion para el problema 2 segtin el modelo BCC.
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EL conjunto de produccién para el modelo DEA FG es:

S
DA, X <X, parai=12,.,N; 4,20;£>0

j=1

Peo =1 (XY )eP| .
DAY, <eY, parar=12..,M; > A,<1;
=1 j=1
Este conjunto satisface los postulados de convexidad, ordinalidad, entrada ineficiente,

salida ineficiente, contraccion y extrapolacion minima. Ver Q. Wei e Y. Hong [23], pag.

645. El conjunto de produccion, para el problema 2, se presenta en la Figura 6.

Eficiencia Relativa Modelo FG
120 ‘ ‘ ‘

100 - PR

Producto por Insumo 2

20/ 1

0 / | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Producto por Insumo 1

Figura 6: Conjunto de produccion para el problema 2 segun el modelo FG.
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EL conjunto de produccién para el modelo DEA ST es:

S
DA X <X, parai=1,2,.,N; 2,20, >0
j=1
P =4 (XY )eP | .
DAY, <eY, parar=12..M; > A,>1
i=1 j
Este conjunto satisface los postulados de convexidad, ordinalidad, entrada y salida
ineficiente, expansion y extrapolacion minima. Ver Q. Wei e Y. Hong [23], pag. 646. El

conjunto de produccion, para el problema 2, se presenta en la Figura 7.

Frontera de Eficiencia Modelo ST
120 T T 7 T

100} " ]
80 [ .
60 -

40} .

Producto por Entrada 2

20 a

0 1 | | 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Producto por Entrada 1

Figura 7: Conjunto de produccién para el problema 2 segun el modelo ST.
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Estos conjuntos de produccion satisfacen:
* Py Py cPey
L e e
o Py =P NP

Ver Q. Wei e Y. Hong [23], pag. 648. En un trabajo posterior, W. Cooper y
L. Seiford [10], asumen que el posible conjunto de produccion solo satisface los
postulados de convexidad, ordinalidad, entrada ineficiente, salida ineficiente vy
extrapolacion minima. Ver Wei e Yan [23], pag. 646. La caracterizacion de este conjunto,

asi definido, para el problema 2 se muestra en la Figura 8.

Frontera de Eficiencia Modelo BCC Modificado
120 T T T T T

100 - ’ N i

60 1

Producto por Insumo 2

40+ 7

0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Producto por Insumo 1

Figura 8: Conjunto de produccion para el problema 2 segiin el modelo BCC modificado.
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Capitulo 4. Presentacion y Discusion de Resultados.

4.1. Radio de Eficiencia.

Se considera un problema de analisis envolvente de datos DEA con S unidades para la
toma de decision con técnicas similares de elaboracion de productos. Sup6ngase que cada

DMU utiliza N recursos para elaborar M productos. Sean XI, =(Xllj, Xlyjyeen Xl ) y

YI; =(Yllj Yl Yy ) los vectores iniciales de recursos y productos para la j-ésima

DMU. Se define el conjunto de observaciones iniciales, P, como:
Pl :{(le,YIj Je R xR | XI; >0 produceYl, >0 para j=12,..., S }

Lema 1: El conjunto de produccion es no vacio.

Demostracion: Por el postulado de ordinalidad, se tiene que el conjunto de
observaciones iniciales Pl estd contenido en P; esto es Pl c P. Como Pl =, entonces
Pxy.

El lema 1 genera un conjunto inicial de observaciones que deben pertenecer al
conjunto de produccion que se desea hallar. Nuestro siguiente objetivo sera caracterizar

otras posibles observaciones que, de manera natural, pertenezcan a dicho conjunto.
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Definicion: Sea PI el conjunto inicial de observaciones para un problema de analisis

de envolvente de datos. Se define:

X in = min{xj ‘(XJ.,Yj )ePI } como la combinacion de recursos con menor costo

que pertenece al conjunto inicial de observaciones.

o Xom= max{xj ‘(X ne )ePI } como la combinacion de recursos con mayor costo
que hace parte del conjunto inicial de observaciones.

o Y. = min{Yj ‘(XJ.,Yj )ePI} como el menor nivel de produccion que se logra
alcanzar en el conjunto inicial de observaciones

o Y = max{Yj ‘(XJ.,Yj )ePI } como el mayor nivel de produccion que se logra

alcanzar en el conjunto inicial de observaciones.

Es de suponer que la combinacion de recursos con menor costo sea capaz de generar
el menor nivel de produccién observado y la combinacion de recursos con mayor costo
sea capaz de generar el mayor nivel de produccion alcanzado. Si esto no ocurre, nuestro
conjunto de produccion posible es ineficiente. Se define:

Definicion: Sea P1 el conjunto inicial de observaciones para un problema de analisis
de envolvente de datos. Se define el conjunto de observaciones esperadas para un

problema DEA como el conjunto OE ={( X 1, Yin ) (X naes Youae ) -

max?! " max

Lema 2: El conjunto de observaciones esperada esta contenido en el conjunto de

produccion posible; Esto es, OE c P .
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Definicion: Para un problema de analisis de envolvente de datos, sea PI el conjunto
inicial de observaciones y OE el conjunto de observaciones esperadas. Se define
PI*=Pl UOE.

Se ha encontrado un conjunto inicial de observaciones Pl * que pertenece al conjunto
de produccion que se desea generar. Como el conjunto de produccién posible es convexo
se sigue:

Lema 3: El politopo convexo generado por Pl * estd contenido en el conjunto de
produccion posible; esto es K,,. c P.

Demostracion: Por el postulado de ordinalidad, se tiene que el conjunto de
observaciones iniciales Pl esta contenido en P y por el lema 2, el conjunto de
observaciones esperada estd contenido en P. Como PIcP y OE c P, entonces
PI*=Pl UOE < P. Luego, por el postulado de convexidad se tiene que el politopo

generado por Pl *, K,,., estd contenido en el conjunto de produccion posible P. Por lo

tanto, K,,. c P.

~

Frontera de eficiencia: Sea L el segmento de recta que une las observaciones
esperadas (Xmin,Ymin) y (Xmax,Ymax). Se define la frontera de eficiencia del politopo
Ke., Y se denota por & (K,,.), al conjunto de observaciones que pertenecen a la
frontera del politopo K,,. y estan en ¢ por encima del segmento de recta L.

Para el problema 2, la Figura 9 presenta el politopo convexo generado por PI. El

conjunto de observaciones esperada es OE = {(50,50),(100,100) }. La Figura 10 muestra

el conjunto K,,. y la frontera de eficiencia & (K,.) para éste problema,
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120

100

Politopo Convexo Generado por Pl

Producto por Entrada 1

Figura 10: Politopo K~ para el problema 2.
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Producto por Entrada 1
Figura 9: Politopo Convexo Generado por Pl.
Politopo Kpi*
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Se ha hallado una region inicial de observaciones que pertenecen al conjunto de
produccion que se quiere generar. Nuestra meta ahora es dotar al conjunto K. de una
medida de eficiencia.

Considere el siguiente problema de programacion no lineal:

S
Minimizar : Z(
XV

j=1

~ 2 ~ 2
SRET) e
Sujeto a: (Xj,Yj)e Kp,«

El problema (E19) encuentra el punto dentro del politopo K. que minimiza la suma
de la distancia a cada uno de los puntos de él. Este problema es un problema de
optimizacion convexa; por lo tanto, cualquier minimo local, para el problema (E19), es

un minimo global para el mismo. El problema anterior es equivalente al problema (E20).

S
Minimizar : Z(
XV -1

Sujeto a: (Xj,Yj)es un vertice de K.

A 2 ~ 2
- o7 e

Como el politopo K,,. es acotado, el problema (E20) tiene solucion finitaen K,,.. Si
se denota por ()2\?) el vector solucién para el problema (E20), se tiene que el vector
()Z Y ) es el punto del politopo K,,. que minimiza la suma de las distancia a la frontera

de K,,.. Se define:

Centro de Eficiencia: El vector ()2\?) que soluciona el problema de optimizacion

(E20) recibe el nombre de Centro de Eficiencia de K,,..
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Radio de Eficiencia: Se define el radio de eficiencia de K,,. como
R; (Kp. )= max {dis {()2\? )(X,Y )}‘(XY ) es un vértice de K. }

Proyecciones a la frontera de eficiencia: Sea ( X,Y ) eK,,.. Se define:

e H(X ) como la proyeccion horizontal de la observacion ( X,Y ) eK,,. a la frontera
de eficiencia.

e V(X ) como la proyeccion vertical de la observacion ( X,Y ) eK,,. a la frontera de
eficiencia.

La proyeccion horizontal a la frontera de eficiencia se hara siempre hacia la izquierda,
ya que las observaciones que presentan entrada ineficiente siempre estan a la derecha de
la frontera de eficiencia. De igual modo, la proyeccién vertical se hara hacia arriba, ya
que las observaciones que presentan ineficiencia de salida estan ubicadas por debajo de la
frontera de eficiencia. Para el problema 2, la proyeccion horizontal y vertical para la
observacion (80,80) se presenta en la Figura 11. La Figura 12 muestra el radio y el

centro de eficiencia para este problema.

48



Proyecciones a la Frontera de Eficiencia
120 ‘ ‘ ‘

100 - ? . i
80+

60| |

Producto por Entrada 2

0 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120
Producto por Entrada 1

Figura 11: Proyeccién horizontal y vertical para la observacion (80, 80).

Centro y Radio de Eficiencia

100 CY T T T T T
—— Politopo convexo KPI*
95+ . PI 1
‘j‘ —— Nivel minimo de fabricacion
90+ « Centro de Eficiencia B
/ — Radio de Eficiencia
85t | ,
o
g
"3 80+ . . N
E [
W75t i
o L]
2 /
8 700 | ]
© |
65 | ]
60t | |
551 i
50 \ | | | | | | | |

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Salida por Entrada 1

Figura 12: Centro y radio de eficiencia, problema 2.
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Se define:

Eficiencia de Entrada: Sea ( X,Y ) eK,,.. Se define la eficiencia de entrada de la

observacién ( X,Y ) como E. (X,Y )= dis {;'R( X(})<(X)Y )}

Eficiencia de Salida: Sea (X,Y )eK,.. Se define la eficiencia de salida de la

observacion ( X,Y ) como E¢ (XY )= dis {;/FEY()K( X)’Y )}

Por definicion se tiene:

e Laobservacion ( X,Y ) eK,,. tiene entrada eficiente si E. ( X,Y )= 0.

o Laobservacion ( X,Y ) eK,,. tiene entrada ineficiente si E. ( X,Y ) > 0.

o Laobservacion ( X,Y ) eK,,. tiene salida eficiente si E (X,Y )=0.

e Laobservacion ( X,Y ) eK,,. tiene salida ineficiente si E¢ ( X,Y )> 0.

o Laeficiencia de entrada y de salida de la observacion ( X,Y ) eK,,. variaentre 0y 1;
estoes, 0<E.(X,Y )<1y 0<E((X,Y)<1.

e Mientras mas cerca a cero esté la eficiencia de una observacion mayor serd su
eficiencia.

e Mientras mas cerca a uno esté la eficiencia de una observacién mas ineficiente sera la
misma.

