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Resumen

La investigacion que procede plantea diferentes propuestas de variacion a las escuderias y pilotos que hoy en
dia participan en la Formula 1 con fin de mejorar la eficiencia de cada una de ellas. El Campeonato Mundial de
Formula 1 de la FIA, mas conocida como Formula 1 o F1 es la maxima competicion de automovilismo
internacional y campeonato de deporte motor mas popular y prestigioso del mundo dirigido por la Federacion
Internacional del Automovil.

Cada escuderia y piloto que se estudie posee una serie de recursos que utiliza para obtener los mejores resultados
tanto deportivos como econémicos. Se considerara ineficiente aquella escuderia que no genere los resultados
suficientes segun los recursos empleados por lo que sera necesaria la busqueda de soluciones.

Dentro del mundo de la Formula 1, las diferencias se encuentran entre segundos ¢ incluso en unidades menores
por lo que la competitividad entre escuderias y pilotos es muy latente. Asi mismo, grandes ineficiencias de
manera reiterada conllevan grandes gastos para las escuderias.

Para el andlisis de la eficiencia, se enfocara en la metodologia DEA (Data Envelopment Analysis), en concreto
el modelo SBM y modelo sin entradas para analizar y comparar las diferentes escuderias y pilotos que hoy en
dia encontramos en los Grandes Premios de todo el mundo.
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Abstract

The investigation that follows proposes different proposals for variation to the teams and drivers that are
currently participating in Formula 1 in order to improve the efficiency of each of them. The FIA Formula 1
World Championship, better known as Formula 1 or F1, is the highest international and most popular motor
racing competition in the world, run by the International Automobile Federation.

Each team and drivers studied has a series of resources that it uses to obtain the best sports and economic results.
It will be considered inefficient that team that does not generate sufficient results according to the resources used
so it will be necessary to find solutions.

Within the world of Formula 1, the differences are between seconds and even in smaller units so the
competitiveness between teams and drivers is very latent. Likewise, great inefficiencies and repeatedly entails
great expenses for the teams.

For the efficiency analysis, it will focus on the DEA (Data Envelopment Analysis) methodology, specifically
the SBM model and model without inputs to analyze and compare the different teams and drivers that we find
today in the Grand Prixes around the world .
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1 OBJETIVOS Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccion

La Férmula 1, ha ganado un reconocimiento mundial en las tltimas décadas, las carreras automovilisticas de F1
se consideran megaeventos deportivos que ofrecen un gran impacto positivo para las ciudades anfitrionas en
diferentes campos, como el destino turistico, impacto sociocultural y por supuesto, impacto econémico.

Asi mismo, los medios de comunicacion han tenido una importante contribucion a su creciente expansion por
todo el mundo, por ejemplo, en 2016 se capturaron 390 millones de espectadores en 185 paises del mundo.

La temporada de F1, consiste en una serie de carreras al aire libre conocidas como Grandes Premios y que se
celebran entre los meses de marzo y noviembre. Estos resultados, proporcionan clasificacion tanto para
conductores como para las escuderias en su respectivo campeonato de constructores. Dentro de la propia carrera,
las estrategias de cada equipo juegan un papel fundamental a la hora de afrontar los diferentes factores que
afectan al desarrollo del Gran Premio, como pueden ser, las caracteristicas de la pista, el talento de los pilotos y
la efectividad de las propias estrategias enfrentado a las condiciones climaticas, rendimientos de los
neumaticos. .. Dichos circuitos, juegan un papel fundamental en la competicion y son autorizados previamente
por la FIA de acuerdo con el estilo de la pista y las clases de automoviles que compiten en ellas siendo estas
muy duras y siempre mejoran la calidad de la seguridad. Todas estas caracteristicas atraen una gran atencion de
los académicos en los tltimos afios debido a su entorno altamente competitivo.

El seguimiento de este deporte se encuentra en auge, debido al aumento de los seguidores en las redes sociales,
que es superior al 200%. Ademas, la F1 genera 5.000 millones de euros al afio, asi como 400 millones de
espectadores que hacen de la industria de este deporte un microcosmos de la economia mundial. Cada ciudad
que alberga Gran Premio paga alrededor de 40 millones de euros de media, estando Rusia en cabeza con 54
millones y seguida de Abu Dhabi con 49. En ¢l caso de Espatfia, se pagan 21 millones y asi hasta completar las
21 carreras de hoy en dia alrededor de los cinco continentes.

1.2 Alcance de la investigacion

El objetivo de esta investigacion serd determinar que pilotos y escuderias que conforman el mundial de la
Formula 1 a lo largo del altimo afio, han administrado de manera eficiente y cudles de ellos no, proponiendo
decisiones para los ineficientes con el fin de mejorar sus resultados ya que si dicha ineficiencia es excesiva el
impacto econdmico para la escuderia sera motivo de reajustar algunos factores que intervienen en los
resultados negativos.

Para ello, se procedera a realizar mediante la metodologia DEA (Data Envelopment Analisys) un analisis de la
eficiencia, concretamente el método SBM y método sin entradas para poder analizar los resultados a lo largo
del tiempo, en concreto los resultados del tltimo afio. Dichos resultados, mostraran los defectos que poseen las
diferentes escuderias, asi como sefialando los eficientes que tendran como referencia aquellos que no gestionen
de manera adecuada sus recursos.

1.3 Estructura final del documento

El trabajo que se presenta, estara compuesto por seis capitulos y diez anexos, desarrollados como se expone;
En el presente capitulo, se presentan los objetivos de la investigacion y ademas, la estructura del documento.

En el posterior capitulo, el segundo, se describe el contexto econdomico de la Formula 1 en la actualidad asi como
la formacion de la FIA y quienes la han integrado a lo largo de historia.

En el tercer capitulo, se desarrolla la teoria de la Metodologia DEA. Asi como los antecedentes historicos,
conceptos basicos y los modelos sencillos mas utilizados. Ademas se afiadira una recopilacion de las
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investigaciones en el campo de la Formula 1 aplicando la Metodologia DEA.

Respecto al cuarto capitulo, se describira el modelo matematico que se procede a utilizar para el calculo de la
eficiencia asi como el modelo y la implementacion del modelo informatico.

En el quinto capitulo, junto con los datos obtenidos se analizard la eficiencia y las respectivas mejoras de las
escuderias y pilotos no eficientes.

El sexto capitulo incluyen las conclusiones del proyecto y las posibles opciones a futuras investigaciones.

Los anexos contienen los datos recopilados para la investigacion y los obtenidos para la medicion de la eficiencia
asi como el codigo utilizado en el documento.
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2 CONTEXTO DE LA FORMULA 1

2.1 Introduccion

En este apartado, se procede a presentar las caracteristicas y el contexto economico de la Formula 1, desde sus
comienzos hasta hoy en dia para poder apreciar su evolucion a lo largo de los afios, asi como la influencia en la
sociedad actual. Asi mismo, se comentara como afecta la Formula 1 hoy en dia a los innumerables seguidores
que posee este deporte alrededor de todo el mundo. Por tltimo, se comentara el desarrollo a lo largo de la historia
de los Grandes Premios, asi como su evolucion y principales aportadores a uno de los deportes mas conocidos
en todo el mundo.

2.2 Influencia de la Formula 1 en la sociedad

El automovilismo es uno de los espectaculos mas populares del mundo, cuentan con mas seguidores que muchos
otros deportes. Asi mismo es el que mueve mas dinero por lo que involucra a un gran nimero de empresas,
fabricantes, deportistas, ingenieros y patrocinantes. Los ingenieros desarrollan las ultimas tecnologias en
motores, aerodindmica, suspension y neumaticos para lograr el maximo rendimiento.

La Férmula 1 se ha convertido en el paradigma de la profesionalizacion en el deporte. Todo esta controlado y
medido y los pilotos se han convertido en atletas con capacidad de lidiar con brillantez, no sélo ante el
crondémetro, sino también ante los ingenieros, medios de comunicacion y patrocinadores. Estos aspectos han
sido perfeccionados hasta el limite.

La plena competitividad que genera la propia Formula 1 y la adrenalina son dos de los pilares fundamentales
de la gran audiencia dentro de este deporte masivo. Dicha competencia deportiva, siempre ha estado presente
en todas las culturas a lo largo de la historia, desde las antiguas carreras de caballos que generaban una gran
audiencia en aquella época hasta nuestros dias donde podemos disfrutar de los Grandes Premios desde el
televisor.

Con el paso del tiempo y con el progreso tecnoldgico, la actividad fisica y los deportes son una actividad de
ocio que genera una gran comunidad y de seguidores del deporte. Ya que el deporte cubre una necesidad
esencial en las personas, siendo deportes de equipo, generalmente la mayoria, los mas reconocidos
mundialmente cubriendo la necesidad de formar parte de un grupo y la competitividad.

Es por todo ello que la Férmula 1 a dia de hoy, es uno de los deportes con mas seguidores en todo el mundo.
Dentro de cada escuderia, junto con los pilotos de diferentes nacionalidades, no sentimos representados por el
mismo y a su vez parte de €l. A su vez, crea una rivalidad y competitividad entre las escuderias y pilotos que
genera, quizas, su éxito mundial.

Todos estos factores, producen que la Férmula 1 sea un negocio de millones de euros que mueve cada afio a
causa de los innumerables seguidores que estan pendientes cada Gran Premio tanto de manera presencial como
por retransmision, a inversiones, publicidad, victorias y muchos mas factores por los que compiten las
diferentes escuderias.
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2.3 LaFormula1

2.3.1 Antecedentes historicos de la Formula 1

El automovilismo es uno de los espectaculos mas populares del mundo, cuentan con mas seguidores que muchos
otros deportes. Asi mismo es el que mueve mas dinero por lo que involucra a un gran nimero de empresas,
fabricantes, deportistas, ingenieros y patrocinadores. Los ingenieros desarrollan las tltimas tecnologias en
motores, aerodinamica, suspension y neumaticos para lograr el maximo rendimiento.

Si bien la pasion por las carreras automovilisticas nace practicamente con los primeros automoviles, la Formula
1 encuentra raices en el legendario ‘Grand Prix motor racing’. Con sede central en Paris a finales de 1949,
cuando todavia no existian circuitos preestablecidos y las carreteras daban espacio a los primeros desafios del
género, se anuncio la unién para la siguiente temporada de varios Grandes Premios nacionales para crear un
Campeonato Mundial de Pilotos. En 1950 se celebrd el primer Campeonato de Formula 1, anteriormente
denominada Formula A. Aun asi, los primeros afios, por motivos econéomicos se compitié con coches de
Formula 2, pero se comenzaron a establecer sistemas de puntuaciones y el reconocimiento de siete carreras como
aptas para el Campeonato del Mundo.

El primer Gran Premio de Formula 1 se realizo el 13 de mayo de 1950 en el circuito de Silverstone, en Reino
Unido, el cual gand el piloto Giuseppe Farina a bordo de un Alfa Romero. Durante la primera década la
dominancia estaba regida por las escuderias de Alfa Romeo, Ferrari, Maserati y Mercedes Benz, consiguiendo
Fangio el primer gran récord en la categoria al ganar cinco campeonatos mundiales sobre la primera de las
escuderias. Cuya marca seria batida por Michael Schumacher casi medio siglo mas tarde junto con los grandes
avances tecnoldgicos que empezaban a hacerse presentes en las escuderias, como son la distribucion del motor
en los vehiculos pasando de la parte frontal a la parte trasera del piloto. A finales de los afios 50, como incentivo
adicional para los equipos, se introdujo el Campeonato de constructores en 1958.

Ya en la década de 1960, Lotus introdujo un gran avance presentando el primer automévil monocasco de
aluminio que junto con los grandes avances acrodinamicos en torno a 1970 provocarian que los bélidos
alcanzaran velocidades impensables afios anteriores. Es a mediados de la década de los 80 cuando el monopolio
de Lotus se vio desbancado por McLaren que gano el titulo 6 de los 8 afios € incluso, ganando 15 de las 16
carreras del Campeonato.

Dichas velocidades eran un arma de doble filo, ya que no se disponia de medidas de seguridad adecuadas lo que
produjo en 1990 la muerte de Ayrton Senna y Roland Ratzenberger que obligd a la FIA a introducir grandes
cambios para mejorar la seguridad de los vehiculos y, por tanto, la de los pilotos. Para combatir la fenomenal
potencia de los coches, se prohibieron los turbocompresores y comenzaron a surgir las ayudas electronicas para
el conductor, estando Lotus a la cabeza de la vanguardia. Posteriormente aparecerian las cajas de cambios
semiautomaticas y el control de traccion.

A finales de la década de los 90, los grandes costes de la Formula 1 separaron un gran espacio entre las escuderias
mas grandes, en este caso cuatro, y los mas pequefios. Esto produjo que entre estos afios hasta 28 equipos
entraran y salieran del Campeonato.

En la entrada del nuevo siglo, el claro liderato estaba marcado por Ferrari conquistando en 10 temporadas 8
titulos de pilotos y 8 de constructores debido a la gran calidad y al presupuesto de la escuderia. La figura mas
dominante durante el periodo fue Michael Schumacher que consigui6 5 titulos consecutivos y un total de 7 en
su carrera.

