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Resumen

Cualquier grupo o empresa persigue un objetivo al desarrollar un proceso, un producto, un proyecto o un
servicio: la eficiencia. Esta meta se vuelve de interés general si la actividad tiene caracter ptiblico, como es el
caso de los sistemas sanitarios.

Es logico pensar que existira una relacion directa entre el gasto y, en este caso, la calidad del servicio final
obtenido. Sin embargo, es evidente que este gasto no es un parametro que pueda incrementarse sin que ello
repercuta negativamente en otros servicios o actividades, mas en el caso de gobiernos.

El propésito del Trabajo Fin de Grado es comparar los sistemas sanitarios de diferentes paises de todo el mundo
y buscar cuales son los mas eficientes, basando el estudio en datos contrastados y haciendo uso de modelos de
analisis.

El modelo que se empleara para comparar los sistemas sanitarios de diversos paises es el Andlisis Envolvente
de Datos (DEA), técnica que naci6 para evaluar la eficiencia de una serie de elementos, y que suele emplearse
para esta serie de problemas. Cabe destacar que el DEA utilizado en este trabajo es una variacién del mismo, el
DEA con Metafrontera, ideada para resolver problemas heterogéneos, es decir, problemas en los que no todas
las unidades productivas cuentan con la misma tecnologia.
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Abstract

Any group or company pursues a goal when developing a process, product, project or service: efficiency. This
goal becomes of general interest if the activity is of a public nature, as in the case of health systems.

It is logical to assume that there will be a direct relationship between expenditure and, in this case, the quality of
the final service obtained. However, it is clear that this expenditure is not a parameter that can be increased
without negatively impacting other services or activities, especially in the case of Governments.

The purpose of the final thesis is to compare the health systems of different countries around the world and to
find which are the most efficient, basing the study on contrasted data and making use of analytical models.

The model that will be used to compare health systems in different countries is Enveloping Data Analysis (EDA),
a technique that was born to evaluate the efficiency of a range of elements, and is often used for this range of
problems. It is noteworthy that the DEA used in this study is a variation of the same, the Metafrontier DEA,
designed to solve heterogeneous problems, that is, problems in which not all production units have the same
technology.
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1 OBJETIVOS DEL TRABAJO

El objetivo de este trabajo es el estudio de la metodologia DEA (Data Envelopment Analysis), centrandonos en
una version mas avanzada, el DEA de metafrontera, y la aplicacion de esta técnica en el entorno de la sanidad.
La decision de enfocarnos en esta area es consecuencia del creciente interés general sobre la eficiencia de la
misma tras la pandemia del aio 2020.

La metodologia DEA de metafrontera se utiliza para el estudio de unidades productivas heterogéneas, es decir,
que parten de bases distintas para transformar sus recursos en productos. En el proyecto se intentaran detallar
los diferentes tipos de metafrontera, explicando sus diferencias y justificindolas con resultados.

La aplicacion sanitaria serd, mas concretamente, un estudio de la eficiencia de los sistemas sanitarios de
diferentes paises. Para ello se tendran que exponer cuales son los factores que influyen en el calculo de dicha
eficiencia y justificarlos. Esta aplicacion es ideal para el DEA con metafrontera, ya que existen diferencias
tecnologicas entre los paises para conseguir unos sistemas sanitarios eficientes, siendo la mas relevante la
econdmica.

En el documento, ademas de explicar y detallar los tipos de metafrontera, se tratara de profundizar en el concepto
de eficiencia y el significado del mismo en el 4rea de estudio del proyecto, la sanitaria. También se desarrollaran
los conceptos fundamentales de la metodologia DEA, explicando sus modelos basicos. De esta forma, podremos
partir de una base solida para la explicacion de la metafrontera.

La aplicacion elegida de este método es la comparacion de los sistemas sanitarios de diferentes paises. La idea
es que, tras aplicar el DEA de metafrontera, se obtengan una serie de resultados que podamos analizar en base a
la teoria anteriormente explicada.

Una de las razones principales de la eleccion de esta tematica es el interés académico de los modelos DEA,
introduciendo ademas, variaciones al mismo. El Anélisis por Envoltura de Datos es una herramienta cada vez
mas utilizada en el ambito académico, pero también empresarial, teniendo aplicaciones en una gran variedad de
campos.

En cuanto a la aplicacion, la decision de realizar el estudio sobre sistemas sanitarios esta basada en el interés
social y economico de los mismos, componentes vitales de cualquier sociedad y que afectan directamente a la
salud y bienestar de los ciudadanos.



2 INTRODUCCION

2.1 Eficacia, efectividad y eficiencia

En el contexto del andlisis de sistemas sanitarios de diferentes paises, objeto del trabajo, resulta fundamental
abordar el concepto de eficiencia. La eficiencia es a menudo malinterpretada o confundida con otros conceptos
similares.

En esta seccion del trabajo, se explorara en profundidad el concepto de eficiencia, comparandolo con los
términos de eficacia y efectividad, con los que suele ser confundido, y explicando la relacion entre ellos, con
cierto enfoque en el &mbito de los sistemas de salud.

También se explicaran los dos tipos de eficiencia, técnica y econdmica, detallando su significado y la relacion
entre ambos. Es habitual el empleo de los términos de eficacia, efectividad y eficiencia en contextos en los que
su significado es diferente. Su significado puede variar dependiendo de en el area en que se apliquen [1]. En este
apartado se analizara el significado de cada uno de estos conceptos, centrandose en el area de la salud.

La definicion de eficacia es “capacidad de lograr el efecto que se desea o se espera” [1]. Por lo tanto, en el &mbito
de la salud la eficacia indicaria como de bien funcionan los servicios de salud.

La eficacia se enfoca en el resultado en funcion a las metas planteadas. Es la relacion entre objetivos y resultados
bajo condiciones ideales, es decir, que favorezcan lo maximo posible su consecucion [2]. La eficacia de un
tratamiento en funcion a la situacion de un paciente, se entiende como el grado en el que dicho tratamiento logra
el objetivo esperado [1].

Laefectividad es la relacion entre objetivos y resultados bajo condiciones reales [ 1]. Dicho de otra forma, cuando
se realizan acciones que anteriormente demostraron ser eficaces, es decir, lograron su propdristo bajo
condiciones ideales, bajo condiciones reales, estas acciones demuestran ser efectivas [2].

A la hora de explicar el significado de los términos de eficacia y efectividad, no se mencionan en ningln
momento los recursos disponibles para cumplir los objetivos marcados, ahi radica la principal diferencia de
ambos conceptos con el de eficiencia. Para que haya eficiencia, un proceso debe ser efectivo, siendo el mas
eficiente aquel que tiene una mejor relacion entre recursos y resultado [2].

Podria decirse que el camino para ser eficiente pasa por la eficacia y la efectividad. El uso de procedimientos
que demuestran ser efectivos, es decir, que funcionan, no deja de ser una forma de ser eficientes [2], minimizando
el gasto innecesario de recursos en procesos que no hayan demostrado serlo.

Por lo tanto, aplicado a un sistema de salud, la eficiencia seria el grado de cumplimiento de las necesidades
sociales en relacion a los recursos empleados en dicho sistema de salud [1]. Consiste en un buen uso de los
recursos, no valorando tinicamente el resultado final, sino también los recursos disponibles para alcanzarlos.

No es sencillo declarar que un proceso es eficiente, ya que no solo debe cumplir los objetivos, también tiene que
hacerlo con los minimos recursos posibles, por lo que, para valorar la eficiencia, suele hacerse uso de las
comparaciones con otros procesos similares, evaluando sus recursos y sus resultados.

2.2 Eficiencia técnica y eficiencia econémica

Tras haber diferenciado la eficiencia con la eficacia y la efectividad, es oportuno describir los dos tipos de
eficiencia.

2.2.1 Eficiencia técnica

La eficiencia técnica se encarga de indicar si se estan explotando los recursos al maximo. Existe un grafico, que
puede verse en la figura 1, conocido como Frontera de Posibilidades de Produccion (FPP) que ayuda a entender
esta idea [3].
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Figura 1. Frontera de Posibilidades de Produccion.

Como puede observarse en la figura 1, se analizan la produccion de mesas y sillas. La produccion de mesas esta
en el eje X y la de sillas en el eje Y. También est4 representada la FPP. Debajo de ella todos los puntos seran
ineficientes, ya que no se estara haciendo uso de todos los recursos productivos disponibles. La FPP marcara la
maxima capacidad de produccion, por lo que todos los puntos situados sobre ella se consideraran eficientes.
Aquellos puntos situados por encima de la FFP seran inalcanzables, ya que se estaran superando la maxima
capacidad de produccion [3].

El objetivo, por tanto, seria acercarse lo maximo posible a la FFP, para asi hacer uso de la maxima capacidad de
produccion disponible.

2.2.2 Eficiencia economica

Desribiendo el concepto de eficiencia técnica podemos comprobar si un punto esta utilizando el méaximo de la
capacidad o no, sabiendo si se encuentra en la FFP. Sin embargo, existen infinitos puntos en esta FFP y no todos
son igual de buenos [3].

La eficiencia economica la alcanzan aquellos puntos que se encuentran sobre la FFP y, al mismo tiempo, estan
utilizando esos recursos para producir algo demandado por el mercado y en la cantidad demandada por el
mercado. Podria darse el caso de, siguiendo el ejemplo de la figura 1, que el cliente demande mesas y sillas, pero
no la cantidad producida [3].

Por lo tanto, no se puede encontrar la eficiencia econdmica sin antes haber encontrado la eficiencia técnica. La
eficiencia técnica se convierte en una condicion previa, pero no suficiente para alcanzar la eficiencia econdmica

[4].

2.3. Anélisis por Envoltura de Datos (DEA)

En esta seccion se profundizara en la metodologia DEA, comentando su origen, algunos conceptos previos
importantes y describiendo algunos de sus diferentes modelos. Finalmente se explicarda el DEA con
metafrontera.

2.3.1 Introduccion al DEA

El DEA (Data Envelopment Analysis) o Analisis por Envoltura de Datos es una metodologia que se basa en
modelos de programacion lineal para estudiar la eficiencia de diferentes unidades productivas. Fue propuesta
por primera vez por Charnes, Cooper y Rhodes [5].

Una unidad productiva (UP) es cualquier tipo de organizacion, empresa, departamento, escuela etc [6]. Estas
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unidades productivas deben ser comparables, es decir, sus entradas y salidas deben ser medibles en unidades
homogéneas [6]. A este concepto de unidad productiva también se le puede llamar Decision Making Unit
(DMU). Aqui se le afiade la cualidad de tomar decisiones en funcion de su productividad [6].

DMU

Entrada Salida

Figura 2. Esquema DMU.

La productividad, segtin Farrell (1957), se define como la relacion entre los resultados obtenidos y los recursos
empleados para ellos. Podria decirse que es una manera de cuantificar lo bien aprovechados que estan los
recursos. Siguiendo esta definicion, para el caso de una salida y una entrada [5]:

Produccién creada Salida (1

Productividad = =
Recurso consumido Entrada

Siendo las entradas los recursos empleados para obtener las salidas, que son los resultados o los productos
conseguidos con esos recursos.

Una de las claves del DEA es saber qué recursos y factores son relevantes para cada problema en concreto. Sera
habitual encontrar dificultades a la hora de medir estos recursos, ya que no todos son facilmente cuantificables
como podria ser un gasto economico o una cantidad de cierto material. Otros como la satisfaccion de los clientes
o la calidad de los recursos no pueden medirse directamente.

Antes de exponer los modelos mas representativos de DEA, es importante conocer algunos conceptos
fundamentales. Los modelos DEA se definen por su orientacion (entrada o salida) y tecnologia (CRS o VRS).