Ahora, se probara que el politopo K. que hemos generado resuelve el problema

DEA.
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4.2. Solucidn del Problema DEA Usando el Politopo Kp)s.
Resolveremos el problema DEA CCR usando el politopo K,,.. Se considera el

modelo CCR definido en (E13). El conjunto de produccién posible para éste modelo es

M N
(X,Y )E P ;UrYrj _;Pi Xij <0 J=1’2""’S;zUrYrj =1

v, p; 20 parar=L2..,M,i=12,..,N

PCCR =

Este conjunto de produccion minimiza el ndmero de recursos utilizados en la
fabricacion de los productos. Si partimos de nuestro conjunto inicial de datos, PI,
tenemos que la observacién que minimiza, al menos alguno de los recursos utilizados en
la elaboraciéon de los productos, cuando se fijan los niveles de produccién, formara
nuestra funcion de frontera.

Las observaciones ineficientes estaran ubicadas por debajo de la misma; esta
observacién es evidente, porque si hay una observacion por encima de la frontera de
eficiencia, esa observacion serd mas eficiente que aquellas que pertenezcan a dicha
frontera, y por lo tanto, la frontera no seria eficiente.

Lo anterior implica que la parte superior del politopo generado por Pl conformara
nuestra frontera de eficiencia. Se supone que la menor combinacion de recursos
observados fabrique, al menos, la menor combinacién de productos observados; y que la
mayor combinacion de recursos observados pueda ser capaz de fabricar la mayor
cantidad de productos observados. Por tanto, se introduce en nuestro conjunto inicial de

observaciones el conjunto de observaciones esperada OE , formando el conjunto PI*.
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El politopo convexo generado por PI*, al cual hemos llamado K., contiene el
politopo generado por PI, por tanto, en K,,., estaran los posibles valores que solucionen,

de manera dptima el problema DEA CCR.
Las mejores combinaciones de recursos-productos, estaran ubicados en los vértices

superiores del politopo generado K,,., para el modelo DEA CCR. Las observaciones
esperadas Jl(Xmin,Ymin ),(Xmax,YmaX)} nos proporcionan una medida de los niveles de
fabricacion minimos que se pueden permitir para mejorar la eficiencia del modelo. Esto

se da porque como estas dos observaciones hacen parte de la frontera de eficiencia, su

combinacion lineal convexa, es decir, el segmento de recta que los une, es eficiente.

Para el problema 2, el centro de eficiencia es ()2,\? ):(76.75, 79.25) vy el radio de
eficiencia mide R, (K. )=39.64. La Figura 12 muestra la ubicacion centro, el radio y
el nivel de produccién minimo optimo esperado en el politopo K,..

Ademas, el politopo K. esta contenido en cada uno de los conjuntos de produccion

para cada uno de los problemas DEA estudiados inicialmente, por lo tanto soluciona cada
modelo DEA citado anteriormente. Asi que definimos nuestro conjunto de produccion
como el conjunto K., el segmento de recta que une las observaciones esperadas como
el nivel minimo de produccion y el conjunto de produccién éptimo como el conjunto de
puntos que pertenecen al conjunto de produccion que esten por encima del nivel minimo

de produccion.
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4.3. Medida de Eficiencia para observaciones que no pertenecen a
Kpj».

En el apartado anterior, se encontrd un conjunto de produccion acotado, se determind
el conjunto de produccion optimo y se estableci6 el nivel minimo de productividad para
un problema de analisis envolvente de datos. Ademas, a dichos conjuntos se le doté de
una medida de eficiencia. Ahora, de manera natural surge el siguiente problema:

“Dada una observacién que no pertenezca al conjunto de produccion Ke= ¢ ES posible
saber si dicha observacion es eficiente? Y en caso de ser no eficiente, ;Serd posible
estimar su eficiencia?”

En ésta seccidn se resolvera la pregunta planteada anteriormente.

Se considera un problema de anélisis envolvente de datos con S unidades para la toma

de decisién. Sean Pl el conjunto inicial de observaciones, OE el conjunto de
observaciones esperadas y PI*=PlIUOE. Sean ()Z Y ) y Rc (K, ) el centro y el radio de
eficiencia, respectivamente, del politopo K,,. generado por PI*. Ademas, se denotara
por & (K,,.) ala frontera de eficiencia del politopo K,,..

Para una observacion ( X,Y )¢ K., considérese la recta L que pasa a través de la

observacion (X,Y ) y el centro de eficiencia ( X,Y ) del politopo K.,.. Sea:

C(X.Y)={(xy)el|(xy)es(Ky) j=L oK)
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Se define:

Proyeccion al Centro de Eficiencia: Considere la recta L que pasa a través de las

observaciones ( X,Y ) y el centro de eficiencia ()2,\? ) del politopo K,,.. Sea
Cc(X,Y)= {(x,y)e[| (x,y)es(Kp) }

el conjunto de observaciones que pertenecen a la interseccion de la recta L vy la frontera

de eficiencia del politopo K,,.. Se define la proyeccion de la observacion ( X,Y ) al
centro de eficiencia, y se denota por CE(X,Y ) a la observacion ()Z,V)GCE cuya
distancia a la observacion ( X,Y ) es minima. Si la recta L no interseca a la frontera de
eficiencia, se define CE(X,Y ) =(X,Y ).

Funcion de Eficiencia: Se define la funcion de eficiencia para observaciones ( X,Y )

que no pertenecen al conjunto de produccion posible K. como

Se ha definido una funcién de eficiencia para observaciones que no pertenecen a

Ks« . Ahora, se caracterizaran a dichas observaciones como eficientes o ineficiente.
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A partir de la definicidn de funcion de eficiencia, se tiene:

Si FKW( X,Y ) <1 la observacién ( X,Y ) es eficiente. Esta afirmacion es evidente,

ya que si esto ocurre la observacion estd ubicada por encima de la frontera de
eficiencia; por lo tanto, mejora los niveles de productividad.

Si F (X,Y)>1laobservacion ( X,Y ) no es eficiente. En efecto, si esto ocurre la
observacion (X,Y ) tiene un nivel de productividad menor que el nivel de

fabricacién minima que se puede permitir en el modelo.

Ademés, para cualquiera observacion ( X,Y ), se tiene que:

Si FKW( X,Y ) =0 laobservacion ( X,Y ) pertenece a la frontera de eficiencia.

Si F,.(X,Y)<1laobservacion (X,Y ) es eficiente.

Si Fe, (X,Y)>1laobservacion ( X,Y ) no es eficiente.

Si F (X,Y)=1 laproyeccion de la observacion ( X,Y ) al centro de eficiencia es

el centro de eficiencia del politopo K,,..
Si F. (X,Y) no esta definida, entonces la observacion ( X,Y ) es el centro de

pI*

eficiencia del politopo K,,..
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Capitulo 5. Un Problema Particular.

El Departamento de Mateméticas de la Universidad de Puerto Rico, Recinto
Universitario Mayagiiez (RUM), ha manifestado su preocupacion por la cantidad de
fracasos® obtenidos por los alumnos matriculados en los cursos Matemética
Remediadora, Precélculo I, Precalculo 11, Célculo I y Calculo II.

Muchos han sido los esfuerzos realizados por administradores y profesores para
facilitar el aprendizaje de las matematicas en este Recinto. En este sentido, cabe destacar
la creacion del Centro de Apoyo para la Ensefianza de Precalculo y Calculo (CAPEC), la
creacion del Laboratorio de Pruebas Computadorizadas en Mateméticas (LAPCOM), el
Laboratorio de Consultaria Estadistica y los Laboratorios de Computos.

Resaltamos los convenios realizados entre el Departamento de Educacion de Puerto
Rico y el Departamento de Matematicas del RUM, cuyo principal objetivo se ha
encaminado a “fortalecer la preparacion académica de maestros y estudiantes, de escuelas
elementales, intermedias y superiores de Puerto Rico, y la coordinacion de las actividades
del equipo Olimpico de Matematica en Puerto Rico”.

Estas energias se encaminan a facilitar la formacién matematica del estudiantado, en
aras de fortalecer la investigacion y el pensamiento ldgico, pretendiendo mejorar el
capital humano, pero no han sido aprovechados al maximo por los alumnos. Se observa

que a medida que el tiempo transcurre, la tasa de fracasos, en estos cursos, no ha
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mejorado en la medida de lo esperado. Por tanto, es necesario hacer un estudio que
permita aislar los factores que influyen en el rendimiento académico de los estudiantes,
para tratar de homogenizar los métodos de ensefianza-aprendizaje de matematicas,
impartida en este Recinto para asi mejorar el rendimiento académico de los estudiantes en
esta area. La mayor dificultad que presenta este estudio, es la falta de homogeneidad de
los conocimientos que adquieren los estudiantes antes de ingresar a alguno de estos
cursos. En efecto, en la mayoria de paises latinoamericanos la educacion en el area de
matematicas esta establecida como obligatoria en todos los cursos de educacién media y
superior. En Puerto Rico el alumno tiene la libertad de escoger los cursos de matematicas
que desea matricular. Aunque esto es un gran incentivo para el estudiante, la falta de
espiritu matematico es el mayor obstaculo que debe afrontar un joven que desee seguir

una educacién integral en matematicas.

5.1. EL Problema en Estudio.

Se analizara la eficiencia de los estudiantes matriculados en 5 secciones de Calculo |
y 8 secciones de Célculo I, ofrecidos por el Departamento de Matematicas del RUM en

el primer semestre académico del afio electivo 2004-2005.

Z Se considera que un estudiante fracasé en un curso si se da de baja del curso 6 si obtiene una nota
inferior a C.
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5.2. Determinacion de las VVariables.

En el sendero del conocimiento, el alumno se enfrenta a tres grandes problemas:

e Los conocimientos previos que se supone debe haber adquirido un estudiante antes de
ingresar a un nuevo curso.

e La falta de homogeneidad al recibir la informacidon que el profesor quiere que el
estudiante capte.

e Los conocimientos que obtiene el estudiante fuera de la institucion.

En general, no se puede medir la forma como un estudiante adquiere un determinado
conocimiento, pero se puede medir los métodos de evaluacion y la pedagogia utilizada
por los docentes para evaluar dichos cursos, para tratar de mejorar la tasa de mortalidad
de los alumnos, en aras de aumentar la productividad del departamento de matematica del
RUM. Lo primero gque se considerara es la definicion de las variables que se utilizaran
para definir la funcion de produccion que se utilizara a lo largo de este estudio.

Para definir esta funcion es necesario establecer el producto que se desea hallar, para
que nos sirvan de parametro de eficiencia. La principal dificultad en tratar de hallar éste
parametro es la falta de informacidon sobre las variables que miden la eficiencia del sector
educativo. En este capitulo se estudiara la relacion que existe entre los recursos con los
que cuentan los alumnos matriculados en los cursos de célculo 1y calculo Il ofrecido por
el RUM vy el producto que se desea alcancen los estudiantes matriculados alli.

Las variables de insumos que se consideraron en este estudio fueron:

e Promedio de los dos primeros examenes parciales de calculo.

e Promedio del tercer y cuarto examen parcial de célculo.
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e Examen final de célculo.
e Promedio de las pruebas electronicas.
La variable de producto que se considero en este estudio fue:

e Nota final del estudiante.

5.3. Analisis de los Datos.

En este estudio se considerd cada seccion analizada como una DMU. Las notas
obtenidas por cada estudiante, inscrito en cada una de las secciones analizadas conforma
el conjunto de observaciones iniciales para cada DMU. También, se considero el estudio
para el nimero de estudiantes matriculados inicialmente en el curso, el nimero de
estudiantes que terminaron el curso y el nimero de estudiantes que aprobaron el curso.
En general, las secciones estudiadas se organizaron en 4 grupos:

e Grupo I: Las secciones de Calculd | que tomaron pruebas computadorizas.

e Grupo IlI: Las secciones de Calcul6 Il que tomaron pruebas computadorizas.

e Grupo llI: Las secciones de Calculd | que no tomaron pruebas computadorizas
e Grupo IV: Las secciones de Calculd Il que no tomaron pruebas computadorizas

Las secciones que conforman cada uno de los grupos, y el nimero de estudiantes que
participaron en el mismo, se presentan en la Tabla 8.

