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Resumen

La personalizacion de los productos es uno de los factores clave que determinan el desarrollo de los mercados
en la actualidad. Hoy en dia, el cliente busca diferenciarse y, por ello, las empresas deben adaptar su oferta a
sus necesidades y preferencias individuales.

La personalizacion en masa es la respuesta que da la Industria 4.0 a esta pregunta con el fin de aportar ese
valor afiadido de forma eficiente. Sin embargo, puede resultar dificil para los clientes disefiar un producto sin
la informacion suficiente que les permita saber si sus solicitudes son factibles y eficientes, es decir, que estan
eligiendo las mejores opciones de acuerdo con sus preferencias.

El objetivo de este trabajo es abordar esta problematica, apoyandose en la metodologia DEA, mas
especificamente en el enfoque DDF (Directional Distance Function), con el fin de permitir al usuario encontrar
el producto preferido mas eficiente basandose en sus preferencias, de un modo iterativo. El enfoque DEA
propuesto garantiza que la respuesta satisface al usuario en la mayor medida posible dentro de las
posibilidades de produccion factibles.






Abstract

Product customization is one of the key factors determining the development of current markets. Nowadays,
the customer seeks to differentiate themselves and hence companies must adapt their offer to their individual
needs and preferences.

Mass customization is the answer given by Industry 4.0 to this question in order to provide that added value
efficiently. However, it may be difficult for the customers to design a product without sufficient information to
allow them to know if their requests are feasible and efficient, that is, that they are choosing the best option
according to their preferences.

The objective of this work is to address this problem, relying on the DEA methodology, more specifically on
the DDF (Directional Distance Function) approach, to allow the user to find the most preferred efficient
product based on their preferences, in an iterative way. The proposed DEA approach guarantees that the
answer satisfies the user to the greatest extent within the feasible production possibilities.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion del trabajo

distribucion los vuelven cada vez sectores mas complejos y exigentes, lo que lleva a las empresas a

Los profundos cambios que estan experimentando en los tltimos tiempos los sectores de la industria y la
plantearse nuevas estrategias para sus modelos de negocio.

Estos cambios se deben fundamentalmente a tres factores principales:
e Lamayor exigencia de los clientes, cada vez mas formados e informados.

e Lacompetencia, que hace imprescindible que las empresas conviertan los detalles en un valor
diferenciador para su marca.

e Lanecesidad de invertir en tecnologia para adaptarse a las lltimas innovaciones que aparecen en el
mercado.

Sin embargo, la orientacion al cliente sigue siendo el reto prioritario y una de las tendencias que se abren
hueco como respuesta a ello es la personalizacion en masa. La personalizacion en masa, que surge a causa de
la dindmica del mercado, la creciente variedad de productos y las nuevas oportunidades que ofrecen la
tecnologia y el comercio electronico, permite al cliente decidir las especificaciones de un producto o servicio
en el momento inmediato o posterior a la compra a un precio cercano al que se podria llegar mediante la
produccion en serie.

La interaccion con el cliente y su integracion en la cadena de valor permitirian comprenderlo mejor, responder
de manera rapida a sus necesidades y ofrecerle una mejor experiencia de compra. No obstante, para hacer
posible esta interaccion es necesario dotar al cliente de las herramientas necesarias para compatibilizar las
especificaciones que desea en su producto personalizado con las posibilidades reales que permite el sistema de
produccion.

1.2 Objeto del trabajo

El objeto de este trabajo es abordar esta problematica utilizando un modelo DDF (Directional Distance
Function) basado en un enfoque multicriterio de la metodologia DEA mediante un proceso iterativo a través
del cual, el cliente, en base a un catalogo de productos que hara la funcion de base de datos, propone un punto
de referencia, es decir, las especificaciones que desea en su producto y el vector direccional de cada una de
ellas de acuerdo con sus preferencias. Este modelo, y en base a estas indicaciones, da como resultado un
producto que resulta ser el mas eficiente de entre el conjunto de posibilidades de produccion del sistema
haciendo asi mas sencilla la interaccion del cliente con la empresa, garantizando que sus requisitos sean
satisfechos y facilitando la personalizacion en masa de los productos.

Para la resolucion del modelo DDF se han utilizado las librerias de optimizacion LINGO. Ademas, con el fin
de simplificar ain mas la integracion del cliente en el disefio del producto se ha creado una interfaz grafica
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2 Introduccion

basada en Visual Basic que conecta al usuario con una Base de Datos realizada en Hojas de Calculo Excel,
integradas ambas con el solver LINGO, que hace aun mas intuitivo y sencillo el proceso iterativo de decision
de las especificaciones del producto.

1.3 Objetivos del trabajo

El objetivo principal del trabajo es proporcionar al mercado una herramienta para la toma de decisiones que
permita facilitar la integracion del cliente en la cadena de valor de la empresa, hacienda a éste participe del
proceso de disefio de productos personalizados.

Los objetivos secundarios del trabajo son los siguientes:

e Proponer la metodologia DEA, mas en concreto el modelo DDF, para la creacion de modelos
matematicos en el ambito del disefio de productos personalizados.

e Poner en valor la necesidad de que existan herramientas software para el disefio de productos
personalizados que integren al cliente en la cadena de valor de la empresa.

o Establecer un prototipo de aplicacion que sirva como referencia para el desarrollo de herramientas
software para el disefio de productos personalizados.

o Jlustrar la aplicacion practica de la metodologia DEA, mas concretamente del modelo DDF, mediante
un ejemplo basado en el disefio personalizado de smartphones.

1.4 Estructura del trabajo

A continuacion, se presenta una breve descripcion de los capitulos en los que se encuentra estructurado el
trabajo y los contenidos que en ellos se desarrollan:

En este primer capitulo se ofrece el marco en el que se halla contextualizado el trabajo y las motivaciones que
impulsan la idea que se desarrolla en €l. También se explica cudl es el objeto del proyecto, la metodologia
empleada y los objetivos que se pretenden alcanzar asi como una breve descripcion de la estructura de la
memoria.

El segundo capitulo es una introduccion a la metodologia DEA. En este capitulo se define esta metodologia y
sus conceptos fundamentales. Ademas, se explican algunos de los modelos clasicos, asi como el modelo DDF
utilizado en el trabajo, en el que se hara mayor hincapié por esta misma razon.

Mas adelante, en el tercer capitulo se explicara el enfoque propuesto para la aplicacion de la metodologia DEA
en el campo del disefio de productos personalizados. Asimismo, se analizaran los dos casos posibles que se
pueden dar en la practica, que el decisor proponga un punto de referencia que sea, bien admisible o bien no
admisible.

En el cuarto capitulo se propondra el enfoque descrito en el capitulo anterior para el caso del disefio
personalizado de teléfonos moviles. En él se hara una descripcion de como hacer un uso practico del enfoque
para este caso concreto, ademas se introducird el modelo DDF modificado para esta aplicacion especifica. Para
ello se ilustrara la aplicacion al disefio personalizado de teléfonos méviles del enfoque propuesto mediante un
ejemplo concreto basado en el catalogo de productos de la empresa china Xiaomi, asi como los resultados que
se obtienen al aplicar el enfoque a este caso particular.

Finalmente, en el capitulo cinco, se hara un repaso general de la memoria poniendo en valor la utilidad y
puntos fuertes de la idea desarrollada asi como exponiendo sus posibles limitaciones y las mejoras que se
podrian aplicar. Ademas, se propondran casos y sectores a los que aplicar el enfoque propuesto en el trabajo
con otros fines similares.

De manera adicional, se incluiran los anexos con los codigos LINGO y Visual Basic utilizados para el
desarrollo de la aplicacion asi como la bibliografia utilizada.
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2 METODOLOGIA DEA

ambitos de la Investigacion Operativa y la Economia, con el fin de evaluar la eficiencia relativa de

El Analisis Envolvente de Datos (DEA) es un método no paramétrico, cuyo estudio se sitia en los
diversas unidades productivas que pertenecen a un conjunto de muestra.

En este capitulo se explicard en qué consiste esta metodologia, partiendo desde los conceptos basicos
necesarios para su comprension, pasando por los conceptos fundamentales que la definen y exponiendo los
modelos clasicos que forman parte de ella, asi como el modelo DDF utilizado para el disefio personalizado de
productos, objeto de este trabajo. También se explicara el procedimiento establecido para llevar a cabo un
andlisis basado en esta metodologia y se pondran en valor los puntos fuertes y las limitaciones de este analisis.

2.1 Metodologia DEA. Introduccién.

Para explicar en qué consiste la metodologia DEA, es necesario definir previamente una serie de conceptos
basicos que seran utilizados de manera recurrente. Estos conceptos basicos son los siguientes:

e Launidad de toma de decisiones (DMU)
e Laproductividad
e Laeficiencia relativa

Ademas, es necesario definirlos en este orden ya que el concepto de eficiencia viene marcado por el de
productividad, asi como la productividad viene marcada a su vez por la unidad productiva o DMU que se esta
evaluando.

211 Launidad de toma de decisiones (DMU)

Una unidad productiva es cualquier entidad que consume recursos o entradas para generar productos o salidas.
Este término hace referencia a cualquier tipo de organizacion, empresa, departamento, escuela, hospital,
proceso productivo, etc.

Cuando es posible modificar la cantidad de recursos que una unidad productiva utiliza o la cantidad de salidas
que se producen, la unidad productiva pasa a ser considerada como unidad de toma de decisiones y se denota
como DMU (Decision Making Unit). Estas unidades productivas son aquellas sobre las que es util realizar la
evaluacion de la productividad.

21.2 Laproductividad

Se puede definir como productividad de una determinada unidad productiva a la relacion entre la produccion
generada y los recursos consumidos por ésta. Farrell (1957) expresa matematicamente esta definicion del
siguiente modo:

o roduccion alida
productividad = b poerata S (0.1)
recursos Entrada

consumidos

21.21 Laevaluacion de la productividad

La férmula de Farrell podria ser suficiente para el andlisis de la productividad en el caso en que se
consideraran unidades productivas con una sola salida y entrada. Sin embargo, esto no siempre es asi, ya que
existen multitud de casos en los que se obtienen uno o varios productos utilizando uno o mas recursos.

Antes de llevar a cabo la evaluacion de la productividad es necesario realizar un estudio en el que se determine
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6 Metodologia DEA

cuales son los recursos de mayor relevancia para la consecucion de los objetivos de la unidad productiva y
determinar el grado en que han sido utilizados para generar las salidas. Esto ultimo puede dificultar la
evaluacion, puesto que no todos los recursos son faciles de medir. Ademas, se debe razonar el porqué se han
elegido unos factores productivos y no otros, asi como su criterio de medicion.

Tras este andlisis se comienza a determinar la productividad. Como se ha dicho previamente, existen casos en
los que se obtienen varios productos utilizando mas de un recurso, atn asi la productividad de la DMU es
escalar y esto implica que exista una expresion en la cual se vean reflejadas todas las entradas y salidas que
hayan sido elegidas para realizar la evaluacion.

En el caso en que los recursos y resultados fuesen de naturalezas muy distintas y se diera la necesidad de
agrupar unidades de medida diferentes en una misma expresion se debe hacer uso de los conceptos de entrada
y salida virtual, es decir, la agregacion de las entradas, por un lado, y las salidas por otro, mediante su suma
ponderada para asi garantizar un resultado adimensional e independiente.

Para ello, denotaremos como X; a la cantidad de recurso i utilizado por la unidad jy como Y,; @ la cantidad

de resultado K obtenido por la misma unidad |, dando lugar a las siguientes expresiones:
i m
Entradavirtual; = 2_1: U X

Salidavirtual . kZij Yig 0.2)
=1

Salidavirtual
Entradavirtual

productividad; =

En las cuales U;y V,;no son més que los pesos correspondientes a cada entrada i ysalida k de la unidad

productiva |, respectivamente. Asi como M y S son el niimero total de entradas consideradas y de salidas de
la unidad, en este orden.

2.1.3 La eficiencia relativa

Para que adquiera utilidad el estudio de la productividad es necesario comparar entre si las distintas DMUS , y
es entonces cuando aparece el concepto de eficiencia relativa, que se calcula del siguiente modo:

Salidavirtual;
productividad;  Entradavirtual,

productividad, " Salidavirtual,
Entradavirtual,

Eficiencia; = 0.3)

Se denota con el subindice j la DMU sobre la que se realiza el estudio y con el subindice 0 la DMU de

referencia. Dependiendo de la DMU que se tome como unidad de referencia podemos distinguir varios tipos
de eficiencia, a saber:

e Eficiencia global, cuando se toma como unidad de referencia aquella DMU cuya productividad es la
mayor de entre todas las unidades a estudiar.

e Eficiencia técnica, cuando se toma como unidad de referencia aquella DMU cuya productividad es la
mayor de entre todas las unidades de su tamafio, es decir, aquellas cuyas entradas y salidas son del
mismo orden de magnitud.

e Eficiencia de escala. Cociente entre la eficiencia global y la eficiencia técnica. Mide la distancia que
existe entre las fronteras de ambas eficiencias.

La eficiencia relativa de la DMU siempre serd, por definicidén, menor o igual que la unidad, y, en funcion de
su valor, existen DMUS :
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e Eficientes. Si su valor es igual a la unidad.

e Ineficientes. En caso contrario, es decir, si su valor es menor a la unidad, puesto que, en ese caso, debe
existir una DMU con mayor eficiencia.

Si se desarrolla la ecuacion que define a la eficiencia relativa se puede observar que, con los pares de pesos
(U, Vg) v (auy, Bv,) siendo 'y B niimeros reales, se obtiene la misma eficiencia:

S
Z ij ykj
k=1

m

DUy

Eficiencia, = S':l— (0.4)

Z Vig Yy

k=1

m
Z U;j X
k=1 0

Es por esto, y para reducir el nimero de pesos (U ij) que generan la misma eficiencia, que, sea cual sea la

ij
definicion de eficiencia que se esté utilizando, el denominador siempre sera la unidad, ya que la DMU de
referencia es eficiente, por lo que la eficiencia pasara a expresarse finalmente del siguiente modo:

S
z Vig Yy

Eficiencia; = &—— (0.5)

m

Zu” X;

i=1

21.31 Tamaiio de Escala Mas Productivo (MPSS)

Se dice que una unidad tiene el Tamaiio de Escala Mas Productivo (MPSS) cuando la unidad cuya eficiencia
se evalua es del mismo tamafio que aquella cuya productividad es la mayor. Esto ocurre cuando su eficiencia
de escala es igual a la unidad, es decir, cuando el valor de su eficiencia técnica y global es el mismo.

2.2 Metodologia DEA. Conceptos fundamentales

Se pueden clasificar los modelos DEA en funcion de tres factores:
e Lamétrica del modelo
e Latecnologia

e La orientacion del modelo

2.21 Meétrica del modelo

La métrica hace referencia al tipo de medida de eficiencia que proporciona un modelo. Segun su métrica, los
modelos pueden ser de dos tipos: Radiales y No Radiales.

Un Modelo Radial es aquel en el que disminuyen las entradas o aumentan las salidas de forma proporcional,
con un mismo valor multiplicador. En este tipo de modelos es necesario introducir el concepto de holgura para
lograr un punto eficiente.



8 Metodologia DEA

Métrica radial con orientacion de entrada
Conjunto de posibilidades de produccion de la Tecnologia VRS —Holgura de la DMU B detectada en fase 2
——Frontera Eficiente VRS ® Proyeccion de la DMU A sobre la frontera eficiente
—-—-M¢étrica radial de la DMU A Proyeccion de la DMU B sobre la frontera
—--—-M¢étrica Radial de la DMU B ® Proyeccion de la DMU B sobre la frontera eficiente
—Holgura de la DMU A e DMU A
Holgura de la DMU B detectada en fase radial ¢ DMU B

9 T T I

DMU A

DMU B

Entrada2/Salida

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Entradal/Salida

Figura 1. Métrica Radial con orientacion de entrada
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Métrica radial con orientacion de salida

——Frontera Eficiente VRS
—-—-M¢trica radial de la DMU A
--—-M¢étrica radial de la DMU B
Holgura de la DMU A detectada en fase radial
—Holgura de la DMU A detectada en fase 2

Conjunto de posibilidades de produccion de la Tecnologia VRS —Holgura de la DMU B

Proyeccion de la DMU A sobre la frontera
Proyeccion de la DMU A sobre la frontera eficiente
Proyeccion de la DMU B sobre la frontera eficiente
DMU A

DMU B

10 T T | |
9l

8 —

Salida2/Entrada

- | | | | |

0 1 2 3 4

Figura 2. Métrica radial con orientacion de salida

5
Salidal/Entrada
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Por otra parte, un Modelo No Radial es aquel que, para cada entrada y/o salida, posee un factor multiplicador
distinto y, por tanto, se acopla directamente a la frontera eficiente.

| Métrica no radial con orientacién de entrada
"' Conjunto de posibilidades de produccion de la Tecnologia VRS
—Frontera Eficiente VRS
® Proyecciones de la DMU A sobre la frontera eficiente
* DMU A
--—Meétrica no radial de la DMU A

©

3
I

~
T

o
I

%)
T

IS
T

w
I

Entrada2/Salida

o
I

Entradal/Salida

o
=)
[N}
w

Figura 3. Métrica no radial con orientacion de entrada

9 I
Métrica no radial con orientacion de salida
s " Conjunto de posibilidades de produccion de la Tecnologia VRSH
—Frontera Eficiente VRS
" ® Proyecciones de la DMU A sobre la frontera eficiente 1
= * DMU A
= ¢ ---—-Métrica no radial de la DMU A 1
g, |
aa)
~
a
< 4 -
2
% i

Salidal/Entrada

Figura 4. Métrica no radial con orientacion de salida
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Ademas de las métricas ya vistas en este capitulo, también existe una métrica rectangular que solo aplica al Modelo Aditivo, del cual se hablarda mas adelante en este
documento. Esta métrica puede ser representada graficamente como se muestra a continuacion:

o o
T T

Entrada2/Salida
I

(%)
I

Métrica rectangular

,{" Conjunto de posibilidades de produccion de la Tecnologia VRS _

—Frontera Eficiente VRS
e DMU A

|----Métricas rectangulares

® Proyeccion de la DMU A sobre la frontera eficiente
I I I I I I | | |

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
Entradal/Salida

Figura 5. Métrica Rectangular
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2.2.2 Tecnologia

La Tecnologia DEA hace referencia al conjunto de posibilidades de produccion o “Production Possibility Set”
(PPS), es decir, aquellos puntos de operacion que son considerados factibles. Para definir las diferentes
tecnologias DEA, se usan los axiomas que se enumeran a continuacion:

1. Envoltura (Envelopment). Cualquier observacion pertenece a la tecnologia, es decir, para cada
DMU;;, el punto de operacion (X;, Y;) pertenece a la tecnologia.

(X, y))eT vj (0.6)

2. Libre disponibilidad (Free disposability). Si una observacion pertenece a la Tecnologia, es posible que
exista cualquier punto de operacion que produzca menos cantidad de salida consumiendo una mayor
cantidad de entrada.

X, y)eT > 9))eT VX2 X, ¥y<y (0.7)

3. Convexidad (Convexity). Todos los puntos que pertenezcan al segmento que une dos puntos que se
encuentren entre el Conjunto de Posibilidades de Produccion también forman parte de la Tecnologia.

(XL, Y eT, (X, Y,) €T = [AX +(A-A)X,, Ay, +A-A)y,] T viel0,]] (0.8)

4. Escalabilidad (Scalability). Dado un punto que pertenece a la tecnologia, cualquier punto de operacion
obtenido escalando éste hacia arriba o hacia abajo también forma parte del Conjunto de Posibilidades
de Produccion.

X,y)eT > (Ux,Ay)eT vA1>0 0.9)

a. Escalabilidad hacia abajo (Downward scalability). Solo se puede afirmar que pertenecen al
Conjunto de Posibilidades de Produccion aquellos puntos escalados hacia abajo.