La ultima década, los equipos lideres han sido Red Bull y Mercedes que se han repartido los campeonatos con
4 titulos cada uno y cuyos pilotos correspondientes eran el aleman Sebastian Vettel y el britanico Lewis
Hamilton. Aunque esta dominancia produjo una baja competitividad en las tultimas temporadas con su
consecuente caida de audiencia por parte de los seguidores del deporte por lo que la FIA y los equipos acordaron
modificar el reglamento técnico en la temporada 2017.

Desde 2016, la empresa estadounidense Liberty Media controla el Formula One Group. Bernie Ecclestone
continud como director ejecutivo hasta el 23 de enero de 2017 ya que fue cesado como CEO de la empresa tras
39 afios al mando del negocio de la Formula 1.

Respecto a los pilotos espafioles que han destacado en el deporte, hay que destacar a Fernando Alonso, campeon
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del mundo con Renault en 2005 y 2006, y subcampeoén con Ferrari en 2010, 2012 y 2013.

Actualmente, Carlos Sainz, que debut6 con la escuderia Toro Rosso en el Gran Premio de Australia de 2015 tras
ganar las World Series en 2014 y que hoy en dia es una de las grandes promesas del mundo de la Formula 1.

Hoy en dia, la Férmula 1 es un espectaculo mundial al cual asisten mas de 500 millones de personas generando
que sea la categoria automovilistica internacional mas seguida por diferentes medios de todo el mundo y en
continuo crecimiento.

2.3.2 Escuderias miembras

Como se dijo anteriormente, el objetivo de la Férmula 1 y con ello ganar el Campeonato de Constructores es
realizar la mejor gestion del capital en todos los aspectos del monoplaza.

Las escuderias de la Formula 1 es un selecto club de equipos de pilotos con licencia para disputar las carreras
que componen el Mundial de F1. La mayoria de estas escuderias estan asociadas a grandes marcas del automovil,
aunque cada vez mas vinculadas a grandes patrocinadores que invierten fortunas para poder participar en ‘el
gran circo’. Cada escuderia compite en carrera con dos pilotos y disponen de otros pilotos probadores. A partir
de ahi, cada escuderia dispone de un organigrama distinto, aunque todas cuentan con multitud de ingenieros,
que realizan un trabajo casi tan importante como el de los pilotos.

» Alpha Tauri

Alpha Tauri F1 es el nombre que debuta en la F1 este afio 2020, sin embargo, no es un equipo nuevo. El equipo
italiano de Faenza Toro Rosso de capital austriaco ha rebautizado su nombre, aunque la comparativa sera con
afios anteriores, se nombrara con este nuevo nombre.

Naci6 como el equipo Minardi en 1985, posteriormente fue adquirido por la marca de bebida energética Red
Bull y nombrada Toro Rosso hacia 2006.

> Red Bull

Red Bull proviene de Stewart Grand Prix nacida en 1997, posteriormente se convirtié en Jagua en el afio 2000
y 5 afios mas tarde fue adquirida por Red Bull por 2005.

» Racing Point

Racing Point es la escuderia con mas cambios de nombre en la historia de la categoria. Recién se anuncio que
el consorcio encabezado por su propietario Lawrence Stroll adquiri6é un porcentaje de Aston Martin y a partir de
2021 llevara ese nombre.

Racing Point era Force India entre 2008 y 2018, antes, Spyker en 2007, Midland en 2006 y Jordan establecida
en 1991. Como nuevo nombre, en 2021, pasara a ser Aston Martin como sexto nombre de la escuderia.

> Haas

El equipo méas nuevo que permanece sin cambio de nomenclatura. Fue creada por la familia de norteamericanos
Haas en 2016.

> Alfa Romeo
Junto a la escuadra de Maranello son las escuderias mas longevas en la F1, nacidas en 1950.

Alfa Romeo fue la primera escuderia en ganar el Campeonato mundial de pilotos con Giuseppe Farina en 1950.
Los italianos han tenido diferentes participaciones desde la creacion de la F1 y se han retirado también en varias
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ocasiones de la competencia.

Debuto en 1950 y se retiro en 1951. Posteriormente, reingreséd en 1979 por un periodo de 7 afios para retirarse
de nuevo en 1985. En 1993 debuto la escuderia Sauber que permaneci6 hasta el 2006.

A partir de ahi fue renombrada BMW Sauber hasta 2010 y a partir de 2011 regres6 a ser Sauber hasta 2019
rebautizada por quinta vez con el nombre de Alfa Romeo.

> Mercedes

El equipo dominador de la era, también tiene sus antecedents basados en otros equipos, aunque su aparicion en
F1 se remonta a 1954 y 1955 cuando ganaron el Campeonato mundial de pilotos con J.M. Fangio.

En su 2% etapa, primero fue Tyrrell desde 1970 hasta 1998. En 1999 fue adquirido por BAR (British American
Racing) quien permaneci6é como propietario hasta 2006 cuando su nombre cambié a Honda.

El Proyecto japonés termind en 2009 cuando Ross Brawn adquirio el equipo y lo bautizd Brawn GP
conquistando el Campeonato mundial de pilotos y constructores para retirarse al finalizer el afio.

En 2010 el equipo fue adquirido por el actual Mercedes AMG Petronas F1 Team y asi permanece hasta ahora
con algunos rumores sobre su possible salida de la F1 para 2021.

> Renault
De origen francés, es un equipo que también ha entrado y salido de la categoria reina en varias ocasiones.

Su primera etapa fue de 1977 a 1985. Este equipo incluso coincidié corriendo de manera simultanea con
Toleman durante 5 afios de 1981 a 1985 quien serviria de base mas Adelante para la siguiente etapa de los
franceses en F1.

Por ello, el actual Renault proviene de Toleman, escuadra inglesa que corrid entre 1981 y 1985 precisamente y
que fue adquirida por Benetton Formula en 1986.

En 2002, volvid a aparecer en el scenario de la Férmula 1 hasta el 2011 como Renault.

En 2012 la firma francesa fue comprada por Lotus quien compiti6 hasta 2015 y los galos regresaron con todo
recomprando el equipo y compitiendo nuevamente con su nombre original hasta nuestros dias.

2.3.3 Circuitos en la Formula 1

El mundial de Formula 1, contiene diferentes pruebas en circuitos donde se realizan diferentes clasificaciones
por tiempo para una posterior colocacion en la parrilla. Dentro de este punto, se mostraran los diferentes circuitos
pertenecientes al mundial en orden de participacion durante toda la temporada.

18



1 Gran Premio de Australia.

Serealiza en el Circuito de Albert Park, es un circuito urbano de carreras que se monta en los alrededores
del lago Albert Park, posee una longitud de 5°303km donde los pilotos realizan un total de 58 vueltas
con una distancia total de Carrera de 307°574km.
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Tlustracién 1. Circuito de Albert Park

Dicho GP, se realizo el 15, 16,17 de Marzo cuyos resultados fueron, en orden, Valtteri Bottas, Lewis
Hamilton y Max Verstappen.

2 Gran Premio de Baréin.

Se realiza en el Circuito Internacional de Baréin, un autddromo localizado en la ciudad de Manama,
cuya longitud es de 5,412km donde los pilotos deben realizar un total de 57 vueltas completando una
distancia total de 308,238km.
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Tlustracion 2. Circuito Internacional de Baréin

Durante el pasado 29, 30 y 31 de Marzo, se realizé el GP cuyos resultados fueron, en primer puesto
Lewis Hamilton, seguido de Valtteri Bottas y tercer puesto para Charles Leclerc.

3 Gran Premio de China.
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El Gran Premio de China se realiza en el Circuito Internacional de Shanghai, es un autédromo ubicado
en Shanghai, construido en 2003, posee una distancia de 5’451km compuesta por 56 vueltas que
completan una distancia de carrera de 305°066km.

1360 ft (415 m)

_______________

Ilustracion 3. Circuito Internacional de Shanghai

El Gran Premio de China tuvo lugar el 12, 13 y 14 de Abril. La victoria fue para Lewis Hamilton,
Segundo puesto para Valtteri Bottas y bronce para Sebastian Vettel.

Gran Premio de Azerbaiyan.

Se realiza en el Circuito callejero de Baku, es un circuito urbano de carreras construido en la ciudad de
Baku. La longitud total del circuito es de 6°003km, realizandose 51 vueltas con un total de 306°049km.

Ilustracion 4. Circuito callejero de Baku

Dicho Gran Premio, se realiz6 el 26, 27 y 28 de Abril. El ganador del Gran Premio fue Valtteri Bottas,
seguido de Lewis Hamilton y tercer puesto para Sebastian Vettel.

Gran Premio de Espaiia.

El circuito de Barcelona en Catalufia alberga el Gran Premio también es conocido como Circuito de
Montmeld, es un autédromo situado en la provincial de Barcelona. Su longitud es de 4’655km y se
realizan un total de 66 vueltas que suman 307°104km en total.
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Tlustracién 5. Circuito de Barcelona

El 10, 11 y 12 Mayo albergaron el Gran Premio en Barcelona. El primer puesto fue para Lewis
Hamilton, Segundo puesto para Valtteri Bottas y tercer puesto para Max Verstappen.

Gran Premio de Monaco.

Se realiza en el Circuito de Moénaco conocido también como Circuito de Monte Carlo, es un circuito
urbano de carreras ubicado en el Principado de Moénaco. La longitud del circuito es de 3°337km a
realizar 78 vueltas con una suma total de 260°286km.
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Tlustracion 6. Circuito de Monaco

El Gran Premio de Moénaco fue realizado el 23, 25 y 26 de Mayo. El ganador fue Lewis Hamilton,
seguido de Sebastian Vettel y tercer puesto para Valtteri Bottas.

Gran Premio de Canada.

Se realiza en el Circuito Gilles Villeneuve es un circuito urbano de carreras localizado en la fle Notre-
Dame, una isla artificial situada en el rio San Lorenzo, posee una longitud de 4’°361km, realizandose un
total de 70 vueltas que dan lugar a 305°270km.
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Ilustracién 7. Circuito Gilles Villeneuve
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El 7, 8 y 9 de Junio, el Circuito Gilles Villeneuve albergd el Gran Premio de Canada. La victoria fue
para el britanico Lewis Hamilton, seguido de Sebastian Vettel y tercer puesto para Charles Leclerc.

Gran Premio de Francia.

La carrera se realiza en el Circuito Pauld Ricard, es un autodromo situado en Le Castellet, region de
Provenza-Alpes-Costa azul, Francia, considerado el circuito mas seguro de su época. La longitud total
del circuito es de 5’842km, cuyo recorrido total es de 309°626km divididos en 53 vueltas.

Tlustracioén 8. Circuito Pauld Ricard

El Gran Premio se dispute el 21, 22 y 23 de Junio. El ganador fu¢ Lewis Hamilton, seguido de Valtteri
Bottas y tercer puesto para Charles Leclerc.

Gran Premio de Austria.

El Gran Premio de Austria tiene sede en el Red Bull Ring, un autédromo ubicado en la villa de
Spielberg, cerca del poblado de Zeltweg, cuya longitude es de 4’326km, donde las 71 vueltas
component un total de 307°020km.
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Ilustracion 9. Circuito Red Bull Ring

Durante el 28, 29 y 30 de Junio se celebr6 el Gran Premio de Austria. El ganador del GP fue Max
Verstappen, seguido de Charles Leclerc y Valtteri Bottas.

10 Gran Premio de Gran Bretana.

El Gran Premio de Gran Bretana se realida en el Circuito de Silverstone, un autdédromo localizado en
Inglaterra. La longitud del circuito es de 5°891km en el que se completan 52 vueltas dando como
resultado una distancia de carrera de 306°198km.
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[lustracion 10. Circuito de Gran Bretana

El Gran Premio se realiza el 12, 13 y 14 de Julio. La victoria fue para Lewis Hamilton, segundo puesto
para Valtteri Bottas y tercer puesto para Charles Leclerc.

11 Gran Premio de Alemania.

El Gran Premio de Alemania se realiza en Hockenheimring, un autddromo localizado en las cercanias
de Hockenheim, Alemania. El circuito posee 4’574km de longitud, un total de 64 vueltas y una distancia
total de 306°458km.
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Ilustracion 11. Circuito de Hockenheimring

Durante el 26, 27 y 28 de Julio tuvo lugar el Gran Premio de Alemania. La victoria fue para Max
Verstappen seguido de Sebastian Vettel y Daniil Kvyat.

Gran Premio de Hungria.

El Gran Premio de Hungria se realiza en el circuito de Hungaroring, un autédromo localizado a 30
kilometros del centro de la ciudad de Budapest. El circuito tiene un recorrido de 4’°381km, donde se
realizan 70 vueltas y posee un recorrido total de 306°630km.

Ilustracion 12. Circuito de Hungaroring

Lewis Hamilton quedd durante el 2, 3 y 4 de agosto lider del Gran Premio, en segundo puesto Max
Verstappen y tercero para Sebastian Vettel.

Gran Premio de Bélgica.

El Circuito de Spa-Francorchamps alberga durante el 30, 31 de agosto y 1 de septiembre el Gran Premio
de Bélgica. El circuito tiene una longitud de 7°004km donde se realizan 44 vueltas completando una
distancia de carrera de 308°052km.
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Ilustracion 13. Circuito de Spa-Francorchamps

Durante la prueba de Bélgica el ganador fue Charles Leclerc, seguido de Lewis Hamilton y Valtteri
Bottas.
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Gran Premio de Italia.