La Tabla 9 presenta el porciento de estudiantes que termind el curso, el porciento que
estudiantes que aprobo el curso, y el porciento de los estudiantes aprobados que

terminaron el curso.
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Grupos Seccién Matriculados Terminaron Aprobaron
Grupo | MATE 3031.071 50 29 19
MATE 3031.073 33 18 8
MATE 3031.091 35 24 15
MATE 3031.09A 34 28 15
Grupo Il MATE 3032.125 33 19 13
MATE 3032.12A 34 29 16
MATE 3032.134 33 23 19
MATE 3032.135 33 24 16
MATE 3032.13A 32 21 9
MATE 3032.151 35 32 24
Grupo 111 | MATE 3031.094 34 15 7
Grupo IV | MATE 3032.121 34 22 15
MATE 3032.161 33 16 8

Tabla 8: Numero de estudiantes por cada seccion que participaron en el estudio.

Porcentaje de Estudiantes que Porcentaje de Estudiantes que
Terminaronel | Aprobaron el Terminan y Aprueban

Grupos Seccion Curso Curso el Curso
Grupo | | MATE 3031.071 58 38 66
MATE 3031.073 55 24 44
MATE 3031.091 69 43 62
MATE 3031.09A 82 44 54
Grupo Il | MATE 3032.125 58 39 67
MATE 3032.12A 85 47 55
MATE 3032.134 70 58 83
MATE 3032.135 73 48 66
MATE 3032.13A 66 28 42
MATE 3032.151 91 69 76
Grupo I11| MATE 3031.094 44 21 48
Grupo IV| MATE 3032.121 65 44 68
MATE 3032.161 48 24 50

Tabla 9: Porcientos de estudiantes por NUmero de estudiantes.

En la Tabla 9 se observa que en promedio:
e EI 66% de los alumnos que se matricularon en alguno de estos cursos lo terminaron.
e EI 40% de los estudientes que se matricul6 en alguno de estos cursos lo aprobo.
e El porciento de los estudiantes que terminan y aprueban el curso en que se matriculd

es relativamente mayor en las secciones que toman las pruebas eléctronicas.

e EI 60% de los estudiantes que terminan un curso lo aprueba.
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5.4. Solucién del Problema.

Este estudio inicial se realizo:
e Con todos los estudiantes matriculados en cada seccion analizada.
e Con los estudiantes que terminaron el curso en cada una de las secciones analizadas.
e Con los estudiantes que ganaron el curso en cada una de las secciones analizadas.

Se resolvio el problema de encontrar el centro y el radio de eficiencia para cada DMU
analizada.

Las variables de insumo que se utilizaron para los grupos | y 11 fueron:

e X;: Promedio de las notas de los examenes parciales | y II.

e X,: Promedio de las notas de los examenes parciales 11y 1V.
e Xj3: Nota del examen final.

e X4 Nota promedio de las pruebas electronicas.

La variable de producto que se considero en este estudio fue:
e Y: Nota numérica final del estudiante.

El centro y el radio de eficiencia para cada una de las secciones analizadas de los
grupos | y Il se presenta en la tabla 10. La Tabla 11 muestra la nota promedio de los
exdmenes | y Il, de los examenes Il y IV, del exdmen final, de las pruebas
computadorizadas y la nota numerica final, obtenida por los estudiantes de las secciones

analizadas en los grupo 1 y II.
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Grupos Seccién Centro | Matriculados | Terminaron Aprobaron
Grupo | MATE 3031.071 X(1) 59,7850 71.1584 77.6831
X(2) 44,5737 71.4953 80.3083
X(3) 33.7077 55.0353 68.3679
X(4) 61.0631 81.0886 86.5941
Y 48,5387 68.3277 77.1746
Radio 38.2037 26.6816 17.5475
MATE 3031.073 X(1) 54.5672 70.4080 81.1716
X(2) 38.2365 65.2217 80.7633
X(3) 29.6909 56.5386 72.0592
X(4) 24,7272 48.1773 57.1420
Y 39.8399 62.8357 76.1196
Radio 36.2377 26.9960 115774
MATE 3031.091 X(1) 55.7167 68.2613 73.1863
X(2) 46.6391 68.1523 86.7712
X(3) 32.7526 48.2824 65.9216
X(4) 59.5390 74.7640 88.9041
Y 47.4913 63.9470 77.4463
Radio 34.7664 39.7744 18.2340
MATE 3031.09A X(1) 68.0535 71.4562 77.8829
X(2) 53.8572 62.4093 78.7818
X(3) 42.3439 49.9116 61.3192
X(4) 65.0956 66.8780 82.5722
Y 56.7579 62.6715 74.5454
Radio 35.9376 36.0391 13.4528
Grupo Il | MATE 3032.125 X(1) 53.8087 715223 80.0295
X(2) 38.2739 65.1926 76.6917
X(3) 36.5769 64.5917 78.6637
X(4) 49,7599 68.1633 79.0531
Y 44.0842 67.3947 78,5126
Radio 36.2157 39.4171 24.9219
MATE 3032.12A X(1) 71.1249 76.7054 83.0404
X(2) 58.2526 67.1906 82.2522
X(3) 58.7481 69.1749 83.7979
X(4) 56.7243 60.4386 72.9965
Y 62.3275 69.9887 81.8727
Radio 38.0284 34.8079 17.3473
MATE 3032.134 X(1) 64.9109 73.3382 77.1149
X(2) 55.9819 77.8952 82.3312
X(3) 50.4526 72.3679 82.0385
X(4) 69.5198 84.4191 90.4416
Y 58.9460 75.7728 81.4809
Radio 39.8140 40.7021 24.9084
MATE 3032.135 X(1) 67.6264 74.7408 81.0307
X(2) 45.4241 61.5987 75.7536
X(3) 43.7559 62.2145 78.4879
X(4) 457713 60.1868 78.1131
Y 52.1500 65.8028 78.3854
Radio 39.3634 38.2603 18.9837
MATE 3032.13A X(1) 60.1046 70.0864 79.0306
X(2) 44,7741 69.4620 77.3013
X(3) 38.1733 63.2472 80.0873
X(4) 25.6012 41.9774 47.2751
Y 45.9206 65.0848 75.2483
Radio 33.8107 27.2635 12.2509
MATE 3032.151 X(1) 71.6306 76.5569 77.5348
X(2) 63.1592 74.1786 79.6410
X(3) 61.0329 71.9666 75.0183
X(4) 64.1417 75.6477 79.2247
Y 65.4465 74.5483 77.7656
Radio 39.6147 26.1600 155380

Tabla 10: Centro y Radio de eficiencia para los grupos 1 y I1.
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Grupos Seccion Promedio | Matriculados| Terminaron | Aprobaron
Grupo | | MATE 3031.071 [PROM 1,2 59.2451 72.4138 78.0789
PROM 3,4 43.0980 72.3965 80.4737
PROMEF| 32.2745 56.7931 69.6316
Quiz 59.4510 82.8276 86.6316
N. F. 47.3580 69.6487 77.6742
MATE 3031.073 |PROM 1,2| 54.3100 70.8389 81.3750
PROM 3,4 40.1470 68.2500 80.3750
PROM EF| 31.3820 59.2778 71.0000
Quiz 25.8820 48.8889 56.7500
N. F. 40.9656 64.7217 75.7525
MATE 3031.091 |PROM 1,2| 54.7210 69.5000 74.2333
PROM 34| 41.1175 72.4166 84.8666
PROMEF| 22.8240 52.0000 67.6667
Quiz 63.8530 79.3750 90.2667
N. F. 40.1979 67.0246 78.3767
MATE 3031.09A |[PROM 1,2| 67.9705 71.8750 78.6000
PROM 3,4 54.7205 65.1607 79.0998
PROMEF| 424710 51.6428 62.0000
Quiz 65.3240 69.9286 83.7333
N. F. 57.0644 64.4543 75.1747
Grupo Il | MATE 3032.125 |PROM 1,2 53.3676 73.9474 80.4615
PROM 3,4 39.5000 68.6316 77.1538
PROM EF| 38.8235 69.5263 79.2308
Quiz 50.1180 73.3684 83.1538
N. F. 44,9360 71.0774 79.3915
MATE 3032.12A |PROM 1,2|  71.7059 76.6724 84.1875
PROM 34| 59.3382 68.3103 82.5625
PROMEF| 59.2941 69.5517 84.0625
Quiz 56.5000 62.1379 73.6875
N. F. 62.9730 70.6176 82.4812
MATE 3032.134 |PROM 1,2|  65.2059 73.1304 78.1315
PROM 3,4| 56.0441 78.1956 83.1052
PROMEF| 50.4706 74.6522 82.9474
Quiz 69.2350 84.6522 90.6316
N. F. 59.0340 76.3991 82.3021
MATE 3032.135 |PROM 1,2| 66.6764 75.3541 81.9062
PROM 34| 45.9117 62.5208 77.0937
PROM EF| 44.5000 63.1250 79.5625
Quiz 45,5880 61.5833 78.5000
N. F. 52.1680 66.6754 79.4056
MATE 3032.13A |PROM 1,2|  60.9531 69.8571 78.8333
PROM 3,4 47.1563 69.1190 77.0555
PROMEF| 42.0938 64.1429 80.3333
Quiz 27.4690 41.8571 47.0000
N. F. 48.1400 65.1124 75.1378
MATE 3032.151 [PROM 1,2 73.1286 75.7812 78.7768
PROM 3,4 67.0286 73.0624 80.5625
PROMEF| 64.0286 70.6562 76.5417
Quiz 41.0570 74.5937 79.9167
N. F. 65.3740 73.4544 78.9129

Tabla 11: Nota promedio para los grupos 1 y 11.
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Al comparar la nota promedio de los estudiantes matriculados, en cada una de las
secciones analizadas, con el centro de eficiencia de cada seccion, se observa una
desviacién, con respecto a la media, de mas 0 menos un punto en cada uno de los
promedios analizados.

El programa DEA CCR para la DMU MATE 3031.071 es:

Maxmizar : 48.5387Y,

Sujeto a: 59.7850 X, +44.7337 X, +33.7077 X, +61.0631X, =1
48.5387Y,—59.7850 X, — 44.7337 X, —33.7077 X, —61.0631X, <0
39.8399Y, -54.5672 X, —38.2365X, —29.6909 X, —24.7272 X, <0
47.4913Y,-55.7167 X, —46.6391X, —32.7526 X, —59.5390 X, <0
56.7579Y, - 68.0535 X, —53.8572 X, —42.3439 X, —65.0956 X, <0
44.0842Y,—-53.8087 X, —38.2739 X, —36.5769 X, —49.7599 X, <0
62.3275Y, —71.1249 X, —58.2526 X, —58.7481 X, —56.7243 X, <0
58.9460Y, —64.9109 X, —55.9819 X, —50.4526 X, —69.5198 X, <0
52.1500Y, — 67.6264 X, — 45.4241X, — 43.7559 X, — 45.7713X, <0
45.9206Y, —60.1046 X, —44.7741X, —38.1733 X, —25.6012 X, <0
65.4465Y, - 71.6306 X, —63.1592 X, —61.0329 X, —64.1417 X, <0
Y, Xq, Xy, Xg, X, 20

Los resultados de los programas DEA CCR, para cada DMU analizada, que pertenece

a los grupos 1y 11, se presenta en las Tablas 12-14.