-Orientacion de entrada: en los problemas con orientacion de entrada se busca reducir lo maximo posible las
entradas o recursos sin modificar las salidas o productos.

-Orientacion de salida: en los problemas con orientacion de salida se intentan maximizar las salidas o productos
sin modificar las entradas o recursos.

-Tecnologia de retornos de escala constantes (CRS): en estos problemas se considera que cualquier DMU puede
alcanzar la productividad de las eficientes, sin tener en cuenta su tamafio. Por ello, la eficiencia utilizada en los
estudios de estos problemas sera la eficiencia global, en la que la unidad de referencia sera la DMU de mayor
productividad entre todas las del estudio [6].

Su conjunto de puntos vendra dado por la siguiente expresion:

Ters = {(%,$):31 > 0; 1X <% AV = 3} ()
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Figura 3. Representacion de tecnologia CRS con una entrada y una salida [6].

-Tecnologia de retornos de escala variables (VRS): en estos problemas se cosidera que algunas DMU que no
tienen el mismo tamafio que las eficientes pueden no ser capaces de alcanzar la productividad de estas. Por tanto,
en estos problemas se utilizara la eficiencia técnica, que tiene como unidad de referencia a aquella DMU con
mayor productividad del tamafio de la DMU estudiada [6].

El conjunto de puntos esta determinado por:

Tyrs = {(#,7):31 > 0; AX < %; 1Y > y; 18T =1} 3)
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Figura 4. Representacion de tecnologia VRS con una entrada y una salida [6].

En funcion de la orientacion y la tecnologia pueden definirse diferentes modelos. Estos modelos constaran de
dos fases, la 1* fase y la 2° fase. Se detallaran ambas fases en el primer modelo, el CCR-Input. En el resto de
modelos se mostrara la formulacion inicial, sin entrar en detalle en cada una de las fases, ya que se realizan de
forma analoga.



2.3.2 Modelo CCR-Input

Con tecnologia CRS y orientacion de entrada. Puede interpretarse 6; como el valor por el que se deberian
multiplicar las entradas para ser eficientes. Es decir, si 8, = 0.1, habria que reducir las entradas un 90%. 6;, por
lo tanto, tendra que ser menor o igual que 1. En el caso de que 6] = 1y h; = hy{ = 0, podremos afirmar que
la DMU; es eficiente.

h7 y hj son holguras que sirven para complementar el valor de 8;, afectando a las entradas y las salidas
respectivamente. Su valor debe ser mayor o igual a 0. La variable A; se emplea para generar la frontera
tecnologica. Al igual que las holguras, debe ser mayor o igual a 0. La € es un valor infinitesimal cercano, pero
no igual a cero cuya funcion es dar prioridad a minimizar a la variable 6;. El modelo es el siguiente [6]:

Min 0; — e[¥i_1 hff + X121 7]

sa:
X1 xijAj = 0px;; — hy i=12,..,m
X1k = Vi + hi k=1.2,..,5s 4)
A, hi b 20
0, libre

Los subindices i, k y j se encargardn de recorrer todas las entradas, salidas y unidades productivas,
respectivamente. Es decir, x, 3 seria el valor de la entrada 2 para la DM U;. Como se ha explicado anteriormente,
el modelo puede descomponerse en dos fases.

1* FASE
Min 6,
sa:
X1 XA = 0)x;; i=12,..,m
X1 Vi = Y k=12,..5s 5)
Aj,hi b 20
8, libre

En la primera fase, se formula el modelo eliminando las holguras, ya que estan no influiran practicamente en el
valor de 6. Tras resolver esta primera fase, obtendremos un valor 6 ]* , cuanto mas cercano esté de 1, mas cerca

estara la DMU; de la frontera tecnolégica.

A continuacion, se lleva a cabo la 2* fase:



2* FASE

Max Yj—q hic + X1 hi

sa:
YioqxijA = 0 x;j — hy i=12,..,m
Y01 VA = Yij + i k=12,..,5 (6)
A hi R =0

En esta fase se obtiene un valor para las holguras, utilizando el valor de 8; que se obtuvo en la 1” fase. La funcion
de las holguras es mover a nuestro punto hacia la frontera eficiente. Esto serd muy habitual, ya que en pocos
casos se debe reducir todas las entradas proporcionalmente para alcanzar la frontera eficiente sin ayuda de las
holguras.

2.3.3 Modelo CCR-Output

Este modelo resolvera problemas con tecnologia CRS y orientacion de salida. Se formula de la siguiente forma

[6]:

Maxy; + €[Xk=1 hi + 221 hi]

sa:
Yi=1xijAi = xij — hi i=12,..,m
Z?=1 Yjdi = ViVij + hi k=1.2,..,s (7)
A, hi hif =20
y; libre

¥; serd una variable similar a 8}, sin embargo, en este caso y; = 1. En el caso de que el punto se encuentre en
la frontera tecnologica, y; = 1. El valor de esta variable sera aquel por el que se deberia multiplicar el valor de
la salida para que el punto se encontrara en la frontera tecnologica.

234 Modelo BCC-Input

Para que este modelo resuelva problemas con tecnologia VRS sera necesario introducir alguna restriccion que
haga que cada DMU sea comparada con las de su tamafio y no con todas las del problema [6]. A continuacion,
se muestra el modelo VRS con orientacion de entrada.



Min 0; — e[¥i_1 hf + X121 7]

sa:
i1 xijA = 0;x; — hy i=12,..,m
i1 Yk = Yij + hi k=12,..,5 ®)
j=14y =1
Aj,hi hi =0
0, libre

2.3.5 Modelo BCC-Output

Siguiendo el razonamiento anterior, obtenemos el siguiente modelo, con orientacion de salida:

Maxy; + e[Xi-1 hi + X121 hi]

sa:
T XA = x; — hi i=12,..,m
Z;’l=1 Yjdi =VyYij t+ hi k=1,2,..,s )
Tidi=1
Ay hi, ki 20
y; libre

2.4 Modelos de Metafrontera

241 Concepto de metafrontera

Habitualmente se asume la homogeneidad de las DMUs que componen un problema de andlisis por envoltura
de datos (DEA). Esto significa que las DMUs son consideradas de la misma tecnologia productiva, es decir, que
todas cuentan con la misma tecnologia para convertir los recursos en productos. En muchos casos no puede
asumirse directamente esto, O’Donell, Rao y Battese dieron posibles razones para ello como acceso al trabajo,
acceso a los mercados, razones ambientales o de capital. O’Donell en 2008 desarrolld el concepto de
metafrontera para DEA, permitiendo el andlisis de grupos heterogéneos de DMUs [7][8].

En esta metodologia, las DMUs se clasifican en diferentes grupos, de forma que pudieran considerarse cada uno
de ellos lo suficientemente homogéneos y representen el mismo grupo tecnologico. Estos grupos son modelados
en escala de retorno constante o variable (CRS o VRS) [7].

La metatecnologia incluira todas las posibilidades de produccion de los diferentes grupos. La metafrontera sera
la frontera de esta metatecnologia. Comparando la meta-eficiencia de una DMU, es decir, la eficiencia medida
teniendo como valor de referencia la metafrontera, y la eficiencia dentro del grupo al que la DMU pertenezca,
se podra determinar qué grupo tiene una naturaleza mas restrictiva para el problema planteado [7].

La metatecnologia puede ser definida de dos maneras diferentes: convexa y no convexa.



2.4.2 Metatecnologia convexa

Con este método, la metafrontera se obtiene combinando las fronteras eficientes de cada uno de los grupos. Esta
frontera envuelve a las fronteras de cada uno de los grupos, creando una frontera convexa mas exigente que la
frontera de cada grupo por separado, es decir, la eficiencia aplicando el modelo de metafrontera serd siempre
menor o igual a la eficiencia aplicando el modelo tradicional a cada grupo. La expresion de la tecnologia sera la
siguiente:

T = {(x,y):x = 0; y > 0,x e y son recursos y productos de las DMUs del grupo k} (10)

Outputs

EN

Metafiontier Frontier Technology A

\/ Infeasible Input-Output combinations

Frontier Technology B

* |nputs

Figura 5. Ejemplo de metafrontera convexa [9].

Como puede apreciarse en la figura 5, donde se muestra un ejemplo de metatecnologia convexa con dos grupos,
aparecera una zona imposible de alcanzar para ninguno de los grupos. En la figura 5 puede comprobarse como
la proyeccion de U con orientacion de salida sobre la metafrontera, U*, es imposible de conseguir con las
tecnologias A y B. Por ello, Tiedemann decidi6 proponer un método alternativo [9].

243 Metatecnologia no convexa

Tiedemann propuso un modelo en el cual la metafrontera dejaria de ser convexa, pues estaria formada por puntos
alcanzables por al menos una de las tecnologias o grupos estudiados. Como se muestra en la figura 6, de esta
forma desaparece la zona imposible de alcanzar que presentaba la metatecnologia convexa [9].
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Figura 6. Ejemplo de metafrontera no convexa [9].

En la figura 6 se pueden ver las proyecciones con orientacion de salida de una DMU llamada U sobre la frontera
tecnologica B y la frontera tecnologica A, siendo estas U* y U** respectivamente.

Para un caso de este tipo, con orientacion de entrada y con una sola entrada, la reduccion necesaria de la entrada
para la DMU, seria 8¢ y el modelo seria el siguiente [10]:

6)'¢ = Min 6;
sa:
Yo Xjeng A %] < 0x7
Yo Zjeng AV 2 v, Yk
Yjeng A = 8 Vg (11)
Yg6g=1
A,u =0 VgvjeDg
6 libre

8,€{0,1} Vg

Este modelo contiene tantas variables binarias § como grupos g existan en el problema. Estas variables binarias
84 tomaran el valor 1 sila DMUj se proyecta sobre la frontera tecnoldgica formada por el grupo g. En la cuarta

restriccion se obliga a la DM U, a proyectarse solo en una de las fronteras de los g grupos [10].

En las restricciones para la entrada x y las salidas y se tienen en cuenta todos los grupos, siendo esta una de las
diferencias con el caso convexo.

Asi, con el resultado de 8)¢, es evidente que 8¢ < 6§, siendo 6§ el resultado obtenido si se hubiera aplicado
el modelo tradicional con orientacién de entrada a cada uno de los grupos por separado. Si 85 fueraigual a 6§,
significaria que se ha proyectado sobre la misma frontera tecnologica, lo que querria decir que, pese a tener g
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fronteras donde poder proyectarse en el modelo no convexo, se ha proyectado en la de su propio grupo,
significando esto que no ha encontrado mejores practicas a imitar fuera de su grupo. Si por el contario 8¢ fuera
menor que 6§, el modelo habria encontrado un grupo diferente al que pertenece la DMU, donde proyectarse,
por lo que las mejores précticas a imitar estarian fuera de su grupo tecnoldgico [10].

Para una interpretacion mas sencilla de la comparacion de las eficiencias con un modelo tradicional aplicado a
cada grupo y un modelo de metafrontera no convexa, existe el Technology Gap Ratio (TGR). Se calcula de la
siguiente forma:

Eficiencia metafrontera no convexa (12)

TGR =
Eficiencia modelo tradicional por grupos

Tras la explicacion anterior, es evidente que el TGR sera siempre menor o igual que 1. Si se obtiene, para una
DMU cualquiera, un TGR igual a 1, significara que dicha DMU no ha encontrado una tecnologia mejor sobre
la que proyectarse y, por lo tanto, se proyecta sobre su misma frontera tecnologica. En el caso de que el TGR
sea menor que 1, la DMU habra encontrado una tecnologia mejor en otro grupo.