El Autodromo Nazionale di Monza, alberga durante ¢l 6, 7 y 8 de septiembre el Gran Premio. El
circuito posee una longitud de 5°793km realizandose 53 vueltas seguidas que completan una distancia
de carrera de 306°720km.
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Tlustracioén 14. Circuito Naxionale di Monza

Los resultados del Gran Premio, fueron en primer puesto, Charles Leclerc, seguido de Valtteri Bottas y
tercer puesto para Lewis Hamilton.

Gran Premio de Singapur.

El Gran Premio de Singapur se desarrolla en el Circuito callejero de Marina Bay durante los dias 20, 21
y 22 de septiembre. La longitud de este circuito es de 5’065km que se desarrollan en 61 vueltas en un
total de 308°828km.
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Ilustracion 15. Circuito callejero de Marina Bay

El ganador del GP fue Sebastian Vettel, segundo puesto para Charles Leclerc y tercer puesto para Max
Verstappen.

16 Gran Premio de Rusia.

El Autodromo de Sochi alberga durante el 27, 28 y 29 de septiembre el Gran Premio de Rusia. La
longitud del circuito son 5°484km en el que se realizan 53 vueltas en un total de 309°745km.

Tlustracion 16. Circuito de Sochi

La victoria del Gran Premio de Rusia, fue para Lewis Hamilton, seguido de Valtteri Bottas y tercer
puesto para Charles Leclerc.

17 Gran Premio de Japon.

La sede del Gran Premio tiene base en el Circuito de Suzuka durante el 11, 12 y 13 de octubre. El
circuito consta de 5’807km, en el que se realizan 53 vueltas con una distancia total de 307°471km.
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Ilustracién 17. Circuito de Suzuka

La victoria fue para Valtteri Bottas, seguido de Sebastian Vettel y Lewis Hamilton.

18 Gran Premio de México.

El Autodromo Hermanos Rodriguez es la sede del Gran Premio de México. Durante el 25, 26 y 27 de
octubre tiene lugar el Gran Premio. El circuito posee una longitud de 4°304km, realizandose 71 vueltas
en un total de 305°354km.

Ilustracion 18. Circuito Hermanos Rodriguez

El ganador de la pasada temporada fue Lewis Hamilton, seguido de Sebastian Vettel y Valtteri Bottas.

19 Gran Premio de los Estados Unidos.
El Gran Premio de los Estados Unidos se desarrolla en el Circuito de las Américas, que cuenta con una

longitud de 5°513km, donde se realizan 56 vueltas que completan una distancia de carrera de
308°405km.
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Tlustracién 19. Circuito de las Américas

Valtteri Bottas se proclamo la pasada edicion campeon del Gran Premio de los Estados Unidos. La segunda
plaza fue para el britdnico Lewis Hamilton seguido de Max Verstappen.

20 Gran Premio de Brasil.

El Autédromo José Carlos Pace alberga durante el 15, 16 y 17 de noviembre la penultima carrera del
afio. El circuito posee una longitud de 4°309km, donde se realizan 71 vueltas con una distancia total de
carrera de 305°909km.

Aduoncalie

Tlustracion 20. Circuito José Carlos Pace

Max Verstappen consiguié la primera plaza la pasada edicion del Gran Premio de Brasil. Seguido de
Pierre Gasly y el espafiol Carlos Sainz Jr.

21 Gran Premio de Abu Dabi.
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La ultima prueba del mundial de Férmula 1 se desarrolla en el Circuito Yas Marina. El circuito consta
de una longitud de 5’554km, con un total de 55 vueltas y una distancia total de carrera de 305°355km.

Tlustracién 21. Circuito Yas Marina

La pasada edicion se realizo el 29, 30 de noviembre y el 1 de diciembre. La victoria fue para Lewis
Hamilton, seguido de Max Verstappen y Charles Leclerc.
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3 METODOLOGIA DEA

3.1 Introduccion

Dentro de este capitulo, se desarrollaran los conceptos en relacion con la metodologia a utilizar en el documento.
Se comenzaran por los conceptos basicos de DEA (Analisis por Envoltura de Datos) para crear un concepto
inicial sobre la metodologia, los modelos mas utilizados y diferentes usos y aplicaciones que existen de este
método en relacion con el deporte en todo el mundo.

Seguidamente, se mostrara la teoria en relacion a Dynamic DEA (DEA Dinamico) que sera la metodologia que
se usara para el desarollo del trabajo.

3.2 Origenes de la metodologia DEA

Dentro de la Industria mundial, se requiere la medicion de la calidad del trabajo que se esta realizando asi como
de las decisiones tomadas para contribuir al progreso cualitativo del servicio que se ofrece asi como el
rendimiento econdomico que genera.

El analisis DEA fue propuesta por primera vez por Farrell en 1957 como respuesta a la pregunta de como estudiar
la eficiencia relativa de distintas Unidades de Toma de Decisiones (DMUs: Decision Making Units)
manejandose una multitud de parametros de entrada y salida y haciendo uso de modelos de programacion lineal,
algo totalmente innovador para la época. Mediante su trabajo ‘Measuring the efficiency of decision making
units’, Farrell defini6 una frontera tecnoldgica empirica de produccion.

Aun asi, no es hasta 1978, cuando Charnes, Rhodes y Cooper asentaron las bases de los fundamentos de la teoria
del método DEA. Dentro de dichas bases, se exponen las ventajas y desventajas de cada uno de los modelos:
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COMPARATIVA | Metodologias paramétricas DEA
Ventajas » Interpretacion de coeficientes y pruebas »  Se focaliza en las unidades de
estadisticas. andlisis y no en medias
. . oblacionales.
» Representan el ruido aleatorio que captura los p
procesos aleatorios generadores de ineficiencias »  Cada unidad tiene una funcion
que no estan bajo el control de la entidad y que son de produccion diferente.
externos a esta. e .
»  Puede usar multiples inputs y
»  Provee medidas absolutas y no relativas. multiples productos, en
diferentes unidades.

»  Es posible incorporar el juicio
del investigador.

» Da respuestas sobre la
ineficiencia y como superarla.

»  Los resultados son optimos de
Pareto.

» Se focaliza en la frontera de
mejores practicas mas que en las
propiedades de  tendencia
central de la frontera.

Desventajas »  Se necesitan muchos datos para obtener resultados » La medida no es ronusta ante
fiables. cambios en nimero de inputs o
. . . roductos.
»  Se debe definir una forma funcional a priori. P
. L. » No permite la inferencia
> Sensible a datos atipicos. estadistica ni mecanismos como
»  Fuertes supuestos para separar la ineficiencia del las pruebas de hipdtesis.
ruido aleatorio. »  Es mas susceptible a los errores
> No da respuestas sobre donde nace la ineficiencia y de medicion.
como superarla. » Provee eficiencias relativas,
mas no absolutas.
> Tiene una demanda

computacional intensiva.

Tabla 1. Comparativa metodologias paramétricas y DEA

3.3 Conceptos basicos

Una unidad productiva es cualquier organizacion que produzca, consumiendo ciertos recursos y que posea la
capacidad tanto de modificar entradas (recursos) como las salidas (producto fabricado). Segiin la literatura
anglosajona, la unidad productive se le denomina ‘Decision Making Unit (DMU)’. El aprovechamiento de los
recursos de dicha unidad productiva y el aprovechamiento que genera, define la productividad.

Farrel entorno a 1957 propone una definicion de la productividad como la relacion entre los resultados que se
obtienen y los recursos invertidos para la generacion de dichos resultados. En definitiva, la ecuacion matematica
que expresa Farrel viene dada por:

Productividad =

Produccién creada

Salida (Output)

Formula 1. Productividad
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La metodologia DEA se utiliza para el estudio de la eficiencia relativa de las distintas DM Us (Decision Making
Unit) siendo estas la entidad que nos proponemos comparar en su desempefio con otras entidades de su tipo.
Estas DMUs, son las propias entradas que utilizamos para obtener una serie de salidas. Es una manera de evaluar
o medir como se estan utilizando y aprovechando los recursos, en este caso entradas. Asi mismo, es vital para la
medida de la eficiencia que las DMUs tengan la opcion de poder modificar la cantidad de produccion.

Input Output,

Ilustracion 22. Metodologia DEA

Para el analisis de la eficiencia mediante DEA, el primer paso a realizar es siempre la definicion correcta de las
entradas y salidas del sistema. Es por ello, que el analisis previo de este método es una de las partes
fundamentales de éste para determinar correctamente los factores que act@ian en él y afectan a la eficiencia de
las DMUs. La recopilacion de datos debe ser numérica, es decir, medibles. Para los criterios cualitativos se
desarrollaria un sistema estipulado de medicién ponderando cada uno de los criterios.

Esta metodologia, nos ofrece informacion sobre cada DMU, lo que nos permite la exploracion de cada una de
ellas y poder extraer conclusiones que permitan la mejoria de estas reduciendo o aumentando las entradas
(DMU).

Una vez definidas y ponderadas todas las DM Us, es decir, todas las entradas y salidas estén definidas, se prosigue
mediante la medicion de la productividad de cada DMU. Dicha productividad tendra un valor numérico, y podra
ser definida segun la expresion:

Suma poderada de salidas

Productividad =
roquciviaad = ¢ ma poderada de entradas

Formula 2. Productividad DMUs

Dentro de la metodologia DEA, a veces, surgen problemas a la hora de establecer los recursos y por lo tanto los
resultados son de diferente indole. Es por ello, que se establecen los conceptos de entradas y salidas virtuales.
Dichas entradas y salidas virtuales consisten en afiadir un peso a cada entrada o salida de forma que el resultado
obtenido sea adimensional. Tal expresion quedaria:

m
Entrada virtual; = Z UgjXij
i=1
Férmula 3. Entrada virtual
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p
Salida virtual; = Z VijVkj
k=1
Férmula 4. Salida virtual

Siendo “x;” la cantidad de entrada 7 utilizado por la unidad j, “y;” la cantidad de salida £ utilizado por la unidad
J, “ui”y “vis” son los pesos de cada entrada y salida respectivamente, “m” el nimero total de entradas y “p” el
numero total de salidas. Unificando estas ecuaciones, la ecuacion de la productividad resultaria:

p
D=1 VkjYkj

m

Productividad; =
] 4 Ui Xi:
=1 *"tj*yy

Formula 5. Productividad multiple

Esta expresion permite calcular la productividad de cada unidad productiva considerando diferentes entradas y
salidas. Asi mismo, surge el concepto de eficiencia relativa, que sera el término a utilizar en el documento y es
definida por:

Salida virtualj
Productividadj Entrada virtualj

Productividad, _Salida virtual,
Entrada virtual,

Eficiencia; =

Férmula 6. Eficiencia relativa

Donde la unidad ; es el objetivo de estudio y la unidad con el subindice 0 es aquella que es utilizada de
referencia. Las unidades que posean un resultado igual a la unidad se encontraran dentro del grupo de DMU’s
eficientes, mientras que aquellas cuya eficiencia sea inferior a la unidad seran ineficientes.

Dentro de la definicion de la eficiencia relativa, existen tres tipos que dependen directamente con la unidad de
referencia que se utilice:

e Eficiencia global: cuando se toma como unidad de referencia aquella con mayor productividad de
todas las DMU’s. Dicho resultado debe ser menor o igual a la unidad.

e Eficiencia técnica: cuando se toma de referencia aquella que tenga la mayor productividad entre
las unidades de su tamafio teniendo las entradas y salidas del mismo orden de magnitud.

e Eficiencia de escala: es basicamente el cociente entre las dos anteriores. La eficiencia global entre
la eficiencia técnica. Es decir, si una unidad tiene como valor igual a la unidad, implica que las
anteriores eficiencias coinciden en su valor. Esto quiere decir que la DMU analizada tiene igual
tamafio que aquella con mayor productividad, se dice que esta unidad tiene la caracteristica de
escala mas productivo MPPS (Most Productive Scale Size).

En definitiva, la ecuacion de eficiencia nos quedaria como:
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p
Zk:1 vkjykj
m

Eficiencia; =
J 4 Ui X
=1 "1y

Formula 7. Eficiencia global

Dicha ecuacion sera la utilizada a partir de ahora para el desarrollo de los modelos DEA, que es
resumidamente determinar si una unidad productiva es eficiente en comparacion de otras similares. La
metodologia DEA, no posee la capacidad de encontrar soluciones o mejores para las DMU’s que no resultan
eficientes si no que se limita a determinar y evaluar la distancia de una unidad productiva a la frontera
eficiente.

3.4 Modelos DEA

Los innumerables problemas que surgen a lo largo de la historia, impulsan la creacion de diferentes modelos
buscando solventar y solucionar con éxito estas trabas. Es por ello, que desde la exposicion inicial de la
metodologia DEA a manos de Charnes, Rhodes y Cooper, gran nimero de investigadores propusieron ideas de
aplicacion del método hasta la actualidad.

Dentro de la metodologia DEA, se deben conocer cuatro conceptos necesarios para su posterior analisis, como
son, el retorno de escala constante, retorno de escala variable, orientacion de entrada y orientacion de salida.