Grupos Seccion FO Y, X3 Xy X3 X4

Grupo | | MATE 3031.071 | 1.000000 | 0.020602 | 0.006399 | 0.006774 | 0.005317 | 0.002214
MATE 3031.073 | 1.000000 | 0.025100 | 0.007796 | 0.008253 | 0.006478 | 0.002698
MATE 3031.091 | 1.000000 | 0.021056 | 0.006540 | 0.006923 | 0.006923 | 0.002263
MATE 3031.09A | 1.000000 | 0.005638 | 0.005638 | 0.005638 | 0.004405 | 0.001938

Grupo Il | MATE 3032.125 | 1.000000 | 0.022684 | 0.008058 | 0.010285 | 0.004723 | 0.000000
MATE 3032.12A | 1.000000 | 0.016044 | 0.006335 | 0.009008 | 0.000000 | 0.000435
MATE 3032.134 | 1.000000 | 0.016965 | 0.006698 | 0.009525 | 0.000000 | 0.000460
MATE 3032.135 | 1.000000 | 0.019175 | 0.005370 | 0.012240 | 0.000000 | 0.001767
MATE 3032.13A | 1.000000 | 0.021777 | 0.005826 | 0.012134 | 0.000000 | 0.004162
MATE 3032.151 | 1.000000 | 0.015280 | 0.007894 | 0.002746 | 0.000000 | 0.004070

Tabla 12: Resultados de los programas DEA CCR para de los grupos 1 y 11, para los estudiantes
matriculados en cada una de las secciones analizadas.
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Grupos Seccion FO Y, X1 X, X3 X4

Grupo | | MATE 3031.071 | 1.000000 | 0.014635 | 0.004683 | 0.004686 | 0.003660 | 0.001608
MATE 3031.073 | 1.000000 | 0.015915 | 0.005092 | 0.005091 | 0.003980 | 0.001751
MATE 3031.091 | 1.000000 | 0.015638 | 0.005004 | 0.005002 | 0.003911 | 0.001721
MATE 3031.09A | 1.000000 | 0.015956 | 0.005106 | 0.005105 | 0.003991 | 0.001756

Grupo Il | MATE 3032.125 | 1.000000 | 0.014838 | 0.004746 | 0.004758 | 0.003708 | 0.001627
MATE 3032.12A | 1.000000 | 0.014288 | 0.004571 | 0.004573 | 0.003572 | 0.001572
MATE 3032.134 | 1.000000 | 0.013197 | 0.004222 | 0.004224 | 0.003299 | 0.001452
MATE 3032.135 | 1.000000 | 0.015197 | 0.004862 | 0.004864 | 0.003799 | 0.001672
MATE 3032.13A | 1.000000 | 0.015365 | 0.004916 | 0.004918 | 0.003841 | 0.001691
MATE 3032.151 | 0.9999885 | 0.013414 | 0.004292 | 0.004300 | 0.003348 | 0.001474

Tabla 13: Resultados de los programas DEA CCR para de los grupos 1 y 1, para los estudiantes que
terminaron la seccion analizada.

Grupos Seccion FO Y, X1 X, X3 X4

Grupo | | MATE 3031.071 | 0.9627613 | 0.012475 | 0.003992 | 0.003992 | 0.003119 | 0.001372
MATE 3031.073 | 1.000000 | 0.013137 | 0.004204 | 0.004204 | 0.003284 | 0.001445
MATE 3031.091 | 1.000000 | 1.000000 | 0.004132 | 0.004132 | 0.003228 | 0.001420
MATE 3031.09A | 1.000000 | 0.013415 | 0.004293 | 0.004293 | 0.003354 | 0.001475

Grupo Il | MATE 3032.125 | 1.000001 | 0.012737 | 0.004076 | 0.004076 | 0.003184 | 0.001401
MATE 3032.12A | 0.9999999 | 0.012214 | 0.003909 | 0.003909 | 0.003053 | 0.001344
MATE 3032.134 | 1.000000 | 0.012273 | 0.003927 | 0.003927 | 0.003068 | 0.001350
MATE 3032.135 | 1.000000 | 0.012757 | 0.004083 | 0.004082 | 0.003189 | 0.001403
MATE 3032.13A | 1.000000 | 0.013289 | 0.004253 | 0.004253 | 0.003322 | 0.001462
MATE 3032.151 | 1.000000 | 0.012859 | 0.004115 | 0.004115 | 0.003215 | 0.001414

Tabla 14: Resultados de los programas DEA CCR para de los grupos 1 y 1, para los estudiantes que
aprobaron la seccion analizada.

Las variables de insumo que se utilizaron para los grupos 111y IV fueron:
e Xi: Promedio de las notas de los examenes parciales 1 y II.
e X,: Promedio de las notas de los examenes parciales 111y V.
e X3: Nota del examen final.
La variable de producto que se considero en este estudio fue:
e Y: Nota numérica final del estudiante.
El centro y el radio de eficiencia para cada una de las secciones analizadas de los

grupos Il y 1V se presenta en la Tabla 15. La Tabla 16 muestra la nota promedio de los

65



exadmenes | y 11, de los exdmenes 111 y 1V, el examen final y la nota nimerica final del

curso, obtenida por los estudiantes de las secciones analizadas en los grupo Iy IV

Grupos Seccién Centro | Matriculados | Terminaron Aprobaron
Grupo Il | MATE 3031.094 | X(1) 55.8849 63.4314 78.2931
X(2) 36.3453 56.0829 88.2356

X(3) 28.7289 48.0114 80.7241

Y 40.8992 56.2334 82.5023

Radio 45.7564 35.8168 15.3563

Grupo IV | MATE 3032.121 | X(1) 55.9969 68.3017 76.9372
X(2) 47.0554 67.6108 78.6419

X(3) 38.8357 56.0962 72.9860

Y 47.7190 64.3983 76.3485

Radio 35.4212 34.0898 15.0569

MATE 3032.161 | X(1) 49.5570 62.0535 77.5824

X(2) 28.5025 54.0535 71.5275

X(3) 26.2506 53.6150 76.4505

Y 35.1960 56.7219 75.1236

Radio 39.7780 33.3326 13.7125

Tabla 15: Centro y Radio de eficiencia para los grupos 111y 1V.

La Tabla 16 muestra la nota promedio, en cada uno de los exdmenes que se les

realizo, obtenida por los estudiantes de las secciones analizadas en los grupo 11y IV.

Grupos Seccién Promedio | Matriculados | Terminaron | Aprobaron
Grupo Il | MATE 3031.094 | PROM 1,2 54.7210 63.4333 80.1428
PROM 3,4 31.1175 61.2000 89.5714
PROM EF 22.8240 51.9333 81.5714
N. F. 40.1979 60.4033 83.8964
Grupo IV | MATE 3032.121 | PROM 1,2 56.8235 69.1136 76.9333
PROM 3,4 45.9853 68.8409 78.2000
PROM EF 37.7059 58.3636 72.4000
N. F. 47.1130 65.7932 76.0167
MATE 3032.161 | PROM 1,2 48.1212 62.9687 77.1875
PROM 3,4 30.9242 55.8125 72.1250
PROM EF 29.9394 57.0625 76.5000
N. F. 36.2730 58.69219 75.2094

Tabla 16: Nota promedio para los grupos 11y IV.

Al comparar la nota promedio de los estudiantes matriculados, en cada una de las

secciones analizadas, con el centro de eficiencia de cada seccidn, se observa una
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desviacidén, con respecto a la media, de mas o menos dos puntos en cada uno de los
promedios analizados. Los resultados de los programas DEA CCR, para cada DMU

analizada, que pertenece a los grupos 111y 1V, se presenta en las Tablas 17-19.

Grupos Seccion FO Y X1 X, X3
Grupo Il MATE 3031.094 1.000000 | 0.024450 | 0.009466 | 0.000000 | 0.016394
Grupo IV MATE 3032.121 1.000000 | 0.020956 | 0.008114 ([ 0.000000 | 0.014051
MATE 3032.161 1.000000 | 0.028412 | 0.009944 [ 0.009944 | 0.008524
Tabla 17: Resultados de los programas DEA CCR para de los grupos 111 y 1V, para los
estudiantes matriculados en cada una de las secciones analizadas.

Grupos Seccion FO Y, X1 X, X3
Grupo 111 MATE 3031.094 1.000000 | 0.017783 | 0.003992 | 0.000000 | 0.015555
Grupo IV MATE 3032.121 1.000000 | 0.015528 | 0.003486 | 0.000000 | 0.013582
MATE 3032.161 1.000000 | 0.017630 | 0.012396 | 0.004269 | 0.000000
Tabla 18: Resultados de los programas DEA CCR para de los grupos 111 y 1V, para los
estudiantes que terminaron la seccion analizada.

Grupos Seccion FO Y, X1 Xy X3
Grupo 11l | MATE 3031.094 | 1.000000 | 0.012121 | 0.007079 | 0.005052 | 0.000000
Grupo IV | MATE 3032.121 | 1.000000 | 0.013098 | 0.004584 | 0.004584 | 0.003929
MATE 3032.161 | 1.000000 | 0.013311 | 0.004659 | 0.004659 | 0.003993
Tabla 19: Resultados de los programas DEA CCR para de los grupos 111y 1V, para los

estudiantes aprobd la seccién analizada.

Ademas, se soluciond el problema de hallar el centro y el radio de eficiencia cuando
las variables de insumo son:
e Xi: Promedio de las notas de los examenes parciales 1 y II.
e X,: Promedio de las notas de los examenes parciales 11y 1V.
La variable de producto que se considero en este estudio fue:
e Y: Nota numérica final del estudiante.
Los resultados para cada una de las secciones se presentan en la tabla en la Tabla 20.
La solucion de los programas DEA CCR, para cada DMU analizada, del problema

anterior se presenta en las Tablas 21-23.
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Grupos Seccién Centro | Matriculados | Terminaron Aprobaron
Grupo | MATE 3031.071 X(1) 57.8193 71.5779 77.6610
X(2) 37.7530 72.0325 79.5254
Y 42.3624 69.5355 76.8269
Radio 40.5756 22.7394 15.9682
MATE 3031.073 X(1) 55.0841 70.0455 81.2429
X(2) 39.8097 65.0260 80.9143
Y 41.4466 62.5470 76.3543
Radio 35.3284 25.8345 12.9406
MATE 3031.091 X(1) 53.3105 66.7462 71.1604
X(2) 41.6053 64.2077 85.1415
Y 43.5668 61.3225 75.8968
Radio 35.9899 30.8029 13.9953
MATE 3031.09A X(1) 66.8193 70.6818 77.6509
X(2) 54.3795 58.0195 78.9528
Y 56.7924 59.9253 74.7534
Radio 38.2010 32.4259 13.4905
Grupo Il MATE 3032.125 X(1) 56.9326 70.9085 78.2547
X(2) 42.0843 64.8310 75.5566
Y 47.2874 66.7175 77.0309
Radio 35.0364 34.1924 16.1858
MATE 3032.12A X(1) 68.2922 75.0385 82.4634
X(2) 54.2468 64.6231 82.4512
Y 58.5352 67.6211 81.6263
Radio 36.1192 29.4206 16.6878
MATE 3032.134 X(1) 63.0130 70.8692 76.8475
X(2) 56.6623 74.2538 81.6102
X(3) 58.8255 73.1120 81.4420
Radio 40.9630 36.0909 27.3365
MATE 3032.135 X(1) 64.5876 70.9895 80.6864
X(2) 42.0985 56.5684 77.0424
Y 48.6582 60.7200 78.7412
Radio 38.7693 32.6989 17.8514
MATE 3032.13A X(1) 56.2079 69.6408 78.8415
X(2) 39.2327 69.1479 77.5976
Y 41.0658 64.2134 75.0105
Radio 37.1277 20.2356 13.5005
MATE 3032.151 X(1) 69.7991 75.0730 78.2711
X(2) 59.8645 72.2303 81.3795
X(3) 62.5346 72.7664 78.9825
Radio 35.1851 26.3253 17.1865
Grupo Il MATE 3031.094 X(1) 59.4382 65.1102 79.0732
X(2) 40.7416 58.4322 88.9512
Y 44.8584 58.2144 83.4232
Radio 39.9341 38.7000 16.6322
Grupo IV MATE 3032.121 X(1) 56.1402 66.9091 76.6972
X(2) 45.3598 66.6688 78.7113
Y 47.1577 63.2601 76.1155
Radio 36.7065 31.0683 16.2276
MATE 3032.161 X(1) 47.9518 57.4362 75.1897
X(2) 31.1325 50.7979 68.4655
Y 36.4482 51.8032 73.0069
Radio 37.6863 29.1728 13.3124