X, y)eT 5> Ux,Ay)eT v(0<A<)) (0.10)

b. Escalabilidad hacia arriba (Upward scalability). Solo se puede afirmar que pertenecen al
Conjunto de Posibilidades de Produccion aquellos puntos escalados hacia arriba.

X, y)eT 5> UAx,Ay)eT VA2>0 (0.11)

Las Tecnologias se diferencian entre si en base a los axiomas, de entre los enunciados previamente, que son de
aplicacion en la definicion de cada una de ellas. Existen cinco Tecnologias a tener en cuenta:

e CRS (Constant Returns to Scale). Se cumplen los axiomas de:
o Envoltura
o Libre Disponibilidad
o Convexidad
o Escalabilidad
e VRS (Variable Returns to Scale). Se cumplenn los axiomas de:
o Envoltura
o Libre Disponibilidad
o Convexidad
e NIRS (Non-Increasing Returns to Scale). Se cumplen los axiomas de:

o Envoltura
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o Libre Disponibilidad
o Convexidad
o Escalabilidad hacia abajo
e NDRS (Non-Decreasing Returns to Scale). Se cumplen los axiomas de:
o Envoltura
o Libre Disponibilidad
o Convexidad
o Escalabilidad hacia arriba
e FDH (Free Disposal Hull). Se cumplen los axiomas de:
o Envoltura

o Libre Disponibilidad

Ademas, también es de aplicacion el Principio de Minima Extrapolacion, que establece que la Tecnologia es el
conjunto mas pequefio de posibilidades de produccion que cumple con los axiomas establecidos en cada caso.

2221 Tecnologia con Retornos de Escala Constantes

La Tecnologia con Retornos de Escala Constantes (Constant Returns to Scale, CRS) es aquella en la que se
consideran los axiomas 1, 2, 3 y 4, y se compone de aquellos puntos obtenidos como combinacion de todas las
observaciones, mas todos aquellos puntos que consumen mas y producen menos. Esta tecnologia considera
que cualquier DMU puede alcanzar la maxima productividad, es decir la de las DMUS eficientes, con
independencia de su tamafio. Su estudio se enfoca en el calculo de la eficiencia global, ya que se tienen como
referencia a aquellas unidades que resultan ser de mayor productividad. Matematicamente se reduce a la
siguiente expresion:

Ters ={(X,Y):3A20,2X <X AY 2y} (0.12)

Siendo A un vector con tantas componentes como DMUS existan en el problema, X e Y las matrices de
entradas y salidas con tantas filas como DMUS vy tantas columnas como entradas o salidas se consideren en el

Tecnologia CRS
I Conjunto de posibilidades de produccion de la Tecnologia CRS o
.||~ Frontera Eficiente CRS )
* DMUs
6 [ -
2 DMU
2 st _
= DMU
3 c g
3 - DMUB = DMUE 3
1 L ] -
DMU
Entradas

13
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problema, respectivamente.

Figura 6. Tecnologia CRS

2.2.2.2 Tecnologia con Retornos de Escala Variables

Se obtiene la Tecnologia con retornos de escala variables (Variable Returns to Scale, VRS) si son de
aplicacion los axiomas 1, 2 y 3, es decir, si no se exige que se cumpla el supuesto que hace referencia a la
escalabilidad. Se trata de un conjunto menor de posibilidades de produccion puesto que considera que algunas
unidades de tamafo diferente al de las eficientes pueden no tener la capacidad para alcanzar su productividad.
Por ello, su estudio se enfoca en el calculo de la eficiencia técnica. Matématicamente se puede expresar de la
siguiente manera:

Tors- {(%,¥):3420,AX <X AY 2 y; de" =1} (0.13)
9 I I I I
Tecnologia VRS
s Conjunto de posibilidades de produccion de la Tecnologia VRS :
—Frontera Eficiente VRS
;U=—Frontera Eficiente CRS _
e DMUS
ol
DMU
o DMU .
DMU,
3 ° o
DMU

i DMU |

0 1 | | | | | |
Entradas

Figura 7. Tecnologia VRS
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2.2.2.3 Tecnologias intermedias entre CRS y VRS

Existen dos tecnologias intermedias en funcion del modo en que se cumpla el axioma de escalabilidad, hacia
arriba o hacia abajo. Si son de aplicacion los axiomas 1, 2, 3 y 4.a, se obtiene la Tecnologia con Retornos de
Escala No Crecientes (Non-Increasing Returns to Scale, NIRS). Si, por el contrario, lo son los axiomas 1,2,3 y
4.b se estaria considerando la Tecnologia con Retornos de Escala no Decrecientes (Non-Decreasing Returns to
Scale, NDRS).

Estas no son mas que dos tecnologias intermedias entre las Tecnologias con Retornos de Escala Constantes y
con Retornos de Escala Variables, ya que su interseccion conformaria la tecnologia VRS y su union la CRS.
Las expresiones matematicas que definen estas tecnologias son las siguientes:

n
Toirs ={(x, y):3A20,AX <X AY <y ) A sl} (0.14)
j=1
9 I I
Tecnologia NIRS
¢{|Conjunto de posibilidades de produccion de la Tecnologia NIRS .
—Frontera Eficiente NIRS
;U=—Frontera Eficiente CRS _
e DMUs
ol
DMU
©
S s 8
=) DMU
DMU
3k ° o
1 DMU |
T * D™ il
UA
0 | | | | | | | |
Entradas

Figura 8. Tecnologia NIRS
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Tons ={(x, y):3A20,AX <X AY <y ) A 21} (0.15)

=1

9 I I I
| Tecnologia NDRS
sHl|Conjunto de posibilidades de produccion de la Tecnologia NDRS
—Frontera Eficiente NDRS
H=—Frontera Eficiente CRS
® DMUs
ol
2]
< s
=
sl
2l
L
0 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Entradas

Figura 9. Tecnologia NDRS
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2.2.24 Tecnologia Free Disposal Hull

Por 1ltimo, si son de aplicacion solamente los axiomas 1 y 2, es decir, no se exige ni la condicion de
escalabilidad ni la de convexidad, se obtiene la Tecnologia Free Disposal Hull (FDH), cuyo Conjunto de
Posibilidades de Produccion es mas reducido atn que en la VRS. En esta tecnologia son consideradas aquellas
DMUs eficientes y todas las que ellas dominan, por tanto, no existe una frontera eficiente al uso, sino un
conjunto de DMUs eficientes sobre las que se proyectan las ineficientes. Esto ocurre puesto que solo una de
las componentes del vector A tendrd como valor 1, siendo todas las demas de valor 0. Matematicamente, se
puede expresar de la siguiente forma:

Teon ={(x, y):IA=0,AX <x,AY > y;zn:/’tj =14 6{0,1}} (0.16)

j=1

Tecnologia FDH

¢{Conjunto de posibilidades de produccion de la Tecnologia FDH
—Frontera Eficiente FDH DMUE
;1| ® DMUs -
DMU
)
Qs -
=
=l ]
2 DMU
C
DMU
DMU
% 1 . ; " : ; = : ;
Entradas

Figura 10. Tecnologia FDH
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2.2.2.5 Relaciones entre Tecnologias y Eficiencias

Las distintas Tecnologias guardan entre si cierta relacion de contencion y por tanto esto implica que también
exista relacion entre las eficiencias. Esta relacion viene expresada matemdaticamente de la siguiente manera:

Teon S Tirs S {TNIRS ’TNDRS} < Teps = Effpy > Effipg 2 {EfleRs ' EﬁNDRs} > Eff p 0.17)

Como se puede observar, la Tecnologia con Retornos de Escala Constantes es aquella que contiene a todas las
demas y, esto implica, que los valores de eficiencia relativa que otorga sean los mas bajos. Acto seguido, se
encontrarian las tecnologias intermedias NIRS y NDRS que son contenidas tnicamente por la Tecnologia
CRS vy, por tanto, los valores de eficiencia que otorgan son ligeramente mas altos. Las Tecnologias con
Retornos de Escala No Crecientes y con Retornos de Escala No Decrecientes contienen a su vez a la
Tecnologia con Retornos de Escala Variables cuyos valores de eficiencia, como es 16gico, son mas altos aun.
Finalmente, la Tecnologia menos restrictiva, como ya se ha comentado anteriormente en este documento, es la
Free Disposal Hull que es contenida por todas las demds y cuyos valores de eficiencia son los mas altos de
entre todos los que otorgan las distintas Tecnologias.

Como consecuencia, la eficiencia de escala, que no es mas que el cociente entre la eficiencia global (CRS) y la
eficiencia técnica (VRS) siempre tomara como valores aquellos que sean menores o iguales a la unidad:
Eff
Eff — — CRS <1 (0.18)

escala Eff\/Rs

Sin embargo, en funcion de la zona de la frontera eficiente en la que se encuentren las DMUS, las relaciones
entre los valores de eficiencia que otorga cada tecnologia pueden variar. Por tanto:

e Silazona de la frontera es la de Tamaiio de Escala Mas Productivo, entonces la eficiencia global y la
técnica coinciden, y por tanto, la eficiencia de escala tomara como valor la unidad:
Eff rg = Eff g <> Eff . =1 (0.19)

e En cambio, si la zona es la de Retornos de Escala Crecientes, la eficiencia global y la obtenida en la
tecnologia NIRS tendran el mismo valor, que sera estrictamente inferior al de la eficiencia técnica:

Effops = Effrs < Effyrg (0.20)

e Finalmente, en la zona de Retornos de Escala Decrecientes, los valores que coinciden son los
correspondientes a la eficiencia técnica y a la obtenida en la tecnologia NIRS, que, en este caso,
tomarian valores superiores a los de la eficiencia global:

Eff e < Effygg = Effyg (0.21)

2.2.3 Orientacion del modelo

La orientacion de un modelo hace referencia directamente a las entradas y a las salidas, es decir, a costa de
cual de estos conceptos se propone alcanzar la eficiencia. Existen dos orientaciones radicalmente opuestas:
Input Orientation y Output Orientation.

Se trata de un modelo con Orientacion de Entrada (Input Orientation) cuando la unidad alcanza la
productividad de la unidad de referencia a costa de reducir la cantidad de recursos que consume. Por tanto, una
unidad seria no eficiente si se pudiera disminuir cualquiera de sus entradas sin alterar sus salidas.

Por el contrario, se trata de un modelo con Orientacion de Salida (Output Orientation) cuando la unidad
alcanza la productividad de la unidad de referencia aumentando la cantidad de salidas que produce. En este
caso, si se pudieran aumentar cualquiera de las salidas de la unidad sin alterar ninguna entrada o alguna otra
salida, se trataria de una unidad no eficiente.

Finalmente, estariamos hablando de un Modelo No Orientado cuando la unidad alcanza la productividad de la
unidad de referencia modificando tanto la cantidad de entradas que consume como la cantidad de salidas que
produce. Se denomina, por tanto, Modelo No Orientado, a aquel que, no necesariamente necesita reducir
unicamente las entradas o aumentar unicamente las salidas para alcanzar la mayor productividad posible.
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Posibles orientaciones de un modelo
Conjunto de posibilidades de produccidén de la Tecnologia CRS
—Frontera Eficiente CRS
— Holgura de Salida de la DMU A
—Holgura de Entrada de la DMU A
Holgura No Orientada de 1a DMU A
® Proyeccion con Orientacion de Salida sobre la frontera eficiente
® Proyeccion con Orientacion de Entrada sobre la frontera eficiente
Proyeccion No Orientada sobre la frontera eficiente
e DMU A

10 T T

Salidas
o - NN w =S L‘J\ [} ~ [s-} ©
|

Entradas

Figura 11. Posibles orientaciones de un modelo

2.3 Modelos DEA clasicos

Existen una gran cantidad de Modelos DEA, por ello, seria imposible tratar de enumerarlos todos en este
documento. Sin embargo, si que se hara una breve descripcion de los Modelos Clasicos, que son aquellos mas
utilizados en esta metodologia. Para ello se hara una primera clasificacion atendiendo a su métrica, que sera la
siguiente:

e Modelo Ratio. El modelo mas bésico.
e Modelos Radiales.
e Modelos No Radiales.
e Modelo Aditivo
Finalmente, se hara hincapié en el Modelo Directional Distance Function (DDF) ya que se trata del modelo

que permite disefiar productos personalizados.

2.3.1 Modelo Ratio. El modelo mas basico

El modelo RATIO, cuyo nombre proviene del hecho de que su funcion objetivo sea un cociente, es un modelo
no lineal basado en la idea de que la metodologia DEA deja a disposicion de cada una de las unidades la
libertad de que escojan los pesos que convierten la salida y la entrada agregadas en valores adimensionales, de
manera que se optimice para cada una de ellas su eficiencia. Por ello, al comparar la productividad de una

unidad con las demés se utiliza en cada una de las DMUS el peso para el que la eficiencia de esta es 6ptima.

Se trata de un modelo con retorno de escala constante puesto que el analisis de una unidad concreta consiste en
su comparacion con aquellas DMUS de mayor eficiencia observada. Por esto, todas las DMU; analizadas

se consideran eficientes.

La expresion analitica del modelo es la siguiente:

19
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MAX | h, ==
uiJXij
i=1

S.a.

Via Yy
le j=12,..,n (0.22)

uinij
i=1
V, =€ k=12,..,5
u,>¢ i=12,..,m

iJ =

Teniendo en cuenta que siempre se considerara que existen N unidades en el problema y que j es el subindice

que indica las unidades a estudiar y siendo & un nimero real estrictamente positivo que representa una
constante no-arquimediana, es decir, menor que cualquier nimero real positivo, y es usada para imponer que
los pesos no puedan ser nulos y denotando por J a la variable que se trata como objeto de estudio.

El modelo consiste en resolver tantos problemas de maximizacion como unidades existan en el problema,
teniendo como funcion objetivo la eleccion de los pesos que hacen maxima la eficiencia h jdela DMU en

cuestion. Ademas, se restringe la posibilidad de que cualquier DMU tenga una eficiencia cuyo valor sea
mayor que uno, por tanto, se imponen de manera simultinea unos pesos que garanticen una eficiencia
considerable y que ninguna unidad del problema sea considerada eficiente, puesto que, si una unidad no
consigue serlo atin habiéndose elegido los mejores pesos posibles para esta es porque existe otra que con estos
mismos pesos ya lo es.

Tras la resolucion de estos problemas, se obtendran una serie de unidades DMU_ , pertenecientes a un

subconjunto K que resultan ser eficientes, es decir, cuyo valor h | = 1. Analiticamente:

zv*kr ykr
LS rek (0.23)

i1
Sila DMU  no cumple esta condicion, es considerada ineficiente respecto al subconjunto Ky su valor de

eficiencia serd h; <1y el de ineficiencia (1-h;) .

2.3.2 Modelos Radiales

Los Modelos Radiales son aquellos en los que se aplica un factor, ya sea reductor o amplificador, proporcional
a todas sus entradas o salidas, en funcion de la orientacion del modelo, respectivamente.

2.3.21 Modelos CCR. Modelos Radiales con Retornos de Escala Constantes

Poniendo el foco en los Modelos Radiales, la primera de las clasificaciones que debe hacerse es en funcion de
su Tecnologia. Los Modelos Radiales, cuyas unidades toman como DMU  de referencia aquella que presenta
mayor productividad de entre las observadas en el momento del célculo de la eficiencia relativa, es decir, cuyo
Conjunto de Posibilidades de Produccion responde a la Tecnologia con Retornos de Escala Constantes, son los
modelos CCR, cuyas siglas hacen referencia a sus autores: Charnes, Cooper y Rhodes (1978).

Los modelos CCR son el equivalente lineal del modelo RATIO, y dan respuesta a la problematica que genera
la complejidad de resolucion de éste. Estos, a su vez, pueden clasificarse en funcion de su orientacion:
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e (CCR-INPUT. Si se trata del Modelo Radial con Retornos de Escala Constantes y Orientacion de
Entrada.

e CCR-OUTPUT. Si se trata del Modelo Radial con Retornos de Escala Constantes y Orientacion de
Salida.

2.3.2.1.1 Modelo CCR-INPUT

El modelo CCR-INPUT, como ya se ha comentado previamente, se trata del Modelo Radial con Retornos de
Escala Constantes y Orientacién de Entrada. Bajo esta premisa, y teniendo en cuenta que si un cociente es
menor que uno es debido a que el valor del numerador es inferior al del denominador, asi como que maximizar
un cociente es equivalente a alcanzar el valor maximo del numerador siempre y cuando el denominador
permanezca constante, se puede expresar matematicamente este modelo del siguiente modo, conocido como
forma multiplicadora:

MAX ZVKJ Yia
k=1

S.a.

ZVkakj_zuiJXij <0 j=1,2,...,n

k=1 i=1

2 Uy, =1 (0.24)
i1

Vig 2 € k=12,..5s

Uy =& i=12,..m

De esta manera, se consigue un problema lineal con n+1 restricciones y s+m cotas siendo las n primeras
restricciones aquellas obtenidas de linealizar la condicion que impone que el valor de la eficiencia de todas y
cada una de las DMUS debe ser menor o igual que uno y la restriccion adicional aquella que establece una
medida de referencia a la entrada virtual para asegurar que se maximiza la eficiencia al tomar su valor maximo

las salidas. Asi se consigue que el valor de la funcion objetivo sea la eficiencia de la unidad DMU y se
predice el numero de soluciones alternativas de los pesos.

No obstante, son las variables del modelo dual las que mayormente se utilizan para el analisis de los resultados
de la aplicacion de la metodologia DEA vy, su expresion matematica, conocida como forma envolvente, es la
siguiente:

MIN @—{im+in}
k=1 i=1

S.a:

D %A, =6y%; —h” i=12,..m

j=1

D Vi =Y + 1 k=12,..,s (0.25)
j=1

2,20 j=12,..,n

h™,h >0 i=12,...m k=12..s

0, libre

21



22 Metodologia DEA

Correspondiendo las N variables A ; alas N primeras restricciones del primal y 0, a la restante, que hace

referencia a la amplificacion radial que debe producirse en las entradas para que éstas se proyecten sobre la
frontera eficiente. Las variables de holgura (h, y h.") corresponden a las S+ M cotas existentes.

En base a esta forma envolvente, se puede generar una formulacion lexicografica equivalente, que se resuelve
en dos etapas:

e Fase . Enfocada en minimizar el factor de reduccion.

o Fase II. Enfocada en maximizar la suma de las holguras.

En la Fase I mediante la resolucion del siguiente modelo:

MIN 6,
sa:
inj}“j <0, i=12,..m
A (0.26)
D YA = Vi k=12,..5
i1
4;20 j=12,...n
6, libre

La Fase II se resuelve tras la obtencion de 9; en la Fase [, y se lleva a cabo mediante la resolucion del modelo

expuesto a continuacion:

MAX  Sh+ S h
k=1 i=1

sa:
D XA =6;%; —h’ i=12,..,m
=i 0.27)
D Vi =Y+ k=12,..,s
j=1
;20 i=12,..,n
h™,h’ >0 i=12,...m k=12..,5s

Se puede observar que el criterio de la funcion objetivo ha sido modificado en este ultimo modelo, cambiando
el criterio de minimizar por el de maximizar. Ademas, también se ha cambiado el signo para hacer coherente
la expresion a la que se ha dado lugar. también se puede observar que, ambas funciones objetivo, coinciden en
el 6ptimo y esto da lugar a que:

h, =6, —¢ {Z h™+ kz h;*} = ka;J Yio (0.28)
i=1 =1 =1
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Cualquier DMU puede tomar los siguientes valores admisibles, pudiéndose observar que la funcion objetivo
pretende que &, tome un valor menor a uno:

0, =1
A =1
2,=0 Vj#J (0.29)

h =h'=0, Vi, vk

La solucién a este modelo se trata de una combinacion lineal de los puntos (X, Y,,) con el resto de puntos
que se estan estudiando (X;,Y,;), lo que da lugar a una unidad virtual (6’J Xis1 Yio ) , que, como se puede

observar, implica que la DMU , sea una combinacion lineal de si misma. Minimizando &, se llega un punto
en el cual se obtiene, para la misma salida, el valor minimo admisible para la entrada que se puede alcanzar
mediante esta combinacion, es decir, se reducen de forma radial las entradas proyectando el punto sobre un
hiperplano que pasa por el origen y las unidades eficientes del problema y se pueden dar los siguientes casos:
e Sif =1y (h;' ) ,(hi_) # 0 para alguna entrada o salida, se da una proyeccion paralela al eje que
hace referencia a la variable de holgura no nula.
o Si 6’; =ly (hk+ ) = (h{) =0 no se produce proyeccion alguna puesto que la unidad es eficiente y
se proyecta sobre si misma.
El valor de la eficiencia del modelo es el inverso del valor del factor de reduccién 6, .

