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1. OBJETIVO DEL PRESENTE TRABAJO

Este Trabajo Final de Master (TFM) realiza una profundizaciéon dentro de la materia Data
Envelopment Analysis (DEA), para concretar un modelo que sea de aplicacion a determinados
sistemas fisicos, como pueden ser determinados cultivos permanentes como el olivar, en los
que algunas variables tienen una doble faceta al comportarse en determinadas ocasiones como
inputs y en otras como outputs. En la literatura este tipo de variables se conocen como
variables flexibles o dual-role-factor. Como veremos, este tipo de variables no es lo que mas se
acaban ajustando a nuestro caso, por lo que tendremos que desarrollar el trabajo en la
direccion de un nuevo concepto conocido como variables no-monoétonas. En esta tltima linea,
evaluaremos la eficiencia de este cultivo teniendo en cuenta determinadas variables de
importancia en dicho cultivo, pero no desde el punto de vista econémico sino desde el punto de

vista exclusivamente técnico.
A continuacion se enumeran los objetivos que se pretenden alcanzar con este TFM:

- Analisis introductorio de la evaluacion de eficiencia mediante DEA.

- Revision del estado del arte de DEA respecto al empleo de variables con esta doble
vertiente input/output en particular, asi como revision del estado del arte de eficiencia
en el sector agrario y mas concretamente en el olivar mediterraneo y Andaluz.
Igualmente, revision del estado del arte en cuanto a los inputs/outputs (sus medidas,
sus unidades, y su vertiente input/output) tenidos en cuenta por algunos
investigadores agrarios.

- Estudio a fondo del modelo que mejor cumpla nuestros objetivos propuestos, y disefio
e implementacion de nuestro modelo particular para la resolucién del problema
planteado y determinar la eficiencia de un cultivo de olivar.

- Aplicacion del modelo implementado a un caso particular de un niimero determinado
de fincas, y determinacién de la eficiencia técnica de cada una de ellas. Para ello,
previamente habremos disefiado un modelo de encuesta que trasladamos a diferentes
interlocutores y especialistas del sector, y trataremos de recopilar durante varios
meses a través de un exhaustivo trabajo de campo, datos reales de dos campafias
consecutivas (2014 y 2015) de diferentes sistemas de cultivo.

- Determinacion de lineas abiertas y posibles extensiones, 0 mejoras y cambios a realizar
en el trabajo realizado de cara a perfeccionar una herramienta que permita determinar
mejor la eficiencia de determinados cultivos, en base a las potencialidades o

dificultades encontradas en la realizacion de este trabajo.



La estructura de este trabajo esta desarrollada de la siguiente manera: se comenzara con una
breve introduccion a la metodologia DEA, seguida de una revision del estado del arte de la
metodologia DEA con variables flexibles asi como de los trabajos que hasta la fecha han
aplicado DEA al sector agrario. Posteriormente se realizard un planteamiento del modelo
general con variables no mondtonas, su adaptacion al caso particular que se pretende analizar
y una aplicacion practica al caso de 32 fincas de olivar. El documento finaliza con un capitulo de

resumen y conclusiones.



2. INTRODUCCION

La metodologia DEA o Anilisis por Envolvente de Datos, Data Envelopment Analysis, es una
metodologia no paramétrica para evaluar el grado de eficiencia relativa (no productividad o
eficiencia absoluta) de una serie de Unidades Productivas similares o Decision Making Units
(DMUs) que se comparan entre ellas. Se dice que DEA es un método no paramétrico puesto que

no se requiere conocer la funciéon de produccién para estimar la frontera eficiente.

Se asume que estas Unidades Productivas consumen inputs o variables de entrada (recursos) y

generan outputs o variables de salida (bienes y/o servicios).

La metodologia DEA convencional considera que cuanto menor sea el nivel de entradas
utilizadas (inputs) y/o mayor el nivel de las salidas generadas (outputs), mas eficiente serd la

DMU.

Sin embargo, en algunas ocasiones es dificil discernir si una variable se comporta como
entrada o como salida, porque su comportamiento no esta perfectamente definido como para
encuadrarlo como recurso (entrada) o como producto (salida). Esto suele suceder en
determinados sistemas fisicos, en las que variables como la temperatura, la presién, deben

mantenerse en un determinado intervalo para que el sistema alcance su rendimiento mas alto.