Puede realizarse una media entre todos los TGR de un grupo para asi comprobar cudl es la eficiencia tecnologica
del mismo. Cuanto mas se acerque a 1, mas eficiente sera.
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3 APLICACION DE DEA CON METAFRONTERA A
LOS SISTEMAS DE SALUD

3.1 Introduccion

En primer lugar, es necesario explicar el motivo por el que se ha escogido este problema. Considerabamos
interesante el analisis comparativo de distintos sistemas sanitarios de paises de todo el mundo. Sin embargo, es
evidente que no todos los paises cuentan con la misma tecnologia para transformar los recursos en productos en
este sector. Ahi es donde entra en juega en DEA con metafrontera.

La calidad del sistema sanitario de un pais depende en gran medida de la riqueza del mismo [11]. Por ese motivo,
se ha decidido dividir las diferentes DMUS, en este caso paises, en varios grupos segun parametros econémicos
que se explicaran a continuacion.

Se procedera a realizar el anélisis DEA con el modelo tradicional por grupos y con el modelo de metafrontera
no convexa, para asi poder extraer conclusiones mas detalladas y comprobar los fundamentos teoricos
anteriormente descritos. Ambos modelos seran resueltos con orientacion de entrada y de salida, para asi poder
analizar el problema desde diferentes perspectivas y comprobar si podemos alcanzar conclusiones similares. Se
ha decidido aplicar los modelos con retorno de escala variable, ya que consideramos que no todos los paises
podran llegar a obtener los mismos resultados sin importar su tamafio. Se resolveran los modelos con el software
Lingo version 20.0 [12] por su disponibilidad.

3.2 DMUs seleccionadas y division por grupos

El requisito mas importante para seleccionar los paises a estudiar ha sido poder tener acceso a los datos
necesarios sobre los mismos. Por este motivo la mayoria de paises son miembros de la OCDE (Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico), que ofrece una gran variedad de estadisticas de todo tipo y de
facil acceso. Los paises seleccionados se muestran en la figura 7.

Figura 7. Paises seleccionados para el analisis.
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A su vez, como se ha explicado previamente, estos paises seran divididos en diferentes grupos seglin su nivel de
riqueza. El parametro elegido para establecer estos grupos es la renta per capita. Existian otras opciones como
el Producto Interior Bruto (PIB), pero se ha escogido la renta per cépita porque de esta forma se tiene en cuenta
también el nimero de habitantes de cada pais. Por ejemplo, el PIB de Espaia y México es similar, sin embargo,
Meéxico tiene casi tres veces el nimero de habitantes de Espafia, por lo que seria poco riguroso considerar a
Espafia y México paises con un nivel de riqueza parecido. Se ha decidido utilizar el PIB per capita del afio 2022.

La riqueza de un pais puede influir en la calidad de las instalaciones sanitarias, el acceso al mejor material y las
mejores tecnologias, el nivel de formacion de sus profesionales o la capacidad de atraer a profesionales mejor
formados del extranjero. También puede limitar el gasto en innovacion e investigacion.

La relacion riqueza-salud es clara y estd demostrada, como puede comprobarse en la figura 8. Es una relacion
que también puede existir en el sentido contrario, salud-riqueza. La salud de una poblacion afecta directamente
a su productividad, ya que las poblaciones con mejores condiciones sanitarias pierden menos dias de trabajo por
enfermedad o por atencion a un familiar enfermo. También afecta a la educacion, una persona con una buena
esperanza de vida tiene mas incentivos para invertir en desarrollar sus habilidades para obtener mayores
beneficios a largo plazo. Esto provoca un bucle en los paises menos desarrollados del que los sistemas sanitarios
son actores principales y del cual es dificil salir [13].

a0
= B0 ]
g2 - ':lii :. :“#':.-ﬁll\r.
8 70 v e ) aMiger
o . - -
8 60 TR
o ED :I"-r"IT . .
:'ﬂ:l -“I-' :i, -
B gg ¥y
= a0 ;o
30 T T |
100 1000 10000 100000

leg (income per capita, current PPPS)

Figura 8. Relacion entre renta per capita y esperanza de vida [13].

Se han formado 3 grupos para dividir a los 57 paises que formaran parte del estudio. La particion se ha realizado
buscando la maxima homogeneidad posible entre los paises que forman cada uno de los grupos.

-Grupo 1: renta per capita menor que 20.000 $.
-Grupo 2: renta per capita mayor que 20.000 $ y menor que 40.000 $.
-Grupo 3: renta per capita mayor que 40.000 $.

En la siguiente tabla se muestran los paises pertenecientes a cada uno de los grupos, estando ordenados de menor
a mayor PIB per capita:
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Tabla 1. Division de paises por grupos.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
India Grecia Francia
Filipinas Eslovaquia Reino Unido
Indonesia Letonia Nueva Zelanda

Macedonia del Norte Portugal Alemania
Colombia Lituania Bélgica
Sudafrica Republica Checa Finlandia
Pert Estonia Austria
Brasil Eslovenia Canada
Serbia Espafia Israel
Turquia Arabia Saudita Suecia
Meéxico Chipre Paises Bajos
Malasia Corea del Sur Australia
China Japon Dinamarca
Costa Rica Malta Islandia
Argentina Italia Estados Unidos
Bulgaria - Singapur
Rusia - Suiza
Chile - Irlanda
Rumania - Noruega
Hungria - Luxemburgo
Croacia - -
Polonia - )

3.3 Entradas y salidas
Una vez establecidas cudles van a ser nuestras DMUSs, en base a qué criterio se formaran los grupos y por qué

DMUs esta compuesto cada uno, es fundamental seleccionar las entradas (inputs) y salidas (outputs) de nuestro
modelo.
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En primer lugar, se han realizado numerosos analisis DEA aplicados al sector sanitario. Muchos de ellos estudian
la eficiencia de hospitales, otros, como en nuestro caso, estudian la eficiencia de sistemas sanitarios [14]. Tras
analizar varios de estos estudios previamente realizados sobre la eficiencia de los sistemas sanitarios, pudimos
comprobar que factores como el nimero de médicos y enfermeros, el niimero de camas o la vida media de la
poblacion forman parte de la inmensa mayoria de analisis DEA de este tipo [15]. Sin embargo, aunque éstas
suelen ser algunas de las entradas de los estudios publicados, nosotros quisimos enfocar el problema desde otro
punto de vista. Decidimos introducir el gasto del pais destinado a sanidad como tinica entrada, tratando de
estudiar como los paises deciden distribuir este gasto en materia de sanidad y comprobando cuales son los mas
eficientes haciéndolo.

Por lo tanto, en nuestro problema existird una unica entrada. Se trata del gasto, que sera expresado en porcentaje
del PIB. Hemos encontrado mas interesante expresarlo de esta forma y no en millones de euros o ddlares, ya
que asi se mide también el “esfuerzo” del pais en cuestion teniendo en cuenta su PIB.

En cuanto a las salidas, se realizara el estudio utilizando cuatro:

-Numero de médicos por cada 1000 habitantes: de esta forma se puede cuantificar el nimero de doctores que
trabajan en el sistema sanitario de un pais teniendo en cuenta también la poblacion del mismo. Por norma
general, el nimero de médicos sera uno de los parametros que afectaran positivamente a calidad de un sistema
de salud. Sera por tanto una salida deseable.

-Enfermeros y matronas por cada 1000 habitantes: esta salida tendra en cuenta el nimero de enfermeros y de
matronas de cada pais. Al igual que en el caso de los médicos, es fundamental tener suficientes profesionales
para satisfacer las necesidades de los ciudadanos. También se utilizara el nimero por cada 1000 habitantes para
tener en cuenta la poblacion del pais.

-Numero de camas de hospital por 1000 habitantes: éste es un dato muy importante para evaluar la calidad de
un sistema de salud, siendo especialmente importante en situaciones de epidemias o incluso pandemias como la
vivida recientemente. Al igual que con las dos anteriores, cuantificando el nimero de camas por cada 1000
habitantes tenemos en cuenta la poblacion del pais en cuestion. Serd una salida deseable.

-Vida media de la poblacion: la vida media de una poblacion afecta directamente a la calidad de vida de la
misma, ya que influye en las decisiones a medio o largo plazo que los ciudadanos de un pais toman, en la
economia del propio pais o en el bienestar general de los habitantes del pais. Aunque no es el unico factor a tener
en cuenta, un sistema de salud de calidad es fundamental para incrementar esta vida media. Sera también una
salida deseable.

Por lo tanto, acabamos obteniendo un problema de una entrada y cuatro salidas deseables con la siguiente forma:

Nde
médicos/ 1000 hab

N*de camas/1000
hab

Gasto =::.- SISTEMA SANITARIO

%9PIB

N? de enfermeros v

matronas/ 1000 hab

Vida media

4000

Figura 9. Representacion esquematica de las entradas y las salidas del problema.

Para la obtencion de todos los datos del problema se han utilizado las bases de datos de la Organizacion para la
Cooperacion y del Desarrollo Economico (OCDE) [16] y de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) [17].

En base a estos datos, a continuacion, se muestran unos graficos que enfrentan la entrada, el gasto en sanidad
como porcentaje del PIB, a cada una de las cuatro salidas anteriormente descritas.
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N2 de médicos por cada 1.000 habitantes

GASTO EN SANIDAD (%PIB) FRENTE A N2 MEDICOS POR CADA 1.000 HABITANTES
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Figura 10. Representacion del gasto en sanidad en porcentaje del PIB frente al n° de médicos por cada 1000
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Figura 11. Representacion del gasto en sanidad en porcentaje del PIB frente al n® de enfermeros y matronas

por cada 1000 habitantes.
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GASTO EN SANIDAD (%PI1B) FRENTE A N2 DE CAMAS DE HOSPITAL POR CADA 1.000
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Figura 12. Representacion del gasto en sanidad en porcentaje del PIB frente al n® de camas de hospital por
cada 1000 habitantes.

GASTO EN SANIDAD (%PIB) FRENTE A LA VIDA MEDIA DE LA POBLACION
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Figura 13. Representacion del gasto en sanidad en porcentaje del PIB frente a la vida media de la poblacion.

En las figuras 10, 11, 12 y 13 podemos apreciar que existe una tendencia positiva entre el gasto en sanidad como
porcentaje del PIB y las cuatro salidas. En términos generales, se observa que, a mayor inversion, mayor es la
disponibilidad de personal cualificado y camas. En cuanto a la vida media, puede observarse que existe un limite
que, por mas inversion que exista, no podra sobrepasarse. Sin embargo, los paises con menos gasto no alcanzan,
por lo general, este limite.
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3.4 Resolucion del problema de orientacion de entrada con el modelo por grupos

En primer lugar, resolveremos el problema con orientacion de entrada aplicando el modelo DEA tradicional
VRS con orientacién de entrada (BCC-Input). Como se ha explicado anteriormente, la resolucion de este modelo
consiste en aplicar un DEA estandar para cada uno de los grupos que componen nuestro problema, en este caso
tres.

Antes de formular el modelo, se procedera a introducir la notacion del mismo.
Datos:

j: indice para el sistema sanitario de cada pais.

g: indice para cada grupo.

0: indice para el sistema sanitario del pais que se esta evaluando.

GAS;: gasto en % del PIB del pais j.

DOC;: nimero de médicos por cada 1000 habitantes del pais j.

N&M;: nimero de enfermeros y matronas por cada 1000 habitantes del pas j.
BED;: nimero de camas de hospital por cada 1000 habitantes del pas j.
VID;: vida media de los habitantes del pais j.

Dg: conjunto de paises que componen el grupo g.

Variables de decision:

/1]“-‘7: pesos asociados a la convexidad lineal de entradas y salidas.

6: reduccion del gasto anual en sanidad.