2.3.2.1.2 Modelo CCR-OUTPUT

El Modelo CCR-OUTPUT, en cambio, es la version del modelo CCR con Orientacion de Salida. Su expresion
matematica es la siguiente:

MIN > u, X,
i=1
sa:
Vo,V — > U, X <0 |=12,...,n
kz:; kJ ykj ; iJ Nj J (030)

\%

k=12,..,5s

S
ZVkJ Yo =1
k=1
Vg 2¢&
U, =& 1=12,..,m

\
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En este caso, la funcidn objetivo hace referencia al inverso de la eficiencia relativa de la DMU; y su valor

sera mayor o igual a la unidad. Sus consideraciones son analogas a las del modelo CCR-INPUT, y, por tanto,
también se pueden observar sus consideraciones graficas, al igual que se hizo con el modelo anterior, mediante
las variables del problema dual:

MAX 7, +g[ihk++ihi}

k=1 i=1
sa:
D XA =% —hy i=12,..,m
j=1
D VgAi =7V +he k=12,..,s (0.31)
j=1
2,20 j=12,.,n
h™,h; >0 1=12,..,.m k=12,.,s
75 libre

La variable y, que aparece en el modelo se trata de la amplificacion radial que se debe producir en todas las

salidas para que éstas sean proyectadas en la frontera eficiente. En este caso cualquier DMU puede tomar los
siguientes valores, que son considerados admisibles:

7, =1
A, =1
ﬂ,j =0, Vj#J 0.32)

h=h'=0, Vivk

Al igual que ocurre en el Modelo CCR-INPUT, el problema dual del Modelo CCR-OUTPUT se puede
expresar mediante la formulacion lexicografica equivalente, es decir, puede resolverse en dos fases:

e Fase L. En la que se maximiza el factor amplificador de las salidas.

e FaseIl. En la que se maximiza la suma de holguras.

La Fase I se puede expresar matematicamente del siguiente modo:

MAX 7,
sa:
D XA < X i=12,..m
A (0.33)
Zykjﬂ’j 27/J Yig k=1, 2,...,3
=1
4;20 j=12,...,n

75 libre
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En cambio, la expresion matematica de la Fase II es la siguiente:

MAX Sh+3h
k=1 i=1

s.a.
ZXMJ =X i=12,..m
2 (0.34)
D Veki =73 +h k=12,..5s
i1
/1]-20 j=12,..,n
hi_ah;ZO i=1,2,...,m k=1,2,“_’s

Para este modelo, la solucion que establecen las restricciones es una unidad virtual ( X3,73 Y ) , fruto de una

combinacion lineal entre el punto (Xi 1 Yo ) y los restantes (Xij Vi ), que al ser maximizado y, hace que las

componentes de las salidas aumenten de tal manera que con las mismas entradas se obtenga la mayor salida
factible. Esto, graficamente, no es mas que la proyeccion del punto sobre la frontera eficiente del problema con
un aumento radial de las entradas. Es en este punto donde se puede observar la orientacion de salida y los
casos que se pueden dar son los siguientes:

e Se produce una proyeccion paralela de caracter no nulo al eje correspondiente siempre y cuando

7; =1y (hk+ )* , (hi_ )* # 0 para cualquier entrada o salida.

*

e Launidad es eficiente, y por tanto, no se produce proyeccion algunasi y;, =1y (hk+ ) = (hi_ ) =0
El valor de la eficiencia de este modelo es inverso al del factor amplificador y, .

2.3.2.2 Modelos BCC. Modelos Radiales con Retornos de Escala Variables

Atendiendo a la clasificacion de los Modelos Radiales en cuanto a su Tecnologia, también existen modelos
cuyas unidades toman como DMU de referencia aquella que presenta mayor productividad de entre las que
tengan su mismo tamafio para la realizacion del calculo de la eficiencia técnica. Estos son los Modelos
Radiales con Retornos de Escala Variables, mas conocidos como Modelos BCC, cuyas siglas hacen honor a
sus autores Banker, Charnes y Cooper (1984) y, en funcion de su orientacion, se puede hacer la siguiente
clasificacion:

e BCC-INPUT. Si se trata del Modelo Radial con Retornos de Escala Variables y Orientacion de
Entrada.

e BCC-OUTPUT. Si se trata del Modelo Radial con Retornos de Escala Variables y Orientacion de
Salida.
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2.3.2.2.1 Modelo BCC-INPUT

El modelo BCC-INPUT es una linealizacion del modelo RATIO que incluye restricciones para que sean
considerados los retornos de escala variables, que indican al modelo que cada unidad DMU,; debe

compararse unicamente con aquellas otras que tengan su mismo tamafio.

La expresion matematica, consistente en una modificacion de la forma envolvente del modelo CCR-INPUT
que restringe el Conjunto de Posibilidades de Produccion a la Tecnologia VRS, es la siguiente:

MIN @—{im+in}
k=1 i=1

sa.:
D X4 =6,%, —h i=12..,m

=1

Zykjﬂj =y, +h’ k=12,..5s (0.35)
=1

Z/l,- =1

j=1

;20 i=12,..,n

h',h; >0 I=12,..m k=12,.,s

0, libre

La restriccion adicional incluida obliga a que la unidad se proyecte sobre el hiperplano que forman aquellas
unidades mas productivas de entre las que tengan su mismo tamafio. Por tanto, en este modelo existiran mas
unidades eficientes que en el de Retornos de Escala Constantes puesto que algunas de ellas no eran eficientes
para este ultimo. Sin embargo, de igual manera que para el modelo CCR-INPUT las unidades eficientes toman
los siguientes valores:

6, =1
A, =1

4; =0, Vj#J (036)
h =h'=0, Vi, vk

Siendo @, la eficiencia relativa de cada unidad y vélidas las consideraciones respecto a los valores de las

variables de holgura y la proyeccion sobre la frontera eficiente, se puede observar que la reduccion radial se
permite unicamente para las entradas y, por tanto, estamos ante un problema con orientacion de entrada.

Ademas, el Conjunto de Posibilidades de Produccion sera el propio de la Tecnologia T, y, su envolvente, la

nueva Frontera Eficiente.
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2.3.2.2.2 Modelo BCC-OUTPUT

Si, por el contrario, se linealiza el modelo RATIO incluyendo también restricciones que consideren los
Retornos de Escala Variables pero con Orientacién de Salida, se obtendria el modelo BCC-OUTPUT que se
corresponde con la siguiente expresion matematica:

S

MAX 7, +g[2h{+ih{}

k=1 i=1
s.a.
ZXU//{J = XiJ _hi_ i =112!---1m
j=1
Zykjij =Yg +he k=12,..,s (0.37)
=1
Z/Ij =1
j=1
/'Lj >0 j=12,..,n
h™,h >0 i=12,..m k=12..s
75 libre

Para este caso, las unidades que resultan eficientes toman los siguientes valores:

7, =1
A, =1
/11- =0, Vj#J (0.38)

h =h =0, Vi,vk
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2.3.2.3 Modelo Radial No Orientado

El Modelo Radial No Orientado se diferencia de aquellos con Orientacion de Entrada o de Salida porque
busca, de manera simultanea, reducir las entradas y aumentar las salidas sin dar preferencia a unas sobre otras.
Esto se consigue utilizando una nueva variable « , que en funcién de como se exprese, actiia como factor
reductor o amplificador a la vez. Su comportamiento se resume de la siguiente manera:

e« es un factor amplificador cuando se utiliza de la forma (1+ a), es decir, seria equivalente a la

variable y .

e« esun factor reductor cuando se utiliza de la forma (1— o ) , €s decir, haria la misma funcion que la
variable 6.

Ademas, se trata de un Modelo Radial puesto que el factor que multiplica a todas las entradas es el mismo, asi
como también lo es el que multiplica a todas las salidas. Este modelo tiene como objetivo maximizar & ya
que mientras mayor sea su valor, mayor sera la reduccion de las entradas y la amplificacion de las salidas. Sin
embargo, como ocurre en todos los Modelos Radiales, el margen de mejora lo determina aquella dimension
para la cual éste es menor aunque hubiera alguna otra que pudiera seguir mejorando y por ello es necesario
incluir holguras, tanto de entrada como de salida. El modelo, matematicamente, tiene la siguiente forma:

MAX a+g~(zm:hi"+zs:h;]
k=1

i=1

S.a.

> A% =-a)-x; —h i=12,.,m

i1

Z/ijkj =(1+a)-y, +h’ k=12,..5s (0.39)
=}

Zn‘/zj =1 (VRS)

;20 j=12,..,n
az=0
h™,h; >0 iI=12,..,m k=12,.,s

Sin embargo. también podria ser resuelto de manera lexicografica, con una Fase I en la que se maximice &y
una Fase II cuyo objetivo sea encontrar el mayor valor para la suma de holguras. De cualquier manera, la
eficiencia de la DMU se cumpliria si y solo si:

a =0
. . _ (0.40)
(h) =(h) =0 vivk
Como ya se ha podido observar en modelos anteriores, este modelo puede actuar sobre una Tecnologia VRS o

n
CRS, tnicamente incluyendo o suprimiendo, respectivamente, la restriccion Z A i = 1.
j=1
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2.3.3 Modelos No Radiales

Los Modelos No Radiales, propuestos por el autor Russell, son aquellos en los que se aplica un factor
diferente, ya sea reductor o amplificador, a todas y cada una de las dimensiones de entrada y/o salida,
respectivamente. Se puede hacer una primera clasificacion de estos modelos de acuerdo a si tienen o no
orientacion:

e  Modelos No Radiales Orientados
e  Modelo No Radial No Orientado

2.3.3.1 Modelos No Radiales Orientados

Los Modelos No Radiales Orientados se caracterizan por aplicar un factor diferente, reductor o amplificador, a
todas y cada una de las dimensiones de entrada o salida, respectivamente. En funcién de su orientacion se
pueden clasificar, a su vez, de la siguiente manera:

e  Modelo No Radial con Orientacion de Entrada
e  Modelo No Radial con Orientacion de Salida
2.3.3.1.1 Modelo No Radial con Orientacion de Entrada

El Modelo No Radial con Orientacion de Entrada es aquel en el que existe un factor reductor para cada una de
las entradas que se denota como 6, . Como consecuencia, es necesario imponer que cada uno de los factores

reductores sean menores o iguales que la unidad, puesto que al contrario que ocurre en los Modelos Radiales,
esto no sucede de manera automatica en los Modelos No Radiales.

Que haya un factor reductor por cada entrada implica que la funcion objetivo sea minimizar la media de todos
ellos. Ademas, en este modelo no se incluyen holguras de entrada puesto que cada una de las &, reducen al

maximo las entradas. Sin embargo, si que se incluyen holguras de salida. Matematicamente se puede expresar
del siguiente modo:

WRRES S
miz k=1

S.a.

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

j=1

leykj =Y -|-h|:r k:].,z,...,S (0.41)
j=1

Zl:zj =1 (VRS)

]=

4,20 j=12,...,n

6, <1 Vi

he >0 k=12,..,s
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Este modelo también se puede resolver de manera lexicografica, con una primera etapa en la que se busque
minimizar la media de los factores reductores y otra segunda de maximizacion de las holguras de salida.

n
Ademas, mediante la inclusion o supresion de la restriccion Zﬂj = leste modelo puede trabajar, bien con
j=1
una Tecnologia VRS, o CRS, respectivamente. En cualquiera de los casos, las condiciones para que una
DMU sea considerada eficiente serian las siguientes:

g, =1 Vi

() =0 vk 4

2.3.3.1.2 Modelo No Radial con Orientacion de Salida

El Modelo No Radial con Orientacion de Salida, en cambio, es aquel en el que existe un factor amplificador
para cada una de las dimensiones de salida y que se denota como ,; . Esto implica imponer que todos y cada

uno de los factores amplificadores sean mayores o iguales que la unidad, ya que esto no ocurre por defecto, tal
y como lo hace en los Modelos Radiales.

El hecho de que exista un factor amplificador por cada una de las salidas tiene como consecuencia que el
objetivo sea el de maximizar su media. Ademads, en este modelo no se incluyen variables de holgura de salida

ya que cada y,, amplifica lo maximo posible cada salida. No obstante, si que es necesario incluir las holguras

de entrada. Su expresion matematica es la siguiente:

WSS e
Sk i-1
S.a.

Zlﬂjxij =x,-h i=12,..m
j=

DAY =TV k=12, (0.43)
j=1

n

> 2=1 (VRS)

=

4;20 j=12,..,n
Vo <1 Vi
h >0 i=12,..m

Este modelo también se puede resolver mediante la formulacion lexicografica, con una Fase I cuyo objetivo
sea maximizar la media de los factores amplificadores y una Fase Il que busque minimizar las holguras de
entrada. Ademas, este modelo puede considerar una Tecnologia VRS o CRS, tnicamente incluyendo o

n

eliminando la restriccion Z A i = 1, respectivamente. De cualquier modo, las unidades, para ser consideradas
j=1

eficientes deben cumplir las siguientes condiciones:

Vi =1 vk
« ) (0.44)
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2.3.3.2

Modelo No Radial No Orientado

El Modelo No Radial No Orientado es aquel cuyo objetivo es reducir las entradas y aumentar las salidas de
manera simultanea, asignando un factor, ya sea amplificador o reductor, a cada una de las dimensiones que
componen estas entradas y salidas. Matematicamente, puede verse representado de la siguiente manera:

1 m S
MAX —m+s(;ﬂi +;akj
S.a.

iﬁjxij =(1-B8)%, i=12..m
j=1

Zn:zj =1 (VRS)

1.0 j=12,...,n
S.a, >0 i=12,...m

k

(0.45)

La Tecnologia de este modelo puede ser CRS o VRS, en funcién de si se incluye o no, la siguiente restriccion:

n
z A | = 1. Este modelo incluye dos nuevas variables:

j=1

La variable S que, utilizada de la forma (1— ,b’,) funcionard como factor reductor de cada

componente de entrada.

La variable ¢, que sera utilizada de la forma (1+ ak) de manera que haga la funcion de factor

amplificador de cada componente de salida.

Como se puede observar, no se incluyen variables de holgura puesto que los factores de reduccion y
amplificacion ya absorben todas las mejoras posibles en las entradas y en las salidas, respectivamente. En este
caso, una DMU es eficiente, si tanto el valor del factor reductor, como el del amplificador, es igual a cero,
ya que esto quiere decir que no puede reducirse ninguna entrada ni aumentarse ninguna salida.
Matematicamente:

*

B =a,=0 ViVk
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2.3.4 Modelo Aditivo

Introducido primero por Charnes en 1985 y elaborado por Banker en 1989, el Modelo Aditivo es un Modelo
No Orientado que puede considerar tanto Retornos de Escala Constantes como Retornos de Escala Variables

n
afiadiendo o suprimiendo la restriccion 2/1 | = 1. Este modelo proyecta de manera rectangular las unidades
j=1
sobre la frontera eficiente, es decir, lleva a cabo directamente la Fase II de los modelos CCR y BCC, sin tener
en cuenta orientacion alguna a la entrada o a la salida. Matematicamente, se puede expresar de la siguiente
manera:

MAX S+ 3 h
k=1 i=1

S.a.

quﬂj = X, i=12,..,m

Zykj;tj =y, +h k=12,..,s (0.47)
j=1

> 2,=1 (VRS)

;20 Vj=12,..,n

h™,h, >0 i=12,..m k=12,..,5s

La eficiencia calculada en este modelo es medida mediante las variables de holgura h, y h", no variando ni

los valores de éstas ni la frontera eficiente respecto a lo que podria ser calculado mediante un modelo BCC. La
unica variacion que podria darse es en cuanto al valor de la eficiencia para aquellas unidades que resulten ser
ineficientes. Aquellas unidades que resultan ser eficientes cumplen con la siguiente condicion:

()Y =) =0 Vi, vk (0.48)

Como inconveniente, se puede sefialar que al estar considerandose entradas y salidas heterogéneas, las
unidades de cada una de las holguras pueden ser diferentes y al sumar las holguras esto puede generar
problemas de interpretacion, algo que era irrelevante en los modelos BCC y CCR puesto que era aplicado un
factor reductor o amplificador. Sin embargo, esta problematica puede solucionarse adimensionalizando las
holguras.
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2.3.5 Modelo Directional Distance Function (DDF). El modelo que permite disefiar productos
personalizados.

El Modelo DDF (Chambers et al. 1996) es un Modelo No Radial y No Orientado cuyo Conjunto de
Posibilidades de Produccion es el propio de la Tecnologia con Retornos de Escala Variables. Se trata de un
enfoque comunmente usado en el ambito de la Metodologia DEA con el fin de medir la distancia de las
Unidades de Toma de Decision a la frontera eficiente a lo largo de un vector direccional, denotado como

g, =(9%,9”) ., que define cuanto se puede mover la DMU de referencia en una determinada direccion. La
direccion de la proyeccion, que se denotara por [, puede ser de dos tipos:
e Endogena. Sila DMU de referencia se encuentra dentro de la Tecnologia, esta buscara la Frontera

Eficiente desde dentro del Conjunto de Posibilidades de Produccion. Por tanto la variable [ tomaré
un valor positivo.

e Exégena. Si la DMU de referencia, por el contrario, se encuentra fuera del Conjunto de
Posibilidades de Produccion, y, por tanto, partira desde el exterior con direccion a la Frontera

Eficiente. En este caso el valor de la variable f sera negativo.

El Modelo DDF se puede describir matematicamente del siguiente modo:

MAX S
s.a.

DA%y < X = BY) Vi

j=1

DAV 2 Yo + BYL vk (0.49)
j=1

>, =1

j=1

ﬂj >0 Vj

p libre
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Pese a que las DMUSs buscan alcanzar la frontera eficiente, no se proyectan necesariamente sobre ella y, por
tanto, pueden existir holguras, tanto de entrada como de salida, que pueden ser eliminadas en una segunda fase
de optimizacion que quedaria definida matematicamente de la siguiente manera:

X S

5 S, s/
MAX > 4

i1 Xio k=1 Yko

S.a.
Zﬂ’j Xij = Xio _,B*gix -S Vi
=1
Zﬂ’j Yii = Yxo +ﬂ*gg +Sl¥ vk (0.50)
=1
Z/IJ =1
=1
4;20 vj
s >0 Vi
s, 20 vk

Siendo s la variable de holgura de entrada y s, la variable de holgura de salida.

Se pueden combinar ambas fases en un tinico modelo de optimizacion afadiendo una constante & cuyo valor
debe ser lo suficientemente pequefio para que no altere en gran medida la Funcién Objetivo.
Matematicamente, se expresaria de la siguiente manera:

Max ﬂ+g[zm:i+ii]

i1 Xig k=1 Yko

S.a.

zijxij :Xio_ﬂgix_siX Vi
i=1

Zijykj = yko+ﬂgl<y +Sky vk

i=1

DA =1 (0.51)
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El dual del modelo DDF (multiplicador) se expresa matematicamente del siguiente modo:
Max ka Yo — Zuixio —&
k i

S.a.
kaykj_zuixij_gogo vj
K i

UG+ v gl =1 (0.52)
i k

u >0 Vi

v, 20 vk

& libre

2.4 Measure of Efficiency Dominance (MED)

Measure of Efficiency Dominance es un concepto utilizado en la Metodologia DEA que sirve para medir la
eficiencia de una DMU, en base al target eficiente (&, ) que la domina teniendo en cuenta todas las

mejoras, ya sean mediante reduccion de entrada, o bien, mediante aumento de salida. La Measure of
Efficiency Dominance se denota como MED; , su valor es igual a la unidad siempre y cuando la DMU; en

cuestion sea eficiente y se calcula mediante la siguiente formula:

MED, —1— 1 [Z Xy =X +Z Yk ;yk.] ] (0.53)
k=1 k

m+s S X,

2.5 El analisis DEA

Una vez han sido descritos tanto los conceptos basicos como los fundamentales para la realizacion de un
analisis DEA, asi como los Modelos Clasicos, es interesante conocer cual es el procedimiento para la
realizacion de un analisis de la eficiencia relativa siguiendo esta metodologia, asi como sus puntos fuertes y
débiles.