En caso contrario, si estas variables se encuentran fuera del intervalo 6ptimo, el rendimiento
del sistema empeora. Del mismo modo, el valor de determinados parametros de las analiticas
de sangre que deben estar en un determinado rango de valores para considerar que los
resultados son aceptables para determinar que una persona esta saludable. Igualmente, cuanto

mas se alejen del rango de valores normales, peores condiciones de salud tendra la persona.

Este nuevo caso ha hecho que estudios recientes en DEA consideren una nueva clasificacién:
variables monétonas - variables no mondtonas. Asi, las entradas y salidas convencionales
pueden considerarse mondtonas en el sentido de que cuanto menos (en el caso de los inputs) o
mas (en el caso de los outputs) mayor eficiencia. En contraposicion a lo anterior, las variables
donde sus niveles 6ptimos se encuentran en determinados intervalos, se consideran no
monotonas en el sentido que ante menores o mayores valores de dichas variables la eficiencia

no crece o decrece de forma indefinida.

Una aplicacién potencial donde aparece esta distincién es el caso de cultivos permanentes, en
el que algunas variables son mondtonas, como el input tierra/parcela, y el output cantidad
producida, pero otras (como la precipitaciéon acumulada, el agua aplicada, o la fertilizacién) se
comportan como no mondétonas, puesto que deben estar dentro de un rango de valores. Esto es
facilmente comprensible, dado que econémicamente y fisiolégicamente son desfavorables
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tanto la ausencia de estas variables mencionadas (falta de calibre, defectos morfolégicos, caida
de produccién) como el exceso de estas variables (asfixia radicular por encharcamiento,
percolacion del exceso de agua de riego, lixiviacién de nutrientes y contaminacién por nitratos

del suelo).



3. ESTADO DEL ARTE

El estado del arte se divide en dos secciones. Por un lado, se realiza una revision del estado del
arte de la herramienta DEA en presencia de variables flexibles, es decir, aquellas variables que
por algin motivo no se comportan como entradas o salidas convencionales. Por otro lado, y
dado que en este trabajo se va a realizar una aplicacién DEA relacionada con cultivos, se revisa

adicionalmente el estado del arte de aplicaciones DEA en el &mbito agrario.
3.1. ESTADO DEL ARTE EN DEA CON VARIABLES FLEXIBLES

La herramienta DEA fue introducida por Charnes et al. (1978) para servir como mecanismo
para evaluar eficiencias relativas de un grupo de unidades productivas similares. DEA
proporciona una metodologia no paramétrica para evaluar eficiencias de cada unidad
productiva (de entre un conjunto de Unidades Productivas) con respecto a las demas. En el
modelo original de Charnes et al. (1978), la eficiencia esta representada por el ratio salidas
ponderadas respecto entradas ponderadas. Una caracteristica importante de DEA es la
capacidad de proporcionar puntuaciones de eficiencia mientras se tienen en cuenta multiples
entradas y salidas. En la aplicacién de DEA convencional, se asume que dada una coleccién de
medidas disponibles, uno puede claramente especificar cual actia como inputs y cual como

outputs.

Cook et al (2000, 2001) exponen un estudio convencional de eficiencia de operaciones de
sucursales bancarias. Las salidas utilizadas son operaciones tipicas como extracciones y
depésitos, y las entradas diversos tipos de personal. Sin embargo, si se quisiera evaluar la
eficiencia de cada sucursal para atraer inversiones, un factor como el nimero de clientes de
“alto valor” podria actuar como entrada (factor ambiental que ayuda a la sucursal generando

su actual cartera), o como salida (aproximacion a una medida para futuras inversiones).

Para el caso de medidas como los depdsitos, puede ser una salida (fuente de ingresos para la
sucursal), pero al mismo tiempo, existen argumentos para considerar el tiempo de los
empleados en procesar operaciones de depdsitos o aperturas de cuentas con depdsitos como

ventaja para vender productos mas rentables a los mismos.

Otros autores posteriores (Zhu, 2002; Fdire and Grosskopf, 2004) han ido investigando en la
misma linea planteada por DEA tradicional como metodologia no paramétrica para evaluar la

eficiencia de un nimero homogéneo de DMUs

Por otro lado, una de las cuestiones mas importantes a tener en cuenta cuando se aplican
aproximaciones DEA es la seleccién adecuada de los inputs y los outputs. Como indicé Cooper
et al (2006), los inputs y outputs seleccionados deberian reflejar el interés de un experto de
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manera que la inclusion de estas variables en el analisis deberia tener sentido en términos de
evaluar la eficiencia. En los modelos DEA, las unidades de medida de los distintos inputs y

outputs no necesitan ser analogos (Kg, €, n? arboles o personas), Cooper et al (2006).