Conociendo la notacion a emplear, se procede a formular el modelo BCC-Input aplicado a nuestro problema:
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Modelo por grupos:

Min 6
sa:
Yjepg A/ GAS] < 6 - GAS]
Yjepg 4/ DOCY = DOCY
Yjepg A N&M; = N&M]
Yjepg A BED{ = BED] (13)
Yjeng A/ VID] = VID]
2 jeDg ,1]%7 =1
A =0 vgVjeDg

0 libre

Es un modelo de programacion lineal continua que se aplicara a cada uno de los grupos por separado. Por lo
tanto, el numero de variables dependera del nimero de paises que tenga cada grupo. En este caso el grupo 1
contara con 23 variables, el grupo 2 con 16 variables y el grupo 3 con 21. Los tres modelos tendran 6
restricciones. El ntimero de variables sera una A por cada pais del grupo y la variable 8. En cuanto a las

restricciones, tendremos una para la entrada, una por cada salida y la restriccion de los problemas de retorno de
escala variable.

Tras programar este modelo en Lingo 20.0, se obtuvieron los siguientes resultados para cada uno de los grupos:
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Tabla 2. Resultados modelo por grupos con orientacion de entrada grupo 1.

PAIS 0 | PAIS 0
India 1 Malasia 1
Filipinas 0,869 | China 1
Indonesia 0,924 | Costa Rica 0,811
Macedonia del Norte 0,687 | Argentina 1
Colombia 0,537 | Bulgaria 1
Sudafrica 0,592 | Rusia 1
Pert 0,587 | Chile 1
Brasil 0,532 | Rumania 1
Serbia 0,870 | Hungria 1
Turquia 1 Croacia 1
México 0,836 | Polonia 1

Tabla 3. Resultados modelo por grupos con orientacion de entrada grupo 2.

PAIS 0 | PAIS 0
Grecia 1 Esparia 0,893
Eslovaquia 0,920 | Arabia Saudita 1
Letonia 0,789 | Chipre 0,916
Portugal 0,858 | Corea del Sur 1
Lituania 1 Japon 1
Republica Checa 0,889 | Malta 1
Estonia 1 Italia 1
Eslovenia 1 - -
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3.5 Resolucion del problema de orientacion de entrada con el modelo no convexo

Como se explico en el apartado tedrico, se introducira una nueva variable § y se resolvera el modelo para todos

los g grupos.

Tabla 4. Resultados modelo por grupos con orientacion de entrada grupo 3.

PAIS @ | PAIS 0
Francia 0,761 | Paises Bajos 0,589
Reino Unido 0,498 | Australia 0,694
Nueva Zelanda 0,523 | Dinamarca 0,705
Alemania 1 Islandia 0,830
Bélgica 1 Estados Unidos 0,336
Finlandia 1 Singapur 0,909
Austria 1 Suiza 1
Canada 0,491 | Irlanda 1
Israel 0,803 | Noruega 1
Suecia 1 Luxemburgo 1
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Modelo no convexo:

Min 0
sa:

YgYjeng A GAS] < 6 GAS]
Y9 Xjeng A/ DOCY = DOC,)
Y9 Xjeng A} N&M7 = N&MJ

g9 g 9
g2 jeng A/ BEDY > BEDS

Y9 Xjeng A/ VIDY = VID] (14)
ZjeDg /1}'9 = 6g vg
2y 8g=1

A} =0 vgVjeDg
04€{0,1} Vg
0 libre
Este modelo de programacion lineal entera tendra 58 variables continuas (una A por cada pais y la variable 8),

3 variables enteras (una & por cada grupo) y 9 restricciones (una por la entrada, una por cada salida, una para
cada § y la restriccion que impide que una DMU pueda proyectarse sobre mas de un grupo).

Una vez modelado en Lingo 20.0, obtuvimos los resultados que se muestran a continuacion:
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Tabla 5. Resultados modelo no convexo con orientacion de entrada grupo 1.

PAIS 0 8, 8, 83
India 1 1 0 0
Filipinas 0,869 1 0 0
Indonesia 0,924 1 0 0
Macedonia del Norte 0,687 1 0 0
Colombia 0,537 1 0 0
Sudafrica 0,592 1 0 0
Pert 0,587 1 0 0
Brasil 0,532 1 0 0
Serbia 0,807 0 1 0
Turquia 1 1 0 0
México 0,836 1 0 0
Malasia 1 1 0 0
China 1 1 0 0
Costa Rica 0,764 0 0 1
Argentina 0,619 0 0 1
Bulgaria 0,964 0 1 0
Rusia 1 1 0 0
Chile 0,611 0 0 1
Rumania 1 1 0 0
Hungria 1 1 0 0
Croacia 0,882 0 1 0
Polonia 1 1 0 0
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Tabla 6. Resultados modelo no convexo con orientacion de entrada grupo 2.

PAIS 0 8, 8 83
Grecia 1 0 1 0
Eslovaquia 0,920 0 1 0
Letonia 0,723 1 0 0
Portugal 0,858 0 0 1
Lituania 1 0 1 0
Republica Checa 0,889 0 1 0
Estonia 0,906 0 0 1
Eslovenia 0,681 0 0 1
Espana 0,687 0 0 1
Arabia Saudita 0,993 0 0 1
Chipre 0,895 0 0 1
Corea del Sur 1 0 1 0
Japon 1 0 1 0
Malta 1 0 1 0
Italia 0,769 0 0 1
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Tabla 7. Resultados modelo no convexo con orientacion de entrada grupo 3.

PAIS 0 8, 5 83
Francia 0,761 0 0 1
Reino Unido 0,498 0 0 1
Nueva Zelanda 0,523 0 0 1
Alemania 1 0 0 1
Bélgica 1 0 0 1
Finlandia 1 0 0 1
Austria 1 0 0 1
Canada 0,491 0 0 1
Israel 0,803 0 0 1
Suecia 1 0 0 1
Paises Bajos 0,589 0 0 1
Australia 0,694 0 0 1
Dinamarca 0,705 0 0 1
Islandia 0,830 0 0 1
Estados Unidos 0,336 0 0 1
Singapur 0,909 0 0 1
Suiza 1 0 0 1
Irlanda 1 0 0 1
Noruega 1 0 0 1
Luxemburgo 1 0 0 1

3.6 Analisis de los resultados del problema con orientacion de entrada

Tras elaborar los modelos y obtener los resultados del mismo, procederemos a analizar estos resultados. Para
ello haremos uso de diferentes graficos que ayudaran a entender mejor el significado de los mismos. En los
siguientes graficos se muestran las comparaciones de los valores de 8 del modelo tradicional por grupos y el
modelo no convexo para los diferentes grupos. Como se ha comentado anteriormente, dentro de cada grupo, los
paises estan ordenados de menor a mayor PIB per capita, lo cual puede ayudarnos a extraer conclusiones
interesantes. En el caso de la figura 14, correspondiente al grupo 1, podemos observar como los primeros paises
(los méas pobres del grupo) tienen una 8¢ = V¢, esto significa, como se explico con aterioridad, que no se han
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encontrado tecnologias mejores sobre las que proyectarse en otros grupos. Sin embargo, conforme avanzamos
hacia la derecha en el grafico, se empieza a ver la situacion 8¢ > V¢, significando esto que se han encontrado
tecnologias mejores sobre las que proyectarse en los grupos 2 y 3, los grupos de mayor riqueza.
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Figura 14. Grafico comparativo 8 modelo por grupo y metafrontera no convexa para el grupo 1 del problema
con orientacion de entrada.

En la figura 15 se muestra el grafico para el grupo 2. Puede observarse que paises como Grecia, Lituania, Corea
del Sur, Japén o Malta son eficientes siendo comparados con su propio grupo y con el resto de los grupos,
mientras que otros como Estonia, Eslovenia, Arabia Saudi o Italia son las mejores de su grupo, pero dejan de ser
eficientes cuando las comparamos con el resto de grupos. Sera interesante comprobar posteriormente en qué
tecnologia se proyectan estos paises.

COMPARACION @ MODELO POR GRUPO Y METAFRONTERA NO CONVEXA GRUPO 2

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

[N

0
\ \y e \ \a S £ & & >
F o ¥ S S & & & »
o O \a o N V ¥ 3 R ¥
& O@ &« S &L & e & s & & ¥
S © \y X

B 0 modelo por grupo M6 modelo no convexo

Figura 15. Grafico comparativo 8 modelo por grupo y metafrontera no convexa para el grupo 2 del problema
con orientacion de entrada.
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En la figura 16 se muestra el grafico para el grupo 3. Podemos observar como 8¢ = V¢ para todos los paises.
Esto quiere decir que ningun pais del grupo 3 ha encontrado una tecnologia mejor en los grupos 2 y 3, por lo
que puede afirmarse que la mejor tecnologia para nuestro problema es la del grupo 3, el grupo mas rico. Esto
tiene sentido, ya que hemos dividido los paises en grupos segun su renta per cdpita y hemos escogido como
unica entrada el gasto en sanidad en % de PIB. Por lo tanto, es logico que un pais mas rico, a mismo porcentaje
de PIB gastado en sanidad, obtenga unas mejores salidas que uno mas pobre, y por ello, tenga un sistema
sanitario de mayor calidad.

Es importante mencionar que, siendo el grupo 3 el que tiene una mejor tecnologia, existen paises en otros grupos
mas eficientes que muchos de los paises del grupo 3. Paises como Reino Unido, Nueva Zelanda, Canada o
Estados Unidos probablemente tengan un mejor sistema sanitario que otros paises de los grupos 2 y 3 con una
mayor 8V, pero no son tan eficientes como estos teniendo en cuenta sus recursos.
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Figura 16. Grafico comparativo 8 modelo por grupo y metafrontera no convexa para el grupo 3 del problema
con orientacion de entrada.

Tras haber realizado un andlisis inicial de los resultados obtenidos para el modelo por grupo y el metafrontera
no convexo en los tres grupos, se procedera a analizar inicamente los resultados del modelo tradicional por
grupo para cada uno de los grupos.

En primer lugar, en la figura 14 podemos ver el gréafico correspondiente al grupo 1. Los paises situados mas a la
derecha del grafico (los mas ricos del grupo) alcanzan la eficiencia. De hecho, salvo India, ningin pais de la
parte izquierda del grafico (los mas pobres del grupo) alcanza la eficiencia. Podemos intuir que los paises mas
ricos del grupo tendran los mejores recursos dentro del mismo, por lo que les sera mas facil alcanzar dicha
eficiencia. Sin embargo, esto no puede tomarse como una norma general, ya que, como puede observarse, el
resultado de 8 no crece conforme avanzamos hacia la derecha en el grafico. Existen paises menos ricos que son
mas eficientes que otros mas ricos dentro del propio grupo. Por lo tanto, aunque sea cierto que los paises mas
ricos del grupo tienden a ser los mas eficientes, esto no es el caso para todos ellos.

También puede observarse que los paises sudamericanos, centroamericanos y africanos son los menos eficientes,
mientras que los europeos y los asiaticos son los que alcanzan una mayor eficiencia.

En el caso del grupo 2, representado en la figura 15, observamos una mayor estabilidad de las eficiencias, no
pudiendo establecerse un patron claro como en el caso anterior. Sin embargo, si podemos encontrar algo similar
al caso del grupo 1 observando los tltimos cuatro paises del grafico, ya que estos también alcanzan la eficiencia
dentro de su grupo.

En contraste con el grafico del grupo 1, en este caso no existen grandes diferencias en los resultados obtenidos
de 8, esto podria deberse a que los paises del grupo 2, los que formarian la clase media de nuestro estudio, son
mas parecidos entre si, siendo paises realmente desarrollados y donde los recursos se emplean de una forma
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similar. Ademas, 11 de los 15 paises que forman el grupo son europeos, por lo que sus sistemas econémicos y
sus modelos de gestion no son demasiado diferentes.