OUTPUT
RETORNOS F

\ CONSTANTES // RETORNOS VARIABLES (VRS)
CRS) ™ /
L ¥

» INPUT

Ilustracion 23. CRS, VRS.

e Orientacion de entrada: Si un modelo DEA posee orientacion de entrada, se refiere a que cada DMU
adquiere como objetivo, reducir los recursos consumidos manteniendo sus salidas constantes. Como se
ve en el grafico adjunto, DMUj3 debe reducir sus entradas (inputs) para conseguir el objetivo de la
frontera eficiente.
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3.4.1

Orientacion de salida: Si un modelo DEA posee orientacion de salida, se refiere a que cada DMU
adquiere como objetivo, aumentar sus salidas manteniendo constantes sus entradas, es decir, sus
recursos. En este caso, DMUsaumentaria sus salidas (outputs) manteniendo constantes los recursos que
consume.

Retorno de escala constante (CRS): Viene referida a que cualquier unidad productiva bajo analisis
podria ser eficiente independiente de su tamaifio. Es por ello que se evaltia mediante la eficiencia global,
utilizando aquella unidad productiva cuyo valor de la eficiencia es igual a 1. Asi mismo, si se considera
CRS, todas las DMUs deberan pertenecer al conjunto siguente:

Tcps = {(}7) A >0,AIX <HAY < i}
Formula 8. Conjunto de DMUs en CRS

Donde 7 es un vector con niimero de componentes igual al nimero de unidades productivas a estudiar
y X e Y las matrices con los datos de entradas y salidas de las respectivas DMUs.

En la figura adjunta arriba, todos los puntos corresponden a las DMUs en analisis. Todas aquellas
DMUs que se encuentran por debajo de la recta infinita CRS componen una region denominada
tecnologia y son puntos admisibles. El punto contenido en la recta frontera CRS, es una unidad con
productividad eficiente.

Retorno de escala variable (VRS): Algunas unidades productivas no pueden llegar a ser eficientes
debido a su tamafio. Es por ello, que la eficiencia que se trabaja como referencia es la eficiencia técnica,
ya que se compara la productividad de las DMUs entre las del mismo tamafio. El conjunto de puntos
admisibles corresponde a:

Formula 9. Conjunto de DMUs en VRS

Launica diferencia que encontramos en esta ecuacion respecto a la anterior es que el vector debe sumar
1.

Atendiendo a la figura de arriba, la linea marcada como VRS corresponde a la frontera eficiente. Los
puntos que se situen por debajo de la frontera eficiente, formaran parte del conjunto de tecnologias
admisibles. Asi mismo, con esta tecnologia aparecen mas puntos eficientes respecto a CRS. Como
definicion, si una unidad productiva es eficiente en CRS también lo serd en VRS.

Modelo RATIO

El modelo Ratio permite dotar a cada DMU de diferentes pesos a las entradas y salidas con el fin de adquirir una
adimensionalizacion en el sistema para optimizar la eficiencia. Es logico que las diferentes entradas de los
sitemas poseeran pesos diferentes ya que algunos condicionaran mas los resultados que otros.

El modelo, se formula mediante:

>, Ukj)’kj]

Max[ej= T 01
i=1 YijAij
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p
Zk:l vkjykj

<1 Vji=12..,n
232 WXy

Vig 2 € vk =1.2,..,p
U =€ Vi=12,..,m

Formula 10. Modelo Ratio

Donde ¢ corresponde a un nimero real mayor que cero lo que permite que el modelo solo admita pesos mayores
que cero y nunca nulos. La variable estudiada viene definida con el subindice J, siempre maximizando la
eficiencia de la funcién objetivo.

Atendiendo a las restricciones, la primera de ella permite limitar las eficiencias de las respectivas DMUs al valor
unidad. Al resolverse los problemas, el primer conjunto formado sera compuesto por las unidades eficientes. El
siguiente subconjunto se compondra de DMUs que poseen eficiencia relativa inferior a la unidad, es decir, un
subgrupo ineficiente. Lo que nos permitira saber la distancia a la frontera eficiente a la que se encuentran y de
manera inversamente proporcional, es decir, a menor eficiencia, mayor distancia a dicha frontera.

3.4.2 Modelo CCR-INPUT

El modelo que se procede a describir es una solucion al modelo anterior que poseia expresiones no lineales lo
que dota a dicho modelo de una elevada complejidad a la hora de su resolucion. El modelo CCR-INPUT permite
transformar los cocientes en ecuaciones lineales, lo que permite optar a un problema con n+1 restricciones y un
total de s+m cotas.

El modelo, comunmente se conoce como ‘forma multiplicadora’ y se formula mediante:
P

Max Z Vig Vi

k=1
S.a.

14 .
Yt Viy Vi~ iy xy <0 Vj=1..,n
2?;1 uyxy =1
Vy 2 € Vk=1..p
Uy =€ Vi=1...m

Formula 11. Forma multiplicadora modelo CCR- INPUT

Asi mismo, también es comun usar el modelo dual para la resolucion del problema, conocido como ‘forma

envolvente’:
p m
win 0,~e[Y e+ Y]
k=1 i=1
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S.a.

?:1 A] xl']' = 9]xl-] - S; VIZJ,,m

Z;l=1 Aj ykj =Yy + t;, Vk=1..p

Aj >0 ijj,...,n
st =0 Vi=1,..,m; Vk=1..p
6, libre

Formula 12. Modelo dual CCR-INPUT

La forma envolvente, consta de dos fases, la primera, FASE I, tiene como objetivo inicamente minimizar 6, en
la que obtendremos un multiplicador de entradas que lleva la frontera eficiente la DMU que se esta analizando.
En la fase posterior, FASE II, se busca minimizar el resto de la funcion objetivo. Si la suma de las holguras es
igual a 6; entonces esa DMU es eficiente. Si por el contrario alguna de las holguras es mayor que cero significa
que la proyeccion a la frontera eficiente se puede mejorar sin empeorar el resto de variables.

Graficamente, optando por una Unica entrada y salida, el modelo quedaria tal que:

Efficient Frontier of
1 Input-Oriented CCR Model

%---9

= input slack
=
=
a best nram-cc.DMU

- - -

input slack

input slack
input

Tlustracion 24. CCR-INPUT

En la ilustracion anterior se aprecia la grafica de CCR-INPUT con una entrada y una salida. Como vemos, existe
una DMU eficiente que se encuentra en la recta. Dicha recta delimita los puntos que poseen eficiencia igual a 1
y se denomina frontera eficiente. Asi mismo, las demas DMUSs vienen sefialadas con una linea discontinua que
delimita el valor necesario para alcanzar el valor unidad en su eficiencia, reduciendo los recursos que se
consumen.

3.43 Modelo CCR-OUTPUT

Al igual que el modelo anterior, el modelo se expresa tanto en forma lineal primal como dual. El modelo lineal
es el siguiente:
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m
Min z Uy Xy

14 .

Zk=1 vk] yk] — 2111 ui] xij <0 V]:Z,...,n
Z?L uyxy =1

Vi = € Vk=1..,p

Uy 2 € Vi=1,..,m

Formula 13. Forma lineal CCR-OUTPUT

Asi mismo, por mayor comodidad, se recurre como el modelo anterior al modelo dual, descrito de la manera:

p m
Max y]+s Ztk+zsi]
k=1 i=1
S.a.
Z?:l Aj xij =Xy —S; Vi=1..,m

Z?:l Aj ykj =YYy +t, Vk=1..,p

Aj >0 Vj:J,...,n
syt =0 vi=1,..,m; Vk=1..,p
Y, libre

Formula 14. Modelo dual CCR-OUTPUT

La optimizacion de este modelo es similar al anterior modelo. Posee dos fases, donde 16gicamente se realizara
la primera fase radial, maximizadndose el primer término de la funcion objetivo y ;) y unavez obtenido se contintia

con la fase rectangular del modelo optimizando los términos restantes de la FO. Si se obtienen valores para
alguna unidad y,*=1y #*=s;*=0 sera eficiente.

Teniendo como datos los mismos que en el modelo anterior, la representacion grafica de CCR-OUTPUT seria:
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Tlustracién 25. CCR-OUTPUT

Al igual que en el modelo anterior, se representa en la frontera eficiente la DMU como unidad de mayor
productividad y maxima, esta recta representa todos los puntos que poseen la misma productividad y asi mismo,

la distancia de las restantes DMUs a dicha frontera que se acercara a medida que se aumentan las salidas y se
mantienen constantes las entradas.

344 Modelo BBC-INPUT

Los modelos siguientes utilizan en su analisis la eficiencia técnica, comparan la productividad de las DMUs con
el mismo tamafio. Como hace referencia el nombre, se trata de un modelo con orientacion de entrada. Se parte

del modelo CCR-INPUT al cual se le afiade una restriccion para variar la frontera eficiente y por tanto cambiar
a retorno de escala variable.

Su formulacion es la siguiente:

p m
Min 6, —¢ Ztk+zsi
k=1 i=1
S.da.
YAy = 0pxy — s Vi=1,..,m
2}121 A Yij = Vig ttk Vk=1..,p
j=1 ;=1
2,20 Vj=1,..,n
sty =0 Vi=1,..,m; Vk=1..p
6, libre

Formula 15. Modelo BBC-INPUT
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Como se ve en el modelo, es similar a CCR-INPUT aunque se afade la tercera restriccion, obligando a que la
suma de las 4; sea igual a uno. Graficamente, este modelo atiende al siguiente grafico:

20 4
18 4
16 4

14 4 DML
12 1

10 4
g -
6 - DU
4 4
2 4

Salida (v)

DALY

0 T
0 10 20 30 40 50

Entrada (x)

60 T0 80

Tlustracion 26. BBC-INPUT

Respecto a la figura, la frontera eficiente esta compuesta por una serie de rectas que contienen a las DMU,
DMUs y DMUr siendo el resto parte de la tecnologia. Las unidades que se encuentran en la tecnologia

alcanzarian la eficiencia al reducir sus entradas.

3.4.5 Modelo BBC-OUTPUT

De forma similar a lo realizado anteriormente, se utilizara el modelo CCR-OUTPUT dual y se adjuntara la
misma restriccion anadida en el modelo anterior resultando un modelo de retorno de escala variable.

El modelo resultante sera:

p
Max Y, te Ztk+
k=1

s.a.
17'1:1 Ajxy =xy —s;
Ljs Ay =vpy b
2}1:1 Aj =1
4,20
sty =0

Y, libre

m
i=1

Vi=1..,m

Vk=1..p

Vj=1..,n
Vi=1,..,m; Vk=1..p

Formula 16. Modelo BBC-OUTPUT
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A su vez, el modelo grafico de este con una entrada y una salida seré:

20 -
18 4
16 - DMUf
14 -
12 4

10 4

Salida (y)

6 - DMUb
4
2 4

0 T b T Ll L L] ] 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Entrada (x)
Tlustracién 27. BBC-OUTPUT

La frontera eficiente del modelo, queda definida por las mismas DMUs que en el modelo BBC-INPUT, asi
mismo, las DMUSs que pertenecen a la tecnologia del modelo alcanzarian la eficiencia al aumentar las salidas
que se generan y manteniendo constantes las respectivas entradas de cada DMU.

3.4.6 Comparativa modelos CCRy BCC

Siguiendo lo dicho en los modelos, una de las primeras diferencias entre ellos es la consideracion de los retornos
de escala. Asi mismo, si se superponen ambas graficas, la solucion aportada por ambos modelos resulta ser la
misma, ya que coincide la frontera. En cualquier otra situacion, la eficiencia calculada con el modelo BCC
(eficiencia técnica), siempre serd mayor que la calculada con el modelo CCR (eficiencia global), ya que las
unidades sobre las que se proyectan las DMUs analizadas son de menor o igual productividad.

En el caso de orientacion de salida, el caso seria igual.

3.4.7 Modelos No Orientados

En DEA, existe una manera de no generar restricciones a las entradas ni a las salidas y trabajar mejorando ambas.
Se basa en ir disminuyendo las entradas proporcionalmente al aumento de las salidas, controlando con un
parametro o y posteriormente ajustando las holguras.
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Max o

s.a.
j=1 A X < (1- Ot)xij Vi=1..,m;
Z}l=1 A Yij >(1+ Ot)yk] Vk=1..,s
=14 =1
a, Aj > 0

Formula 17. Fase I modelo no orientado

p m
Max Z hy + z h;
k=1 i=1

s.a.
Yy < (1—a)xy — s Vi=1..,m;
XAy Vi Z 1+ a)yk] + t;, vVk=1..,s
j=14; =1
Aj, sty =0 Vi=12,..,m; Vk=12,..,p; Vj=12,..,n

Férmula 18. Fase II modelo no orientado

Las DMU s eficientes seran aquellas en las que o, hy,, h;=0.

3.4.8 Modelo aditivo

Este modelo fue introducido por Charnes y mas tarde elaborado por Banker, es utilizado tnicamente para
retornos de escala variables y ademas no posee orientacion de entrada ni de salida ya que utiliza fase rectangular,
eliminando la fase radial de un problema VRS.