251 Procedimiento para realizar un analisis de la eficiencia mediante la Metodologia DEA

Para realizar un analisis DEA, hay que comenzar por identificar las Unidades de Toma de Decision que van a
ser objeto de estudio del anlisis, asi como los recursos que consumen y las salidas que generan. Tras ello, es
necesario realizar una toma de datos cuantitativos, en la que, ademas, seran desechadas aquellas entradas y
salidas para las que no se disponga de esta informacion.

Una vez se llega a este punto es el momento de generar el modelo, para ello primero debera suponerse una
Tecnologia y después se adoptara la Orientacion y Métrica que se considera mas conveniente para el caso.
Tras haber obtenido el modelo, se resolvera para cada una de las DMUSs vy se analizaran los resultados
obtenidos. Este analisis se realiza en funcion de los siguientes indicadores:

e Eficiencia. Siuna DMU toma el valor 1 serd eficiente y si es menor a la unidad seré ineficiente. El
grado de ineficiencia sera mayor en cuanto su valor se aproxime mas a 0.

e Targets. Son los objetivos de mejora de las dimensiones de entrada y/o salida de las DMUSs . Se trata
de un punto de referencia virtual situado en la frontera eficiente.
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2.5.2 Puntos Fuertes y Limitaciones del analisis DEA

El analisis DEA no esta basado en una metodologia perfecta, ya que, aunque tiene puntos fuertes también
existen factores que la limitan. A continuacién se realizara un listado de ambas observaciones que permite
establecer en qué casos es recomendable su utilizacion y en cudles no.

2.5.21 Puntos Fuertes del analisis DEA

A continuacién, se enumeran los puntos fuertes de la metodologia DEA para el andlisis de la eficiencia
relativa:

e La metodologia DEA emplea un enfoque no paramétrico, por tanto, no tienen porqué considerarse
hipdtesis acerca del funcionamiento del Sistema, por tanto, éste actia a modo de Caja Negra, lo que
ademads permite generar targets en funcion de los inputs y outputs de las unidades productivas que se
encuentran en él. Sin embargo, esto también implica que no se conoce como interactuan las entradas y
las salidas entre ellas.

o (lasifica las DMUs entre aquellas que son eficientes e ineficientes, lo que permite conocer cuales
deben mejorar su productividad.

e Proporciona una medida de eficiencia relativa que permite conocer qué margen de mejora tienen las
DMUsy priorizarlas para establecer un orden de actuacion.

e (alcula los targets de las distintas dimensiones de entrada y salida de las Unidades de Toma de
Decision, es decir, permite establecer los objetivos de mejora.

e Es de aplicacion en muchos contextos y sectores de la sociedad, tales como el deporte, la
Administracion Publica, el retail, la industria energética, la educacion, los aeropuertos o la banca.

2.5.2.2 Limitaciones del analisis DEA

El listado de limitaciones que presenta el analisis DEA es el siguiente:

e El niimero de DMUs observadas debe ser suficiente, para lo que se recomienda cumplir la siguiente
regla:

N°DMUs = 3-(Entradas,,, + Salidasg,,, ) (0.54)

e Es una metodologia sensible a “outliers”, es decir, a observaciones estajanovistas o atipicas. Esto
podria implicar que se estime una frontera eficiente que fuese demasiado optimista y poco realista. Lo
recomendable es eliminar estas observaciones para que la muestra no quede distorsionada por ellas.

e Como ya se ha comentado previamente, todos los datos deben ser cuantitativos, lo que puede implicar
que se deban eliminar ciertas dimensiones de entrada y salida para las que no se tenga este tipo de
informacion.

e Existen modelos invariantes y también aquellos cuyos resultados dependen de las unidades de medida
que se estan empleando en las entradas y salidas.

e Laidentificacion de las entradas y las salidas tiene un caracter subjetivo y depende en gran medida de
la capacidad y experiencia que tenga el analista para ello.

e Es posible que no se puedan conseguir datos de todas las dimensiones de entrada y salida establecidas
para las diferentes unidades productivas. Esto podria tener como consecuencia la necesaria
eliminacion de esa variable.



3 ENFOQUE PROPUESTO

DEA, en el cual, haciendo uso del Modelo DDF y en un proceso de decision iterativo, el cliente, cuyo

El disefio personalizado de productos se puede llevar a cabo mediante un enfoque de la Metodologia
rol es el de decisor, plantea:

e Un punto de referencia, denotado como DMU,, = (X, ¥,,) » que representa el producto deseado.

e Un vector direccional que hace referencia al grado de preferencia sobre cada una de las dimensiones
del producto deseado.

Una vez establecidos estos dos factores, el Modelo DDF procedera a maximizar el tamafio del paso en la
direccion del vector direccional y a reducir el valor de las holguras, tanto de entrada como de salida, para
proporcionar un punto de operacion eficiente que satisfaga, en la mayor medida que posibilite el conjunto de
unidades productivas, al decisor. En caso de que éste no se viera satisfecho por el resultado, podra reestablecer
el punto de referencia y el vector direccional, de manera iterativa, hasta dar con el target que lo satisfaga.

3.1 El Punto de Referencia

El Punto de Referencia, al que se denotara como DMU, es una unidad productiva introducida manualmente

por el decisor en funcion de las dimensiones, tanto de entrada como de salida, que éste desee obtener en su
producto personalizado. No es necesario, pero si recomendable, que los valores que tomen tanto los inputs
como los outputs de esta unidad sean coherentes con aquellos que definen al conjunto de Unidades de Toma
de Decision que serviran para obtener el target.

3.2 El Vector Direccional

El Vector Direccional, definido como g, =(g*,g”), es un vector cuyas componentes hacen referencia a las

distintas variables de entrada y salida de las Unidades de Toma de Decision. El valor de cada una de las
componentes del vector debe ser un reflejo de las preferencias del decisor, ya que el valor que tome cada una

de ellas determinara en qué medida se mueve la DMU,, en la direccién de cada dimension de entrada y/o

salida. Los valores de estas componentes deben expresarse en las mismas unidades y orden que lo estén los
inputs y outputs de las distintas DMUs.
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3.3 Objetivo del Modelo

El objetivo del modelo es calcular un punto operativo maximizando el tamaio del paso del vector direccional,
que es expresado como [ y reduciendo las holguras de entrada y salida (s,s)) proporcionando un target
eficiente. Matematicamente, el calculo de este target es definido del siguiente modo:

)A(i = Xio _ﬂ*gix _(Si)< )* Vi

) (0.55)
Yo=Yt B gg+(slg) vk

El signo del valor de la variable que representa el tamafio del paso de la DMU; en la direccién que estipula el

vector direccional vendra marcado por el caracter de la direccion de la proyeccion que a su vez dependera de la
region en la que se encuentre el punto de referencia DMU,, establecido por el decisor. Esta proyeccion podra

ser:
e Endogena. En este caso, la DMU, se encuentra dentro del Conjunto de Posibilidades de Produccion

y, por tanto, el valor 6ptimo de la variable [, que representa el tamafio del paso que da la proyeccién
en la direccion establecida por el vector direccional, sera positivo

e Exogena. El valor optimo de la variable [ sera negativo puesto que la DMU, no se encuentra
dentro de la Tecnologia.

Sea cual sea el valor de el modelo no varia ya que est declarada como variable libre, lo que implica que si
no existen valores admisibles positivos, el valor obtenido sera negativo.

3.4 Consideraciones del modelo

El modelo debe ser modificado en funcion de las particularidades de las especificaciones en las que estén
basadas las variables de entrada y salida de las distintas DMUs que componen la Tecnologia, y, por tanto,
para cada caso, pueden presentarse restricciones distintas que vienen marcadas por las caracteristicas del tipo
de producto a disefiar.

Un caso tipico que se puede encontrar en este tipo de problemas podria ser que alguna de las variables de
entrada y salida sea entera. En esta situacion, se deben incorporar especificaciones en el Modelo DDF que
restrinjan los valores que puede tomar esta variable tinicamente a valores enteros y que el target calculado sea
valido.

Matematicamente esto se consigue dividiendo las variables de entrada entre las que son enteras y las que no lo
son y llevando a cabo este mismo proceso para las salidas.

Otra de las posibilidades que se barajan es que el valor de ciertas variables de entrada y/o salida, s6lo puedan
tomar unos valores concretos debido a las caracteristicas técnicas de la especificacion que represente.
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3.5 Casuistica

El modelo DDF, por sus caracteristicas, permite que tengan lugar dos casos claramente diferenciables:

1. El punto de referencia se encuentra dentro del Conjunto de Posibilidades de Produccion

2. El punto de referencia no se encuentra dentro de la Tecnologia
Ambas posibilidades son validas, ya que el modelo, sin importar donde se halle el punto de referencia,
proporcionara una solucion eficiente que se encuentre dentro del Conjunto de Posibilidades de Produccion. Sin
embargo, esto implica que el valor del tamafio del paso [ sea distinto en funcién del caso que estemos
estudiando.

3.5.1 El punto de referencia se encuentra dentro del Conjunto de Posibilidades de Produccion

En este caso, como se puede apreciar en la siguiente imagen, se dispone de un punto de referencia DMU,

cuyos valores de entrada y salida son factibles, es decir, se encuentra dentro de la Tecnologia, por tanto, y en
funcioén del vector direccional aportado, ésta se proyectara sobre la Frontera Eficiente, con un tamafio del paso

[ de valor positivo, proporcionando una solucién eficiente. En estos casos, podemos interpretar que el punto

de referencia proporcionado no ha sido excesivamente exigente, y por tanto, se puede proporcionar una
solucion, en términos generales, mejor a la solicitada por el decisor.

Caso 1: DMU dentro de la tecnologia
Conjunto de posibilidades de produccion de la Tecnologia VRS
—Frontera Eficiente VRS
—Holgura de la DMU A
® Proyeccion sobre la frontera eficiente de la DMU A
* Vector direccional
® DMU A

9 T

Salidas

DMU

Entradas

Figura 12. Modelo DDF con proyeccion endogena
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3.5.2 El punto de referencia se encuentra fuera del Conjunto de Posibilidades de Produccion

En este caso, como se puede apreciar en la imagen, se dispone de un punto de referencia DMU ; cuyos valores
de entrada y salida no son factibles, es decir, se encuentra fuera de la Tecnologia, por tanto, y en funcion del
vector direccional aportado, ésta se proyectara sobre la Frontera Eficiente, con un tamafio del paso [ de valor

negativo, proporcionando una solucion eficiente. En estos casos, podemos interpretar que el punto de
referencia proporcionado ha sido excesivamente exigente, y, por tanto, se puede proporcionar una solucion, en
términos generales, peor a la solicitada por el decisor.

Caso 2: DMU fuera de la tecnologia
Conjunto de posibilidades de produccion de la Tecnologia VRS
—Frontera Eficiente VRS
—Holgura de la DMU A
® Proyeccion sobre la frontera eficiente de la DMU A
* Vector direccional
® DMUA

9 T T

. DMU -

Salidas

Entradas

Figura 13. Modelo DDF con proyeccion exdgena

Es importante recalcar, para evitar confusiones, que el vector direccional siempre apunta hacia arriba. Sin
embargo, en casos como el de la imagen anterior, el sentido negativo del valor del tamafio del paso tiene como
consecuencia que la proyeccion se encuentre mas abajo que la DMU .



4 APLICACION AL DISENO PERSONALIZADO DE
TELEFONOS MOVILES

Tras analizar el potencial del modelo DDF, se ha llegado a la conclusion de que es un enfoque de la
metodologia DEA que permite disefiar productos personalizados. Tan soélo realizando un analisis exhaustivo
de las caracteristicas del producto se puede modificar la expresion matematica previamente enunciada en este
documento, de tal manera que se tengan en cuenta sus peculiaridades, incluyendo las restricciones que sean
necesarias.

En este caso, vamos a aplicar el enfoque DDF al disefio personalizado de teléfonos méviles. Para ello, es
necesario primero establecer un catalogo. En nuestro caso, ha sido utilizado el de la empresa china Xiaomi, por
su oferta y variedad, que establecera el Conjunto de Posibilidades de Produccion. Una vez establecido el
catalogo, es necesario determinar en base a qué caracteristicas de los teléfonos moviles se va a estimar la
eficiencia, estableciendo cuales haran el papel de entrada (aquellas cuyo valor se desee minimizar) y cuales el
de salida (aquellas cuyo valor se desee maximizar), ademas deberan ser magnitudes de caracter cuantitativo.
Para este caso concreto, hemos decidido emplear las siguientes:

e Entradas. Son aquellas caracteristicas de los smartphones que, generalmente, se desea que su valor sea
el minimo, de tal manera que el producto sea mas satisfactorio para el usuario.

o Precio (€). Son mas atractivos aquellos smartphones que, con un precio menor, proporcionan
mejor experiencia al usuario.

o Peso (g). Son mas atractivos aquellos smartphones que son capaces de integrar todos los
componentes necesarios para hacer la experiencia del usuario la mejor posible en un
dispositivo lo mas ligero y portable posible.

o Longitud (mm). Son mas atractivos aquellos smartphones que son capaces de integrar todos
los componentes necesarios para hacer la experiencia del usuario la mejor posible
(incluyendo la incorporacion de una pantalla lo suficientemente amplia), optimizando la
longitud del dispositivo haciendo de éste un dispositivo facilmente portable y manejable.

e Salidas. Son aquellas caracteristicas de los smartphones que, generalmente, se desea que su valor sea
el maximo posible haciendo que el producto sea mas satisfactorio para el usuario.

o Bateria (Ah). Son mas atractivos aquellos smartphones que ponen a disposicion del usuario
las funcionalidades tipicas del smartphone durante un mayor tiempo de uso entre cargas, es
decir, aquellos cuya bateria sea mayor.

o Pantalla (). Son mas atractivos aquellos smartphones cuyo tamafio de pantalla (no el del
dispositivo) es mayor, para mejorar la experiencia del usuario durante el consumo de
contenidos multimedia y facilitar la manipulacion de la interfaz de usuario.

o Cémara (MP). Son mas atractivos aquellos smartphones cuya camara permite captar
imagenes y videos a mayor resolucion.

o Memoria RAM (GB). Son mas atractivos aquellos smartphones que permiten utilizar
aplicaciones mas exigentes, o mas aplicaciones al mismo tiempo gracias a una memoria
RAM mayor.

o Memoria ROM (GB). Son mas atractivos aquellos smartphones que permiten la instalacion
de mayor cantidad de aplicaciones y/o aplicaciones mas pesadas, asi como el almacenamiento
de mas archivos en la memoria ROM del teléfono, gracias a una ROM de mayor capacidad.

o Resolucion (MP). Son mas atractivos aquellos smartphones cuya capacidad de reproduccion
es mayor, mejorando la experiencia de usuario durante el consumo de contenido multimedia,
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proporcionando mas nitidez en los detalles gracias a una mayor resolucion de pantalla.

Se han escogido aquellas caracteristicas de mayor valor para el usuario de entre las que la empresa
comercializadora publica y publicita a sabiendas de que el valor de éstas genera un valor afiadido al producto.
Ademas, han sido descartadas todas aquellas caracteristicas que no presentan una magnitud de medida
cuantificable.

Una vez escogidas y clasificadas como entradas y salidas las caracteristicas a emplear en el planteamiento del
modelo, podemos expresarlo matematicamente del siguiente modo:

MAX f+&- Z +Z

—1X|0 k 1Yk0
n
S.a. ZZJX,J < )A(i Yi
j=1
%=X~ B9 - Vi
n
DAV = Vi vk
j=1
Vi = Yo +B-9) +5) vk
Yk =Yko+B-9g +5¢

Yp=8a-2+ay-3+ag-4+a,-8+a5-12
Y5 =b;-32+Db, -64+Db3-128+ b, - 256
Ve =€ -1,142+¢C, -2,5272+¢3-2,592 + ¢4 - 3,4608 + C5 - 4,608

n
D=1
j=1

5
>a =1
r=1

4
D bs=1
s=1

5
th =1 (0.56)
r€{0,1} vr
b e{O 1} Vs
Ct e{ 1} Vi
A;=0Vj pfree sf>0Vi s>0 vk

% integer Vie 1™y, integer vk € O™
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Como se puede observar, este modelo incluye una serie de restricciones adicionales con respecto al modelo
DDF original. Esto es debido a que la naturaleza de algunas de las variables de salida implica que inicamente
puedan tomar un niimero reducido de valores concretos. Siendo mas especificos:

La memoria RAM del dispositivo movil tinicamente puede tomar los valores: [2; 3; 4; 8; 12]. Para

ello se incluye la restriccion: Y, =ay-2+8y-3+a3-4+a,-8+a5-12. Ademss, como Y,

unicamente puede tomar uno de los valores anteriormente mencionados, el coeficiente multiplicador
5

a. se ha definido como binario y se ha incluido la siguiente restriccion: Zaf =1 . Esta tltima
r=1

restriccion garantiza que la suma de los coeficientes multiplicador &, sea igual a 1y, por tanto, Y4

tomara, como es logico, Unicamente uno de los valores que le es permitido tomar y no una

combinacion de ellos.

La memoria ROM del dispositivo mévil tnicamente puede tomar los valores [32; 64; 128; 256]. Es
por ello por lo que se ha incluido la restriccion: Yg =0y -32+b, - 64 +3-128+ by - 256 . Ademas,

teniendo en cuenta que Ys Unicamente puede tomar como propio uno de los valores de entre los

enumerados previamente, el coeficiente multiplicador de estos valores b, se ha definido como binario
4
y se ha incluido la siguiente restriccion: st =1 . Esta restriccion implica que la suma de los
s=1
coeficientes multiplicadores b, sea igual a 1y, por ende, Yg tomard como valor uno de entre los
enumerados previamente y no una combinacion de ellos.

La resolucion del dispositivo mdvil tinicamente puede tomar los valores: [1,142; 2,5272; 2,592;
3,4608; 4,608]. Por ello, se ha incluido la restriccion:

Y6 =C;-1142+cC,-2,5272+C53-2,592 +C, - 3,4608+ C5 - 4,608 . Ademas, teniendo en cuenta
que, el valor que tome Yg puede ser Ginicamente uno de entre los mencionados previamente, se ha

definido el coeficiente multiplicador C, como binario y se ha incluido la siguiente restriccion:

5
Z Ct =1 . Esto implica que la suma de los coeficientes multiplicadores C, seaigual a 1y, por tanto,
t=1
esto garantiza que Yg tome como valor propio uno de entre los enumerados previamente y no una

combinacion de éstos.

A continuacion, se va a poner en practica el uso del enfoque DDF de la metodologia DEA mediante un
ejemplo de aplicacion de éste al Disefio Personalizado de Teléfonos Moviles. Para llevar a cabo esta
ilustracion ha sido necesario:

1. Crear una Base de Datos, que almacenara las magnitudes y valores del Catalogo de Productos y que

hara la funcién del Conjunto de Posibilidades de Produccién. La propia Base de Datos almacenara los
resultados obtenidos durante el empleo de la herramienta asi como la representacion gréafica de éstos.

Incorporar el modelo matematico propuesto en el punto anterior en un fichero LINGO, para hacer
posible, de esta manera su resolucion.