En el grafico de la figura 16 puede observarse una gran disparidad en los resultados de las 8¢, aunque vuelve a
repetirse la tendencia de los grupos 1 y 2, los paises mds ricos del grupo son eficientes. También puede
comprobarse como, al igual que en el grupo 2, no se observa claramente un crecimiento conforme se va
avanzando hacia la derecha en el grafico. A diferencia del grupo 2, los valores de 6 no son tan estables, en este
caso se observan grandes saltos entre un pais y otro.

Todos los paises que alcanzan la maxima eficiencia son europeos. Esta es una tendencia que se ha observado
también en los otros grupos. Podria afirmarse que los paises europeos tienden a tener un mejor sistema sanitario,
existiendo casos de paises europeos poco eficientes.

El sexto pais més rico del estudio y una de las principales potencias mundiales, Estados Unidos, logra un valor
de 8 muy pobre, de aproximadamente 0,34. Esto significa que, en comparacion con el resto de paises de su
grupo, Estados Unidos podria obtener unos resultados similares reduciendo su gasto en un 66 %
aproximadamente, segiin nuestro estudio.

Después de analizar en profundidad los resultados del modelo por grupo, pasaremos a analizar los resultados
obtenidos con el modelo no convexo. Para ello nos volveremos a apoyar en graficos. En este caso, también se
analizaran los valores obtenidos de &.

En la figura 17 se muestran el un grafico con los resultados de la 8¢ para todos los paises del estudio, ordenados
por grupos, de menos a mayor renta per capita. Ademads, cada barra del grafico tiene un color segun los valores
de 4. Si un pais encuentra la mejor tecnologia sobre la que proyectarse en el grupo 1 (§; = 1), la barra sera de
color verde. Si la encuentra en el grupo 2 (6, = 1), sera roja, y si la encuentra en el grupo 3 (63 = 1), sera
amarilla. De esta forma podemos analizar si existe 0 no una tendencia a proyectarse sobre un grupo u otro
dependiendo del PIB per cépita. Podemos comprobar que, efectivamente, si parece existir una tendencia de los
primeros paises del grupo 2 a proyectarse sobre el grupo 1y de la segunda mitad del grupo 2 a proyectarse sobre
el grupo 3. Es decir, los paises mas pobres del grupo intermedio, el grupo 2, encuentran una mejor tecnologia en
el grupo mas pobre del estudio, el grupo 1. Por otro lado, los paises mas ricos del grupo intermedio encuentran
una tecnologia mejor donde proyectarse en el grupo mas rico, el grupo 3. Por supuesto, también existen paises
de todos los grupos que no encuentran tecnologias mejores en otros grupos y se quedan con la suya, este sera el
caso para todos los paises en los que se ha obtenido que 8¢ = 8N¢, como se comentd anteriormente. Esta
representacion también nos sirve para comprobar de forma mas visual como ninguno de los paises del grupo 3
encuentra una mejor tecnologia fuera de su grupo, ya que todas las barras correspondientes a paises del tercer
grupo son amarillas. Ademas, podemos destacar que la mayoria de paises de la primera mitad del grupo 1
tampoco encuentran tecnologias mejores fuera, esto puede deberse a la gran disparidad econdmica que existe
entre estos primeros paises de este grupo y los de los grupos 2 y 3.
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Figura 17. Grafico comparativo de las 8 obtenidas con el modelo no convexo en todos los paises para el
problema con orientacion de entrada.

A continuacion, procederemos a introducir el TGR (Technology Gap Ratio) en el andlisis. Tal y como se detallo
anteriormente, el TGR es el cociente de la eficiencia con metafrontera no convexa y la eficiencia del modelo
tradicional por grupo. En este caso, sera el cociente de 9N¢ y ¢,

En las figuras 18, 19 y 20 se muestran unos graficos con los TGR de los paises de cada grupo. En estos tres
graficos podemos comprobar de una forma mas sencilla qué paises son los que se proyectan sobre su frontera.

En el caso del grupo 1, es curioso comprobar como los paises mas pobres no encuentran una mejor tecnologia
fuera. Como hemos visto anteriormente, en el grupo 3 todos los paises se proyectan sobre la frontera de su
mismo grupo, dando como resultado unos TGR igual a 1 para todos los paises.
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Figura 18. Grafico comparativo de los TGR obtenidos en el problema con orientacion de entrada para el grupo
1.

TGR PROBLEMA CON ORIENTACION DE ENTRADA GRUPO 2

1,2
1
0,8
0,6
04
0,2
0
N < S
Q&Ov S ,\o@v & & e /\O@v S"@v Q‘;& sV\)Q &2 @Oe @é\v &
O \s A C ) C NS S N
RO SN S P A\ w
@ R ???‘ OQS’
o S

Figura 19. Grafico comparativo de los TGR obtenidos en el problema con orientacion de entrada para el grupo
2.
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Figura 20. Grafico comparativo de los TGR obtenidos en el problema con orientacion de entrada para el grupo
3.

Tras calcular los TGR de cada pais, podemos realizar el calculo de la eficiencia tecnologica de cada grupo,
haciendo un promedio de los TGR obtenidos en cada grupo. De esta forma, obtenemos los resultados que se
muestran en el grafico de la figura 21.

Se puede comprobar facilmente como el grupo 3 es el més eficiente, seguido del grupo 1y el grupo 2.

TGR GRUPOS ORIENTACION DE ENTRADA

TGR GRUPO 2

TGR GRUPO 1
0,9 0,92 0,94 0,96 0,98 1

Figura 21. Grafico comparativo de los TGR promedio de cada grupo para el problema con orientacion de
entrada.
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Para terminar el analisis del problema con orientacion de entrada, pensamos en representar cuanto de mas estaba
gastando cada pais en base a los resultados obtenidos. Somos conscientes de que el alcance del proyecto es
limitado y no se puede afirmar con rotundidad que un pais deberia gastar menos en sanidad, pero lo hacemos
para buscar una forma mas de analisis de los resultados de nuestro problema. Para ello se calculo el valor del
exceso de gasto de cada pais en porcentaje del PIB con la siguiente férmula:

EXCESO = GAS x (1 — 8N¢) (15)

La expresion calcula el exceso de gasto de cada pais a partir de su gasto y su eficiencia. Decidimos utilizar la
ONC para poder comparar todos los grupos.

En base a este exceso, creamos el grafico de la figura 22. En este grafico se representa el exceso en el eje de
ordenadas y el gasto en el eje de abscisas. De esta forma, los paises que mas se acerquen al eje de abscisas seran
los mas eficientes y, por tanto, los que menos exceso de gasto tienen. Por el contrario, los paises que mas se
acerquen a la recta roja dibujada con un angulo de 45°, seran los menos eficientes.

Todos los puntos situados sobre el eje de abscisas representan a paises eficientes que, seguin nuestros resultados,
no tienen exceso de gasto. Podemos comprobar como Estados Unidos es el pais con mas exceso. Esto es 16gico,
ya que es el pais con mayor gasto y, segin nuestro problema, uno de los menos eficientes. Si algiin pais se

hubiera situado sobre la recta roja, significaria que su gasto es igual a su exceso, lo cual, evidentemente, es
imposible.
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Figura 22. Grafico que relaciona el gasto y el exceso de gasto en base a los resultados obtenidos aplicando el
modelo de metafrontera no convexo con orientacion de entrada.

3.7 Resolucion del problema de orientacion de salida con el modelo por grupos

Una vez resuelto y analizado el problema con orientacion de entrada, se procede a hacer lo mismo para el
problema con orientacion de salida. Se resolvera con una y para cada DMU. Hemos decidido hacerlo también
con orientacion de salida para poder tener otro punto de vista de nuestro problema. En este caso, obtendremos
un valor y = 1 para cada DMU que nos indicara por cuanto habria que multiplicar las salidas de dicha DMU
para alcanzar la eficiencia, teniendo en cuenta la cantidad de recursos empleados. Las DMUs eficientes tendran
un valor ¥ = 1. Por lo tanto, cuanto mas cercano a 1 sea el valor de la y asociada a una DMU, mas eficiente
sera dicha DMU. En primer lugar, se resolvera el modelo por grupos. Se utilizara, por tanto, un modelo BCC-
Output para cada grupo.
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Los datos son los mismos que en el caso anterior, por lo que se pasara directamente a comentar las variables.

Variables de decision:

/1]“." : pesos asociados a la convexidad lineal de entradas y salidas.

y: aumento de las salidas.

Conociendo la notacion a emplear, se procede a formular el modelo BCC-Output aplicado a nuestro problema:

Modelo convexo:

Max y
sa:
Yjeng A/ GAS? < GAS]
Yjepg 4/ DOC =y -DOC]
Yjepg A N&M? =y - N&M]
Yjepg A BED] 2y - BED] (15)
Yjepg A/ VID{ 2y - VID]
Yjeng A =1
A =0 vgVjeDg
y libre

Este modelo debera ser resuelto para cada grupo. Al igual que en el modelo tradicional por grupos con
orientacion de entrada, este modelo tendra 23 variables aplicado para el grupo 1, 16 para el grupo 2 y 21 para el
grupo 3. Constara, ademas, de 6 restricciones.

Utilizamos Lingo 20.0 para resolver el modelo y obtuvimos los siguientes resultados:
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Tabla 8. Resultados modelo por grupos con orientacion de salida grupo 1.

PAIS % PAIS %
India 1 Malasia 1
Filipinas 1,101 | China 1
Indonesia 1,027 | Costa Rica 1,015
Macedonia del Norte 1,036 | Argentina 1
Colombia 1,078 | Bulgaria 1
Sudafrica 1,250 | Rusia 1
Perti 1,086 | Chile 1
Brasil 1,067 | Rumania 1
Serbia 1,012 | Hungria 1
Turquia 1 Croacia 1
México 1,091 | Polonia 1

Tabla 9. Resultados modelo por grupos con orientacion de salida grupo 2.

PAIS y | PAIS 14
Grecia 1 Esparia 1,003
Eslovaquia 1,053 | Arabia Saudita 1
Letonia 1,125 | Chipre 1,011
Portugal 1,015 | Corea del Sur 1
Lituania 1 Japon 1
Republica Checa 1,042 | Malta 1
Estonia 1 Italia 1
Eslovenia 1 - -
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Tabla 10. Resultados modelo por grupos con orientacion de salida grupo 3.

PAIS % PAIS y
Francia 1,007 | Paises Bajos 1,035
Reino Unido 1,037 | Australia 1,008
Nueva Zelanda 1,024 | Dinamarca 1,031
Alemania 1 Islandia 1,004
Bélgica 1 Estados Unidos 1,105
Finlandia 1 Singapur 1,001
Austria 1 Suiza 1
Canada 1,011 | Irlanda 1
Israel 1,004 | Noruega 1
Suecia 1 Luxemburgo 1

3.8 Resolucion del problema de orientacion de salida con el modelo no convexo

El modelo utilizado es el no convexo detallado con anterioridad, pero modificado para resolver el problema con
orientacion de salida.

Maxy

sa.
YgNjeng A/ GAS? < GAS]
Y9 Xjeng A7 DOC 2y - DOCY
Yo Xjepg Ay N&M 2y - N&M
Yo Xjepg A BED] 2y - BED]
YgXjeng A/ VID] =y - VID] (16)
Yjeng ’1}? = dg
204 =1 Vg
A} 20 VgvjeDg
8,€{0,1} Vg

y libre
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El nimero de variables y restricciones del modelo serd del mismo que el caso de orientacion de entrada,
adquieriendo su resolucién una dificultad similar.