En caso de que se desee usar un entorno CRS, el tinico procedimiento a seguir seria eliminar el sumando de las
A;para que sea la unidad. La solucion proporcionada por este modelo, minimiza la distancia Manhattan (distancia
entre dos puntos es la suma de las diferencias absolutas de sus coordenadas) entre cada unidad productiva y la
frontera eficiente.
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El modelo matematico atiende a las siguientes formulas:

p m
Max z ty + z S;
k=1 i=1
s.d.
?:1 /1]' Xij = Xy — S Vi=1,..,m
n — .
j=1Aj - 1 5
A syt =0 Vi=12..,.m; Vk=12..p Vj=12,..,n

Formula 19. Modelo aditivo

La eficiencia calculada en el modelo aditivo de las unidades del problema son medidas mediante las variables
de holgura t;, y s;. Las unidades eficientes que se obtienen con este modeo aditivo y con el modelo BCC no
varian por lo que se obtendra la misma frontera eficiente. Aun asi, las unidades ineficientes, poseen diferentes
eficiencias ya que la métrica de cada modelo es diferente.

La restriccion [Z};l A= 1], nos permite pasar de VRS a CRS. Si tenemos en cuenta la restriccion, se trata de
un modelo de retorno de escala variable y si se omite el modelo serd de retornos de escala constantes.

349 Modelo SBM (Slack Based Measure)

Este modelo posee grandes similitudes con el modelo Rusell. Fue publicado por Tone en 2001. Este modelo
escalar, trata directamente los excesos de entrada y las deficiencias de salida de las DMUs. Se trata de unidades
invariantes y monotonas que disminuyen con respecto al exceso de entrada y el déficit de salida. Puede tomarse
como una medida de maximizacion y basa su estructura en el CCR.

El modelo nos aporta una medida de las holguras que son necesarias para que las DMUs sean eficientes con las
holguras que tenemos, es decir, la reduccion que debemos tomar de entradas y salidas para alcanzar la eficiencia,
de manera, como se ha dicho, no radial.

Los modelos, ademés, se configuran para cumplir con una serie de condiciones, unidades invariables y
monotonia.

[ _i m 10]
|1 =15 |
Mml 10|
l1+ Z J

rO

sa:

Zlkxik=xi0—si5 i=1,..,m
A =Yy + S r=1,..,s
kYrk = Yro T Sro Ry

z _
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Sip =0 i=1,...m
sh =0 r=1,.,s
4, =0  j=1,.,n
Formula 20. Modelo SBM

La primera ecuacion, corresponde a la funcion objetivo del modelo. Es basicamente un cociente de las holguras
del modelo, cuyo objetivo es su minimo. Como se dijo, es mondtona ya que, si el valor de las holguras del
modelo aumenta, el valor devuelto por la funcidn objetivo disminuira. Si las DMUs son eficientes, el resultado
sera de valor uno. Ademas, si se observa la expresion de la funcién objetivo del problema, Podemos comprobar
que el indice de eficiencia que proporciona contiene todo tipo de ineficiencia, tanto radial como no radial. El
valor de esta medida no orientada puede interpretarse como el ratio entre el promedio de la eficiencia de los
inputs y el promedio de eficiencia en los outputs.

Asi mismo, el modelo definido incorpora la restriccion de convexidad para VRS,

n
ZAk = 1
k=1

Formula 21. Restriccion convexidad para VRS en SBM

Para el caso de considerar rendimientos constantes, basta con eliminar esta restriccion del problema.

Tone, propone un cambio de variable para linealizar el modelo, afiadiendo un parametro ‘t’ tal que:

S
1osh 1
1+_ZL°=_
SLdYrg L
=1

Formula 22. Cambio de variable en SBM

Dicho cambio, aplicado a la formula del modelo, quedaria:

1o ts
S.
Mint—— ) -2
mé- X
=1
Sa:
S
1N tsh
t+—z A i=1,..,m
s
= Yro
n
Zlkxik=xi0—si_0 i=1,...,m
k=1
n
ZAkYrk=:VrO+S:O r=1..,s
k=1
n
S
k=1



>0 j=1,..,n
t>0

Formula 23. Modelo SBM con cambio de variable

Con este cambio, se consigue una medida orientada al input y de la misma manera se puede conseguir una
medida orientada al output, sin mas que maximizar el denominador del modelo original. Para el modelo
resultante, obviamente debido al cambio es lineal, se realizaria el cambio inverso del parametro t.

3.410 DEA sin entradas

El modelo DEA sin entradas ha sido recopilado en varios articulos adquiridos de Scopus, con gran fijacién en
el documento de Joao Carlos C.B Soares de Mellot, Lidia Angulo-Meza y Branza P. Branco da Silva (2008).
Estos modelos han recibido alguna modificacion para adaptarse a las necesidades del trabajo.

El modelo no utiliza entradas, aunque segun Lovell y Pastor (1999) dicha decision conduce a incosistencias
matematicas por lo que se debe adoptar una entrada unitaria para cada DMU. Debido a esta decision de una
unica entrada constante, el modelo DEA sin entradas utiliza el modelo CCR. Asi mismo, al poseer entradas
unitarias en todas las DMUs, no aparece en la formulacion.

Ademas, el modelo permite otras interpretaciones debido a la ausencia de la restriccion de igualdad. Si este
modelo se usara con una interpretacion orientada a la entrada, este modelo dejaria de tener sentido debido a la
presencia de las entradas unitarias.

Max hy = 1gyg0 + HsYso + Kb Ybo
Sa:
HgYgk + UsYsk T HpYpe =1 k=1,..,n,
Hg — Hs 2 &,
Hs — Hp 2 &,
Hg — 215 + Hp 2 &,
u;20,j=g,s,b.
Formula 24. Modelo DEA sin entradas

La constante € no arquimedeana es necesaria para evitar una distorsion critica, es decir, en condiciones
especiales, las tres posiciones pueden ser igualmente valoradas. Tal situacion lleva a clasificaciones no
adecuadas. Por ejemplo, si se aplicara un modelo con pesos homogéneos, todos serian iguales de eficientes en
el caso que los resultados o nimero de puntajes fueran iguales. La constante € debe ser lo suficientemente grande
como para proporcionar discriminacion entre las DMU vy lo suficientemente pequefia como para evitar
inviabilidades en el modelo de optimizacion.

Incluso con las restricciones impuestas en este modelo, existe un alto grado de libertad para los pesos. Para evitar
esta libertad, utilizamos un modelo secundario inspirado en el modelo de evaluacion cruzada. Utilizamos pesos
promedio en lugar de eficiencias promedio.

Max Hg — s
Sa:
HgYgo + HsYso + HpYbo = ho
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HgYgk T HsYsk T HpYpk <1
Mg — Hs 2€
Mg — 2Hs + Hp 2 €
u;j20,j=g,s,b.
Formula 25. Modelo DEA modificado

3.5 Aplicaciones de interés de la metodologia DEA

Desde su aparicion en 1978, el uso de esta metodologia se ha extendido por todo el mundo abarcando tantos
sectores sanitarios, deportivos, industrial, privado, publico, educativo... Asi como incontables sectores de
todos los ambitos.

La flexibilidad de la metodologia DEA permite una versatilidad en todos los campos que proporciona unos
resultados de interés en cualquier organizacion, asi como analizar las causas de fallos en las mismas. Esto,
permite obtener una vision global de las diferentes unidades productivas y analizar la trayectoria.

Seguidamente, se propondran un par de aplicaciones por sector, de manera breve, de algunos de los sectores en
los que se usa dicha metodologia.

3.5.1 Sector publico o sector servicios

Dentro de este sector, podemos encontrar infinidad de aplicaciones DEA, entre ellas:

» Multi-Criteria Decision Making techniques for the management of public procurement
tenders: A case study. Dotoli, Epicoco, Falagario (2020).

» The impact of the internal market on hospital efficiency, productivity and service quality.
Maniadakis, Hollingsworth, Thanassoulis (1999).

3.5.2 Sector industrial privado

Entre infinidad de aplicaciones, se encuentran las siguientes:

» Comparing the productive efficiency of cooperatives and private enterprises: The
Portuguese wine industry as a case study. Barros, Santos (2007).

»  Efficiency, performance and regulation of the international gas industry-a bootstrap DEA
approach. Hawdon (2003).

3.5.3 Sector educativo

Dentro del campo de la ensefianza, entre otras muchas, se nombran dos aplicaciones:

» Budgeting for efficiency? A case study of the public K-12 education system of Canada.
Mou, Atkinson, Marshal (2019).

> An application of recent developments of Data Envelopment Analysis to the evaluation of
secondary schools in Portugal. Santos, Themido (2001).
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3.5.4 Sector Deportivo

» A DEA Model for selection of Indian Cricket team players. Chaudhary, Bhardwaj, Lakra
(2019).

»  Are football managers as efficient as coaches? Performance analysis with exante and ex
post inputs in the Premier League. Zambom-Ferraresi, Iraizoz, Lera-Lopez (2019).
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4 IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS

4.1 Introduccion

En el primero de los apartados, se pretende mostrar los datos y las variables de los modelos matematicos
utilizados para la resolucion del trabajo. Las opciones elegidas para la resolucion son los modelos SBM y DEA
sin entradas para escuderias y pilotos respectivamente. La eleccion para los pilotos ha sido DEA sin entradas ya
que no podemos seleccionar claramente las entradas del modelo.

4.2 Descripcion de los modelos

La recopilacion de datos sobre la Formula 1 se ha realizado a través de las diferentes paginas oficiales del
deporte. Para ello a través del buscador de informacion Scopus, la pagina oficial de la F1, Wikipedia y paginas
varias.

Para la organizacion y claridad del trabajo, como se realizaran dos modelos diferentes segun las escuderias y
pilotos, en todos los apartados se comentaran los datos de interés de cada uno de ellos.

421 Datos

Como se dijo anteriormente, los datos se obtienen contrastando diferentes paginas sobre el mundial de Formula
1 en 2019. Para la construccién del modelo, se tomaron todos los pilotos que ocupaban la parrilla en 2019 de
todas las escuderias.

Asi mismo, se aplicaran dos modelos diferentes para pilotos y escuderias, incluyendo componentes que juegan
un papel fundamental en los resultados.

» Escuderias

Entradas Salidas
ConstructonVariables PRESUPUESTO | TRABAJADORES (PRIMERD® [SEGUMNDO" | TERCERD®|PUNTOS® |PUMTOSTOTALES
Tora Rosso-Honda 123,643 400 0 0 1 g 21
Mel aren-Fenault 133,705 530 0 0 1 23 26
Racing Point-B'WT Mercedes 103,022 405 0 0 0 17 17
Alfa Fomeo-Ferrari 118,031 360 0 0 0 13 13
Mercedes 325,337 0s 15 1 53 T 153
Ferrari 393426 1004 3 T 3 1= a8
Haaz-Ferrari 112,403 225 0 0 0 T T
Wiliams-Mercedes 134,973 575 0 0 0 1 1
Fed Bull-Handa 241,681 740 3 1 4 27 &1
Renault 168,531 BES 0 0 0 1a 18

Tabla 2. Datos de las escuderias.
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> Pilotos

Entradas Salidas!Puestos
Filato Unitarias | Primero Sequndo Tercero Cuarto | Quinko | Sexto Séptimo | Octava Moweno  |Décimao | Wueltas ripidas]
Landa Moarris i] I I 0 0 2 2 4 2 1 i]
Kimi Réikkdnen 0 I I 1 i} I 3 2 2 1 0
Claniil Kuyat 1 I 1 0 0 I 2 1 3 4 1
Rico Hiilkenberg 1] I I 0 1 I 2 2 2 2 1]
Lance Strall 1] I I 1 0 I a0 1] 4 1 1]
Fewin Magnussen 0 0 0 1] 1] 1 1 1 1 0 1
Antonio Giowvinazzi i] I I 0 1 I i i] 1 2 i]
Fomain Grosjean 1} 0 0 1] 1] 0 1 1} 0 2 1}
Lewis Hamilton il 4 2 1 1 0 1 0 1 0 E
Man Werstappen 2 1 4 E 2 1 1 1 1 1] 4
Sebastian Wettel 1 ] 3 4 3 I a0 1] a0 1] 1]
Fierre Gasly 0 0 0 1 1 3 2 3 2 1 2
Daniel Ricciardo i] I I 1 0 3 2 1 1 i] i]
Fobert Kubica ] I I 0 0 I a ] a 1 ]
George Russel 0 0 0 1] 1] 0 0 0 0 0 0
[Waltteri Bottas 4 7 4 2 1 I 1 1 1 1] 2
Charles Lecler: 2 2 E 3 4 1 a0 1] a0 1] 4
Carlos Sain Jr. i] I 1 0 3 4 1 3 i 1 i]
Alexander Albon i] I I 1 4 4 i 1 1 2 i]
Sergio Perez 0 0 0 1] 1] 2 4 2 1 2 0

Tabla 3. Datos de los pilotos.

4.2.2 \Variables para SBM

Para la construccion del modelo de lingo, se analizaron los diferentes factores que intervienen en los resultados
que se obtienen durante toda la temporada. De todos los factores, se clasificaron los mas importantes y que
poseen mayor importancia a la hora de decidir un resultado.

En la Férmua 1 compiten hoy en dia 10 escuderias, sin embargo, a lo largo de los mas de 60 afios de historia de
la F1 ha habido muchas otras que han desaparecido con el paso del tiempo. De hecho, muchas de las principales
escuderias de la Formula 1 ya han desaparecido o se han combinado con otras. Es curioso el hecho de que de las
20 que mas titulos han ganado tan solo permanezcan 6 en competicion.

También en la F1 han existido muchas compras, ventas, recompras, fusiones y todo tipo de operaciones entre
marcas y escuderias. Al igual ocurre en la historia de las marcas de automoviles.