Tabla 20: Centro y radio de eficiencia cuando se consideran los exdmenes parciales y la nota
numérica final.
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Grupos

Seccion

FO

Yy

Xy

X2

Grupo |

MATE 3031.071
MATE 3031.073
MATE 3031.091
MATE 3031.09A

0.9602451
0.9202096
0.9534584
0.9673730

0.022667
0.022202
0.021885
0.017033

0.005697
0.005581
0.007769
0.006046

0.017762
0.017398
0.014081
0.010960

Grupo Il

MATE 3032.125
MATE 3032.12A
MATE 3032.134
MATE 3032.135
MATE 3032.13A
MATE 3032.151

1.000000
0.9896843
1.000000
0.9885337
0.9152026
0.9879903

0.021147
0.016908
0.016999
0.020316
0.022286
0.015799

0.007507
0.006002
0.006034
0.005106
0.005602
0.005608

0.013606
0.010879
0.010938
0.015920
0.017464
0.010165

Grupo Il

MATE 3031.094

0.9571828

0.021338

0.005363

0.016720

Grupo IV

MATE 3032.121
MATE 3032.161

0.9601756
1.000000

0.020361
0.027436

0.007228
0.006896

0.013101
0.021499

Tabla 21: Resultados de los programas DEA CCR para el politopo general, para los

estudiantes matriculados en cada una de las secciones analizadas.

Grupos

Seccion

FO

Yy

Xy

X2

Grupo |

MATE 3031.071
MATE 3031.073
MATE 3031.091
MATE 3031.09A

0.9541477
0.8994936
0.9153691
0.8852746

0.013722
0.014381
0.014927
0.014773

0.009470
0.009925
0.010302
0.010195

0.004473
0.004687
0.004865
0.004815

Grupo Il

MATE 3032.125
MATE 3032.12A
MATE 3032.134
MATE 3032.135
MATE 3032.13A
MATE 3032.151

0.9521846
0.9282197
1.000000
0.9004818
0.9095383
0.9656653

0.014272
0.013727
0.013678
0.014830
0.014164
0.013271

0.009850
0.009473
0.009439
0.010235
0.009775
0.009159

0.004652
0.004474
0.004458
0.004834
0.004617
0.004326

Grupo Il

MATE 3031.094

1.000000

0.017178

0.011855

0.005599

Grupo IV

MATE 3032.121
MATE 3032.161

0.9315737
0.9218293

0.014726
0.017795

0.010163
0.012281

0.004800
0.005800

Tabla 22: Resultados de los programas DEA CCR para el politopo general, para los
estudiantes que terminaron la seccidn analizada.

Grupos

Seccion

FO

Yy

Xy

X2

Grupo |

MATE 3031.071
MATE 3031.073
MATE 3031.091
MATE 3031.09A

0.9373177
0.9084557
0.9817895
0.9168214

0.012200
0.011898
0.012936
0.012265

0.003576
0.003487
0.014053
0.003595

0.009082
0.008857
0.000000
0.009130

Grupo Il

MATE 3032.125
MATE 3032.12A
MATE 3032.134
MATE 3032.135
MATE 3032.13A
MATE 3032.151

1.000000
0.9541319
0.9779512
0.9720780
0.9274808
0.9456296

0.012982
0.011689
0.012008
0.012345
0.012365
0.011973

0.003805
0.003426
0.003520
0.003619
0.003624
0.003509

0.009664
0.008702
0.008939
0.009190
0.009205
0.008913

Grupo Il

MATE 3031.094

0.9711602

0.011641

0.012647

0.000000

Grupo IV

MATE 3032.121
MATE 3032.161

0.9388157
1.000000

0.012334
0.013697

0.003615
0.004015

0.009182
0.010197

estudiantes que aprobaron la seccion analizada.
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Tabla 23: Resultados de los programas DEA CCR para el politopo general, para los




Los politopos que se generan para cada grupo, de este ultimo problema, para cada
seccion analizada, utilizando los estudiantes que se matricularon en cada seccion se
presenta en las Figuras 13-25, y el politopo solucién, para cada seccion analizada,

utilizando los estudiantes que terminaron la clase, se presentan en las Figuras 26-38.

Envolvente Corwexa Mate 3031.071
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100
g0
0

Promedio Examen | y I Promedio Examen Il y v

Figura 13: Politopo para el la seccion MATE 3031.071.
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Figura 14: Politopo para el la seccion MATE 3031.073.
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Ervalvente Comvexa Mate 3031.01
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Figura 15: Politopo para el la seccion MATE 3031.091.
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Figura 16: Politopo para el la seccion MATE 3031.094.
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Envolvente Convexa Mate 3031.094
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Figura 17: Politopo para el la seccion MATE 3031.09A.
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Figura 18: Politopo para el la seccion MATE 3032.121.
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Ervolvente Convexa Mate 3032125
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Figura 19: Politopo para el la seccion MATE 3032.125.
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Figura 20: Politopo para el la seccion MATE 3032.12A.
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Ervolvente Convexa Mate 3032134
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Figura 21: Politopo para el la seccion MATE 3032.134.
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Figura 22: Politopo para el la seccion MATE 3032.135o0.
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Erwolvente Convexa Mate 3032.134 Modificado

oa [dn)
[ [

=]
[

m
[

Mota Final del Curso
o
[}

=
[

90

a0

70

90 an B0

Promedio Examen | y I Promedio Examen Il y IV

Figura 23: Politopo para el la seccion MATE 3032.13A.

Erwvolvente Convexa Mate 3032151

100
60

B0 40
a0 20
Promedio Examen Il y v
Promedio Examen | y Il

Figura 24: Politopo para el la seccion MATE 3032.151.
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Envolvente Convexa Mate 3032161
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Figura 25: Politopo para el la seccion MATE 3032.161.
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Figura 26: Politopo para el la seccion MATE 3031.071 Modificado.
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Ervolvente Convexa Mate 3031.073 Modificado
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Figura 27: Politopo para el la seccion MATE 3032.073 Modificado.

Ervolvente Convexa Mate 3031.091 Modificado
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Figura 28: Politopo para el la seccion MATE 3031.091 Modificado.

77



Ervolvente Convexa Mate 3031.094 Modificado
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Figura 29: Politopo para el la seccion MATE 3031.094 Modificado.
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Figura 30: Politopo para el la seccion MATE 3031.09A Modificado
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Ervolvente Convexa hate 3032.121 hModificado
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Figura 31: Politopo para el la seccion MATE 3032.121 Modificado.
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Figura 32: Politopo para el la seccion MATE 3032.125 Modificado
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Ervolvente Convexa Mate 3032124 Modificado
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Figura 33: Politopo para el la seccion MATE 3032.12A Modificado

Envolvente Convexa Mate 3032.134 Modificado
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Figura 34: Politopo para el la seccion MATE 3032.134 Modificado.
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Envolvente Convexa Mate 3032135 Modificado
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Figura 35: Politopo para el la seccion MATE 3032.135 Modificado.
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Figura 36: Politopo para el la seccion MATE 3032.13A Modificado.
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Ernvalvente Convexa Mate 3032151 Modificado
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Figura 37: Politopo para el la seccion MATE 3032.151 Modificado.
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Figura 38: Politopo para el la seccion MATE 3032.161 Modificada
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También, se soluciono el problema de hallar el centro y el radio de eficiencia cuando
las variables de insumo son:
e Xi: Promedio de las notas de los examenes parciales I, 11, 11 y IV,
e X5: Nota del examen final.
La variable de producto que se considero en este estudio fue:
e Y: Nota numérica final del estudiante.
Los resultados para cada una de las secciones se presentan en la tabla en la Tabla 24.
La solucion de los programas DEA CCR, para cada DMU analizada, del problema

anterior se presenta en las Tablas 25-27.
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Grupos Seccién Centro | Matriculados | Terminaron Aprobaron
Grupo | MATE 3031.071 X(1) 57.2958 70.0664 80.1615
X(2) 39.8931 54.5221 71.1538
Y 53.4869 67.3071 78.6974
Radio 36.9774 27.2053 20.6914
MATE 3031.073 X(1) 50.1955 70.2161 82.5000
X(2) 33.8317 57.5254 73.6571
Y 43.6783 64.8066 77.6226
Radio 35.7133 29.1246 13.3681
MATE 3031.091 X(1) 57.4486 70.5534 80.5805
X(2) 41.0467 52.3708 66.0678
Y 54.3299 66.8466 77.7983
Radio 36.7100 34.4533 19.2170
MATE 3031.09A X(1) 57.0253 63.7727 79.2713
X(2) 37.4944 45.5195 63.1064
Y 52.3981 58.9187 75.6964
Radio 32.6213 30.1086 13.6388
Grupo Il MATE 3032.125 X(1) 50.9551 68.3345 79.0372
X(2) 40.8652 63.6901 79.6809
Y 48.7564 67.0359 79.3696
Radio 34.5735 38.1746 15.7507
MATE 3032.12A X(1) 61.4605 73.2923 82.5106
X(2) 53.1579 70.4648 83.6479
Y 58.3813 71.2085 81.8107
Radio 36.6407 32.6865 17.6955
MATE 3032.134 X(1) 59.1632 74.7273 79.0528
X(2) 45.2632 70.2208 82.1549
Y 56.7459 74.5364 81.1596
Radio 37.5741 42.7085 24.0298
MATE 3032.135 X(1) 54.5000 66.4449 77.7406
X(2) 42.0842 60.9322 78.3208
Y 50.1785 64.1266 77.7087
Radio 39.3599 37.9310 18.0781
MATE 3032.13A X(1) 49.1348 70.4043 78.2500
X(2) 34.0225 63.3830 79.6286
X(3) 42.5437 65.5526 75.2043
Radio 38.9680 29.3566 13.2813
MATE 3032.151 X(1) 60.0361 72.5962 81.1829
X(2) 49.9759 69.2154 77.6585
Y 56.8001 71.7717 80.3863
Radio 31.9359 23.8231 18.8029
Grupo Il MATE 3031.094 X(1) 48.7190 62.6234 83.3786
X(2) 29.5044 52.4156 81.4000
X(3) 42.9546 59.5610 82.7850
Radio 45.2576 38.5183 15.6504
Grupo IV MATE 3032.121 X(1) 53.7857 69.2692 76.7338
X(2) 39.8655 57.7385 71.6494
Y 49.6097 65.8100 75.2084
Radio 34.2364 35.2267 15.2665
MATE 3032.161 X(1) 42.0444 56.7654 77.1357
X(2) 31.4206 51.0308 775714
Y 38.8572 55.0450 77.2664
Radio 38.0865 33.1644 14.5823