Diseflar una interfaz grafica mediante el empleo de lenguaje Visual Basic que haga posible la
resolucion, de forma iterativa, del problema, integrando la Base de Datos con el modelo LINGO, y
simplificando su uso asi como mejorando la experiencia de usuario de esta herramienta.
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41 Conjunto de Posibilidades de Produccion

El Conjunto de Posibilidades de Produccion utilizado esta basado en el Catalogo de Productos de la empresa
china Xiaomi. La informacion necesaria ha sido obtenida de la pagina web de la empresa y ha sido
almacenada en una Base de Datos disefiada y desarrollada en Microsoft Access y exportada a Microsoft Excel.

Han sido incluidos en ésta los datos relativos a las especificaciones enumeradas en el capitulo anterior, asi
como el nombre del modelo en cuestion, su imagen y el lugar que ocupa dentro de la Base de Datos. La Base
de Datos alberga un total de 49 dispositivos, lo que hace posible la resolucion de un modelo que cuenta con 3
entradas y 6 salidas. A continuacion, se pueden observar diferentes imagenes ilustrativas del Conjunto de
Posibilidades de Produccion:

1 Mi 11 Ultra 56 E| 119990 234 164,3 5 6,81 166 12 256 3,861
2 Mi 11§ 56 (1) E 609 196 163,7 4,52 6,67 141 8 128 2,502
3 Mi 11§ 56 (2) | 196 163,7 4,52 6,67 141 8 256 2,592
4 Mi 11 Lite (1) U sa9,09 157 160,53 4,25 6,55 93 6 128 2,592
5 Mi 11 Lite (2) A 209,99 157 160,53 4,25 6,55 93 6 64 2,592
[ Mi 11 Lite 56 399,99 159 160,53 4,25 6,55 97 8 128 2,592
7 Mi 115G (1) | 7e9s9 196 164,3 4.6 6,81 146 8 128 4,608
s Mi 115G (2) | 7esse 196 164,3 4.6 6,81 146 8 256 4,608
] Mi 10T Lite 56 (1) l: 329,00 2145 165,38 4,82 6,67 96 6 128 2,592
0 Mit0Tltesa(2) 4| 22000 2145 165,38 4,82 6,67 9% 6 64 2,592
n Mi 10T Pro 5G (1) ! 599,00 218 165,1 5 6,67 146 8 128 2,592
2 MiloTProsG(2) | 549,00 218 165,1 5 6,67 146 8 256 2,592
1 Mi 10T 56 L 3ss00 216 165,1 H 6,67 102 6 128 2,502
1 Mi 10 (1) G 79900 208 162,6 4,78 6,67 145 8 128 2,527
5 Mi 10 (2) Iz | 899,00 208 162,6 4,78 6,67 145 8 256 2,527

Tabla 1. Catalogo de productos (I/IV)

16 Poco X3 PRO (1) ﬂ 269,99 215 1653 5,16 6,67 80 6 128 2,592
Y Poco X3 PRO (2) E 299,99 215 1653 5,16 6,67 80 8 256 2,592
18 POCO F3 56 (1) i E 349,99 196 163,7 4,52 6,67 81 6 128 2,592
1 POCO F3 56 (2) p E 369,99 196 163,7 4,52 6,67 81 8 256 2,502
2 POCO M3 (1) W 100 198 1623 6 6,53 60 4 128 2,527
2 POCO M3 (2) M 1200 198 1623 6 6,53 60 4 64 2,527
2 rocoxanre(n) I 209,00 215 1653 5,16 6,67 101 6 128 2,592
» rocoxsnrc(z) [N 18900 215 165,3 5,16 6,67 101 6 64 2,502
2 RedmiNoteszo21 | 159,99 190 1583 4 63 73 4 64 2,527
2 Redmi Note 105 (1) '& 269,99 1788 160,46 s 643 89 6 128 2,592
% RedmiNote 105 (2) 4| 249,99 178,8 160,46 H 643 89 6 64 2,592
7 Redmi Note 1056 (1) I8 249,99 190 161,81 H 65 60 4 128 2,592
) Redmi Note 1056 (2) I8 220,90 190 161,81 H 65 60 4 64 2,502
2 Redmi Note 10 Wl 10999 1788 160,46 s 643 73 4 128 2,592
0 Redmi Note 10Pro (1) & 299,99 193 164 5,02 6,67 139 6 128 2,592

Tabla 2. Catalogo de productos (II/TV)
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3 Redmi Note 10 Pro (2) .‘ 279,99 193 164 5,02 6,67 139 6 64 2,592
32 Redmi Note 10 Pro (3) I‘ 329,99 193 164 5,02 6,67 139 8 128 2,592
EE RedmiNote 975G (1) J§| 269,99 199 161,9 H 6,53 65 4 128 2,527
n RedmiNote 975G (2) 1 169,99 199 161,9 5 6,53 65 4 64 2,527
£ Redmi 9T (1) " 199,99 198 162,3 6 6,53 68 4 128 2,527
* Redmi 9T (2) B 7eee 198 1623 [ 6,53 68 4 64 2,527
7 Redmi 9C (1) [ 7] 99,00 196 164,9 5 6,53 13 2 32 1,152
38 Redmi 9C (2) 119,00 196 164,9 5 6,53 13 3 64 1,152
3 Redmi 9A I_ 99,00 194 164,9 5 6,53 13 2 32 1,152
a0 Redmi 9 (1) E 109,00 198 163,32 5,02 6,53 36 3 32 2,527
a Redmi 9 (2) E 179,00 198 163,32 5,02 6,53 36 a4 64 2,527
a2 RedmiNote 9 Pra (1) [ 230,00 209 165,75 5,02 6,67 96 6 128 2,592
a RedmiNate 9Pro(2) [T 219,00 209 165,75 5,02 6,67 96 6 64 2,592
“ Redmi Note 9 (1) B 19s00 199 162,3 5,02 6,67 73 3 64 2,527
a5 Redmi Note 9 (2) E‘ 249,00 199 162,3 5,02 6,67 73 a4 128 2,527

Tabla 3. Catalogo de productos (III/IV)

% Redmi Note 95 (1) [ ¢ 169,00 209 165,75 5,02 6,67 79 4 64 2,592
ar Redmi Note 95 (2) ﬁ| 209,00 209 165,75 5,02 6,67 79 6 128 2,592
3 Redmi Note 8 Pro (1) .| 149,00 199,8 161,35 45 6,53 84 3 128 2,527
o Redmi Note 8 Pro (2) . | 129,00 199,8 161,35 4,5 6,53 84 6 64 2,527

Tabla 4. Catalogo de productos (IV/IV)

4.2 Herramienta Software

El uso de la herramienta software para el Disefio Personalizado de Teléfonos Méviles es sencillo gracias a una
interfaz grafica que conecta al usuario con el modelo LINGO y la Base de Datos Excel. Esta interfaz grafica ha
sido desarrollada utilizando el lenguaje de programacion Visual Basic y consiste en tres pantallas que permiten
la navegacion entre ellas:

1.
2.
3.

4.21

INDICA EL SMARTPHONE QUE DESEAS
SMARTPHONE GENERADO
REDISENA TU SMARTPHONE

Indica el smartphone que deseas

Al inicializar la aplicacion, aparece esta pantalla que permite al usuario indicar cudl es el valor que desea para
cada una de las especificaciones del smartphone que esta siendo disefiado, asi como el vector direccional que
indica cuales son sus preferencias en relacion a éstas, priorizando aquellas que para el usuario sean de mayor
importancia. El procedimiento a realizar es el siguiente:

L.

Introducir manualmente en los cuadros de texto los valores que determinan el punto de referencia
(valor deseado para cada una de las especificaciones del smartphone) y el vector direccional
(prioridad, segtin la preferencia del usuario, de cada una de las especificaciones del smartphone).

Hacer click en el boton “Guardar Datos™ para almacenar los valores introducidos para el punto de
referencia y el vector direccional en la Base de Datos Excel.

Hacer click en el boton “Resolver Modelo” para llamar a la libreria de resolucion LINGO, la cual
abrira de manera automatica el modelo DDF y hacer click en la diana que ejecuta su resolucion. Una
vez se haya resuelto el modelo, la informacion que se genere se almacenara automaticamente en la
Base de Datos.

Hacer click en el boton “Generar Smartphone” para visualizar los resultados proporcionados de
manera simplificada.
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Disefio de smartphone personalizado X

INDICA EL SMARTPHONE QUE DESEAS

Entradas salidas

Bateria Pantalla Camara RAM ROM Resolucion

Precio Peso Longitud

e - . M OE O O
H = =

L (99;1199,99)  (157;234) (15 5,75 (4:6) (6,3;6,81) (13;166)

Vector | r
Hitaccional - = = m = W=

Guardar datos Resolver modelo Generar smartphone

Figura 14. Captura de la pantalla "Indica el smartphone que deseas” (I)

Disefio de smartphone personalizado X |

INDICA EL SMARTPHONE QUE DESEAS

Entradas Salidas.

= - Bateria Pantalla Camara RAM ROM Resolucion
Precio Peso Longitud

Punto de
Efrarencia HE E = = | 100] e

L (09;1199,99)  (157;234) (158,3;165,75) L (4;6) (6,3;6,81) (13;166)
i

yoctor v 'EM Em Em H = = = o=

Guardar datos Resolver modelo Generar smartphone

Figura 15. Captura de la pantalla "Indica el smartphone que deseas" (2)
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Figura 16. LINGO Solver Status (I)

4.2.2 Smartphone generado

Esta pantalla muestra los resultados obtenidos al resolver el modelo LINGO con los datos introducidos en la
pantalla “Indica el smartphone que deseas”. La informacion que muestra es la siguiente:

1. Target alcanzado. Son los valores mas eficientes, para las especificaciones, que el modelo puede
proporcionar al usuario teniendo en cuenta el punto de referencia y el vector direccional informados,
asi como el Conjunto de Posibilidades de Produccion establecido.

2. Diferencia con el Punto de Referencia. Es la diferencia real entre el target alcanzado y el punto de
referencia informado, es decir, los valores deseados para las especificaciones por parte del usuario.

3. Vector Direccional indicado. Se trata del vector direccional indicado, siendo esta informacion 1til
puesto que permite al usuario observar en qué medida se ha cumplido con las preferencias
especificadas.

En esta pantalla el usuario puede elegir:

1. Hacer click en “Redisefiar Smartphone” para ir a la pantalla “Redisefia tu Smartphone” y continuar
con el proceso iterativo de disefio.

2. Hacer click en “Me gusta este Smartphone™ y la aplicacion se cerrara dando por finalizado el proceso.
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Disefo de smartphone personalizado X |

SMARTPHONE GENERADO

Entradas Salidas

Precio Longitud Bateria Pantalla Camara RA!

Peso M ROM
Target 129 ’W ’TJ&' ’T ’T ’T 3 Z 25272
alcanzado
mE= e
el Punto de 9999999 0000011F-
02

Resolucion

Referencia

indicado

Redisefiar Smartphone

Figura 17. Smartphone generado (I)

4.2.3 Rediseia tu smartphone

Esta pantalla tiene dos propositos especificos:

1. Mostrar los valores obtenidos para el smartphone generado en la iteracion actual: target alcanzado,
diferencia con el deseado, vector direccional dado. Estos valores son los que se muestran previamente
en la pantalla “Smartphone generado”.

2. Introducir los valores para el nuevo punto de referencia y el nuevo vector direccional.

De este modo se posibilita al usuario realizar una nueva iteracion en busca del smartphone que desea teniendo
en cuenta los valores que ha introducido previamente para alcanzar el target actual y asi poder decidir, de una
manera mas sencilla e intuitiva, los valores que debe modificar y ajustar para alcanzar un nuevo target y
obtener asi el smartphone deseado. El procedimiento a realizar es el mismo que para la pantalla “Indica el
Smartphone que deseas™:

1. Introducir manualmente en los cuadros de texto los valores que determinan el punto de referencia
(valor deseado para cada una de las especificaciones del smartphone) y el vector direccional
(prioridad, seglin la preferencia del usuario, de cada una de las especificaciones del smartphone).

2. Hacer click en el botdén “Guardar Datos” para almacenar los valores introducidos para el punto de
referencia y el vector direccional en la Base de Datos Excel.

3. Hacer click en el boton “Resolver Modelo” para llamar a la herramienta de resolucion LINGO, la cual
abrira de manera automatica el modelo DDF y hacer click en la diana que ejecuta su resolucion. Una
vez se haya resuelto el modelo, la informacion que se genere se almacenard automaticamente en la
Base de Datos

4. Hacer click en el boton “Generar Smartphone” para visualizar los resultados proporcionados de
manera simplificada.

Una vez se han llevado a cabo estos pasos volvera a aparecer, tal y como se puede apreciar en las siguientes
figuras, la pantalla “Smartphone Generado” y este proceso sera repetido tantas veces como desee el usuario.
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| Disefio de smartphone personalizado X

REDISENA TU SMARTPHONE

Entradas,

Precio Longitud i a Resolucion

Ta rg et 1998 161 35 A o 25272
alcanzado

Diferencia

con el Punto -171 198 1,3499999 3, - -2 -64 -0,0648
de 9999999 4

Referencia

indicado

N Punt

B ierenc I - E . .
(99;1199,99) (157;234) 75) 6.3:6.81) 3:166)

Nuevo

Vector I I N .

Direccional
Guardar datos Resolver Modelo Generar Smartphone

Figura 18. Redisena tu smartphone (I)

| Disefio de smartphone personalizado X ‘

REDISENA TU SMARTPHONE

Entradas Salidas.

Precio Longitud Bateria Pantalla Camara Resolucién

Target 1998 161,35 2 25272
alcanzado

Diferencia

con el Punto 198 1,3499999 -16 =2 -64 -0,0648
de 9999999
= 12

Referencia

Nuevo Punto
fe Refarancia “ Em Iﬁ- B I O IEE B X

(99;1199,99) (157;234) 75) (4;6) (6,3;6,81) (13;166)

Nuevo

Vector B BN o Il I Il IIN EBEm

Direccional
Guardar datos Resolver Modelo Generar Smartphone

Figura 19. Redisefia tu smartphone (II)
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Figura 20. Lingo Solver Status (II)

Disefio de smartphone personalizado

Target
alcanzado
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el Punto de
Referencia

Vector
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indicado

SMARTPHONE GENERADO

Entradas Salidas.
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R

Redisefiar Smartphone ‘Me gusta este Smartphone |

Figura 21. Smartphone generado (II)
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424 Explotacion de la informacién

La informacion obtenida durante el transcurso del uso de la interfaz por el usuario sera almacenada y
procesada en diferentes tablas y graficas. Estas tablas y graficas son las siguientes:

La primera de las tablas almacenara el valor de la iteracion actual para la siguiente informacion:
1. Valor del tamafio del paso del vector direccional (BETA)

2. Valor del punto de referencia actual para cada una de las especificaciones, tanto de entrada como de
salida, del smartphone.

3. Valor del vector direccional actual para cada una de las especificaciones, tanto de entrada como de
salida, del smartphone.

4. Valor de la holgura actual para cada una de las especificaciones, tanto de entrada como de salida, del
smartphone.

5. Valor del target actual para cada una de las especificaciones, tanto de entrada como de salida, del
smartphone.

6. Valor de la diferencia entre el punto de referencia y el target actual para cada una de las
especificaciones, tanto de entrada como de salida, del smartphone.

RESULTADOS

300,00 |180,00| 160,00 4,50 6,5 100 8 128 2,592
9,00 4,00 3,00 6,00 5,00 2,00 7,00 8,00 1,00
243,00 | 12,20 | 22,65 48,00 | 40,03 0,00 54 0 7,935
TARGET 129,00 199,80 161,35
-171,00 | 19,80 1,35 0,00 0,03 -16,00 -2,00 -64,00 -0,06
-8

Tabla 5. Tabla de resultados para la primera iteracion

RESULTADOS

1500,00 | 250,00 | 190,00 3,50 6 10 2 32 1,152
3,00 5,00 6,00 8,00 7,00 9,00 1,00 2,00 4,00
699,66 | 53,42 | 25,01 0,17 0,00 134,96 6 224 2,993
TARGET 799,99 196,00
-700,01 | -54,00 | -25,70 1,10 0,81 136,00 6,00 224,00 3,46
0,1157

Tabla 6. Tabla de resultados para la iteracion actual

La informacion, relativa al target alcanzado, el vector direccional y el punto de referencia informado y la
diferencia entre los valores alcanzados y los deseados, para cada una de las especificaciones, tanto de entrada
como de salida, de cada una de las iteraciones realizadas por el usuario seran almacenadas en las siguientes
tablas.
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ITERACIONES: TARGET

129,00
799,99

199,80
196,00

161,35
164,30

Tabla 7. Valores del target de cada iteracion

OR DIR ONA

9,00

4,00

3,00

6,00

5,00

2,00

7,00

8,00

1,00

3,00

5,00

6,00

8,00

7,00

9,00

1,00

2,00

4,00

Tabla 8. Valores del vector direccional de cada iteracion

300,00

180,00

160,00

4,50

6,5

100

128

2,592

1500,00

250,00

190,00

3,50

10

32

1,152

Tabla 9. Valor del punto de referencia de cada iteracion

ITERACIONES: DIFERENCIA PUNTO DE REFERENCIA-TARGET

-171,00

19,80

125

0,00

0,03

-16,00

-2,00

-64,00

-0,06

-700,01

-54,00

-25,70

1,10

0,81

136,00

6,00

224,00

3,46

Tabla 10. Valor de la diferencia entre el target alcanzado y el punto de referencia dado de cada iteracion
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El nimero de iteraciones realizadas hasta alcanzar el target deseado se almacenaran en el siguiente contador:

ITERACION Ne:

Tabla 11. Namero de iteraciones hasta alcanzar el target deseado

Finalmente, se representard, de manera comparativa, en las siguientes graficas de barras la informacion
proporcionada por el usuario para el punto de referencia y el target alcanzado en la tltima iteracion para cada
una de las especificaciones, tanto de entrada como de salida. Esto permite visualizar de manera simple e
intuitiva cual es la eficiencia del resultado proporcionado y cuanto se ha acercado el target al punto de
referencia informado por el usuario:

ENTRADAS
PRECIO (€) PESO (g) LONGITUD (mm)

330,00 250,00 180,00

300,00 160,00
200,00 140,00
250,00
120,00
m,00 g0 100,00
1s0,00 100,00
100,00
50,00 A0,00
50,00 20,00
a00 0,00 0,00

PUNTO DE REFERENCIA TARGET PLNTD DE REFERENCIA TARGET PLINTO DE REFERENCIA TARGET

SALIDAS

BATERIA (Ah) PANTALLA (") CAMARA (MP)
500

430

4,00 g
B0
B0
a0
20

PLINTD DE REFE RENCIA TARGET PUNTO DE REFERENCIA TARGET

EEEBEEES

PLINTO DE REFERENCIA TARGET

MEMORIA RAM (GB) MEMORIA ROM (GB) RESOLUCION (MP)

L Doo3

100
noo2

]
noo2

]
noo1

an
o 13
o noon

PUNTO DE REFERENCIA TARGET PLINTD DE REFE RENCIA TARGET PLINTODE REFE RENCIA TARGET

Ok MW R WD YW oW

Figura 22. Representacion grafica para la primera iteracion
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ENTRADAS

PRECIO (€) PESO (g) LONGITUD (mm)
100,00 300,00 200,00
— - o
. o0 e
500,00 150,00 100,00
500,00 . =i
w000 - o
200,00 50,00 000
0,00 0,00 0,00
PUNTO DE REFE RENCIA TARGET PUNTO DE REFERENCIA TARGET PUNTO DE REFE RENCLA TARGET
SALIDAS
BATERIA (Ah) PANTALLA (") CAMARA (MP)
500 B 160
450 7 180
4,00 & pr.i]
350
3.0 5 100
250 4 B0
2m o -
150
1m0 = a
:E] 1 20
om 0 . I
PUNTD DE REFE RENCIA TARGET PUNTD DE REFERENCIA TARGET PUNTO DE REFE RENC LA TARGET
MEMORIA RAM (GB) MEMORIA ROM (GB) RESOLUCION (MP)
9 300 5,000
L3 4500
B 250 4000
6 200 3500
5 3000
150 2500
* 2,000
= o 1500
1 500
) . | -

Figura 23. Representacion grafica para la iteracion actual



5 CONCLUSIONES

5.1 Resumen del trabajo

En este trabajo ha sido propuesta la Metodologia DEA, mas concretamente, el enfoque DDF (Directional
Distance Function) para el Disefio de Productos Personalizados. Como ya se ha comentado previamente, el
Disefio de Productos Personalizados, y por tanto, disponer de las herramientas adecuadas para llevarlo a cabo,
es un factor fundamental de la Personalizacion en Masa, que es la respuesta que da la Industria 4.0 a un
mercado marcado por la competencia, la innovacion y el enfoque al cliente.