Las escuderias, poseen unas grandes diferencias en sus entradas, los constructores mas conocidos y con mejores
resultados poseen un numero mucho mayor que el resto de escuderias. Para el anlisis de las escuderias, como
ya se dijo, se usara el modelo SBM. Para ello, las entradas del sistema serdn el presupuesto y el mimero de
trabajadores como se aprecia en la parte superior.

Asi mismo, las salidas del sistema corresponden a los resultados obtenidos en cada carrera, realizando una suma
de los resultados en primer puesto, segundo puesto, tercer puesto y la finalizacién en puntos.

e Variables de entrada:

- Presupuesto: Cada afio, se suelen conocer los presupuestos de los equipos antes del verano, tras
muchos comentarios e indiscreciones. Los recursos econdmicos asignados por los equipos
siempre son objeto de comentarios ya que generalmente la inversion de capital se ve
recompensada con puntos para el campeonato. No es matematico pero los nimeros dicen que
se aproxima bastante.

- Nuamero de trabajadores: A veces, la Formula 1 parece reducir la composicion de un equipo a
solo dos pilotos pero detrds de ellos existen cientos de personas que contribuyen al éxito o
fracaso de las escuderias.
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e Variables de salida:

- Primer puesto: Resultados de las carreras durante toda la temporada, esta variable sera la de
mayor valor entre todas.

- Segundo puesto: Al igual que el primer puesto, sera la suma de todos los resultados durante la
temporada.

- Tercer puesto: Resultado durante la temporada en cada carrera de cada escuderia.

- Finalizacion en puntos: Se otorgara una ponderacion extra ya que los diez primeros puestos en
la Formula 1 punttan.

4221 Modelo matematico SBM

Para el modelo SBM, se ha optado por realizar dos simulaciones diferentes para comparar los resultados
obtenidos con retorno de escala variable y otra sin retorno de escala.

Para el calculo de resultados, se utilizara el programa Lingo, con sus respectivas variables, restricciones y
funcioén objetivo. Este software nos devolvera unos resultados con los que compararemos la eficiencia de cada
una de las DMUs. Lingo, es una aplicacion capaz de resolver modelos de programacion matematica.

La programacion que se realiza en Lingo, se adjuntara al final del documento en el apartado de anexos. Ya que
el lenguaje de programacion es algo denso, se refleja como informacion en caso de interés.

Lingo, es un software en el cual su primera fase es la definicion de las distintas variables y slack, dichas variables
seran las nombradas anteriormente, que se reflejaran con una notacion para hacer referencia a las mismas.

Ademas, se definira una variable lamdba, cuya funcion es devolver una matriz de rango escuderia por escuderia.
La diagonal de la matriz resultante, si la escuderia es eficiente, tomara valor unidad. En caso contrario, la
escuderia se proyectara sobre el resto con un porcentaje de proyeccion sobre otros. En este caso, su diagonal
poseera valor cero y sus filas deben sumar la unidad. Al multiplicar los porcentajes con los que se reflejan en las
otras escuderias por sus estadisticas y sumando los resultados se obtienen los datos que deberia poseer la
escuderia para ser eficaz.

Escuderias
Variable Notacion Slack
Presupuesto Presupuesto slackPresupuesto
Numero de trabajadores Trabajadores slackTrabajadores
Primeros puestos Primero slackPrimero
Segundos puestos Segundo slackSegundo
Terceros puestos Tercero slackTercero
Finalizacion en puntos Puntos slackPuntos
Escuderias/Escuderias
Lambda

Tabla 4. Variables del modelo escuderias.
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Para el modelo lingo, los actores del modelo se dividiran en dos, los anteriormente mostrados en la tabla poseeran
un tamafio de vector cuya dimension sera el nimero de escuderias. En el segundo, seran matrices cuyo tamafio
sera escuderia por escuderia.

e  Funcion Objetivo del modelo

1 1 slackPrimero; slackSegundo; slackTercero; slackPuntos;
— = max[1 + — x( - +
Po 4 Primero, Segundo, Tercero Puntos,

Formula 26. Funcion objetivo modelo SBM

La funcion objetivo devolvera el inverso del valor por lo que en la hoja de excel, una vez obtenidos los resultados
se debera invertir el cambio. Ademas, la funcidon objetivo proporciona el valor de una tnica escuderia, por lo
que se realizara para todas y cada una de ellas mediante la maximizacién de la suma total, es decir, tal que:

n

max( z %)

j=1"J

Formula 27. Maximizacion suma total.

e Restricciones

n
Presupuesto, < z Presupuesto;/;
j=1

n
Trabajadores, < Z Trabajadores;i;
j=1

n
Primero, = Z Primero;A; — slackPrimero
j=1

n
Segundo, = Z Segundo;l; — slackSegundo

=1
n

Tercero, = Z TercerojA; — slackTercero
j=1

n
Puntos, = Z Puntos;jA; — slackPuntos

j=1

Formula 28. Restricciones SBM.
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Asi mismo, como se dijo anteriormente, se debe introducir la restriccion que define el retorno de escala variable.
Esta ecuacion permitira dividir las escuderias en diferentes tamafios y generar los mejores resultados posibles.

n

j=1
Formula 29. Restriccion VRS.

Debido a que se generan un gran niimero de ceros en las salidas, se decide cambiar las salidas y unificarlas en
una Unica variable ya que provoca error al existir ceros en el denominador. Es por ello, que se decide valorar los
podios de manera diferente, es decir:

- Primer puesto: 6 puntos.
- Segundo puesto: 4 puntos.
- Tercer puesto: 3 puntos.

- Puestos del 4 al 10: 1 punto.

Se le adjudica mayor valor al primer puesto ya que el objetivo de todo piloto es el primer puesto, todo esto, se
muestra en la siguiente tabla.

Constructor PRIMERD SEGUNDO TERCERC |PUNTOS
Toro Rosso-Honda 0 0 1 12
MclLaren-Renault 0 0 1 23
Racing Point-BWT 0 0 0 17
Alfa Romeo-Ferrar 0 0 0 15
Mercedes 15 11 & 7
Ferrari 3 7 g 15
Haas-Ferrari 0 0 0 7
Williams-Merceds 0 0 0 1
Red Bull-Honda 3 1 4 27
Renault 0 0 0 18

Tabla 5. Conversion salidas escuderias.

Esta tabla, aplicando la transformacion expuesta anteriormente, quedaria:
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Constructor PUNTOSTOTALES
Toro Rosso-Honda 21
McLaren-Renault 26
Racing Point-BWT Mercedes 17
Alfa Romeo-Ferrari 13
Mercedes 159
Ferrari B2
Haas-Ferrari

Williams-Mercedes 1
Red Bull-Honda Bl
Renault 18

Tabla 6. Conversion resultante escuderias.
Asi mismo, se muestran los cambios aplicados a las formulas del modelo:
e  Funcion Objetivo del modelo:

1 slackPuntosT;
—=max[l+(——FF
Po PuntosT,

Formula 30. Funcion objetivo actualizada escuderias.

e Restricciones:

n
Presupuesto, = Z Presupuesto;l; + slackPresupuesto,
j=1

n
Trabajadores, = Z Trabajadores;jA; + slackTrabajadores,
j=1

n
PuntosT, = Z PuntosTjA; — slackPuntosT,
j=1

Formula 31. Restricciones actualizadas escuderias.

4.2.3 Variables para DEA sin entradas

Para la construccion del modelo Lingo, se tomaron en cuenta los resultados de la pasada temporada obtenidos
por los pilotos de cada una de las escuderias. Cada escuderia compite en carrera con dos pilotos y disponen de
otros tantos pilotos probadores. A partir de ahi, cada escuderia posee un organigrama distinto y lo gestionan de

manera diferente.

Para el andlisis de los pilotos que compiten en el mundial de Formula 1, como ya se dijo, se realizara un analisis
mediante el modelo DEA sin entradas y recurriendo al software Lingo que nos ofrecera unos resultados.

Los pilotos de Férmula 1, como sabemos, estin en un deporte altamente competitivo donde los segundos de
diferencia marcan grandes distancias. Es por ello, que deben requerir de bastante talento y compromiso con el
fin de tener éxito en el deporte. Dicha preparacion, es el fruto de afios de experiencia y gran cantidad de inversion
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para llegar hasta la parrilla de la Férmula 1.

e Variables de entrada:

Como se dijo durante el trabajo, todas las DMUs utilizadas en este modelo poseeran entradas unitarias y
unicamente se trabajara con las variables de salida.

e Variables de salida:

o Resultados de final de carrera en cada Gran Premio:

=  Primero.
= Segundo.
= Tercero.
= Cuarto.

= Quinto.

= Sexto.

= Séptimo.
= Qctavo.
= Noveno.
= Décimo.

o Vueltas rapidas: En la Férmula 1, los pilotos que realizan vueltas rapidas reciben un extra en
su puntaje. Generalmente es un valor pequefio, pero se debe tener en cuenta.

4231 Modelo matematico DEA sin entradas

Para el modelo DEA sin entradas, se ha optado por realizar una tnica simulacion. Las variables del modelo
aparecen en el punto anterior junto con su definicion dentro del codigo.

Para el célculo de resultados, se utilizara el programa Lingo, con sus respectivas variables, restricciones y
funcion objetivo. Este software nos devolvera unos resultados con los que compararemos la eficiencia de cada
una de las DMUE.

Como en el caso de SBM, el codigo Lingo se reflejara en los anexos al final del documento como referencia.

Variables Notacién Variables Notacion
Primero PRIMERO Ponderacion 1° Pprimero
Segundo SEGUNDO Ponderacion 2° Psegundo
Tercero TERCERO Ponderacion 3° Ptercero
Cuarto CUARTO Ponderacion 4° Pcuarto
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Quinto QUINTO Ponderacion 5° Pquinto
Sexto SEXTO Ponderacion 6° Psexto
Séptimo SEPTIMO Ponderacion 7° Pseptimo
Octavo OCTAVO Ponderacion 8° Poctavo
Noveno NOVENO Ponderacion 9° Pnoveno
Décimo DECIMO Ponderacion 10° | Pdecimo
Vueltas rapidas | VRAPIDAS Ssz‘ti;gi;ﬁf(ljas Pvr

Tabla 7. Variables DEA sin entradas.

e Restricciones:

H1Vik + M2V + WaVak + WaYak + WsVsk + HeVer + WrV7k + HgVsk + HoVor + HioYiok + MeVexk <1

k=1,..,n,
Hi —Hz 28
Hp — H3 2 €
Hz — Hg 2 €
Ha — U5 2 €
Hs — Mg Z €
He — Hy 2 €
H7 — Hg 2 €
Hg — Hg 2 &

Ho — Hio 2 €
H1— 2 + U3 2€
Hy — 213 + |y 2 €
Hz — 24 + U5 2 €

W;20,i=1,2,3,4,56,7,8,9, 10.

Formula 32. Restricciones DEA sin entradas.
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e Funcion objetivo:

Max hy = W1y10 + M2Y20 + U3Y30 + MaYao + HsYs0 + HeY70 + UgYso T HoYao + H10Y100
+ WrYrk

Formula 33. Funcion objetivo DEA sin entradas.
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5 ESTUDIO DE LOS RESULTADOS

5.1 Introduccion

En este apartado se muestran los resultados de las simulaciones de Lingo asi como el analisis de estos. Dentro
del apartado se propondran las posibles mejoras segin los dos bloques de simulaciones que se realizan,
escuderias y pilotos.

5.2 Resultados
5.21 Modelo SBM

Para la realizacion del analisis mediante SBM, se recurrié al uso de Excel para crear una tabla de datos, esta
tabla contiene las escuderias asi como las entradas y salidas del modelo. Dichos datos son los resultados del afio
2019 y se reflejan en la siguiente tabla.

Entradas Salidas
Constructor/Variables PRESUPUESTO TRABAJADORES PRIMERO* SEGUNDO* TERCERO* |PUNTOS* |PUNTOSTOTALES
Toro Rosso-Honda 123,643 400 0 0 1 18 21
Mclaren-Renault 183,705 690 0 0 1 23 26
Racing Point-BWT Mercedes 109,022 405 0 0 0 17 17
Alfa Romeo-Ferrari 118,031 360 0 0 0 13 13
Mercedes 325,997 905 15 11 & 7 159
Ferrari 393,426 1004 3 7 9 15 BB
Haas-Ferrari 112,403 225 0 0 0 7 7
Williams-Mercedes 134,973 575 0 0 0 1 1
Red Bull-Honda 241,681 740 3 1 4 27 61
Renault 168,591 665 0 0 0 18 18

Tabla 8. Datos modelo SBM.

La tabla refleja los datos de las escuderias en el afio 2019, en las casillas de las variables de salida se reflejan
los puestos junto con un asterisco, que seran unificadas en PUNTOSTOTALES como se expuso en el punto
anterior.

A dicha tabla, mediante Lingo, se obtienen el conjunto de holguras para cada una de las variables de las DMUs
no eficientes. Las holguras que se muestran en la siguiente tabla, representan la variacion que deberia adquirir
la variable para conseguir la meta de la eficiencia.
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SlackPresupuesto (SlackTrabajadores |SlackPuntosT
Toro Rosso-Honda 0 0 3,052434585
Mclaren-Renault 0 89,85539809 46,42106654
Racing Point-BWT Mercedes 0 0 0
Alfa Romeo-Ferrari 0 0 5615341776
Mercedes 0 0 0
Ferrari B7,429 o9 71
Haas-Ferrari 0 0 0
Williams-Mercedes 0 110,1981795 3298371702
Red Bull-Honda 0 29, 20888236 42 815911741
Renault 0 122,7284248 3798512732

Tabla 9. Holguras modelo SBM con VRS.