Una vez resuelto este modelo en Lingo 20.0, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 11. Resultados modelo no convexo con orientacion de salida grupo 1.

PAIS Y 6, 6, &3
India 1 1 0 0
Filipinas 1,203 0 0 1
Indonesia 1,027 1 0 0
Macedonia del Norte 1,107 0 0 1
Colombia 1,143 0 0 1
Sudafrica 1,347 0 0 1
Perti 1,155 0 0 1
Brasil 1,148 0 0 1
Serbia 1,113 0 1 0
Turquia 1 1 0 0
México 1,186 0 0 1
Malasia 1 1 0 0
China 1 1 0 0
Costa Rica 1,082 0 0 1
Argentina 1,116 0 0 1
Bulgaria 1,030 0 1 0
Rusia 1 1 0 0
Chile 1,058 0 0 1
Rumania 1 1 0 0
Hungria 1 1 0 0
Croacia 1,053 0 1 0
Polonia 1 1 0 0
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Tabla 12. Resultados modelo no convexo con orientacion de salida grupo 2.

PAIS Y 8, 8, 83
Grecia 1 0 1 0
Eslovaquia 1,053 0 1 0
Letonia 1,125 0 1 0
Portugal 1,019 0 0 1
Lituania 1 0 1 0
Republica Checa 1,042 0 1 0
Estonia 1,073 0 0 1
Eslovenia 1,031 0 0 1
Espaia 1,009 0 0 1
Arabia Saudita 1,078 0 0 1
Chipre 1,022 0 0 1
Corea del Sur 1 0 1 0
Japon 1 0 1 0
Malta 1 0 1 0
Italia 1,006 0 0 1
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Tabla 13. Resultados modelo no convexo con orientacion de salida grupo 3.

PAIS Y 64 L)) 03
Francia 1,021 0 1 0
Reino Unido 1,037 0 0 1
Nueva Zelanda 1,024 0 0 1
Alemania 1 0 0 1
Bélgica 1 0 0 1
Finlandia 1 0 0 1
Austria 1 0 0 1
Canada 1,012 0 0 1
Israel 1,004 0 0 1
Suecia 1 0 0 1
Paises Bajos 1,035 0 0 1
Australia 1,008 0 0 1
Dinamarca 1,031 0 0 1
Islandia 1,004 0 0 1
Estados Unidos 1,105 0 0 1
Singapur 1,001 0 0 1
Suiza 1 0 0 1
Irlanda 1 0 0 1
Noruega 1 0 0 1
Luxemburgo 1 0 0 1

3.9 Anialisis de los resultados del problema con orientacion de salida

Al igual que se hizo anteriormente en el analisis de resultados del problema con orientacion de entrada, se hara
uso de diferentes graficos para tratar de extraer informacion de una forma mas visual e intuitiva. A diferencia
del caso de orientacion de entrada, cuanto mayor sea el valor de nuestro objetivo y para una DMU, menos
eficiente serd esta DMU. Es por ello que se ha decidido emplear el parametro 1/ y para poder analizar los
resultados de forma mas sencilla, siendo de esta forma un analisis similar al del caso de orientacion de entrada,
a mayor valor 1/ y, mayor es la eficiencia, siendo 1 el valor que tendra nuestro parametro para los paises
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eficientes. Los valores de este parametro seguiran el mismo patroén que en el caso de orientacion de entrada, el
valor del modelo por grupos sera mayor o igual que el valor del modelo no convexo. En caso de ser iguales,
significara que no se han podido encontrar tecnologias mejores en otro grupo diferente al suyo. Es importante
aclarar que, aunque este valor puede utilizarse como referencia para comparar la eficiencia de los paises, no es
una forma de calcular la eficiencia de manera exacta.

Todos los paises de los graficos que se van a mostrar estan ordenados en orden creciente de renta per cépita,
como se hizo anteriormente.

Comenzamos con el grafico de la figura 23, que muestra la comparacion de los valores 1 /yG y 1 /]/ ~Nc para todos

los paises del grupo 1. En este grafico podemos apreciar que, a diferencia de lo que que pasaba en el problema
de orientacion de entrada, la mayoria de paises de este grupo encuentran tecnologias mejores sobre las que
proyectarse en otros grupos, ya que en la mayoria de paises y¢ # yN¢. También pueden encontrarse semejanzas
entre ambos casos. Por ejemplo, la segunda mitad del grupo (formada por los paises mas ricos) es mas eficiente
que la primera (formada por los paises méas pobres).
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Figura 23. Grafico comparativo 1/y modelo por grupo y metafrontera no convexa para el grupo 1 del
problema con orientacion de salida.

En la figura 24 podemos ver el mismo grafico para el grupo 2. Al igual que en el caso del grupo 1, los tltimos
paises del grupo tienden a ser mas eficientes que los primeros. Los paises asiaticos del grupo (Corea del Sur y
Japon) son eficientes tanto comparandose con su grupo como con el resto de grupos. Mismo caso con Grecia
que, pese a ser el pais mas pobre el grupo 2, alcanza la maxima eficiencia posible para ambos casos. Si bien los
ultimos paises del grupo son los mas eficientes, no parece existir una relacion directa en este caso entre la renta
per capita y la eficiencia de la sanidad de cada pais, ya que el pais mas pobre consigue ser mas eficiente que
otros muchos mas ricos de su mismo grupo.

El grafico del grupo 3 se muestra en la figura 25. Puede apreciarse que existe un gran niimero de paises con
maxima eficiencia. Esto es algo ciertamente esperable, ya que al ser el grupo de paises mas rico y estar tomando
como entrada el % del PIB que se destina a sanidad, es 16gico que en los paises de mayor renta per capita este
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porcentaje suponga una cantidad de dinero mucho mayor en la relacion a la poblacion. También es importante
destacar que, a diferencia del problema con orientacion de entrada, en este caso existe un pais que encuentra una
mejor tecnologia sobre la que proyectarse fuera de este grupo. Recordemos que, en el analisis del problema con
orientacion de entrada, todos los paises se proyectaban sobre su propio grupo. Esto no deja de ser meramente
anecdotico, ya que los 19 paises restantes no han podido encontrar una mejor tecnologia en los grupos 1 y 2, por
lo que podemos volver a afirmar que este grupo dispone de la mejor tecnologia.
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Figura 24. Grafico comparativo 1/y modelo por grupo y metafrontera no convexa para el grupo 2 del
problema con orientacion de salida
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Figura 25. Grafico comparativo 1/y modelo por grupo y no metafrontera no convexa para el grupo 3 del
problema con orientacion de salida.
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En la figura 26 se muestra el grafico comparativo de los valores de 1/y de todos los paises para el problema no
convexo. En este caso, es sencillo comprobar que los paises mas pobres (izquierda del grafico) son, en general,
los menos eficientes. Sin embargo, existe cierta estabilidad conforme vamos avanzando hacia la derecha del
grafico, no existiendo, por lo tanto, una diferencia notable entre los grupos 1y 2.
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Figura 26. Grafico comparativo del 1/y obtenido con el modelo no convexo en todos los paises para el
problema con orientacion de salida.

Tal y como hicimos en el andlisis de resultados del problema con orientacion de entrada, utilizaremos varios
graficos para analizar los valores de los TGR obtenidos. En este caso, el TGR sera el cociente de los valores de

1/),NC y 1/yc;-

En las los graficos de las figuras 27, 28 y 29 se representan los valores de los TGR de los paises de los grupos
1, 2 y 3. En este caso, a diferencia de lo que obtuvimos con orientacion de entrada, los TGR del grupo 1 no
siguen un patron que podamos relacionar con una tendencia clara. Ademas, se comprueba con facilidad que ya
no todos los paises del grupo 3 se proyectan sobre la tecnologia de su grupo, ya que Francia tiene un TGR<1.
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Figura 27. Grafico comparativo de los TGR obtenidos en el problema con orientacion de salida para el grupo 1.
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Figura 28. Grafico comparativo de los TGR obtenidos en el problema con orientacion de salida para el grupo 2.
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Figura 29. Grafico comparativo de los TGR obtenidos en el problema con orientacion de salida para el grupo 3.

Para finalizar, mostramos un grafico en la figura 30 de las eficiencias tecnoldgicas de cada grupo, calculadas
como el promedio de los TGR obtenidos para los paises de cada grupo.

El grupo 3 sigue siendo el dominante, al igual que en el problema con orientacion de entrada. Sin embargo, en
este caso el grupo 2 supera al grupo 1, dejando a este ultimo como el grupo con la peor tecnologia.

TGR GRUPOS ORIENTACION DE SALIDA

TGR GRUPO 3

TGR GRUPO 1

0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1 1,01

Figura 30. Grafico comparativo de los TGR promedio de cada grupo para el problema con orientacion de
salida.
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3.10 Analisis de los resultados de los problemas con orientacion de entrada y
orientacion de salida

Para terminar el analisis de resultados, procederemos a extraer conclusiones mas concretas una vez estudiados
los resultados de ambos problemas. Nos centraremos principalmente en el modelo de metafrontera no convexa
para realizar este ultimo analisis, ya que es el que consideramos mas interesante, pues se encarga de comparar
todos los paises entre si.

Es importante mencionar que se utilizaran los valores de V¢ y 1 , siendo conscientes que estas magnitudes
yNe

no estan relacionadas, pero en caso de ser ambas iguales a 1, puede concluirse que el pais asociado a esos valores
alcanza la maxima eficiencia en nuestro problema.

En los graficos de las figuras 31, 32 y 33 se muestran los valores de V¢ y 1 /y ~c para cada pais de los grupos

1, 2 y 3 respectivamente. Se puede comprobar que los paises que alcanzan la eficiencia en nuestro problema son
India, Serbia, Malasia, China, Rusia, Rumania, Hungria, Polonia, Grecia, Lituania, Corea del Sur, Japon, Malta,
Alemania, Bélgica, Finlandia, Austria, Suecia, Suiza, Irlanda, Noruega, Luxemburgo. Cabe destacar que estos
paises no tienen por qué tener los sistemas sanitarios de mayor calidad, pero seglin nuestro estudio, son los que
obtienen un mejor servicio teniendo en cuenta los recursos empleados. Recordamos que el Gnico recurso que se
ha tenido en cuenta en el estudio es el % del PIB destinado a sanidad. Es decir, puede que India 0 Rumania no
tengan un sistema sanitario de mas calidad que Francia o Espafia, pero teniendo en cuenta la cantidad de recursos
que emplean en sanidad, son mas eficientes.

Es destacable la ausencia de paises americanos entre los mas eficientes, destacando entre estas ausencias la de
EEUU que, segun los resultados, es de los paises menos eficientes junto con Reino Unido o Colombia.
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Figura 31. Comparacion de los resultados obtenidos para el modelo no convexo con orientacion de entrada y
salida (9NC y 1 /y ~c) para los paises del grupo 1.
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COMPARACION RESULTADOS MODELO NO CONVEXO ORIENTACION DE
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Figura 32. Comparacion de los resultados obtenidos para el modelo no convexo con orientacion de entrada y
salida (9NC y 1 /y ~c) para los paises del grupo 2.
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Figura 33. Comparacion de los resultados obtenidos para el modelo no convexo con orientacion de entrada y
salida (V¢ y 1 /y ~c) para los paises del grupo 3.