Para ello se ha comenzado describiendo la Metodologia DEA, sus conceptos basicos y fundamentales, asi
como el procedimiento que se debe llevar a cabo para realizar un analisis basado en ésta y los Modelos
Clasicos que forman parte de ella. Una vez han sido establecidas las bases de esta Metodologia, se ha pasado a
explicar el enfoque propuesto.

El enfoque DDF propuesto consiste en tomar un punto de referencia que establece las especificaciones,
representadas como inputs y outputs del modelo, que el usuario final busca en su producto personalizado, asi
como un vector direccional que es utilizado para dar prioridad a unas magnitudes sobre otras, en funcion de las
preferencias, los gustos y las necesidades del usuario. Una vez ambos han sido establecidos, el modelo buscara
maximizar el tamafio del paso de este vector direccional, proporcionando un target que sera el punto preferido
mas eficiente que permite el Conjunto de Posibilidades de Produccion.

La busqueda del target se llevard a cabo de manera iterativa y en dos fases, ya que la Fase 1 puede
proporcionar un target eficiente débil. Por tanto, es en la Fase 2, sumando a éste las holguras multiplicadas por
un valor & muy pequefio, cuando se obtiene el target eficiente. Es importante tener en cuenta que el signo del
tamafio del paso puede tomar valores tanto positivos como negativos, entendiéndose ésto de la siguiente
manera: si el punto de referencia es demasiado exigente y, por tanto, se encuentra fuera de la Tecnologia el

valor de [ sera negativo, mientras que si el punto de referencia si que se encuentra en el Conjunto de

Posibilidades de Produccion, £ tomara un valor positivo.

Ademas, es importante también hacer hincapié en que las especificaciones, ya sean inputs u outputs, deben
tener un caracter cuantitativo, y en el caso de que, por su naturaleza, solo pudieran tomar una serie de valores
especificos, deben crearse las restricciones necesarias en el Modelo. Esta casuistica se puede observar en el
ejemplo de aplicacion descrito en este documento.

El ejemplo de aplicacion propuesto para demostrar la validez y eficacia del Modelo DDF como base para
obtener una herramienta que permita integrar al usuario final en la cadena de valor de empresas que apuesten
por la Personalizacion en Masa, permitiéndole disefiar sus propios productos personalizados, en éste caso
smartphones, ha utilizado como Conjunto de Posibilidades de Produccion el catalogo de Xiaomi por su
variedad y profundidad. Para llevarlo a la préctica se ha creado una Aplicacion Excel programada en lenguaje
Visual Basic, que permite, a través de una interfaz de usuario, guardar el punto de referencia y el vector
direccional del decisor en una serie de Hojas de Calculo que realizan la funcion de Base de Datos, llamar al
Modelo LINGO, que toma y vuelca los datos en ella y, ésta, a su vez, en la propia interfaz, y que permite al
usuario llevar a cabo este proceso de manera iterativa siendo constantemente informado de los resultados que
obtiene en base a las preferencias que informa.

Esta informacion es representada analitica y graficamente en una de las Hojas de Célculo con la finalidad de
que el usuario pueda observar, de una manera simple, los resultados obtenidos. Ademas, en otra de estas hojas
se puede realizar un seguimiento de los valores principales informados y obtenidos en cada una de las
iteraciones realizadas.
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Para llevar a cabo este proceso ha sido necesario establecer una serie de especificaciones que son suficientes
para proporcionar una experiencia de disefio completa al usuario y cumplen con los requisitos necesarios para
la resolucion del Modelo DDF que sustenta la herramienta de Disefio Personalizado de Productos. Estas
especificaciones son las siguientes:

e Inputs
o Precio (€)
o Peso(g)
o Longitud (mm)
e Qutputs
o Bateria (Ah)
o Pantalla ()
o Cémara (MP)
o Memoria RAM (GB)
o Memoria ROM (GB)
o Resolucion (MP)

Todas ellas cuantificables, haciendo un total de especificaciones lo suficientemente inferior al nimero de
DMUs, lo que hace posible la resolucion del Modelo. Ademas, por la propia naturaleza de los valores
asociados a la Memoria RAM, la Memoria ROM vy la Resolucion, ha sido necesario incluir una serie de
restricciones, tanto en el Modelo como en la Interfaz de Usuario, para evitar errores en la resolucion.

5.2 Limitaciones y mejoras

El enfoque DDF propuesto tiene una clara limitacion en lo que se refiere al Disefio de Productos
Personalizados y es que el decisor no tiene la posibilidad de incorporar sus gustos subjetivos al Modelo en
aquellas caracteristicas que no sean cuantificables tales como el disefio o el color. Sin embargo, ésto es algo
que no afecta a la Metodologia DEA, sino més bien a la capacidad de la empresa productora de proporcionar
cierta variedad y posibilidad de eleccion (algo facilmente incorporable a la interfaz grafica y a la Base de
Datos) en aquellos aspectos en los que la eficiencia del producto elegido por el usuario no se vea afectada o se
vea afectada de manera intrinseca.

Otra de las limitaciones con las que cuenta este Modelo es, que si no esta lo suficientemente bien configurado,
teniendo en cuenta las posibles discrepancias que puedan generar entre si la implementacion de componentes
que permitan obtener las especificaciones que forman parte del target y sus implicaciones en términos como
precio, peso o longitud (por exponer aquellas vistas en el ejemplo de aplicacion) es mas que probable que se
propongan al usuario modelos cuya produccion real no sea posible pese a encontrarse en el Conjunto de
Posibilidades de Produccion. Esto puede generar un descontento al usuario, aunque puede ser subsanado con
una fase posterior al disefio que implique el andlisis de éste por la empresa productora y su consiguiente
correccion y propuesta definitiva al cliente, que siempre tendra la opcion de rechazarlo o aceptarlo, en funcidn
de si cumple o0 no con sus expectativas.

En cuanto a la herramienta software, pese a ser la propuesta en este documento una buena opcion para poner
en valor la Metodologia DEA, y mas concretamente, el enfoque DDF para el Disefio Personalizado de
Productos, se propone que, para una siguiente fase de su desarrollo se lleven a cabo las siguientes mejoras:

e Integracion de la herramienta con Bases de Datos tipo SQL como podria ser la Base de Datos de la
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empresa que pretenda implementar la herramienta en su cadena de valor.

e Desarrollo de una API que permita simplificar la integracion de la herramienta con librerias de
resolucion de modelos matemadticos de alto nivel, Bases de Datos tipo SQL, interfaces de usuario y
Sistemas de Gestion Empresarial.

e Desarrollo de una interfaz de usuario mas sofisticada y responsive que permita simplificar la
accesibilidad del usuario a ella.

e Implementacion de la libre configuracion y parametrizacion de las especificaciones para hacer a la
herramienta mas versatil y adaptable a cualquier empresa que desee implantarla en su negocio.

5.3 Aplicacion a otras areas de negocio

El Disefio de Productos Personalizados es una tendencia que acapara multitud de areas de negocio de las
distintas empresas que componen el mercado. Es por ello que esta herramienta, tan solo realizando pequenas
modificaciones en el modelo, mediante la parametrizacion y libre configuracion de las especificaciones de
entrada y salida, puede extrapolar su aplicacion en el Disefio Personalizado de Productos a multitud de
ambitos, ya sean tecnologicos y, por tanto, mas relacionados con lo visto en este documento, o incluso de
servicios. Por citar algunos:

e Computadores

e Tablets

e Smartwatches

e Electrodomésticos

e Automoviles

e Motocicletas

e Vehiculos de Movilidad Personal
e Servicios de Streaming

e Viajes

e Hoteles

e  Suministro de luz

e Servicios de telecomunicaciones
e Magquinaria agricola

e Magquinaria de construccion

5.4 Conclusion Final

Como se puede observar, en un mercado en el que, cada vez mas, el cliente busca diferenciarse y las empresas
buscan explotar los detalles para aportar valor a éste apostando por la innovacion, el Disefio Personalizado de
Productos es una respuesta mas que eficiente y disponer de una herramienta software que cuente con un motor
de calculo que permita al cliente, no s6lo integrarse en la cadena de valor, sino hacerlo en funcion de sus
preferencias y ayudandole en el proceso de compra proporcionandole el modelo de producto personalizado y
preferido mas eficiente es un factor diferencial a tener en cuenta. Ademas, la versatilidad de este modelo,
pudiendo ser aplicado a, entre otros, las areas mencionadas previamente, hacen de éste no sé6lo una opcion a
nivel tedrico, sino que lo convierten en una opcion real a nivel de mercado.
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ANEXO |: CODIGOS LINGO

SETS:
DMU: LAMBDA;
INPUT: X0, GX,XTARGET, SLACKX;
OUTPUT: YO0, GY, YTARGET, SLACKY;
INPUTS (DMU, INPUT) : X;
OUTPUTS (DMU, OUTPUT): Y;
EXPROM : A;
EXPRAM : B;
RESOLUTIONVALUE:C;
RESULTADO:BETA;

ENDSETS

DATA:

DMU = 1..49;
INPUT=1..3;
OUTPUT=1..6;
EXPROM=1..4;
EXPRAM=1..6;
RESOLUTIONVALUE=1..5;

RESULTADO=1..1;

EPSILON=1E-6;
!Estos son las DMUs obervadas que definen la tecnologia;

X,Y=Q@ole ('C:\Users\mrjor\Documents\GIOI\Trabajo Fin de Grado\Archivos
Utiles\Aplicacion\TargetApp.xlsm');

@ole ('C:\Users\mrjor\Documents\GIOI\Trabajo Fin de Grado\Archivos
Utiles\Aplicacion\TargetApp.xlsm')= XTARGET, YTARGET;

@ole ('C:\Users\mrjor\Documents\GIOI\Trabajo Fin de Grado\Archivos
Utiles\Aplicacion\TargetApp.xlsm')=BETA, SLACKX, SLACKY;
! Este es el punto de referencia;
X0=@ole ('C:\Users\mrjor\Documents\GIOI\Trabajo Fin de Grado\Archivos
Utiles\Aplicacion\TargetApp.xlsm');
Y0=Q@ole ('C:\Users\mrjor\Documents\GIOI\Trabajo Fin de Grado\Archivos
Utiles\Aplicaciom\TargetApp.xlsm');

! Este es el vector direccional;

GX=@ole ('C:\Users\mrjor\Documents\GIOI\Trabajo Fin de Grado\Archivos
Utiles\Aplicacion\TargetApp.xlsm');

GY=Q@ole ('C:\Users\mrjor\Documents\GIOI\Trabajo Fin de Grado\Archivos
Utiles\Aplicacion\TargetApp.xlsm');

ENDDATA
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MAX= FO;

QFREE (BETA (1)) ;

@FREE (FO) ;

@FOR (EXPROM (R) : @BIN(A(R)));

@FOR (EXPRAM(S) : @BIN(B(S))):

@FOR (RESOLUTIONVALUE (T) : @BIN(C(T)));

FO=BETA (1) +EPSILON* (@SUM (INPUT (I) : SLACKX (I))+@SUM (OUTPUT (K) : SLACKY (K) ) ) ;
@FOR (INPUT (I) :
@SUM (DMU (J) : LAMBDA (J) *X (J, I))=XTARGET (I) ;
XTARGET (I)=X0 (I)-BETA (1) *GX (I)-SLACKX (I);
)7
@FOR (OUTPUT (K) :
@SUM (DMU (J) : LAMBDA (J) *Y (J,K) ) =YTARGET (K) ;
YTARGET (K)=YO0 (K) +BETA (1) *GY (K) +SLACKY (K) ;
)7
@FOR (OUTPUT (K) :
YTARGET (5)= A (1) *32+A(2) *64+A (3) *128+A (4) *256;
)7
@SUM (EXPROM (R) :A(R))=1;
@FOR (OUTPUT (K) :
YTARGET (4)= B(1l)*2+B(2) *3+B(3) *4+B (4) *6+B(5) *8+B (6) *12;
) ;
@SUM (EXPRAM(S) :B(S))=1;

@FOR (OUTPUT (K) :
YTARGET (6)= C(1)*1.1524C(2)*2.5272+C(3)*2.592+C(4)*3.461+C(5)*4.608;
);

@SUM (RESOLUTIONVALUE (T) :C(T))=1;

! Caso VRS;
@SUM (DMU (J) : LAMBDA (J) ) =1;
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ANEXo II: Copicos VBA

Hoja 1: Catalogo

Option Explicit

Private Sub abrir_aplicacion_Click()

'Establecer texto de la barra de estado
Application.StatusBar = "Inicializando"

'Inicializar el contador de iteraciones a cero
Worksheets("Iteraciones").Range("AS3").Value = 0

'Borrar contenido de las tablas que guardan los valores de iteracion
Worksheets("Iteraciones").Range(" A4:AQ120").ClearContents

'Inicializar a 0 los valores de la tabla que guarda los resultados
Worksheets("Resultados").Range("C3:L6").Value = 0

'Seleccionar una celda de la hoja para mantenerla activa
ActiveSheet.Range("B52").Select

'Mantener maximizada la ventana de Excel
Application.ActiveWindow.WindowState = xIMaximized

'Mostar pantalla smartphone deseado

smartphone deseado.Show

End Sub

Hoja 3: Resultados

Option Explicit

Private Sub Worksheet Change(ByVal Target As Range)

'Establecer texto de la barra de estado
Application.StatusBar = "Base de Datos actualizada"

End Sub
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This Workbook

Option Explicit
Private Sub Workbook Open()
'Establecer texto de la barra de estado
Application.StatusBar = "Disefia tu smartphone de manera personalizada"
'Inicializar el contador de iteraciones a cero
Worksheets("Iteraciones").Range("AS3").Value = 0
'Borrar contenido de las tablas que guardan los valores de iteracion
Worksheets("Iteraciones").Range(" A4: AQ120").ClearContents
'Inicializar a 0 los valores de la tabla que guarda los resultados
Worksheets("Resultados™).Range("C3:L6").Value = 0
'Seleccionar una celda de la hoja para mantenerla activa
ActiveSheet.Range("B52").Select
'Mantener maximizada la ventana de Excel
Application. ActiveWindow.WindowState = xIMaximized
'Mostar pantalla smartphone deseado
smartphone deseado.Show

End Sub

Userform: rediseno_smartphone

Option Explicit

Private Sub guardar datos Click()

'Establecer texto de la barra de estado
Application.StatusBar = "Cargando"

'Rellenar la fila Punto de Referencia de la Base de Datos con los valores del Punto de Referencia introducidos
en los cuadros de texto

Worksheets("Resultados™).Range(""C3").Value = precio_esp.Value
Worksheets("Resultados™).Range("D3").Value = peso_esp.Value
Worksheets("Resultados™).Range("E3").Value = longitud esp.Value
Worksheets("Resultados").Range(""G3").Value = bateria_esp.Value
Worksheets("Resultados").Range("H3").Value = pantalla_esp.Value
Worksheets("Resultados").Range("13").Value = cam_esp.Value
Worksheets("Resultados").Range("J3").Value =ram_esp.Value
Worksheets("Resultados").Range("K3").Value = rom_esp.Value
Worksheets("Resultados™).Range("L3").Value = resolucion_esp.Value
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'Rellenar la fila Vector Direccional de la Base de Datos con los valores del Vector Direccional introducidos en
los cuadros de texto

Worksheets("Resultados").Range("'C4").Value = precio_npref.Value
Worksheets("Resultados").Range("D4").Value = peso_npref.Value
Worksheets("Resultados").Range("E4").Value = longitud npref.Value
Worksheets("Resultados").Range("'G4").Value = bateria_npref.Value
Worksheets("Resultados").Range("H4").Value = pantalla_npref.Value
Worksheets("Resultados").Range("14").Value = cam_npref.Value
Worksheets("Resultados").Range("J4").Value = ram_npref.Value
Worksheets("Resultados").Range("K4").Value = rom_npref.Value
Worksheets("Resultados").Range("L4").Value = resolucion npref.Value
End Sub

Private Sub resolver modelo Click()
'Habilitar eventos en la aplicacion

Application.StatusBar = "Esperando los resultados del modelo"
'Abrir LINGO

Shell "C:\Users\mrjor\Documents\GIOI\Trabajo ~ Fin  de Grado\Archivos  Utiles\Modelos
Lingo\LINGO10\LINGO10\LINGO10.exe"

ActiveWorkbook.FollowHyperlink  Address:=("C:\Users\mrjor\Documents\GIOI\Trabajo =~ Fin  de
Grado\Archivos Utiles\Modelos Lingo\DEA-DDF-decision-multicriterio 20210728.1g4")

End Sub

Private Sub generar_smartphone Click()

'Habilitar eventos en la aplicacion
Application.StatusBar = "Cargando"

'Cerrar pantalla: rediseno_smartphone
Unload Me

'Activar pantalla: smartphone generado
smartphone generado.Show

End Sub
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Private Sub UserForm_Activate()
Application.StatusBar = "Indica tus preferencias"

"Tomar valores maximos y minimos del Punto de Referencia de la Base de Datos y mostrarlos en una etiqueta
junto al cuadro de texto

minmax_precio.Caption = Worksheets(""Resultados").Range("C10")
minmax_peso.Caption = Worksheets("Resultados").Range("D10")
minmax_longitud.Caption = Worksheets("Resultados").Range("E10")
minmax_bateria.Caption = Worksheets("Resultados").Range("G10")
minmax_pantalla.Caption = Worksheets("Resultados").Range("H10")
minmax_cam.Caption = Worksheets("Resultados™).Range("110")
'Rellenar etiquetas del target obtenido con su valor desde la Base de Datos
precio_target .Caption = Worksheets("Resultados").Range("C6").Value
peso_target .Caption = Worksheets("Resultados").Range("D6").Value
longitud target .Caption = Worksheets("Resultados").Range("E6").Value
bateria target .Caption = Worksheets("Resultados'").Range("G6").Value
pantalla_target .Caption = Worksheets("Resultados").Range("H6").Value
cam_target .Caption = Worksheets("Resultados").Range("'16").Value
ram_target .Caption = Worksheets("Resultados").Range("J6").Value
rom_target .Caption = Worksheets("Resultados").Range("K6").Value
resolucion_target .Caption = Worksheets("Resultados").Range("L6").Value
'Rellenar etiquetas de la Diferencia con el Punto de Referencia Deseado con su valor desde la Base de Datos
precio_dif .Caption = Worksheets("Resultados").Range("C7").Value
peso_dif .Caption = Worksheets("Resultados").Range("D7").Value
longitud dif .Caption = Worksheets("Resultados").Range("E7").Value
bateria_dif .Caption = Worksheets("Resultados").Range("G7").Value
pantalla_dif .Caption = Worksheets("Resultados").Range("H7").Value
cam_dif .Caption = Worksheets("Resultados").Range("17").Value
ram_dif .Caption = Worksheets("Resultados").Range("J7").Value
rom_dif .Caption = Worksheets("Resultados").Range("K7").Value
resolucion_dif .Caption = Worksheets("Resultados").Range("L7").Value
'Rellenar etiquetas del Vector Direccional Indicado con su valor desde la Base de Datos
precio_vd .Caption = Worksheets("Resultados").Range(""C4").Value
peso_vd .Caption = Worksheets("Resultados").Range("D4").Value
longitud vd .Caption = Worksheets("Resultados").Range("E4").Value
bateria vd .Caption = Worksheets("Resultados").Range("G4").Value
pantalla_vd .Caption = Worksheets("Resultados").Range("H4").Value
cam_vd .Caption = Worksheets("Resultados").Range("14").Value
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ram_vd .Caption = Worksheets("Resultados").Range("J4").Value
rom_vd _.Caption = Worksheets("Resultados").Range("K4").Value
resolucion_vd .Caption = Worksheets("Resultados").Range("L4").Value
'Precargar desplegable del Punto de Referencia con los valores admisibles para la memoria RAM
ram_esp.Addltem "2"
ram_esp.Addltem "3"
ram_esp.Addltem "4"
ram_esp.Addltem "6"
ram_esp.Addltem "8"
ram_esp.Addltem "12"
'Precargar desplegable del Punto de Referencia con los valores admisibles para la memoria ROM
rom_esp.AddItem "32"
rom_esp.AddItem "64"
rom_esp.Addltem "128"
rom_esp.Addltem "256"
'Precargar desplegable del Punto de Referencia con los valores admisibles para la resolucion
resolucion_esp.AddItem "1.152"
resolucion_esp.AddItem "2.527"
resolucion_esp.AddItem "2.592"
resolucion_esp.AddItem "3.461"
resolucion_esp.AddItem "4.608"
End Sub