Como se puede apreciar en la tabla, los valores cero en cada escuderia muestra el valor eficiente, lo que implica
que dichas DMUs no tienen que variar. Si los valores son distintos de cero, las escuderias deberian aumentar
dicha variable para alcanzar la eficiencia.

Asi mismo, se muestran los valores de las holguras sin VRS para la posterior comparacion de ambos.

SlackPresupuesto |SlackTrabajadores [SlackPuntosT
Toro Rosso-Honda 0 56, 75477075 39,30406203
Mclaren-Eenault 0 152, 2557109 £8,47662005
Racing Point-BWT Mercedes 0 102,3441167 36,17379608
Alfa Romeco-Ferrari 0 32,33423927 44 SETTe664
Mercedes 0 0 0
Ferrari 31,76744972 0 BB, 39337017
Haas-Ferrari 31,3540221 0 32,53038674
Williams-Mercedes 0 200,3015672 £4,83099538
Red Bull-Honda 0 69,06857733 56,87617371
Renault 0 196,9746654 £4,22765547

Tabla 10. Holguras modelo SBM sin VRS.

Asi mismo, se muestra una tabla comparativa de las holguras con las dos iteracciones que se realizaron,
generando una media y un contador de las DMUs participantes.

VALORES CON VRS Presupuesto Trabajadores Puntos Totales
Valor medio 67,429 90,21617698 34,26868644
Contador de escuderias 1 5 7

Tabla 11. Comparativa escuderias con VRS.
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VALORES SIN VRS Presupuesto Trabajadores Puntos Totales

Valor medio 31,56073591 115,7192354 55,04241756

Contador de escuderias 2 7 9

Tabla 12. Comparativa escuderias sin VRS.

Como se puede observar, en general los valores sin VRS son mayores a excepcion del presupuesto. Esto se debe
a la aparicion de menos escuderias eficientes, a excepcion del presupuesto. Esto es, por la existencia muy dispar
del presupuesto entre las escuderias de diferentes tamafios. Atin asi, la variable presupuesto posee la mayor tasa
de escuderias eficientes de todas las analizadas a pesar de la diferencia de valores entre estas.

Otro enfoque que podemos aplicar es, como consecuencia de haber menos escuderias eficientes, existen menos
escuderias que toman cero como valor en sus holguras. De este modo hay mas escuderias en un valor medio,
siendo asi se reduce la diferencia entre las escuderias con holguras muy altas y aquellas que son eficientes, cuya
consecuencia directa es reducir este valor.

Claramente, la disparidad que existe en los trabajadores es notable. La escuderia eficiente en ambos analisis
duplica o incluso triplica a muchas de las DMUs, lo que sefiala que deben aumentar en gran nimero sus
trabajadores. Respecto al presupuesto, los valores son mas igualados, por lo que aparecen una mayor cantidad
de DMUs eficientes en esta variable.

En definitiva, el analisis con la presencia de Mercedes era un poco ilégica ya que una escuderia que consigue
esos resultados nos da una idea de los valores que vamos a obtener. Tanto con VRS como sin €l, los resultados
nos dicen que la escuderia con eficiencia en ambos analisis es Mercedes, y esto es obvio, ya que observando los
resultados obtenidos durante toda la temporada 2019, nos direccionaba hacia esta idea.

Aun asi, Racing Point-BWT Mercedes y Haas Ferrari, encuentran la eficiencia al utilizar el andlisis mediante
VRS. Al eliminar esta restriccion, ambas escuderias pierden la eficiencia, debiendo adquirir un mayor nimero
de trabajadores y presupuesto respectivamente, lo que provocaria un mayor nimero de puntos.

5.21.1  Escuderias mas eficientes

En este apartado, se analizaran las variables lamda para los modelos. El objetivo es obtener un top entre las
escuderias participantes, tanto con VRS como sin VRS.

Para ello, se aportaran tablas que contienen resumenes de las escuderias eficientes en las cuales se proyecta al
menos una escuderia no eficiente. La variable lambda nos da una cantidad de proyeccion sobre una escuderia
eficiente, sumadas todas ellas deben resultar el valor unidad. El porcentaje de la unidad lambda, se desglosa en
un conjunto de valores por cada escuderia no eficiente.

Se adjuntaran tablas para mostrar los datos obtenidos junto con el nimero de escuderias que se proyectan,
sumatorio de escuderias proyectadas y la media de la propia proyeccion. La tabla compuesta por lambda, posee
un tamafio DMUs x DMUEs, es decir 10 x 10.

En dicha tabla, aparecera escuderias en las que al menos se ha realizado una proyeccion cuyo orden sera
establecido como primer criterio la media de las proyecciones, seguido del nimero total de estas.
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Pozicidn  |Escuderia Media Provecciones | Suma de provecciones
1 Racing Poirnt-B'WT Mercedes | 0, 706514606 B 4. 94770229
2 Haasz-Ferrari 0,518 740031 2 155622024
3 Mercedes 0453700363 T 3436077315

Tabla 13. Ranking escuderias con VRS.

La primera posicion corresponde a Racing Point-BWT Mercedes, con un 60% de proyecciones de las escuderias
ineficientes. En segundo lugar, existe controversia entre Haas-Ferrari y Mercedes, ya que segun lo establecido
anteriormente, cuyo primer criterio es la media de las proyecciones, existe una gran superioridad de Mercedes
en el namero total de proyecciones.

En el caso VRS, ofrecen oportunidad de eficiencia a las escuderias mas pequefias ya que la division se realiza
por tamatfios lo que brinda mas equilibrado entre ellas.

Si analizamos sin VRS, las pautas a seguir seran las mismas que las analizadas para VRS, seguiremos con los
mismos criterios analizando la tabla resultante de este modelo.

Suma de provecciones

2, 700514202

Media Provecciones

0,37005142 3

Paosicion  |Escuderia

1 Mercedes

Tabla 14. Ranking escuderias sin VRS.

Como era de esperar, el dominio es absoluto por parte de Mercedes, ya que en el caso sin VRS la divisiéon no se
realiza mediante tamafios. Es por ello, que todas las escuderias pretenden proyectarse a la mejor escuderia.

La media posee un valor alto, lo que provoca que las escuderias proyectadas deberian adquirir los parametros
de la escuderia Mercedes para llegar a la eficiencia aumentando todas las entradas y salidas.

En definitiva, en ambas tablas aparece la escuderia Mercedes, en la primera de ellas debido al gran tamafio que
posee los resultados de las proyecciones no llegan a ser decisivos como en el caso sin VRS.

5.2.2 Modelo DEA sin entradas

Para la realizacion de la simulacion de este modelo, los datos fueron recopilados y plasmados en una hoja Excel.
Dichos datos, se tomaron mediante busqueda de informacion en internet durante la temporada 2019. Dichos
datos son los resultados obtenidos por cada piloto en la temporada pasada y que seran analizados para mostrar
qué piloto es el mas eficiente entre todos los que ocupan la parrilla en los Grandes Premios de todo el mundo.
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Entradas SalidasiPuestos
Filato Unitarias | Primeno Segqundo Tercero Cuarto | Guinto | Sexto Septimo__ | Octava Moveno  |Décimo | Yueltas rapidas
Lando Marris
Kimi Riikkonen
Dlaniil Kuyat
Mico Hiilkenberg
Lance Strall
Eevin Magnussen
Antonio Giowvinazzi
Fomain Grosjean
Lewis Hamilton
Man Verstappen
Sebazstian Wettel
Fierre Gasly
Dlaniel Ricciardo
Fobert Kubica
George Russell

[Waltteri Bottas
Charles Lecler:
Carlos Sain Jr.
Alexander Albon
Sergio Perez

ol|lo|lo|le(a|o|le|e

L= E= =1 [0 ] E=1 D=0 =1 [=1 £, ] 1 28 [ =1 f=1 E=0 E=1 =1 E=1 [=]
E=2 k=1 I = O = =0 = = S S S = = = = = N E=E k=)
=0 P E=1 £20 1] E=1 [=1 = g o -0 S =] =1 =1 P =] =] ey [ =]
(=0 o 250 o P =] [=] =) P L2 =] ey [ g =1 =1 Y =] E=1 [=]
L0 o o =1 =0 =0 ) 0 = e = =0 = s = = e =
el g P Lol R R Rl e Ll e = P e =3 P D=3 s e R At
Ll Iy e = e =0 e o = e = = = s = L e L R
P S R R = = = L = = Y = sy s e i e e At
Ll i) P = E=1 =1 Py =] P =1 E=1 =1 Li=0 i) E=1 1 2] o) Py ey
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Tabla 15. Datos de los pilotos.

En la tabla, se muestran los resultados de todos los pilotos en los que aparece el nimero total de resultados en
cada posicion durante todo el 2019. Se tomaron los diez primeros puestos porque son los que generan puntuaje
a los pilotos, ya que, a partir del puesto once, el piloto no recibe ninguno de estos.

Asi mismo, como se dijo durante todo el trabajo, en el modelo DEA sin entradas las entradas son unitarias por
lo que no apareceran en el modelo de este.

FPOMNOERACIONES

Filato Pprimerna |FPsegundo | Prercerno |Pouarto |Pguinto |Psexto |Pseptimo [ Poctavo | Prnoveno | Pdecimo [ Pur

Landa Marris 0,0476EG| 00476145 0,047585) 0047565( 0,047555) 0,047545] 0047535 0047525) 0,047515) 0047505 1]
Kimi Rikkdnen 0047606 00476145 0,047585) 0047565 0047666) 0047546] 0047535 0047525) 004755 0047505 1]
Dlaniil Kwyat 0,0476EG| 00476145 0,047585) 0047565( 0,047555) 0,047545] 0047535 0047525) 0,047515) 0047505 1]
Mic:o Hiilkenberg 0047606 00476145 0,047585) 0047565 0047666) 0047546] 0047535 0047525) 004755 0047505 1]
Lance Strall 0,0476EG| 00476145 0,047585) 0047565( 0,047555) 0,047545] 0047535 0047525) 0,047515) 0047505 1]
Kewin Magnussen | 0047666| 00476148 0047585) 0O047565| 0047555) 0047545] 0047535 0047526) 0047515 1] 1]
Antonio Giowinazzi| 0,047665) 00476142 0047585) 0O,047565| 0047555) 0,047545] 0047535 0047525) 0,047515) 0047505 1]
Fomain Grosjean | 0,047666| 00476148 0047585) 0047565| 0047555) 0047545] 0047535 0047526) 0,047%15) 0047505 1]
Lewis Hamilton 0,00015 000011  000008) 000008 000005) 000004] 000003 000002]  0,00001 0f 0JEE2E7
Iay Werstappen 005003 004333 004996) 004994 0045933)  0,04952] 004591 0,0433] 000001 1] 1]
Sebastian Wettel 0052655 00526153 0,052685) 0,052565( 0,052555) 0,00004] 000003 000002)  0,00001 1] 1]
Fierre Gasly 0047606 00476145 0,047585) 0047565 0047666) 0047546] 0047535 0047525) 004755 0047505 1]
Dlaniel Ricciardo 0,04766G| 00476148 0,047585) 0,047565( 0,047655) 0,047545] 0047535 0047525]) 0,047515 1] 1]
Fobert Kubica 0047606 00476145 0,047585) 0047565 0047666) 0047546] 0047535 0047525) 004755 0047505 1]
George Russell 0052655 00526153 0,052685) 0,052565( 0,052555) 0,00004] 000003 000002)  0,00001 1] 1]
Waltkeri Boktas 005003 004333 004996) 004994 0045933)  0,04952] 004591 0,0433] 000001 1] 1]
Charles Leclerc 0052655 00526153 0,052685) 0,052565( 0,052555) 0,0526545] 000003( 000002)  0,00001 1] 1]
Carlos Sain Jr. 0047606 00476145 0,047585) 0047565 0047666) 0047546] 0047535 0047525) 004755 0047505 1]
Alesander Albon 0,0476EG| 00476145 0,047585) 0047565( 0,047555) 0,047545] 0047535 0047525) 0,047515) 0047505 1]
Sergio Perez 0047606 00476145 0047685) 0047565 0.047566) 0047546] 0047535 0047525]) 004755 0047505 1]

Tabla 16. Ponderaciones pilotos mediante DEA sin entradas.

En esta tabla, se plasman las ponderaciones generadas por Lingo que establece automaticamente una serie de
valores para cada una de las salidas del modelo que planteamos.

Como vemos, esta metodologia DEA establece una clasificacion para multiples logros para cada uno de los
pilotos, generando una jerarquia y orden para ellos.

Observando la tabla, todas las ponderaciones poseen una caracteristica comun: no sobrevaloran los primeros
puestos, generando valores muy parejos en cada uno de los deportistas. Esto brinda oportunidad a los pilotos
que no consiguen podios durante la temporada. Aun asi, l6gicamente resultados mejores en cada carrera poseen
mayor valor segun las ponderaciones obtenidas mediante Lingo.