Tabla 24: Centro y radio de eficiencia cuando se consideran los exdmenes parciales,
el examen final y la nota numérica final.
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Grupos Seccion FO Y, X3 Xs
Grupo |l | MATE 3031.071 | 0.9961575 | 0.018624 | 0.011342 | 0.008777
MATE 3031.073 | 0.9390628 | 0.021500 | 0.013093 | 0.010132
MATE 3031.091 | 1.000000 | 0.018406 | 0.011210 | 0.008674
MATE 3031.09A | 1.000000 | 0.019085 | 0.011623 | 0.008994
Grupo Il | MATE 3032.125 | 0.9976108 | 0.020461 | 0.019625 | 0.000000
MATE 3032.12A | 0.9903641 | 0.016964 | 0.016271 | 0.000000
MATE 3032.134 | 1.000000 | 0.017622 | 0.016902 | 0.000000
MATE 3032.135 | 0.9599273 | 0.019130 | 0.018349 | 0.000000
MATE 3032.13A | 0.9257368 | 0.021760 | 0.013252 | 0.010254
MATE 3032.151 | 0.9864017 | 0.017366 | 0.016657 | 0.000000
Grupo 111 | MATE 3031.094 | 1.000000 | 0.023280 | 0.010427 | 0.016676
Grupo IV | MATE 3032.121 | 0.9680469 | 0.019513 | 0.014751 | 0.005182
MATE 3032.161 | 0.9683197 | 0.024920 | 0.018838 | 0.006618

Tabla 25: Resultados de los programas DEA CCR para el politopo solucién, para los
estudiantes matriculados en cada una de las secciones analizadas.

Grupos

Seccién

FO

Yy

Xy

X,

Grupo |

MATE 3031.071
MATE 3031.073
MATE 3031.091
MATE 3031.09A

0.9973294
0.9544232
1.000000
1.000000

0.012673 | 0.009337
0.012296 | 0.009059
0.012854 | 0.009471
0.013211 | 0.007947

0.003535
0.003429
0.003585
0.005863

Grupo Il

MATE 3032.125
MATE 3032.12A
MATE 3032.134
MATE 3032.135
MATE 3032.13A
MATE 3032.151

0.9724965
1.000000
1.025735

0.9821204

0.9416606

0.9866384

0.011887 | 0.008758
0.012321 | 0.009078
0.012638 | 0.009312
0.012638 | 0.009312
0.012521 | 0.009226
0.012274 | 0.009043

0.003316
0.003437
0.003525
0.003525
0.003492
0.003423

Grupo Il

MATE 3031.094

0.9839396

0.011885 | 0.008757

0.003315

Grupo IV

MATE 3032.121
MATE 3032.161

0.9828483

0.9846781

0.013068 | 0.009629
0.012744 | 0.009390

0.003645
0.003554

Tabla 26: Resultados de los programas DEA CCR para el politopo solucion, para los

estudiantes que terminaron la seccién analizada.

Grupos Seccion FO Y, X1 X5
Grupo | MATE 3031.071 0.9973294 0.012673 | 0.009337 | 0.003535
MATE 3031.073 0.9544232 0.012296 | 0.009059 | 0.003429
MATE 3031.091 1.000000 0.012854 | 0.009471 | 0.003585
MATE 3031.09A 1.000000 0.013211 | 0.007947 | 0.005863
Grupo Il MATE 3032.125 0.9864715 0.012429 | 0.009157 | 0.003467
MATE 3032.12A | 0.9725048 | 0.011887 | 0.008758 | 0.003316
MATE 3032.134 1.000000 0.012321 | 0.009078 | 0.003437
MATE 3032.135 0.9821204 | 0.012638 | 0.009312 | 0.003525
MATE 3032.13A | 0.9416606 | 0.012521 | 0.009226 | 0.003492
MATE 3032.151 0.9866384 | 0.012274 | 0.009043 | 0.003423
Grupo 111 | MATE 3031.094 0.9839396 | 0.011885 | 0.008757 | 0.003315
Grupo IV | MATE 3032.121 0.9828483 | 0.013068 | 0.009629 | 0.003645
MATE 3032.161 0.9846781 | 0.012744 | 0.009390 | 0.003554

Tabla 27: Resultados de los programas DEA CCR para el politopo solucién, para los

estudiantes que aprobaron la seccién analizada.
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Se solucioné el problema de hallar el centro y el radio de eficiencia cuando las
variables de insumo son:
e X;: Coordenada del de centro de eficiencia del promedio las notas de los examenes
parciales 'y 1.
e X,: Coordenada del de centro de eficiencia del promedio de las notas de los examenes
parciales Il1y V.
La variable de producto que se considero en este estudio fue:
e Y: Nota numérica final del estudiante.
Los resultados para cada una de las secciones se presentan en la tabla en la Tabla 28 y

en la Figura 39-41.

Tabla 28: Centro y radio de eficiencia cuando se consideran los exdmenes parciales y la nota numérica

Centro | Matriculados | Terminaron | Aprobaron
X(1) 59.5765 68.7616 77.6388
X(2) 45.2861 65.3139 79.7139

Y 48.8347 62.6760 77.7099

Radio 8.69170 7.16670 5.81220

final.
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Centro v Radio de Eficiencia para los Estudiantes Matriculados
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Figura 39: Centro y radio de eficiencia. Problema general.
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Figura 40: Centro y radio de eficiencia. Problema general.

87



Centro v Radio de Eficiencia para los Estudiantes que Aprobaran
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Figura 41: Centro y radio de eficiencia. Problema general.

El centro y el radio de eficiencia cuando las variables de insumo son:
e Xi: Coordenada del de centro de eficiencia del promedio las notas de los examenes
parciales.
e X,: Coordenada del de centro de eficiencia del examen final.
La variable de producto que se considero en este estudio fue:
e Y: Nota numérica final del estudiante.
Los resultados para cada una de las secciones se presentan en la tabla en la Tabla 29 y

en la figura 42-44.

Tabla 29 Centro y radio de eficiencia cuando se consideran los exdmenes parciales y la nota numérica

Centro | Matriculados Terminaron Aprobaron
X(1) 52.4788 67.9345 79.8093
X(2) 8.8345 58.7239 75.0880

Y 48.5101 65.3861 78.2056
Radio 7.76250 7.73920 6.00320

final.
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Figura 42: Centro y radio de eficiencia.

Centro y Radio de Eficiencia para los Estudiantes que Terminaran

o -]
iy | _

[y
]

Mota Final del Curso

70

B0

G5 B0

a5

Praredio Examen Il y IV
Promedio Examen |y 1l

Figura 43: Centro y radio de eficiencia.
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Centro y Radio de Eficiencia para los Estudiantes que Aprobaron
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Figura 44: Centro y radio de eficiencia.

5.5. Conclusiones.

Luego de comparar los centros de eficiencia de los cursos analizados, cuando se
tienen en cuenta todos los estudiantes matriculados inicialmente en el mismo y los
estudiantes que culminaron el curso, se observa una notable mejoria. Este pasa de “F”
a “C”. Por lo tanto, se puede pensar las secciones analizadas del Departamento de
Matemaéticas, de la Universidad de Puerto Rico, Recinto Universidad Mayaguez, son
eficientes.

El centro de eficiencia para las secciones que toman las pruebas computadorizadas en
matematicas esta por encima del centro de eficiencia de las secciones que no toman
dichas pruebas. Ademas, el radio de eficiencia de las secciones que toman las pruebas

electronicas en matematicas es menor que el radio de las secciones que no toman
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estas pruebas. Por lo tanto, la dispersion de las notas es mas pequefia en aquellas
secciones que toman las pruebas electronicas en matematicas.

El modelo obtenido, a lo largo de este estudio, se puede aplicar a problemas que se
pueden resolver utilizando analisis envolvente de datos.

Los resultados que se obtienen del estudio realizado utilizando el método propuesto

en esta investigacion, son eficiente para el modelo DEA CCR.

5.2. Recomendaciones.

Se recomienda desarrollar e implementar un proyecto permanente que estudie la
eficiencia de los primeros cursos que imparte el Departamento de Matematicas, de la
Universidad de Puerto Rico, Recinto Universitario Mayaglez, para poder mejorar los

indices de eficiencia del mismo.
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Capitulo 6. Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1. Conclusiones.

El método desarrollado a lo largo de esta investigacion permite encontrar un conjunto
de produccion acotado y los niveles minimos de productividad de un problema que se
puede resolver utilizando andlisis envolvente de datos.

Los postulados de ordinalidad y de convexidad, son necesarios y suficientes para
hallar un conjunto de produccion éptimo que resuelva un problema de analisis
envolvente de datos.

La funcién de eficiencia de entrada y de salida permite medir la eficiencia de una

observacidn que pertenece al conjunto de produccion.

La funcidn de eficiencia mide la eficiencia de una observacion que no perteece al

conjunto de produccion.

6.2. Trabajos Futuros.

Se recomienda hacer un programa que modele la funcién de eficiencia, obtenida a lo
largo de este estudio, para poder comprar los resultados de la misma, con los
obtenidos mediante los modelos tradicionales de analisis envolvente de datos.

Se recomienda extender los resultados de este estudio a otros modelos DEA para

verificar la confiabilidad del modelo obtenido.
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Solucién para el problema (E4) utilizando LINDO

MIN X1l + x2 +yl +vy2 + z1 + z2
SUBJECT TO
2) X1 - X2 +yl - y2 +a=1
3) 2x1 - 2x2 +z1 - z2 =3
END
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 2
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 2.000000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 1.000000 0.000000
X2 0.000000 2.000000
Yl 0.000000 2.000000
Y2 0.000000 0.000000
Z1 1.000000 0.000000
Z2 0.000000 2.000000
A 0.000000 1.000000
ROW  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 1.000000
3) 0.000000 -1.000000
NO. ITERATIONS= 2

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:

OBJ COEFFICIENT RANGES

VARIABLE CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
COEF INCREASE DECREASE

X1 1.000000 1.000000 0.000000

X2 1.000000 INFINITY 2.000000

Y1l 1.000000 INFINITY 2.000000

Y2 1.000000 INFINITY 0.000000

Z1 1.000000 0.000000 0.500000

Z2 1.000000 INFINITY 2.000000

A 0.000000 INFINITY 1.000000

RIGHTHAND SIDE RANGES

ROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
RHS INCREASE DECREASE

2 1.000000 0.500000 1.000000

3 3.000000 INFINITY 1.000000
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Solucién para el problema (E7) utilizando LINDO

MAX wl + 3w2

SUBJECT TO
2) - wl-2w2 <=1
3) wl + 2w2 <= 1
1) wl <=1
5) -wl <=1
6) w2 <=1
D) -w2 <=1

END

w2 <0 FREE w2

LP OPTIMUM FOUND AT STEP

1

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 2.000000

VARIABLE VALUE REDUCED COST
wi -1.000000 0.000000
w2 1.000000 0.000000
ROW  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 2.000000 0.000000
3) 0.000000 1.500000
4) 2.000000 0.000000
5) 0.000000 0.500000
6) 0.000000 0.000000
7 2.000000 0.000000
8) 1.000000 0.000000

NO. ITERATIONS= 1

RANGES IN WHICH THE BASIS 1

VARIABLE

wi
w2

ROW

NO O WN

RPRRRRR

S UNCHANGED:

OBJ COEFFICIENT RANGES

CURRENT ALLOWABLE
COEF INCREASE
1.000000 0.500000
3.000000 INFINITY
RIGHTHAND SIDE RANGES
CURRENT ALLOWABLE
RHS INCREASE
-000000 INFINITY
-000000 0.000000
-000000 INFINITY
-000000 0.000000
-000000 INFINITY
-000000 INFINITY
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ALLOWABLE
DECREASE
INFINITY
1.000000

LOWABLE
DECREASE
-000000
-000000
-000000
.000000
-000000
-000000



Programa que encuentra el centro y el radio de eficiencia para las
secciones de calculo que toman las pruebas electronicas
computadorizadas utilizando MATLAB

clc
clear
%X1 = Nota del examen I.
%X2 = Nota del examen II.
%X3 = Nota del examen II1.
%X4 = Nota del examen V.
%X5 = Nota del examen Final.
%X6 = Nota promedio de las pruebas computadorizadas.
variable = input (‘Si quiere medir la efectividad de una seccion. Si=1 no=0 );
while (variable == 1)
S = input ('Digite el numero de estudiantes de la seccion a analizar ');
forj=1.S
disp('Digite las notas del estudiante ‘)

J
X1(j,1) = input ('Digite la nota del estudiante del primer examen de calculo’);
X2(j,1) = input ('Digite la nota del estudiante del segundo examen de calculo *);
X3(j,1) = input ('Digite la nota del estudiante del tercer examen de calculo ‘);
X4(j,1) = input ('Digite la nota del estudiante del cuarto examen de calculo );
X5(j,1) = input ('Digite la nota del estudiante del examen final de calculo');
X6(j,1) = input ('Digite la nota del estudiante de las pruebas por computadoras ');

end

m n] = size(X1);

X1(m + 1,1) = min (X1);

X2(m + 1,1) = min (X2);

X3(m + 1,1) = min (X3);

X4(m + 1,1) = min (X4);

X5(m + 1,1) = min (X5);

X6(m + 1,1) = min (X6);

X1(m + 2,1) = max (X1);

X2(m + 2,1) = max (X2);

X3(m + 2,1) = max (X3);

X4(m + 2,1) = max (X4);

X5(m + 2,1) = max (X5);

X6(m + 2,1) = max (X6);

%SE GENERA LA NOTA FINAL DEL ESTUDIANTE.

fori=1m+2
XF(i,1) = (X1(i,1) + X2(i,1) + X3(i,1) + X4(i,1))*0.16 + X5(i,1)*0.25 + X6(i,1)*0.11;
end

%XF = Nota numerica final del curso.
%SE GENETRAN LOS PROMEDIOS QUE SE REQUIEREN.
fori=1m+2

PROM1(i,1) = (X1(i,1) + X2(i,1))/2;

PROM2(i,1) = (X3(i,1) + X4(i,1))/2;

PROM3(i,1) = X5(i,1);

PROMA4(i,1) = X6(i,1);

PROM5(i,1) = XF(i,1);

PROMG(i,1) = (X1(i,1) + X2(i,1) + X3(i,1) + X4(i,1))/4;
end
%SE GENERA EL POLITOPO CONVEXO.
disp ('Se generara el centro y el radio del politopo cuando las entradas son: ');
disp (X1 = Promedio de las notas de los examenes parciales | y I1');
disp ("X2 = Promedio de las notas de los examenes parciales Il y 1V*);
disp ("X3 = Nota del examen final');
disp ("X4 = Promedio de las notas de las pruebas electronicas'’);
disp ('Y la salida es:");
disp ('Y = Nota numerica final');
prom = [PROM1 PROM2 PROM3 PROM4 PROM5];
%SE GENERAN LAS OBSERVACIONES ESPERADAS.
Xmin = prom (m + 1,:)
Xmax = prom (m + 2,:)
%SE GENERA EL RADIO DE DISPERCION DE LOS DATOS.
Distance = norm((Xmin - Xmax),5)
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disp (‘El radio de dispersion de los datos es'); Distance
C = convhulln(prom);
al = [prom(C,1) prom(C,2) prom(C,3) prom(C,4) prom(C,5)];
[w,n] = size (al);
%SE GENERA EL CENTRO Y EL RADIO DE EFICIENCIA.
fori=lw-1
Q(i,1) = prom(C(i),1);
Q(i,2) = prom(C(i),2);
Q(i,3) = prom(C(i),3);
Q(i,4) = prom(C(i),4);
Q(i,5) = prom(C(i),5);
end
Qt=Q;
x0=[11111];
dat = zeros(1,w - 1); d1 = Qt(1,:);
[x1,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel x0,d1,dat);

dl =Qt(2,);

[x2,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel,x0,d1,dat);
dl = Qt(3,:);

[x3,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel,x0,d1,dat);
dl = Qt(4,:);

[x4,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel x0,d1,dat);
dl = Qt(5,);

[x5,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel,x0,d1,dat);
all=al’;

centro = [x1(1,1) x2(1,1) x3(1,1) x4(1,1) x5(1,1)];
fori=21:w-1

N(:,i)= Qt(:,i) - centro;
V(:,i) = norm(N(:,i),5);
end
[R,1] = max(V);
[r,w] = min(V);
disp ('El centro del politopo convexo es: '); centro
disp ('La distancia maxima del politopo al centro es: ); R
disp (‘La distancia minima del politopo al centro es: *); r
disp ('El radio del politopo es: *); R-r
%SE GENERA EL POLITOPO CONVEXO CON LOS 4 EXAMENES PARCIALES Y LA NOTA NUMERICA FINAL.
disp (‘Se generara el centro y el radio del politopo cuando las entradas son: *);
disp ("X1 = Promedio de las notas de los examenes parciales | y II%);
disp ("X2 = Promedio de las notas de los examenes parciales Il y 1V");
disp ('Y la salida es:');
disp ('Y = Nota numerica final’);
PROM = [PROM1 PROM2 PROM5];
K = convhulln(PROM);
Al = [PROM1(K,1) PROM2(K,1) PROM5(K,1)];
[wl,n] = size (al);
fori=lwl-1
Q1(i,1) = PROM(C(i),1);
Q1(i,2) = PROM(C(i),2);
Q1(i,3) = PROM(C(i),3);
end
Qlt=Q1;
x0=[111];
datl = zeros(1,w1-1);
dl = Q1t(1,);
[x10,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel x0,d1,dat1);
dl = Q1t(2,);
[x20,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel x0,d1,dat1);
dl = Q1t(3,);
[x30,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel,x0,d1,dat1);
All = A1,
centrol = [x10(1,1) x20(1,1) x30(1,1)];
fori=1lwl-1
N1(:,i)= Q1t(:,i) - centrol;
V1(:,i) = norm(N1(.,i),3);
end
[R1,11] = max(V1);
[r1,wl] = min(V1);
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disp ('El centro del politopo convexo es: '); centrol
disp (‘La distancia maxima del politopo al centro es: ); R1
disp ('La distancia minima del politopo al centro es: '); r1
disp ('El radio del politopo es: '); R1 - rl
figure, hold on
d=[1231];
fori=lsize(K,1)
j= K(id);
h(i)=patch(PROM(j,1),PROM(],2),PROM(j,3).i,'FaceAlpha',.4);
end
hold off
view(3),
axis equal, axis on
grid on
title('Envolvente Convexa Mate 3031.09A")
xlabel('Promedio Examen | y I1')
ylabel('Promedio Examen Il y IV")
zlabel('Nota Final del Curso')
set(gca,'Color',[.9 1 .8])
camorbit(90,-5);
%SE GENERA EL POLITOPO CONVEXO CON EL EXAMEN FINAL, LAS PRUEBAS Y LA NOTA FINAL.
disp ('Se generara el centro y el radio del politopo cuando las entradas son: *);
disp ("X1 = Nota del examen final');
disp ("X2 = Promedio de las notas de las pruebas electronicas’);
disp ('Y la salida es:'");
disp ("Y = Nota numerica final’);
proml = [PROM6 PROM4 PROM5];
k = convhulin(prom1);
A = [prom1(k,1) proml(k,1) proml(k,1)];
[w2,n] = size (A);
fori=1lw2-1
Q2(i,1) = prom1(C(i),1);
Q2(i,2) = prom1(C(i),2);
Q2(i,3) = prom1(C(i),3);
end
Q2t = Q2
x0=[111];
dat2 = zeros(1,w2 - 1);
d2 = Q2t(1,:);
[x11,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel1,x0,d2,dat2);
d2 = Q2t(2,);
[x21,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel1,x0,d2,dat2);
d2 = Q2t(3,:);
[x31,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel1,x0,d2,dat2);
All=A1,
centro2 = [x11(1,1) x21(1,1) x31(1,1)]
fori=1lw2-1
N2(:,i)= Q2t(:,i) - centro2;
V2(:,i) = norm(N2(:,i),3);
end
[R2,12] = max(V2);
[r2,w2] = min(V2);
disp (‘El centro del politopo convexo es: '); centro2
disp ('La distancia maxima del politopo al centro es: ); R2
disp ('La distancia minima del politopo al centro es: '); r2
disp (‘El radio del politopo es: ); R2 - r2
figure, hold on
d=[1231];
for i = 1:size(k,1)
J= k(i.d);
h(i)=patch(prom1(j,1),prom1(j,2),prom1(j,3),i,'FaceAlpha’,.6);
end
hold off
view(3),
axis equal, axis on
grid on
title('Envolvente Convexa Mate 3031.09A")
xlabel('Promedio Examen Final’)
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ylabel('Promedio Pruebas Eletronicas')
zlabel('Nota Final del Curso")
set(gca,'Color',[.9 1 .8])
camorbit(90,-5);
%SE GENERA EL POLITOPO CONVEXO CON LOS 4 EXAMENES PARCIALES, EL FINAL Y LA NOTA FINAL.
disp ('Se generara el centro y el radio del politopo cuando las entradas son: *);
disp ("X1 = Promedio de las notas de los 4 examenes parciales');
disp ("X2 = Nota del examen final');
disp ('Y la salida es:");
disp ('Y = Nota numerica final’);
prom2 = [PROM6 PROM3 PROM5];
k3 = convhulln(prom2);
A2 = [prom2(k3,1) prom2(k3,1) prom2(k3,1)];
[w3,n] = size (A2);
fori=1:w3-1
Q3(i,1) = prom2(C(i),1);
Q3(i,2) = prom2(C(i),2);
Q3(i,3) = prom2(C(i),3);
end
Q3t=Q3;
x0=[111];
dat3 = zeros(1,w3 - 1);
d3 = Qa3t(1,);
[x41,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel1,x0,d3,dat3);
d3 = Q3t(2,);
[x42,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel1,x0,d3,dat3);
d3 = Q3t(3,:);
[x43,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel1,x0,d3,dat3);
A21 = A2,
centro3 = [x41(1,1) x42(1,1) x43(1,1)];
fori=1w3-1
N3(:,i)= (Q3t(:,i) - centro3);
V3(:,i) = norm(N2(:,i),3);
end
[R3,13] = max(V3);
[r3,w3] = min(V3);
disp ('El centro del politopo convexo es: '); centro3
disp (‘La distancia maxima del politopo al centro es: ); R3
disp ('La distancia minima del politopo al centro es: '); r3
disp ('El radio del politopo es: '); R3 - r3
figure, hold on
d=[1231];
for i = 1:size(k3,1)
J= k3(i.d);
h(i)=patch(prom2(j,1),prom2(j,2),prom2(j,3),i,'FaceAlpha’,.6);
end
hold off
view(3),
axis equal, axis on
grid on
title('Envolvente Convexa Mate 3031.09A")
xlabel('Promedio Examenes Parciales’)
ylabel('Examen Final’)
zlabel('Nota Final del Curso')
set(gca,'Color',[.9 1 .8])
camorbit(90,-5);
clear
variable = input ('Si quiere medir la efectividad de una seccion. Si=1 no=0 );
end
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Programa que encuentra el centro y el radio de eficiencia para las
secciones de calculo que no toman las pruebas electronicas
computadorizadas utilizando MATLAB

clc
clear
%X1 = Nota del examen I.
%X2 = Nota del examen II.
%X3 = Nota del examen II1.
%X4 = Nota del examen V.
%X5 = Nota del examen Final.
disp ('Programa que analiza la eficiencia de una seccion matriculada en un curso de Calculo que no toma las pruebas
computadorizadas.)
variable = input ('Si quiere medir la efectividad de una seccion. Si=1 no=0 );
while (variable == 1)
S = input (‘Digite el numero de estudiantes de la seccion a analizar ‘);
forj=1S
disp('Digite las notas del estudiante ‘)