Private Sub UserForm_ Terminate()
'Establecer texto de la barra de estado

Application.StatusBar = "Disefia tu smartphone de manera personalizada”
End Sub

Userform: smartphone_deseado

Option Explicit

Private Sub guardar datos Click()

'Establecer texto de la barra de estado
Application.StatusBar = "Cargando"

'Rellenar la fila Punto de Referencia de la Base de Datos con los valores del Punto de Referencia introducidos
en los cuadros de texto

Worksheets("Resultados").Range(""C3").Value = precio_esp.Value
Worksheets("Resultados").Range("D3").Value = peso_esp.Value
Worksheets("Resultados").Range("E3").Value = longitud_esp.Value
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Worksheets("Resultados").Range("G3").Value = bateria_esp.Value
Worksheets("Resultados").Range("H3").Value = pantalla_esp.Value
Worksheets("Resultados").Range("13").Value = cam_esp.Value
Worksheets("Resultados").Range("J3").Value = ram_esp.Value
Worksheets("Resultados").Range("K3").Value = rom_esp.Value
Worksheets("Resultados").Range("L3").Value = resolucion_esp.Value

'Rellenar la fila Vector Direccional de la Base de Datos con los valores del Vector Direccional introducidos en
los cuadros de texto

Worksheets("Resultados").Range("'C4").Value = precio_pref.Value
Worksheets("Resultados™).Range("D4").Value = peso_pref.Value
Worksheets("Resultados™).Range("E4").Value = longitud_pref.Value
Worksheets("Resultados").Range("'G4").Value = bateria_pref.Value
Worksheets("Resultados").Range("H4").Value = pantalla_pref.Value
Worksheets("Resultados").Range("14").Value = cam_pref.Value
Worksheets("Resultados").Range("'J4").Value = ram_pref.Value
Worksheets("Resultados").Range("K4").Value = rom_pref.Value
Worksheets("Resultados™).Range("L4").Value = resolucion_pref.Value
End Sub

Private Sub resolver modelo Click()
'Establecer texto de la barra de estado

Application.StatusBar = "Esperando los resultados del modelo"
'Abrir LINGO

Shell "C:\Users\mrjor\Documents\GIOI\Trabajo ~ Fin ~ de  Grado\Archivos  Utiles\Modelos
Lingo\LINGO10\LINGO10\LINGO10.exe"

ActiveWorkbook.FollowHyperlink  Address:=("C:\Users\mrjor\Documents\GIOI\Trabajo ~ Fin  de
Grado\Archivos Utiles\Modelos Lingo\DEA-DDF-decision-multicriterio 20210728.1g4")

End Sub

Private Sub generar_smartphone Click()

'Establecer texto de la barra de estado
Application.StatusBar = "Cargando"

'Cerrar pantalla: smartphone deseado
Unload Me

'Activar pantalla: smartphone generado
smartphone generado.Show

End Sub
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Private Sub UserForm_Activate()
'Establecer texto de la barra de estado
Application.StatusBar = "Indica tus preferencias"

"Tomar valores maximos y minimos del Punto de Referencia de la Base de Datos y mostrarlos en una etiqueta
junto al cuadro de texto

minmax_precio.Caption = Worksheets("Resultados").Range("C10")
minmax_peso.Caption = Worksheets("Resultados").Range("D10")
minmax_longitud.Caption = Worksheets("Resultados").Range("E10")
minmax_bateria.Caption = Worksheets("Resultados").Range("G10")
minmax_pantalla.Caption = Worksheets("Resultados").Range("H10")
minmax_cam.Caption = Worksheets("Resultados").Range("110")

'"Precargar desplegable del Punto de Referencia con los valores admisibles para la memoria RAM
ram_esp.Addltem "2"
ram_esp.Addltem "3"
ram_esp.Addltem "4"
ram_esp.Addltem "6"
ram_esp.Addltem "8"
ram_esp.Addltem "12"

'Precargar desplegable del Punto de Referencia con los valores admisibles para la memoria ROM
rom_esp.AddItem "32"
rom_esp.AddItem "64"
rom_esp.AddItem "128"
rom_esp.Addltem "256"

'Precargar desplegable del Punto de Referencia con los valores admisibles para la resolucion
resolucion_esp.AddItem "1.152"
resolucion_esp.AddItem "2.527"
resolucion_esp.AddItem "2.592"
resolucion_esp.AddItem "3.461"
resolucion_esp.AddItem "4.608"

End Sub

Private Sub UserForm_Terminate()
'Establecer texto de la barra de estado

Application.StatusBar = "Disefia tu smartphone de manera personalizada”
End Sub
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Userform: smartphone_generado

Option Explicit
Private Sub me gusta este _smartphone Click()
'Establecer texto de la barra de estado
Application.StatusBar = "Disefia tu smartphone de manera personalizada"
'Cerrar aplicacion
Unload Me
End Sub

Private Sub redisenar _smartphone Click()

'Establecer texto de la barra de estado
Application.StatusBar = "Cargando"

'Cerrar pantalla smartphone generado

Unload smartphone generado

'Habilitar pantalla rediseno_smartphone

rediseno_smartphone.Show

End Sub

Private Sub UserForm_Activate()
'Establecer texto de la barra de estado

=N

Application.StatusBar = " Estas satisfecho con este modelo?"

'Rellenar etiquetas del target obtenido con su valor desde la Base de Datos
precio_target .Caption = Worksheets("Resultados").Range("C6").Value
peso_target .Caption = Worksheets("Resultados").Range("D6").Value
longitud target .Caption = Worksheets("Resultados").Range("E6").Value
bateria_target .Caption = Worksheets("Resultados").Range("G6").Value
pantalla_target .Caption = Worksheets("Resultados").Range("H6").Value
cam_target .Caption = Worksheets("Resultados").Range("'16").Value
ram_target .Caption = Worksheets("Resultados").Range("'J6").Value
rom_target .Caption = Worksheets("Resultados").Range("K6").Value

resolucion_target .Caption = Worksheets("Resultados").Range("L6").Value

'Rellenar etiquetas de la Diferencia con el Punto de Referencia Deseado con su valor desde la Base de Datos

precio_dif .Caption = Worksheets("Resultados").Range("C7").Value
peso_dif .Caption = Worksheets("Resultados").Range("D7").Value
longitud dif .Caption = Worksheets("Resultados").Range("E7").Value
bateria_dif .Caption = Worksheets("Resultados").Range("G7").Value
pantalla_dif .Caption = Worksheets("Resultados").Range("H7").Value
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cam_dif .Caption = Worksheets("Resultados").Range("17").Value
ram_dif .Caption = Worksheets("Resultados").Range("J7").Value
rom_dif .Caption = Worksheets("Resultados").Range("K7").Value
resolucion_dif .Caption = Worksheets("Resultados").Range("L7").Value
'Rellenar etiquetas del Vector Direccional Indicado con su valor desde la Base de Datos
precio_vd .Caption = Worksheets("Resultados").Range(""C4").Value
peso_vd .Caption = Worksheets("Resultados").Range("D4").Value
longitud vd .Caption = Worksheets(""Resultados").Range("E4").Value
bateria vd .Caption = Worksheets("Resultados").Range("G4").Value
pantalla_vd .Caption = Worksheets("Resultados").Range("H4").Value
cam_vd .Caption = Worksheets("Resultados").Range("14").Value
ram_vd .Caption = Worksheets("Resultados").Range("'J4").Value
rom_vd_.Caption = Worksheets("Resultados").Range("K4").Value
resolucion_vd_.Caption = Worksheets("Resultados").Range("L4").Value
'Copiar valores del Target actuales
Worksheets("Resultados").Range("C6:L6").Copy
'Definir contador de iteraciones
Dim i As Integer
'"Tomar valor de la celda que guarda el n° de iteracion actual
1 = Worksheets("Iteraciones").Range("AS3").Value

'Seleccionar la 1* celda de la tabla que guarda los valores del target en cada iteracion bajando a la fila que
defina el nimero de iteracion

Worksheets("Iteraciones").Activate
ActiveSheet.Range(" A4").Offset(i, 0).Select

'Pegar en dicha fila los valores del target para la iteracion actual
ActiveCell.PasteSpecial

'Copiar valores del Vector Direccional actuales
Worksheets("Resultados").Range("C4:1L4").Copy

'Seleccionar la 1? celda de la tabla que guarda los valores del vector direccional en cada iteracion bajando a la
fila que defina el nimero de iteracion

Worksheets("Iteraciones").Activate
ActiveSheet.Range("L4").Offset(i, 0).Select

'Pegar en dicha fila los valores del vector direccional para la iteracion actual
ActiveCell PasteSpecial

'Copiar valores del Punto de Referencia actuales

Worksheets("Resultados").Range("C3:L3").Copy
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'Seleccionar la 1* celda de la tabla que guarda los valores del Punto de Referencia en cada iteracion bajando a
la fila que defina el nimero de iteracion

Worksheets("Iteraciones").Activate
ActiveSheet.Range("W4").Offset(i, 0).Select

'Pegar en dicha fila los valores del target para la iteracion actual
ActiveCell.PasteSpecial

'Copiar valores de la diferencia entre el Punto de Referencia y el Target actuales
Worksheets("Resultados").Range("C7:L7").Copy

'Seleccionar la 1?* celda de la tabla que guarda los valores de la diferencia entre el Punto de Referencia y el
Target en cada iteracion bajando a la fila que defina el nimero de iteracion

Worksheets("Iteraciones").Activate
ActiveSheet.Range("AH4").Offset(i, 0).Select
'Pegar en dicha fila los valores de la diferencia entre el Punto de Referencia y el Target para la iteracion actual
ActiveCell.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues
Application.CutCopyMode = False
Application.CutCopyMode = True
ActiveSheet.Range("A1").Select
'Actualizar el valor de la celda que recoge el n° de iteracion sumandole 1 al valor actual
Worksheets("Iteraciones").Activate
ActiveSheet.Range("AS3").Value = Worksheets("Iteraciones").Range("AS3").Value + 1
"Mostrar la representacion grafica de los resultados
Worksheets("Graficos").Activate
End Sub

Private Sub UserForm_Terminate()
'Establecer texto de la barra de estado
Application.StatusBar = "Disefia tu smartphone de manera personalizada”

End Sub



6 ANEXO lll: CODIGO MATLAB DE LAS
FIGURAS

Tecnologias

FDH Technology

%% *Representacidn grafica de la tecnologia FDH*
% *Generacidédn del poligono*

o\°

A=[1,1,2,2,3,3,5,5,7,7,9,9]
B=[(0,1,1,2,2,4,4,6,6,8,8,0]
polcolorl=255/255

polcolor2=195/255

polcolor3=0/255

fill (A, B, [polcolorl,polcolor2,polcolor3])

14

hold on
c=[1,1,2,2,3,3,5,5,7,7,9]
p=[(0,1,1,2,2,4,4,6,6,8,8]
plot(C,D,"k","LineWidth", 3)

%% *Generacidn de las DMUs observadas*

hold on

xDMU=[1 2 3 5 7]
yDMU=[1 2 4 6 8]
tam=length (xDMU)

for c=l:tam
plot (xDMU (c) ,yDMU (c), '.k"',"MarkerSize", 30)
end

%% Limites de los ejes

axis([0,9,0,9])

%% Anotaciones de la grafica

xlabel ("Entradas", "FontSize", 30, "Fontname", "Times New
Roman™)

ylabel ("Salidas", "FontSize", 30, "Fontname", "Times New

Roman™)
hold on
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legend ("Conjunto de posibilidades de produccidén de la
Tecnologia FDH","Frontera Eficiente

FDH", "DMUs", "Location", "northwest", "Fontsize", 22, "Fontname"
, "Times New Roman","Linewidth",1)

hold on

title(legend, "Tecnologia FDH")

hold on

gtext ("DMU A", "FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman")
gtext ("DMU B","FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman")
gtext ("DMU C","FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman")
gtext ("DMU D", "FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman")
gtext ("DMU E","FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman")

CRS Technology

o©
o\

*Representacidén grafica de la tecnologia CRS*
*Generacidédn del poligono*

o\°
o\°

A=[0,10,10]

B=[0,10,0]

polcolorl=255/255

polcolor2=195/255

polcolor3=0/255

fill (A, B, [polcolorl,polcolor2,polcolor3])

%% Generacidn de la frontera eficiente

hold on
C=[0 10]
D=[0 10]

frontcolorl=144/255

frontcolor2=12/255

frontcolor3=63/255
frontcolor=[frontcolorl, frontcolor?2, frontcolor3]

plot (C,D,"Color", frontcolor,"LineWidth",3,"linestyle™,"=")

%% *Generacidn de las DMUs observadas*

hold on
xDMU=[3 4 5 7 8.5]
yDMU=[1 3 5 6 3]
tam=length (xDMU)
for c=l:tam
plot (xDMU (c) ,yDMU (c), '.k"',"MarkerSize", 30)
end
%% Limites de la gréafica

axis([0,10,0,107)
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%% Anotaciones de la grafica

xlabel ("Entradas", "FontSize", 30, "Fontname", "Times New
Roman")

ylabel ("Salidas","FontSize", 30, "Fontname", "Times New
Roman")

legend ("Conjunto de posibilidades de produccidn de la
Tecnologia CRS","Frontera Eficiente

CRS","DMUs", "Location", "northwest", "Fontsize", 24, "Fontname"
, "Times New Roman","Linewidth",1)

hold on

title(legend, "Tecnologia CRS")

hold on

gtext ("DMU A", "FontSize",24,"Fontname", "Times New Roman")

gtext ("DMU B","FontSize",24,"Fontname", "Times New Roman")
gtext ("DMU C","FontSize",24,"Fontname", "Times New Roman")
gtext ("DMU D", "FontSize", 24, "Fontname", "Times New Roman")
gtext ("DMU E","FontSize", 24, "Fontname", "Times New Roman")
NDRS Technology

o\
o©

*Representacidén grafica de la tecnologia NDRS*
*Generacidén del poligono*

o\°
o\°

A=[2,2,4,5,7,9,9]

B=[0,1,4,5,7,9,0]

polcolorl=255/255

polcolor2=195/255

polcolor3=0/255

fill (A, B, [polcolorl,polcolor2,polcolor3])
hold on

c=[2,2,4,5,7,9]

D=[0,1,4,5,7,9]

plot (C,D,"k", "LineWidth", 3)

%% Generacidn de la frontera eficiente

hold on
E=[0 10]
F=[0 10]

frontcolorl=144/255

frontcolor2=12/255

frontcolor3=63/255
frontcolor=[frontcolorl, frontcolor2, frontcolor3]

plot (E,F,"Color", frontcolor, "LinewWidth",3,"linestyle","=-")

$% *Generacidén de las DMUs observadas*

hold on
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xDMU=[2 4 5 7 8]
yDMU=[1 4 5 6 3]
tam=length (xDMU)
for c=l:tam
plot (xDMU (c) ,yDMU (c), '. k"', "MarkerSize™", 30)
end

%% Limites de los ejes
axis([0,9,0,9])
%% Anotaciones de la grafica

xlabel ("Entradas", "FontSize", 30, "Fontname", "Times New
Roman")

ylabel ("Salidas", "FontSize", 30, "Fontname", "Times New
Roman™)

legend ("Conjunto de posibilidades de produccidén de 1la
Tecnologia NDRS","Frontera Eficiente NDRS","Frontera
Eficiente

CRS","DMUs", "Location", "northwest", "Fontsize", 22, "Fontname"
,"Times New Roman","Linewidth",1)

hold on

title (legend, "Tecnologia NDRS")

hold on

gtext ("DMU A", "FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman")
gtext ("DMU B","FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman")
gtext ("DMU C","FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman")
gtext ("DMU D", "FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman")
gtext ("DMU E","FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman")

NIRS Technology

*Representacidén grafica de la tecnologia NIRS*
*Generacidén del poligono*

o° o©
o° o°

A=[0,2,4,5,7,9,9]

B=[0,2,4,5,6,6,0]

polcolorl=255/255

polcolor2=195/255

polcolor3=0/255

fill (A, B, [polcolorl,polcolor2,polcolor3])
hold on

c=[0,2,4,5,7,9]

D=[0,2,4,5,6, 0]

plot (C,D,"k", "LineWidth", 3)
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%% Generacidn de la frontera eficiente

hold on
E=[0 10]
F=[0 10]

frontcolorl=144/255

frontcolor2=12/255

frontcolor3=63/255
frontcolor=[frontcolorl, frontcolor2, frontcolor3]

plot (E,F,"Color", frontcolor,"LineWidth",3,"linestyle","=-")

%% *Generacidén de las DMUs observadas*

hold on

xDMU=[3 4 5 7 8.5]
yDMU=[1 4 5 6 3]
tam=length (xDMU)

for c=l:tam
plot (xDMU (c) ,yDMU (c), '.k","MarkerSize", 30)
end

%% Limites de los ejes
axis([0,9,0,9])
%% Anotaciones de la grafica

xlabel ("Entradas", "FontSize", 30, "Fontname", "Times New
Roman")

ylabel ("Salidas", "FontSize", 30, "Fontname", "Times New
Roman")

legend ("Conjunto de posibilidades de produccidén de la
Tecnologia NIRS","Frontera Eficiente NIRS","Frontera
Eficiente

CRS","DMUs", "Location", "northwest", "Fontsize", 22, "Fontname"
,"Times New Roman","Linewidth™", 1)

hold on

title(legend, "Tecnologia NIRS")

hold on

gtext ("DMU A", "FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman"

)
gtext ("DMU B","FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman")
gtext ("DMU C","FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman")
gtext ("DMU D", "FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman")
gtext ("DMU E","FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman")
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VRS Technology

%% *Representacidén grafica de la tecnologia VRS*
% *Generacidén del poligono*

o\

A=[2,2,4,5,7,9,9]

B=[0,1,4,5,6,6,0]

polcolorl=255/255

polcolor2=195/255

polcolor3=0/255

fill (A, B, [polcolorl,polcolor2,polcolor3])
hold on

c=[2,2,4,5,7,9]

D=[0,1,4,5,6,6]

plot (C,D,"k","LineWidth", 3)

%% Generacidén de la frontera eficiente

hold on
E=[0 10]
F=[0 10]

frontcolorl=144/255

frontcolor2=12/255

frontcolor3=63/255
frontcolor=[frontcolorl, frontcolor?2, frontcolor3]

plot (E,F,"Color", frontcolor, "LineWidth",3,"linestyle","=")

%% *Generacidn de las DMUs observadas*

hold on

xDMU=[2 4 5 7 8]
yDMU=[1 4 5 6 3]
tam=length (xDMU)

for c=l:tam
plot (xDMU (c) ,yDMU (c), '.k"',"MarkerSize™", 30)
end

%% Limite de los ejes

axis([0,9,0,97])