Asi mismo, muchas de las ponderaciones poseen diferencias minimas, dicha diferencia la brinda la constante
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arquimedeana (€) por lo que es un valor muy importante para distinguir los valores de peso de las posiciones de
los pilotos. Dicha diferencia, disminuye a partir de la cuarta posicion, como se puede apreciar en la tabla.

En la siguiente tabla, aparecen las eficiencias obtenidas segin los resultados alcanzados durante todo el afio en
cada una de las carreras disputadas en 2019.

Filoto FO

Landa Marris 0522732351
Kimi R&ikkdnen 0427752857
Draniil Kayat 0475217619
Mico Hiilkenberg 0475217613
Lance Strall 0,285128571
Kewin Magnussen 01590119043

Antonio Giovinazzi 0,130073043
Fiomain Grosjean 0142544286

Lewiz Hamilton 1
[an Werstappen 089924
Sebastian Vettel 0,841414:211
Fierre Gasly 017931905
Dlaniel Ricciardo 0,330303035
Fobert Kubica 0,04 7504762
Gieorge Russell I
‘altteri Baottas 0,9435
Charles Lecler: 0946514737
Carlas Sain Jr. 0,615041305
Alerander Albon 0613011905
Sergio Perez 0522802381

Tabla 17. FO para los pilotos.

Como podemos apreciar en la tabla, existe una gran disparidad entre eficiencias de los pilotos. Estas diferencias
se analizaran y compararan con los resultados y posiciones reales en el mundial de la Férmula 1 publicado por
la FIA en el siguiente punto del documento.

5.2.21 Pilotos mas eficientes

Dentro de este punto, se mostrara el orden de puntuacion obtenido por los pilotos, asi como el valor de la
eficiencia conseguida. Para ello se adjuntard una captura con la tabla de resultados generados por Lingo en Excel
y ordenados de mayor a menor seglin los resultados.
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Paosicion | Pilata FO FO)

1 Lewiz Hamilton 1 a0
2 W altteri Bottas 0,943E 94,96
3 Charles Lecler: 094E615] 94.E5147
4t May Verstappen 099924 09,924
g Sebastian Wettel 0541414 8414142
g Carlos Sain Jr. 0F13042|  B120413
i Alexander Albon 0E1302)  BLE019
g Fierre Gasly 0E17932]  BL799
g Sergio Perez 05z22a02( 5228024
10 Lando Marris 0522792 6227924
11 Mico Hiilkenberg 0475218 4752176
1z Dlaniil Kwyat 0475218 4752176
13 Kimi R ikkdnen 0427753 4277523
14+ Dlaniel Ricciardo 0330308 280301
15" Lance Stroll 0285129 2851286
15" F.evin Magnussen 10,1901 13,0113
17 Antonio Giovinazzi | 0,130073 15,0074
15" Fomain Grosjean 0142544 1425443
15 Fobert Kubica 0,047505| 4750476
20 George Ruszell ] ]

Tabla 18. Ranking de los pilotos.

Analizando los resultados obtenidos, como era 16gico, la primera posicion esta ocupada por Lewis Hamilton,
piloto britanico que lider6 11 de las 21 pruebas que componen el mundial de Férmula 1 asi como 17 podios en
este nimero de pruebas. Dichos resultados, proveen al piloto de un monopolio en el afio 2019 junto con el
liderato durante 511 vueltas en el total de los circuitos, consiguiendo el mundial de este deporte.

Seguidamente, se encuentra Valtteri Bottas con un resultado de 94,96% de eficiencia, completando el afio
2019 con grandes resultados.

El tercer puesto, seguido muy de cerca, Charles Leclerc que consigue un 94°65% de eficiencia, acercdndose en
gran medida al segundo puesto. En este puesto, segun los valores reales de la FIA, se encuentra Max
Verstappen pero que analizando la eficiencia de este método se encuentra 5 puntos por debajo del actual 3°
piloto.

Si observamos el final de la tabla, George Russell consigue la ultima plaza, ya que en las 21 pruebas del
circuito mundial no alcanza puntuacion en ninguna de las carreras disputadas, con puestos que superan el
décimo.
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Pos. | W.* Filoto

- B Lewis Hamilton
0 = sineri Bonas
E = Nax Verstappen

H B Scbastian WVettel
SR B Carlos Sainz Jr

m Il | Fierre Gasly

E m Alexander Albon
3 | S5 Canisd Riceiardo

L= = R I = R R = R

=i
=

BB Sergio Ferez
M N = Lando Morris
12 wh= Kimi Riikkanen

13 [EL}) gy D byt

14 | 27 | EEE Mico Hilkenberg

13 B+ Lanc= Stroll
W oo =
16 B3N Dom Fevin Magnussen

17 [ B B Anonio Giovinazzi
18 &N | | Fomain Grosjesn
13 | 88 | gy Rotert Kubica

20 | B3 | E= George Russell

Tabla 19. Resultados reales temporada 2019.

Comparando los resultados reales con los obtenidos en el proyecto, se puede comprobar que son muy parejos, a
excepcion de la tercera posicion que esta permutada por la cuarta. Esto se debe a que el puntaje en la Formula 1
serealiza de forma diferente, ya que con el modelo que se ha creado, se utilizan ponderaciones que son obtenidas
a través de Lingo indicando las restricciones que debe cumplir por lo que los valores no siempre van a ser
exactos.

En definitiva, las dos primeras posiciones son para los pilotos de Mercedes, que completaron una temporada
casi perfecta en la que la dominancia de esta escuderia junto con sus pilotos fue claramente justa. Debido a los
problemas de capital de las escuderias mas pequefias, que se encuentran a menos de la mitad de las mas
importantes, la FIA establece un limite para intentar compensar y equilibrar la competicion ya que, como se ve
en los resultados, a mayor capital, los resultados son siempre mayores en este deporte.
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6 CONCLUSIONES

En resumen, en este documento se han realizado dos analisis de la Férmula 1, tanto a escuderias como a pilotos
usando los métodos SBM y DEA con entradas unitarias. Para ello, se han tomado la totalidad de las escuderias
que componen el mundial, asi como los pilotos que compiten en cada uno de los circuitos en todo el mundo.

Respecto a la division del documento, éste comienza con una introduccion y alcance de este con motivo de
orientar sobre el trabajo. Seguidamente de la introduccion al contexto que engloba a toda la Formula 1. Dicha
introduccion explica brevemente el entorno del deporte para tener un conocimiento basico de éste y establecer
cuales son los factores mas importantes.

En el siguiente punto, se comenta de manera general los métodos DEA mas relevantes, asi como una explicacion
de los términos mas comunes y utilizados. Definiciones, modelos, variables, restricciones y funciones objetivo
se encuentran en esta seccion del trabajo.

Por tltimo, se realiza el analisis mediante los dos métodos citados anteriormente, y clasificando las escuderias
y pilotos que alcanzan mayor eficiencia.

En resumen, de los resultados, tanto escuderias como pilotos, estan ligados a los resultados ya que, en el caso de
Lewis Hamilton y Valtteri Bottas que consiguieron un dominio total de las pruebas disputadas dio lugar a unos
resultados a la escuderia Mercedes que la colocd en primera posicion.

En definitiva, el afio 2019, fue el afio de monopolio de Mercedes tanto en el ambito de constructores como de
pilotos que les permiti6 alcanzar el dominio absoluto en el mundial de la Formula 1. Estos resultados nos dan
una idea sobre la importancia que tiene en la F1 el capital, ya que a mayor presupuesto, los resultados son
mayores, poseer mas trabajadores y mayor inversion en el monoplaza resulta en mejores resultados para las
escuderias y pilotos. Este factor, se vera modificado en 2020 ya que se limita el presupuesto de las escuderias
para equilibrar la competicion.

Como proposicion de interés, se podria realizar otro analisis para el afio 2020 o posterior para comparar los
resultados anadiendo la restriccion de capital para las escuderias mas grandes.
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ANEXO DE PROGRAMACION LINGO

En esta seccion se adjuntan los modelos matematicos de lingo tanto para SBM como para el modelo de entradas
unitarias.

e SBM:

SETS:
ESCUDERIAS: FO, PRESUPUESTO, TRABAJADORES, PUNTOST,
slackPresupuesto, slackTrabajadores, slackPuntosT;
N(ESCUDERIAS,ESCUDERIAS): LAMBDA;

ENDSETS

DATA:
ESCUDERIAS = 1..10;
PRESUPUESTO, TRABAJADORES= @OLE ('Escuderia.xls');
PUNTOST= QOLE ('Escuderia.xls');
@OLE ('Escuderia.xls')=slackPresupuesto, slackTrabajadores;
@OLE ('Escuderia.xls')=slackPuntosT;
@OLE ('Escuderia.xls')=FO, LAMBDA;

ENDDATA

MAX= TFO;

TFO=@SUM (ESCUDERIAS (INDICEJ) : FO (INDICEJ)) ;
@FOR (ESCUDERIAS (INDICEJ) :

FO (INDICEJ) =1+ (slackPuntosT (INDICEJ) /PUNTOST (INDICEJ)) ;

) ;

'RESTRICCIONES;
@FOR (ESCUDERIAS (INDICEJ) :

lentradas;

@SUM (ESCUDERIAS (J) : PRESUPUESTO (J) *LAMBDA (INDICEJ, J)) <=
PRESUPUESTO (INDICEJ) + slackPresupuesto;

@SUM (ESCUDERIAS (J) : TRABAJADORES (J) *LAMBDA (INDICEJ, J)) <=
TRABAJADORES (INDICEJ) + slackTrabajadores;

!salidas;
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@SUM (ESCUDERIAS (J) : PUNTOST (J) *LAMBDA (INDICEJ, J)) =
PUNTOST (INDICEJ) + slackPuntosT (INDICEJ) ;

)i

!posibilidad de introducir retornos de escala variables;

@FOR (ESCUDERIAS (INDICEJ) :

@SUM (ESCUDERIAS (J) : LAMBDA (INDICEJ, J) ) =1;

e DEA con entradas unitarias:

Sets:
PILOTOS: FO, PRIMERO, SEGUNDO, TERCERO, CUARTO, QUINTO, SEXTO,
SEPTIMO, OCTAVO, NOVENO, DECIMO, VRAPIDAS, Pprimero, Psegundo,
Ptercero, Pcuarto, Pquinto, Psexto, Pseptimo, Poctavo, Pnoveno,
Pdecimo, Pvr;

ENDSETS

DATA:
EPSILON = 0.00001;
PILOTOS = 1..20;

PRIMERO, SEGUNDO, TERCERO, CUARTO, OQUINTO, SEXTO, SEPTIMO,
OCTAVO, NOVENO, DECIMO, VRAPIDAS= QOLE ('Pilotos.xls');

@OLE ('Pilotos.xls')= Pprimero, Psegundo, Ptercero, Pcuarto,
Pquinto, Psexto, Pseptimo, Poctavo, Pnoveno, Pdecimo, Pvr;
@QOLE ('Pilotos.xls')= FO;

ENDDATA

MAX= TFO;

TFO=@SUM (PILOTOS (J) :FO(J)) ;

'Funcidén objetivo;
@FOR (PILOTOS (J) :

FO (J) = Pprimero (J) *PRIMERO (J) + Psegundo (J) *SEGUNDO (J) +
Ptercero (J) *TERCERO (J) + Pcuarto (J) *CUARTO (J)+ Pquinto (J) *QUINTO (J) +
Psexto (J) *SEXTO (J) + Pseptimo (J)*SEPTIMO (J) + Poctavo (J)*OCTAVO (J) +
Pnoveno (J) *NOVENO (J) + Pdecimo (J) *DECIMO (J) + Pvr (J)*VRAPIDAS (J);
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!Restricciones;

@FOR (PILOTOS (INDICEJ) :

Pprimero (J) *PRIMERO (INDICEJ) + Psegundo (J) *SEGUNDO (INDICEJ)
Ptercero (J) *TERCERO (INDICEJ) + Pcuarto (J) *CUARTO (INDICEJ)
Pquinto (J) *QUINTO (INDICEJ) + Psexto (J) *SEXTO (INDICEJ)
Pseptimo (J) *SEPTIMO (INDICEJ) + Poctavo (J) *OCTAVO (INDICEJ)
Pnoveno (J) *NOVENO (INDICEJ) + Pdecimo (J) *DECIMO (INDICEJ)

Pvr (J) *VRAPIDAS (INDICEJ) <=1;

) ;

Pprimero (J) - Psegundo(J) >= EPSILON;
Psegundo (J) - Ptercero(J) >= EPSILON;
Ptercero (J) - Pcuarto(J) >= EPSILON;
Pcuarto(J) - Pquinto(J) >= EPSILON;

)

Pquinto (J) - Psexto(J) >= EPSILON;

Psexto (J) - Pseptimo (J) >= EPSILON;
Pseptimo (J) - Poctavo(J) >= EPSILON;
Poctavo (J) - Pnoveno(J) >= EPSILON;
Pnoveno (J) - Pdecimo (J) >= EPSILON;
Pprimero (J) - 2*Psegundo (J) + Ptercero(J) >= EPSILON;
Psegundo (J) - 2*Ptercero(J) + Pcuarto(J) >= EPSILON;
Ptercero(J) - 2*Pcuarto(J) + Pquinto(J) >= EPSILON;

)7
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