X1(j,1) = input ('Digite la nota del estudiante del primer examen de calculo );
X2(j,1) = input ('Digite la nota del estudiante del segundo examen de calculo *);
X3(j,1) = input ('Digite la nota del estudiante del tercer examen de calculo *);
XA4(j,1) = input ('Digite la nota del estudiante del cuarto examen de calculo ');
X5(j,1) = input ('Digite la nota del estudiante del examen final de calculo ');
end
[m n] = size(X1);
X1(m+1,1) = min (X1);
X2(m+1,1) = min (X2);
X3(m+1,1) = min (X3);
X4(m+1,1) = min (X4);
X5(m+1,1) = min (X5);
X1(m+2,1) = max (X1);
X2(m+2,1) = max (X2);
X3(m+2,1) = max (X3);
X4(m+2,1) = max (X4);
X5(m+2,1) = max (X5);
%SE GENERA LA NOTA FINAL DEL ESTUDIANTE.
fori=1m+2
XF(i,1) = (X1(i,1)+X2(i,1)+X3(i,1)+X4(i,1))*0.175+ X5(i,1)*0.3;
end
%SE GENETRAN LOS PROMEDIOS QUE SE REQUIEREN
fori=1m+2
PROM(i,1) = (X1(i,1) + X2(i,1))/2;
PROM2(i,1) = (X3(i,1) + X4(i,1))/2;
PROM3(i,1) = X5(i,1);
PROMA4(i,1) = XF(i,1);
end
%SE GENERA EL POLITOPO CONVEXO
disp ('Se generara el centro y el radio del politopo cuando las entradas son: *);
disp ("X1 = Promedio de los examenes parciales | y II');
disp ("X2 = Promedio de los examenes parciales ll1'y IV");
disp ("X3 = Examen final');
disp ('Y la salida es:");
disp ('Y = Nota final’);
prom = [PROM1 PROM2 PROM3 PROMA4];
C = convhulln(prom);
al = [prom(C,1) prom(C,2) prom(C,3) prom(C,4)];
[w,n] = size (al);
%SE GENERA EL CENTRO Y EL RADIO DE EFICIENCIA
fori=1w-1
Q(i,1) = prom(C(i).1);
Q(i,2) = prom(C(i).2);
Q(i,3) = prom(C(i).3);
Q(i,4) = prom(C(i)4);
end

Qt=Q5
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x0=[1111];
dat = zeros(1,w-1);

dl = Qt(1,:);

[x1,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel x0,d1,dat);
dl =Qt(2,);

[x2,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel x0,d1,dat);
dl = Qt(3,:);

[x3,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel,x0,d1,dat);
dl = Qt(4,:);

[x4,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel x0,d1,dat);
all=al}

centro = [x1(1,1) x2(1,1) x3(1,1) x4(1,1)];
fori=1w-1

N(,i)= (Qt(:,i) - centro)/2;
V(:,i) = norm(N(:,i),4);
end
[R,1] = max(V);
[r,w] = min(V);
disp ('El centro del politopo convexo es: '); centro
disp (‘La distancia maxima del politopo al centro es: ')
R
%SE GENERA EL POLITOPO CONVEXO CON LOS 4 EXAMENES PARCIALES Y LA NOTA FINAL
disp (‘Se generara el centro y el radio del politopo cuando las entradas son: *);
disp ("X1 = Promedio de los examenes parciales | y II');
disp (X2 = Promedio de los examenes parciales 111 'y 1V');
disp ('Y la salida es:');
disp ('Y = Nota final’);
PROM = [PROM1 PROM2 PROM4];
K = convhulln(PROM);
Al = [PROM(K,1) PROM(K,2) PROM(K,3)];
[wl,n] = size (al);
fori=1lwl-1
Q1(i,1) = PROM(C(i).1);
Q1(i,2) = PROM(C(i),2);
Q1(i,3) = PROM(C(i),3);
end
Qlt=Q1,
x0=[111];
datl = zeros(1,w1-1);
dl = Q1t(1,);
[x10,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel,x0,d1,datl);
dl = Q1t(2,);
[x20,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel x0,d1,dat1);
dl = Q1t(3,);
[x30,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel,x0,d1,dat1);
All = A1,
centrol = [x10(1,1) x20(1,1) x30(1,1)];
fori=1wl-1
N1(:,i)= (QLt(:,i) - centrol)/2;
V1(:,i) = norm(N1(:,i),3);
end
[R1,11] = max(V1);
[r1,wl] = min(V1);
disp ('El centro del politopo convexo es: '); centrol
disp ('La distancia maxima del politopo al centro es: '); R1
figure, hold on
d=[1231];
fori=1lsize(K,1)
j= K(i.d);
h(i)=patch(PROM(j,1),PROM(j,2),PROM(j,3),i,'FaceAlpha’,.4);
end
hold off
view(3),
axis equal, axis on
grid on
title('Envolvente Convexa')
xlabel('Promedio Examen 1y I1')
ylabel('Promedio Examen Il y 1V')
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zlabel('Nota Final del Curso")
set(gca,'Color',[.9 1 .8])
camorbit(90,-5);
disp ('Se generara el centro y el radio del politopo cuando las entradas son: *);
disp ("X1 = Examen final);
disp ("X2 = Promedio de los examenes 11y IV');
disp ('Y la salida es:");
disp ('Y = Nota final’);
proml = [PROM2 PROM3 PROM4];
k = convhulin(prom1);
A = [prom1(k,1) proml(k,2) prom1(k,3)];
[w2,n] =size (A);
fori=21:w2-1
Q2(i,1) = PROM(C(i),1);
Q2(i,2) = PROM(C(i),2);
Q2(i,3) = PROM(C(i),3);
end
Q2t=Q2;
x0=[111];
dat2 = zeros(1,w2-1);
d2 = Q2t(1,:);
[x11,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel1,x0,d2,dat2);
d2 = Q2t(2,);
[x21,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel1,x0,d2,dat2);
d2 = Q2t(3,:);
[x31,resnorm] = Isqcurvefit(@orifiel1,x0,d2,dat2);
All = Al
centro2 = [x11(1,1) x21(1,1) x31(1,1)];
fori=1lw2-1
N2(:,i)= (Q2t(:,i) - centro2)/2;
V2(:,i) = norm(N2(:,i),3);
end
[R2,12] = max(V2);
[r2,w2] = min(V2);
disp ('El centro del politopo convexo es: *); centro2
disp ('La distancia maxima del politopo al centro es: ); R2
figure, hold on
d=[1231];
for i = 1:size(k,1)
j= k(id);
h(i)=patch(prom1(j,1),prom1(j,2),prom1(j,3),i,'FaceAlpha',.6);
end
hold off
view(3),
axis equal, axis on
grid on
title('Envolvente Convexa')
xlabel('Promedio Examen Final')
ylabel('Promedio Pruebas Eletronicas')
zlabel('Nota Final del Curso")
set(gca,'Color',[.9 1 .8])
camorbit(90,-5);
clear
variable = input ('Si quiere medir la efectividad de una seccion. Si=1 no=0 );
end
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Programa que encuentra el centro y el radio de eficiencia de una DMU
gue utiliza un insumo y fabrica un Producto utilizando MATLAB

clc
clear
X = input ('Digite el conjunto de insumo observado');
Y = input ('Digite el conjunto de producto observado');
al = max (X);
a2 = min (X);
bl =max (Y);
b2 = min (Y);
all=[ala2];
b11 = [b1 b2];
[all b11];
[r s] =size (X);
X(r+1,1) = al;
X(r+2,1) = az;
Y(r+1,1) = b1,
Y(r+2,1) = b2;
XI=[XY];
k = convhull(X,Y);
Al =[X(k1) Y(k,1)]
[w,n] = size (Al);
fori=1w-1
Q(i.1) = X1(k(i),1);
Q(i.2) = X1(k(i),2);
end
X =ones (1,w-1);
Y =ones (1,w-1);
xdat = Q(:,1);
xdata = xdat’;
xdatal = zeros (1,w-1);
ydat = Q(:,2);
ydata = ydat';
ydatal = zeros (1,w-1);
[x,resnorm] = Isqcurvefit(@aiel, X, xdata,ydatal);
[y,resnorm] = Isgcurvefit(@aiell,X,xdatal,ydata);
disp ('El centro del politopo convexo es: ');
C=[x(1) y@)YI
M = [xdata;ydatal;
fori=1:w-1
N(,i)= M(:,i)-C;
V(i) = norm(N(:,i));
end
[R,1] = max(V)
disp (‘El radio de eficiencia es: ')
R
figure
plot(XI(k,1),X1(k,2),'r",XI(:,1),XI1(:,2),""\a11,b11,-' x(1),y(1),"", [A1(1,1) x(1)]',[AL1(1,2) y(1)I'"-"
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Programa DEA CCR para la DMU MATE 3031.071 utilizando LINDO

MAX 48_5387Y1
SUBJECT TO

END

LP OPTIMUM FOUND

48.5387Y1
39.8399Y1
47.4913Y1
56.7579Y1
44.0842Y1
62.3275Y1
58.9460Y1
52.1500Y1
45.9206Y1
65.4465Y1

59.7850X1
59.7850X1
54.5672X1
55.7167X1
68.0535X1
53.8087X1
71.1249X1
64.9109X1
67.6264X1
60.1046X1
71.6306X1

AT STEP

OBJECTIVE FUNCTION

)

VARIABLE

NO.

Y1l
X1
X2
X3
X4

ITERATIONS=

1.000000

VALUE
0.020602
0.006399
0.006774
0.005317
0.002214

SLACK OR SURPLUS

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000223
0.000000
0.003585
0.002335
0.000016
0.001476
0.004372

10

44 _7337X2
44 _7337X2
38.2365X2
46.6391X2
53.8572X2
38.2739X2
58.2526X2
55.9819X2
45_.4241X2
44 _7741X2
63.1592X2

10

VALUE

33.7077X3
33.7077X3
29.6909X3
32.7526X3
42 .3439X3
36.5769X3
58.7481X3
50.4526X3
43.7559X3
38.1733X3
61.0329X3

REDUCED COST
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

DUAL PRICES
1.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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61.0631X4
61.0631X4
24 _7272X4
59.5390x4
65.0956X4
49 _7599X4
56.7243X4
69.5198X4
45_7713X4
25.6012X4
64.1417X4

<=
<=

<=
<=

<=
<=
<=

cNoNoNoNoloNoNoNoNaN
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