%% Anotaciones de la grafica

xlabel ("Entradas", "FontSize", 30, "Fontname", "Times New
Roman™)

ylabel ("Salidas", "FontSize", 30, "Fontname", "Times New
Roman™)
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legend ("Conjunto de posibilidades de produccidn de la
Tecnologia VRS","Frontera Eficiente VRS","Frontera
Eficiente

CRS","DMUS", "Location", "northwest", "Fontsize", 22, "Fontname"
,"Times New Roman","Linewidth™", 1)

hold on

title(legend, "Tecnologia VRS")

hold on

gtext ("DMU A", "FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman"

)
gtext ("DMU B","FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman")
gtext ("DMU C","FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman")
gtext ("DMU D", "FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman")
gtext ("DMU E","FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman")
Orientaciones

o\
o°

*Representacidn grafica de las orientaciones*
*Generacidén del poligono*

o\°
o\°

A
B

[0,10,10]
[0,10,0]

polcolorl=255/255

polcolor2=195/255

polcolor3=0/255

fill (A, B, [polcolorl,polcolor2,polcolor3])

%% Generacidn de la frontera eficiente

hold on
C=[0 10]
D=[0 10]

frontcolorl=144/255
frontcolor2=12/255
frontcolor3=63/255
frontcolor=[frontcolorl, frontcolor2, frontcolor3]

plot (C,D,"Color", frontcolor,"LineWidth",3,"linestyle","=-")

%% Holguras

x1=[6, 0]
x2=[2,6]
x3=[2,6]
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x4=12,2]
x5=[6,4]
X6=[2,4]
hold on

plot(x1,x2,"-b","Linewidth", 2)
plot (x3,x4,"-r","Linewidth", 2)
plot (x5,x6,"-c","Linewidth", 2)

%% Generacidédn de las proyecciones
hold on

xXproy=[6,2,4]

yproy=[6,2,4]

tam=length (xproy)

Cproyz["b"’ "r"’ "C"]

for c=l:tam

plot (xproy (c) ,yproy(c),'."',"MarkerSize",30,"color", cproy(c)
)

end
%% *Generacidn de las DMUs observadas*
hold on

xDMU=6
yDMU=2

plot (xDMU, yDMU, " . k", "MarkerSize", 30)
%% Limites de los ejes
axis([0,10,0,101)

%% Anotaciones de la grafica

xlabel ("Entradas", "FontSize", 30, "Fontname", "Times New
Roman™)

ylabel ("Salidas", "FontSize", 30, "Fontname", "Times New
Roman™)

legend ("Conjunto de posibilidades de produccidén de la
Tecnologia CRS","Frontera Eficiente CRS","Holgura de Salida
de la DMU A","Holgura de Entrada de la DMU A", "Holgura No
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Orientada de la DMU A", "Proyeccidén con Orientacidn de
Salida sobre la frontera eficiente", "Proyeccidn con
Orientacidén de Entrada sobre la frontera
eficiente","Proyeccidédn No Orientada sobre la frontera
eficiente™, "DMU

A","Location", "northoutside", "Fontsize", 22, "Fontname", "Time
s New Roman","Linewidth", 1)

hold on

title (legend, "Posibles orientaciones de un modelo")
hold on

gtext ("DMU A", "FontSize",22,"Fontname", "Times New Roman")

Métricas
Radiales

Radial de Entrada

%% *Representacidén grafica de la Métrica Radial con
Orientacidén de Entrada*
*Generacidédn del poligono*

%

o®

A=[2,2,9,9,06]
B=[7,9,9,3,3]

4 4

polcolorl=255/255

polcolor2=195/255

polcolor3=0/255

fill(A,B, [polcolorl,polcolor2,polcolor3])

%% Generacidédn de la frontera eficiente

hold on

frontcolorl=144/255

frontcolor2=12/255

frontcolor3=63/255
frontcolor=[frontcolorl, frontcolor2, frontcolor3]

hold on

C=[2,2,6,9,9]
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D:[9/7/3/3/ 9]

plot(C,D,"Color", frontcolor, "LineWidth", 3)

hold on
x1=[0,4.5
x2=[0,4.5

plot(xl,x2,"-.k","LineWidth", 2)

hold on
x3=[0,7
x4=10,3

plot (x3,x4,"-.k","LinewWwidth", 2)

%% Holguras

plot (x5,x6,"-r","LinewWidth", 2)
plot (x7,x8,"-c","Linewidth", 2)
plot (x9,x10,"-b","LineWidth", 2)
%% Generaciodon de las proyecciones
hold on

xproy=[4.5,7,6]

yproy=[4.5,3,3]

tam=length (xproy)

Cproy:["r", "C", "b"]

for c=1l:tam

plot (xproy (c) ,yproy(c),'."',"MarkerSize",30,"color", cproy(c)
)
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end
%% *Generacidédn de las DMUs observadas*

hold on

xDMU=[6 8]
yDMU=[6 4]
tam=length (xDMU)

for c=l:tam
plot (xDMU (c) ,yDMU (c), '.k',"MarkerSize", 30)
end

%% Limite de los ejes
axis ([0,9,0,91)
%% Anotaciones de la grafica

xlabel ("Entradal/Salida", "FontSize", 20, "Fontname", "Times
New Roman")

ylabel ("Entrada2/Salida","FontSize",20, "Fontname", "Times
New Roman")

legend ("Conjunto de posibilidades de produccidén de la
Tecnologia VRS","Frontera Eficiente VRS","Métrica radial

la DMU A","Métrica Radial de la DMU B","Holgura de la DMU

de

A","Holgura de la DMU B detectada en fase radial","Holgura

de la DMU B detectada en fase 2", "Proyeccidén de la DMU A

sobre la frontera eficiente","Proyeccidn de la DMU B sobre

la frontera","Proyeccidén de la DMU B sobre la frontera
eficiente","DMU A", "DMU

B","Location", "northoutside", "Fontsize", 20, "Fontname", "Time

s New Roman","Linewidth",1,"NumColumns", 2)

hold on

title(legend, "Métrica radial con orientacidédn de entrada™)
gtext ("DMU A", "Fontsize",20,"Fontname", "Times New Roman")
gtext ("DMU B", "Fontsize", 20, "Fontname", "Times New Roman")

Radial de Salida

%% *Representacidén grafica de la Métrica Radial con
Orientacidén de Salida*
%% *Generacidn del poligono*

i

[0,0,3,5,7,9,9]
[0,6,6,5,4,1,0]

4 4 4 4

polcolorl=255/255
polcolor2=195/255
polcolor3=0/255
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fill (A,B, [polcolorl,polcolor2,polcolor3])
%% Generacidédn de la frontera eficiente
hold on

frontcolorl=144/255
frontcolor2=12/255
frontcolor3=63/255
frontcolor=[frontcolorl, frontcolor?2, frontcolor3]

hold on

[01315/ /9/ 9]
[6,6,5

14 14 14 ,1,0]

plot (C,D,"Color", frontcolor,"LineWidth", 3)

%% Métricas radiales

hold on
x1=[0,0.25]
x2=1[0,2]

plot(x1,x2,"-.k","LineWidth", 2)

hold on
x3=[0,4.5]
x4=10,4.5]

plot (x3,x4,"-.k","LineWidth", 2)

%% Holguras

=[0.25,0.75]
=[2,6]
[O 75, 3]
=[6,6]
=[1,5]
xlO [1,5]
plot (x5,x6,"-c","LineWidth", 2)

plot (x7,x8,"-b","LineWidth", 2)

plot (x9,x10,"-r","LinewWidth", 2)
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%% Generacidn de las proyecciones

xproy=[0.75,3,5]
yproy=[6,6,5]
tam=length (xproy)
cproy=["c","b","r"]

for c=1l:tam

plot (xproy(c),yproy(c),"'."',"MarkerSize",30,"color", cproy(c)

)

end

%% *Generacidén de las DMUs observadas*

hold on
xDMU=[0.25 1]
yDMU=[2 1]

tam=length (xDMU)
for c=l:tam
plot (xDMU (c) ,yDMU (c), '. k', "MarkerSize", 30)
end
%% Limites de los ejes
axis([0,10,0,10])

%% Anotaciones de la grafica

xlabel ("Salidal/Entrada", "FontSize", 20, "Fontname", "Times
New Roman")
ylabel ("Salida2/Entrada", "FontSize",20, "Fontname", "Times
New Roman")

legend ("Conjunto de posibilidades de produccidn de la

Tecnologia VRS","Frontera Eficiente VRS","Métrica radial de
la DMU A", "Métrica radial de la DMU B","Holgura de la DMU A
detectada en fase radial","Holgura de la DMU A detectada en

fase 2", "Holgura de la DMU B","Proyeccidén de la DMU A
sobre la frontera","Proyeccidén de la DMU A sobre la
frontera eficiente","Proyeccidén de la DMU B sobre 1la
frontera eficiente","DMU A", "DMU

B", "Location", "northoutside", "Fontsize", 20, "Fontname", "Time

s New Roman","Linewidth",1,"NumColumns", 2)
hold on
title(legend, "Métrica radial con orientacidn de salida")
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gtext ("DMU A", "Fontsize",20,"Fontname","Times New Roman")
gtext ("DMU B", "Fontsize",20,"Fontname","Times New Roman")

No Radiales

No Radial de Entrada

%% *Representacidén grafica de la Métrica No Radial con
Orientacidén de Entrada*

[e)

%% *Generacidén del poligono*

il

[2,2,9,9,6]
[7,9,9,3,3]

polcolorl=255/255
polcolor2=195/255
polcolor3=0/255

fill (A, B, [polcolorl,polcolor2,polcolor3])
%% Generacidédn de la frontera eficiente
hold on

frontcolorl=144/255

frontcolor2=12/255

frontcolor3=63/255
frontcolor=[frontcolorl, frontcolor?2, frontcolor3]

hold on
C=[2,2,6,9,9]
D:[9I7I3I3I 9]

plot(C,D,"Color", frontcolor, "LineWidth", 3)
%% Generaciodon de las proyecciones
xproy=[2,4,6]

yproy=I[7,5,3]
tam=length (xproy)
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for c=l:tam
plot (xproy(c),yproy(c),'.b', "MarkerSize", 30)
end

%% *Generacidén de las DMUs observadas*
hold on

xDMU=06

yDMU="7

plot (xDMU, yDMU, ' . k', "MarkerSize", 30)

o\°

% Métricas radiales

=[6,2]
[7 7]
=[6,4]
[7 o]
=[6,6]
=[7,3]

plot (x1,x2,"-.k","LineWidth", 1)
plot (x3,x4,"-.k","LineWidth", 1)
plot (x5,x6,"-.k","LineWidth", 1)

%% Limite de los ejes
axis([0,9,0,9])
%% Anotaciones de la grafica

xlabel ("Entradal/Salida", "FontSize", 30, "Fontname", "Times
New Roman")

ylabel ("Entrada2/Salida","FontSize", 30, "Fontname", "Times
New Roman")

legend ("Conjunto de posibilidades de produccidén de la
Tecnologia VRS","Frontera Eficiente VRS","Proyecciones de
la DMU A sobre la frontera eficiente™"™,"","","DMU
A","Métrica no radial de la DMU

A","Location", "northoutside", "Fontsize",24,"Fontname", "Time
s New Roman","Linewidth", 1)

hold on

title(legend, "Métrica no radial con orientacidn de
entrada")

gtext ("DMU A", "Fontsize",24,"Fontname", "Times New Roman")
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No Radial de Salida

%% *Representacidén grafica de la Métrica No Radial con
Orientacidén de Salida*

[e)

%% *Generacidn del poligono*

T

[0,0,3,5,7,9,9]
[0,6,6,5,4,1,0]

’

polcolorl=255/255
polcolor2=195/255
polcolor3=0/255

fill (A, B, [polcolorl,polcolor2,polcolor3])
%% Generacidn de la frontera eficiente
hold on

frontcolorl=144/255

frontcolor2=12/255

frontcolor3=63/255
frontcolor=[frontcolorl, frontcolor?2, frontcolor3]
hold on

C:[OI3I5I7I 9/ 9]

D=[6,6,5,4,1,0]

plot (C,D,"Color", frontcolor,"LineWidth", 3)
%% Generacidédn de las proyecciones
xproy=[5,3,7]

yproy=[5,6,4]
tam=length (xproy)

for c=l:tam

plot (xproy (c),yproy(c),'.b',"MarkerSize™, 30)
end
%% *Generacidédn de las DMUs observadas*

hold on

xDMU=1
yDMU=1

plot (xDMU, yDMU, " . k", "MarkerSize", 30)
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x1=[1,5]
%x2=[1,5]
x3=[1, 3]
x4=[1,6]
x5=[1,7]
x6=[1,4]

plot (x1,x2,"-.k","LineWwidth", 1)
plot (x3,x4,"-.k","LineWidth", 1)
plot (x5,x6,"-.k","LineWidth", 1)

%% Limites de los ejes

axis([0,15,0,91)

%% Anotaciones de la grafica

xlabel ("Salidal/Entrada", "FontSize", 30, "Fontname", "Times
New Roman")

ylabel ("Salida2/Entrada", "FontSize",30,"Fontname","Times
New Roman")

legend ("Conjunto de posibilidades de produccidén de la
Tecnologia VRS","Frontera Eficiente VRS","Proyecciones de
la DMU A sobre la frontera eficiente","",

A","Métrica no radial de la DMU

A","Location", "northeast", "Fontsize", 24, "Fontname", "Times

New Roman","Linewidth",1)

hold on

mwn , mw DMU

title(legend, "Métrica no radial con orientacidén de salida")

gtext ("DMU A", "Fontsize",24,"Fontname","Times New Roman")

Rectangular

o\
o°

o°
o\°

A

polcolorl=255/255

polcolor2=195/255

polcolor3=0/255

fill (A,B, [polcolorl,polcolor2,polcolor3])

%% Generacidédn de la frontera eficiente

[2,2,10,10,6]
B=[7,9,10,3,3]

*Representacidédn grafica de la Métrica Rectangular*
*Generacidén del poligono*
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hold on

frontcolorl=144/255

frontcolor2=12/255

frontcolor3=63/255
frontcolor=[frontcolorl, frontcolor2, frontcolor3]
hold on

C=[2,2,6,10,10]

D=1[9,7,3,3,10]

plot (C,D,"Color", frontcolor, "LineWidth", 3)
%% *Generacidn de las DMUs observadas*
hold on

xDMU=5

yDMU=6

plot (xDMU, yDMU, ' . k', "MarkerSize", 30)

%% Recténgulos.

hold on
x1=[5 4 5 6 5];
x2=[4 6 8 6 4];
x3 [4.5 5 5.5 5 4.5];
=[6 7 6 5 06];
plot (x1,x2,"'-. k', 'LineWidth', 1)
plot(x3,x4,'-. k', 'LineWidth',1)

%% Generacidédn de las proyecciones
plot (5,4, 'b."',"MarkerSize", 30)

%% Limites de los ejes
axis([0,10,0,91)

%% Anotaciones de la grafica

xlabel ("Entradal/Salida", "FontSize", 20, "Fontname", "Times
New Roman")

ylabel ("Entrada2/Salida","FontSize",20, "Fontname", "Times
New Roman")

legend ("Conjunto de posibilidades de produccidén de la
Tecnologia VRS","Frontera Eficiente VRS","DMU A","Métricas
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rectangulares","","Proyeccidén de la DMU A sobre la frontera
eficiente", "Location", "southwest", "Fontsize", 20, "Fontname",
"Times New Roman","Linewidth",1)

hold on

title(legend, "Métrica rectangular™)

gtext ("DMU A", "Fontsize",20,"Fontname","Times New Roman")

Modelo Directional Distance Function

Caso 1: DMU pertenece a la Tecnologia

o\°
o°

*Representacidén grafica del Modelo DDFE*
*Generacidédn del poligono*

o\
o°

A=[2,2,4,5,7,9,9]

B=[0,1,4,5,6,6,0]

polcolorl=255/255

polcolor2=195/255

polcolor3=0/255

fill (A, B, [polcolorl,polcolor2,polcolor3])

%% Generacidn de la frontera eficiente

hold on

c=[2,2,4,5,7,9]

D=[0,1,4,5,6,0]

frontcolorl=144/255

frontcolor2=12/255

frontcolor3=63/255
frontcolor=[frontcolorl, frontcolor?2, frontcolor3]

plot (C,D,"Color", frontcolor,"LineWidth",3,"linestyle","=-")

%% Holguras

x5=[6,4]
x6=[2,4]
hold on

plot (x5,x6,"-b", "LineWidth", 2)
%% Generaciodon de las proyecciones
hold on

xproy=4
yproy=4
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plot (xproy, yproy, '.b', "MarkerSize", 30)
hold on

xvd=5
yvd=3

plot (xvd,yvd, '*b', "Markersize",15)
%% *Generacidn de las DMUs observadas*
hold on

xDMU=6
yDMU=2

plot (xDMU, yDMU, " . k", "MarkerSize", 30)
%% Limites de los ejes
axis([0,9,0,9])

%% Anotaciones de la grafica

xlabel ("Entradas", "FontSize", 20, "Fontname", "Times New
Roman™)

ylabel ("Salidas","FontSize", 20, "Fontname", "Times New
Roman")

legend ("Conjunto de posibilidades de produccidén de la
Tecnologia VRS","Frontera Eficiente VRS","Holgura de la DMU
A","Proyeccidn sobre la frontera eficiente de la DMU
A","Vector direccional", "DMU

A","Location", "northoutside", "Fontsize", 20, "Fontname", "Time
s New Roman", "Linewidth",1)

hold on

title(legend,"Caso 2: DMU dentro de la tecnologia')

gtext ("DMU A", "FontSize",20,"Fontname", "Times New Roman")

Caso 2: DMU se encuentra fuera de la Tecnologia

o°
o\

*Representacidén grafica del Modelo DDFE*
*Generacidén del poligono*

o°
o\

A=[2,2,4,5,7,9,9]
B=[O,l,4,5,6,6,0]
polcolorl=255/255
polcolor2=195/255
polcolor3=0/255
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fill (A, B, [polcolorl,polcolor2,polcolor3])

%% Generacidén de la frontera eficiente

hold on

C=[2,2,4,5,7,9]

D=[0,1,4,5,06,0]

frontcolorl=144/255

frontcolor2=12/255

frontcolor3=63/255
frontcolor=[frontcolorl, frontcolor2, frontcolor3]

plot (C,D,"Color", frontcolor, "LineWidth",3,"linestyle", "~

%% Holguras

x5=[2,5]
x6=[8,5]
hold on

plot (x5,x6,"-b","LinewWidth", 2)
%% Generacidédn de las proyecciones
hold on

Xproy=>5
yproy=>5

plot (xproy, yproy, '.b', "MarkerSize", 30)
hold on

xvd=3
yvd="

plot (xvd, yvd, '*b', "Markersize",15)
%% *Generacidédn de las DMUs observadas*
hold on

xDMU=2
yDMU=8

plot (xDMU, yDMU, " . k", "MarkerSize'", 30)

95

")



Anexo III: Codigo MATLAB de las figuras

%% Limites de los ejes
axis([0,9,0,9])
%% Anotaciones de la grafica

xlabel ("Entradas", "FontSize", 20, "Fontname", "Times New
Roman")

ylabel ("Salidas","FontSize", 20, "Fontname", "Times New
Roman")

legend ("Conjunto de posibilidades de produccidén de la
Tecnologia VRS","Frontera Eficiente VRS","Holgura de la DMU
A","Proyeccidbn sobre la frontera eficiente de la DMU
A","Vector direccional", "DMU

A","Location", "northoutside", "Fontsize", 20, "Fontname", "Time
s New Roman", "Linewidth",1)

hold on

title(legend, "Caso 2: DMU fuera de la tecnologia')

text ("DMU A", "FontSize",20,"Fontname","Times New Roman")
g _