Ademas, consultando también los valores de A obtenidos en Lingo 20.0, podemos decir que, de entre estos paises
que alcanzan la eficiencia, lo mas destacados son India y Malasia, para los paises que encuentran la mejor
tecnologia sobre la que proyectarse en el grupo 1, Arabia Saudita, Corea del Sur y Lituania, para los que la
encuentran en el grupo 2, y Luxemburgo, Noruega y Suiza para los que deciden proyectarse en el grupo 3. Por
lo tanto, podriamos decir que, dentro de los mas eficientes, éstos son los paises con los sistemas sanitarios mas
eficientes de nuestro estudio.
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4 RESUMEN Y CONCLUSIONES

El trabajo tenia un objetivo claro, hacer uso de un modelo DEA mads avanzado, el DEA de metafrontera, para
realizar un estudio sobre un tema de gran interés social: la eficiencia de los sistemas sanitarios de cada pais. El
modelo DEA con metafrontera resulta ser ideal para esta aplicacion, ya que su principal virtud es poder comparar
las eficiencias de diferentes unidades productivas heterogéneas, en nuestro caso paises. Estos paises fueron
divididos en tres grupos en funcion de la renta per capita de los mismos.

En el proyecto se ha realizado una introduccion en la que se entra en detalle sobre el concepto de eficiencia, sus
diferencias con otros términos similares, sus tipos y su significado en el &mbito que nos ocupaba, la sanidad.
Posteriormente se explicaron los origenes del Analisis por Envoltura de Datos (DEA), detallando sus principales
modelos y sus conceptos fundamentales. A continuacion, se desarrollé la metodologia que utilizariamos en
nuestro estudio, un DEA maés avanzado, el DEA de metafrontera, explicando en qué casos se utiliza,
distinguiendo entre dos tipos de metafrontera: convexa y no convexa.

Una vez introducido el modelo que se iba a utilizar, decidimos aplicar esta teoria a nuestro caso concreto con
diferentes puntos de vista. Se realizaron los modelos con orientacion de entrada y salida, con un modelo
tradicional aplicado a cada uno de los tres grupos y el modelo de metafrontera no convexa. Obtuvimos cuatro
modelos diferentes para nuestro problema, a partir de los cuales podriamos extraer conclusiones de formas
diferentes, buscando puntos comunes entre ellas.

Los resultados obtenidos han sido analizados con ayuda de graficas, pudiéndose extraer varias conclusiones. En
primer lugar, puede concluirse de forma clara que el grupo 3, formado por los paises mas ricos, es el grupo
dominante que consta de una mejor tecnologia para transformar sus recursos en productos. También pudo
comprobarse que, dentro de cada grupo, los paises mas ricos tendian a encontrar una mejor tecnologia en los
grupos mas ricos, mientras que los paises mas pobres la encontraban en grupos mas pobres. Ha sido también
interesante comprobar que la mayoria de paises eficientes del problema son europeos y asiaticos, siendo paises
geopoliticamente dominantes como EEUU una de las sorpresas negativas del estudio. Dentro de los paises
eficientes del grupo mas rico, fueron Noruega, Luxemburgo y Suiza los paises sobre los que mds paises
ineficientes se proyectaron. Tanto Noruega como Luxemburgo tienen modelos de sanidad universal. La gestion
y la calidad de los servicios publicos de Noruega llevan afios siendo una referencia para muchos paises. Si bien
su bonanza economica es una de las razones para explicar este €xito, otros paises mas ricos como Israel, Islandia
0 Nueva Zelanda han formado parte del estudio, no pudiendo obtener los mismos resultados. Luxemburgo es un
pais con una excelente ubicacion en el centro de Europa, que tiene una poblacion joven, una tasa de paro muy
baja y ha podido atraer a grandes empresas del sector financiero. Es por ello que han podido apostar por crear
un sistema sanitario universal fuerte y de garantias para sus ciudadanos.

Paises como Corea del Sur han obtenido también grandes resultados. Corea del Sur es un pais cuyo sistema
sanitario es reconocido en todo el mundo. La cultura coreana y su bienestar econdmico les ha permitido
desarrollar un sistema sanitario universal eficiente.

Se han dejado fuera del alcance de este proyecto, un estudio de metafrontera a lo largo del tiempo, pudiendo
observar cambios en los desempefios de los sistemas sanitarios de los paises antes y después de la pandemia de
COVID-19. También habria sido interesante incluir salidas no deseables como el niimero de muertes anuales.
Estos temas podrian ser abordados en una futura ampliacion del trabajo.
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ANEXO

CODIGO LINGO MODELO BCC-INPUT GRUPO 1:
SETS:

!conjuntos primitivos;
ENTRADA/1/:;

DMU/1..22/:TETA;
SALIDADES/1..4/:SOLYR;

!conjuntos derivados;

DMU SALIDADES (DMU, SALIDADES) : SOLY, Y;
ITERACION (DMU) : LANDAR;

DMU ENTRADA (DMU, ENTRADA) :X;

DMU ITERACION (DMU, ITERACION) : LANDA;

ENDSETS

DATA:

!Tmportamos los datos desde una hoja excel;

X,Y = @OLE ('C:\PROYECTO\datosLINGO.xlsx','X 1','Y 1");

!Exportamos los resultados landa a una hoja excel;

@OLE ('C:\PROYECTO\datosLINGO.xlsx','TETAl', 'LANDAl')=TETA, LANDA;

ENDDATA

SUBMODEL GEM:
!Funcion objetivo;

MIN= TETAR;

!Restricciones;

@FOR (ENTRADA(I) :
@SUM (DMU (J) :
LANDAR (J) *X (J,I)) <= TETAR*X(R,I));

@FOR (SALIDADES (K) :
@SUM (DMU (J) :
LANDAR (J) *Y (J,K)) >= Y(R,K));

@FOR (SALIDADES (K) :
@SUM (DMU (J) :
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LANDAR (J) *Y (J,K)) = SOLYR(K)):

@FOR (DMU (J) : LANDAR(J)>=0) ;

@SUM (DMU (J) : LANDAR(J)) = 1;
ENDSUBMODEL
CALC:

@SET( 'TERSEO', 2);
@FOR (ITERACION (ITER) :
R=ITER;

@SOLVE (GEM) ;

TETA (ITER) =TETAR;

@FOR (DMU (J) : LANDA (ITER, J) =LANDAR (J) ) ;

)7

ENDCALC

CODIGO LINGO MODELO BCC-INPUT GRUPO 2:
SETS:

!conjuntos primitivos;
ENTRADA/1/:;

DMU/1..15/:TETA;
SALIDADES/1..4/:S0LYR;

lconjuntos derivados;

DMU SALIDADES (DMU, SALIDADES) : SOLY, Y;
ITERACION (DMU) : LANDAR;

DMU_ ENTRADA (DMU, ENTRADA) :X;

DMU ITERACION (DMU, ITERACION) : LANDA;

ENDSETS

DATA:

!Tmportamos los datos desde una hoja excel;

X,Y = @OLE ('C:\PROYECTO\datosLINGO.xlsx','X 2','Y 2");

!Exportamos los resultados landa a una hoja excel;

@OLE ('C:\PROYECTO\datosLINGO.xlsx', 'TETA2', 'LANDA2')=TETA,LANDA;
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ENDDATA

SUBMODEL GEM:
!Funcion objetivo;

MIN= TETAR;

!Restricciones;

@FOR (ENTRADA(I):
@SUM (DMU (J) :
LANDAR (J) *X(J,I)) <= TETAR*X(R,I)):;

@FOR (SALIDADES (K) :
@SUM (DMU (J) :
LANDAR (J) *Y (J,K)) >= Y(R,K));

@FOR (SALIDADES (K) :

@SUM (DMU (J) :
LANDAR (J) *Y (J,K)) = SOLYR(K));

@FOR (DMU (J) : LANDAR (J)>=0) ;

@SUM (DMU (J) : LANDAR(J)) = 1;
ENDSUBMODEL
CALC:

@SET( 'TERSEO', 2);
@FOR (ITERACION (ITER) :
R=ITER;

@SOLVE (GEM) ;

TETA (ITER) =TETAR;

@FOR (DMU (J) : LANDA (ITER, J) =LANDAR (J) ) ;

)7

ENDCALC

CODIGO LINGO MODELO BCC-INPUT GRUPO 3:
SETS:

!conjuntos primitivos;
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ENTRADA/1/:;
DMU/1..20/:TETA;
SALIDADES/1..4/:SOLYR;

lconjuntos derivados;

DMU SALIDADES (DMU, SALIDADES) : SOLY, Y;
ITERACION (DMU) : LANDAR;

DMU ENTRADA (DMU, ENTRADA) :X;

DMU ITERACION (DMU, ITERACION) : LANDA;

ENDSETS

DATA:

!Tmportamos los datos desde una hoja excel;

X,Y = @QOLE ('C:\PROYECTO\datosLINGO.xlsx',6'X 3','Y 3');

!Exportamos los resultados landa a una hoja excel;

@OLE ('C:\PROYECTO\datosLINGO.xlsx', 'TETA3', 'LANDA3')=TETA,LANDA;

ENDDATA

SUBMODEL GEM:
!Funcion objetivo;

MIN= TETAR;

!Restricciones;
@FOR (ENTRADA(I) :
@SUM (DMU (J) :
LANDAR (J) *X (J,I)) <= TETAR*X (R, I));
@FOR (SALIDADES (K) :
@SUM(DMU (J) :
LANDAR (J) *Y (J,K)) >= Y (R,K));
@FOR (SALIDADES (K) :

@SUM (DMU (J) :
LANDAR(J) *Y (J,K)) = SOLYR(K));

@FOR (DMU (J) : LANDAR(J)>=0) ;

@SUM (DMU (J): LANDAR(J)) = 1;
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ENDSUBMODEL

CALC:
@SET ( '"TERSEOQO', 2);

@FOR (ITERACION (ITER):
R=ITER;

@SOLVE (GEM) ;

TETA (ITER) =TETAR;

@FOR (DMU (J) : LANDA (ITER, J) =LANDAR (J) ) ;

);

ENDCALC

CODIGO LINGO MODELO NO CONVEXO ORIENTACION DE ENTRADA
SETS:

!conjuntos primitivos;

ENTRADA/1/:;
DMU/1..57/:TETA;
DMU1/1..22/:LANDARI;
DMU2/1..15/:LANDAR2;
DMU3/1..20/:LANDAR3;

SALIDADES/1..4/:;

GRUPOS/1..3/:DELTAR;

!conjuntos derivados;

ITERACION (DMU) : ;
DMU ENTRADA (DMU, ENTRADA) :X;
DMU SALIDADES (DMU, SALIDADES) :Y;

DMU1l SALIDADES (DMU1, SALIDADES) :Y1;
DMU2 SALIDADES (DMUZ, SALIDADES) :Y2;
DMU3 SALIDADES (DMU3, SALIDADES) :Y3;

DMU1 ENTRADA (DMU1, ENTRADA) :X1;
DMUZ2 ENTRADA (DMUZ2, ENTRADA) :X2;
DMU3 ENTRADA (DMU3, ENTRADA) :X3;
DMU GRUPOS (DMU, GRUPOS) : DELTA;
DMU ITERACION (DMU, ITERACION) :LANDA;

ENDSETS

DATA:
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!Tmportamos los datos desde una hoja excel;

X,Y,X1,X2,X3,Y1,Y2,Y3 = QOLE
('C:\PROYECTO\datosLINGO.x1lsx"','X', "Y', "X 1','X 2','X 3','Y 1','Y 2','Y 3');

!Exportamos los resultados landa a una hoja excel;

@OLE ('C:\PROYECTO\datosLINGO.xlsx','TETA', 'DELTA', 'LANDA')=TETA,DELTA,LANDA;
ENDDATA

SUBMODEL MEM MILP:
!Funcion objetivo;

MIN= TETAR;

!Restricciones;

@FOR (ENTRADA(I) :
@SUM (DMUL (J) : LANDARIL (J)*X1(J,I)) +@SUM(DMUZ2 (J) :LANDAR2 (J)*X2(J,I))
+@SUM (DMU3 (J) : LANDAR3 (J) *X3 (J,I)) <= TETAR*X(R,I));

@FOR (SALIDADES (K) :
@SUM (DMUL (J) : LANDARIL (J) *Y1(J,K)) +@SUM(DMU2 (J) : LANDAR2 (J) *Y2 (J,K))
+@SUM (DMU3 (J) : LANDAR3 (J) *Y3 (J,K)) >= Y(R,K));

@FOR (DMU1 (J) : LANDARI1 (J)>=0) ;
@FOR (DMU2 (J): LANDAR2 (J)>=0) ;
@FOR (DMU3 (J): LANDAR3 (J)>=0);

@SUM (DMU1 (J) : LANDAR1 (J)) = DELTAR(1);
@SUM (DMU2 (J): LANDAR2 (J)) = DELTAR(2);
@SUM (DMU3 (J): LANDAR3 (J)) = DELTAR(3);

@SUM (GRUPOS (G) : DELTAR(G))=1;
@FOR (GRUPOS (G) : @BIN (DELTAR(G)));
ENDSUBMODEL

CALC:
@SET ( 'TERSEO', 2);

@FOR (ITERACION (ITER) :
R=ITER;
@SOLVE (MEM MILP) ;

TETA (ITER) =TETAR;
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@FOR (GRUPOS (G) :
DELTA (ITER, G) =DELTAR(G) ) ;

@FOR (DMUL (J) : LANDA (ITER, J)=LANDAR1 (J)) ;
@FOR (DMU2 (J) : LANDA (ITER, J+22)=LANDAR2 (J) ) ;
@FOR (DMU3 (J) : LANDA (ITER, J+37)=LANDAR3 (J) ) ;
)7

ENDCALC

CODIGO LINGO MODELO BCC-OUTPUT GRUPO 1

SETS:
!conjuntos primitivos;
ENTRADA/1/:;

DMU/1..22/:GAMMA;
SALIDADES/1..4/:SOLYR;

!conjuntos derivados;

DMU SALIDADES (DMU, SALIDADES) : SOLY, Y;
ITERACION (DMU) : LANDAR;

DMU ENTRADA (DMU, ENTRADA) :X;

DMU ITERACION (DMU, ITERACION) : LANDA;

ENDSETS

DATA:

!Tmportamos los datos desde una hoja excel;

X,Y¥ = @OLE ('C:\PROYECTO\datosLINGO.xlsx','X 1','Y 1");
!Exportamos los resultados landa a una hoja excel;

QOLE ('C:\PROYECTO\datosLINGO.x1lsx', 'GAMMALl', 'LANDAl S')=GAMMA, LANDA;

!@OLE ('C:\PROYECTO\FUTBOL 202122.xlsx','TETAS5')=TETA;

ENDDATA

SUBMODEL GEM:
!Funcion objetivo;

MAX= GAMMAR;
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!Restricciones;

@FOR (ENTRADA(I) :
@SUM (DMU (J) :
LANDAR (J) *X (J,I)) <= X(R,I));

@FOR (SALIDADES (K) :
@SUM (DMU (J) :
LANDAR (J) *Y (J,K)) >= GAMMAR*Y (R,K));

@FOR (SALIDADES (K) :

@SUM (DMU (J) :
LANDAR(J) *Y (J,K)) = SOLYR(K));

@FOR (DMU (J) : LANDAR(J)>=0) ;

@SuM (DMU (J) : LANDAR(J)) = 1;
ENDSUBMODEL
CALC:

@SET( 'TERSEO', 2);
@FOR (ITERACION (ITER) :
R=ITER;

@SOLVE (GEM) ;

GAMMA (ITER) =GAMMAR;

@FOR (DMU (J) : LANDA (ITER, J) =LANDAR (J) ) ;

) 7

ENDCALC

CODIGO LINGO MODELO BCC-OUTPUT GRUPO 2

SETS:

!conjuntos primitivos;

ENTRADA/1/:;
DMU/1..15/:GAMMA;
SALIDADES/1..4/:SOLYR;

!conjuntos derivados;

DMU_ SALIDADES (DMU, SALIDADES) : SOLY, Y;

55



ITERACION (DMU) : LANDAR;

DMU ENTRADA (DMU, ENTRADA) :X;

DMU ITERACION (DMU, ITERACION) : LANDA;

ENDSETS

DATA:

!Tmportamos los datos desde una hoja excel;

X,Y = @OLE ('C:\PROYECTO\datosLINGO.xlsx','X 2','Y 2");
!Exportamos los resultados landa a una hoja excel;

@OLE ('C:\PROYECTO\datosLINGO.xlsx', 'GAMMA2', 'LANDA2 S')=GAMMA, LANDA;

!@OLE ('C:\PROYECTO\FUTBOL 202122.xlsx','TETAS')=TETA;

ENDDATA

SUBMODEL GEM:
!Funcion objetivo;

MAX= GAMMAR;

!Restricciones;

@FOR (ENTRADA(I):
@SUM (DMU (J) :
LANDAR (J) *X (J,I)) <= X(R,I));

@FOR (SALIDADES (K) :
@SUM (DMU (J) :
LANDAR (J) *Y (J,K)) >= GAMMAR*Y (R,K)) ;

@FOR (SALIDADES (K) :

@SUM (DMU (J) :
LANDAR (J) *Y (J,K)) = SOLYR(K));

@FOR (DMU (J) : LANDAR (J)>=0) ;

@SUM (DMU (J) : LANDAR(J)) = 1;
ENDSUBMODEL
CALC:

@SET ( 'TERSEO', 2);
@FOR (ITERACION (ITER) :
R=ITER;

@SOLVE (GEM) ;
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GAMMA (ITER) =GAMMAR;

@FOR (DMU (J) : LANDA (ITER, J) =LANDAR (J) ) ;

)7

ENDCALC

CODIGO LINGO MODELO BCC-OUTPUT GRUPO 3

SETS:
lconjuntos primitivos;
ENTRADA/1/:;

DMU/1..20/:GAMMA;
SALIDADES/1..4/:SOLYR;

lconjuntos derivados;

DMU SALIDADES (DMU, SALIDADES) : SOLY, Y;
ITERACION (DMU) : LANDAR;

DMU ENTRADA (DMU, ENTRADA) :X;

DMU ITERACION (DMU, ITERACION) : LANDA;

ENDSETS

DATA:

!Tmportamos los datos desde una hoja excel;

X,Y¥ = QOLE ('C:\PROYECTO\datosLINGO.xlsx','X 3','Y 3');
!Exportamos los resultados landa a una hoja excel;

@OLE ('C:\PROYECTO\datosLINGO.xlsx','GAMMA3', 'LANDA3 S')=GAMMA, LANDA;

'@OLE ('C:\PROYECTO\FUTBOL 202122.xlsx', 'TETA5'")=TETA;

ENDDATA

SUBMODEL GEM:
!Funcion objetivo;

MAX= GAMMAR;

IRestricciones;
@FOR (ENTRADA(I) :

@SUM (DMU (J) :
LANDAR (J) *X (J,I)) <= X(R,I));
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@FOR (SALIDADES (K) :
@SUM (DMU (J) :
LANDAR (J) *Y (J,K)) >= GAMMAR*Y (R,K));

@FOR (SALIDADES (K) :

@SUM (DMU (J) :
LANDAR (J) *Y (J,K)) = SOLYR(K));

@FOR (DMU (J) : LANDAR (J)>=0) ;

@SUM (DMU (J) : LANDAR(J)) = 1;
ENDSUBMODEL
CALC:

@SET( 'TERSEO', 2);
@FOR (ITERACION (ITER):
R=ITER;

@SOLVE (GEM) ;

GAMMA (ITER) =GAMMAR;

@FOR (DMU (J) : LANDA (ITER, J) =LANDAR (J) ) ;

)7

ENDCALC

CODIGO LINGO MODELO NO CONVEXO ORIENTACION DE SALIDA

SETS:

!conjuntos primitivos;
ENTRADA/1/:;
DMU/1..57/:GAMMA;
DMU1/1..22/:LANDARI;

DMU2/1..15/:LANDAR2;
DMU3/1..20/:LANDAR3;

SALIDADES/1..4/:;

GRUPOS/1..3/:DELTAR;

!conjuntos derivados;
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ITERACION (DMU) :;
DMU_ ENTRADA (DMU, ENTRADA) :X;
DMU SALIDADES (DMU, SALIDADES) :Y;

DMU1 SALIDADES (DMUl, SALIDADES) :Y1;
DMU2 SALIDADES (DMU2, SALIDADES) :Y2;
DMU3 SALIDADES (DMU3, SALIDADES) :Y3;
DMU1 ENTRADA (DMU1, ENTRADA) :X1;
DMU2 ENTRADA (DMUZ, ENTRADA) :X2;
DMU3 ENTRADA (DMU3, ENTRADA) :X3;

DMU_GRUPOS (DMU, GRUPOS) : DELTA;
DMU ITERACION (DMU, ITERACION) : LANDA;

ENDSETS
DATA:

!Tmportamos los datos desde una hoja excel;

X,Y,X1,%X2,X3,Y1,Y2,Y3 = QOLE
('C:\PROYECTO\datosLINGO.xlsx','X','Y','X 1','X 2','X 3','Y 1','Y 2','Y 3');

!Exportamos los resultados landa a una hoja excel;

@OLE
('C:\PROYECTO\datosLINGO.xlsx', 'GAMMA', 'DELTA S', 'LANDA S')=GAMMA,DELTA, LANDA

ENDDATA

SUBMODEL MEM MILP:
!Funcion objetivo;

MAX= GAMMAR;

!Restricciones;

@FOR (ENTRADA(I) :
@SUM (DMUL (J) : LANDARIL (J)*X1(J,I)) +@SUM(DMU2 (J) :LANDAR2 (J)*X2(J,I))
+@SUM (DMU3 (J) : LANDAR3 (J) *X3(J,I)) <= X(R,I));

@FOR (SALIDADES (K) :
@SUM (DMUL (J) : LANDARIL (J) *Y1(J,K)) +@SUM(DMUZ2 (J) : LANDAR2 (J) *Y2 (J,K))
+@SUM (DMU3 (J) : LANDAR3 (J) *Y3 (J,K)) >= GAMMAR*Y (R,K));

@FOR (DMU1 (J) : LANDARI1 (J)>=0) ;
@FOR (DMUZ2 (J) : LANDARZ2 (J)>=0) ;
@FOR (DMU3 (J) : LANDAR3 (J)>=0) ;
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@SUM (DMUL (J) : LANDAR1 (J)) = DELTAR(1);

@SUM (DMU2 (J) : LANDAR2 (J)) = DELTAR(2);
@SUM (DMU3 (J) : LANDAR3(J)) = DELTAR(3);
@SUM (GRUPOS (G) : DELTAR(G))=1;
@FOR (GRUPOS (G) : @BIN (DELTAR(G))) ;
ENDSUBMODEL
CALC:
@SET( 'TERSEO', 2);
@FOR (ITERACION (ITER):
R=ITER;
@SOLVE (MEM MILP) ;
GAMMA (ITER) =GAMMAR;
@FOR (GRUPOS (G) :
DELTA (ITER, G) =DELTAR(G) ) ;
@FOR (DMUL (J) : LANDA (ITER, J) =LANDARI (J) ) ;
@FOR (DMU2 (J) : LANDA (ITER, J+22)=LANDAR2 (J)) ;
@FOR (DMU3 (J) : LANDA (ITER, J+37)=LANDAR3 (J)) ;

);

ENDCALC
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