Como ya hemos visto, existen situaciones en las que un determinado niimero de variables no
pueden ser consideradas como entradas o salidas clasicas de un sistema, sino que se mueven
en distintos grados, de modo que actiian como entradas en un rango de valores (la eficiencia
aumenta cuanto menor es la variable), y actian como salidas en otro rango de valores (la

eficiencia aumenta cuando aumenta la variable).

El planteamiento aqui expuesto es totalmente diferente a lo ya existente en la literatura
técnica, sin embargo, hemos descubierto que estd intimamente relacionado con el concepto
existente en DEA de variables flexibles o “dual-role factor”. Es decir, variables que pueden ser
consideradas tanto como entradas o como salidas; pero como veremos, son esencialmente
diferentes. Por tanto, dado que no existe en la actualidad nada mas parecido, hacemos la

revision del estado del arte en este sentido.

El primer autor que trata (no sin grandes dudas) esta doble vertiente de una variable como
entrada o salida (Ingresos de Investigacién) es Beasley (1990), que presenta un modelo
cuantitativo para comparar departamentos de investigacion de Universidades del Reino Unido
para una misma disciplina. El autor se plantea que, para decidir si una medida de
entrada/salida se puede usar para comparar departamentos, primero tiene que estudiar
conceptualmente cudles son las entradas y cudles las salidas, y luego considerar los datos que

estan realmente disponibles de cada una de esas medidas.

En este sentido, toma como aproximacion que las tinicas medidas de entradas relevantes para
un departamento son las de Indole Financiera, dado que a mayor presupuesto tendrd mejor
equipamiento técnico y mayor nimero de investigadores. [gualmente, la primera salida de un
departamento sera el Incremento de Conocimiento General (libros, publicaciones, patentes)
obviando el incremento de conocimiento especifico de cada persona, que no seria medible

facilmente.

Expone un modelo DEA bdsico con respecto a la eficiencia general de departamentos

universitarios, en el que las medidas de entrada de indole financiera son:

- Gastos generales (la mayor parte son salarios)
- Gasto en equipamiento

- Ingresos de investigacion (en trabajos previos fue considerado medida de salida).
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Su planteamiento es que los ingresos de investigacion corregidos por el tamafio del
departamento (ya sea ingresos de investigacion/académico o ingresos/gasto en
equipamiento), es una medida del reconocimiento/estima de un departamento y su trabajo

llevado a cabo.

Mientras que la evaluacién del éxito de un departamento en la captaciéon de ingresos de
investigacidon puede ser importante, Beasley (1990) considera igualmente importante evaluar
como de efectivo es el departamento en convertir esa entrada de dinero en salidas (Incremento
del Conocimiento). Entre las medidas de salidas considera el n? de graduados (UGs), el n2 de
postgraduados (PGs T), el n2 de doctorandos (PGs R), los ingresos de investigacion, ademas de

la clasificacién investigadora del departamento en base a su nivel investigador (Star, A+, A, A-).

El autor expone que no aboga por el doble uso de la medida ingresos de investigacion como
medida de entrada y de salida simultaneamente, sino que la utiliza como aproximacién de una
medida de salida de resultados de investigacion (cantidad de datos relativos a publicaciones y
citas de departamentos de quimica y fisica) de la que no existen datos disponibles, en términos

de cantidad del actual montante de Ingresos de Investigacion.

En el articulo se propone una eficiencia e, de la DMUp que se calcula a través del siguiente

modelo
Maxep
S{m.m=(£ u..m) l<as<hss e =S5k 0k) k=1, ..
" D=e =1 k=1, ]
Sla,b,—)= ) Sla, b k) l<a<h<s
o u,=0 i=1, 8
[}
““11"’1"')_(};'”;34) l=a<h=t 0,20 =11
T(a,b,—)= ) Tla,b k) l<a<hs<t
£=1

k=1f=1 /

Donde e, es la suma ponderada de los outputs dividida por la suma ponderada de los inputs

(estando las eficiencias entre 0 y 1, y los coeficientes ponderadores positivos), igualmente

emplea una notaciéon simplificada que se indica al lado.

Posteriormente, el mismo autor Beasley (1995), en un nuevo modelo basado en DEA sobre la
eficiencia en ensefianza e investigacion (simultdneamente) de departamentos universitarios

para una misma disciplina, vuelve a recurrir a la misma consideracién. La clave en este modelo
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es maximizar la eficiencia de un departamento (max e, ) mediante una aproximacion (Charnes
and Cooper (1962)) en la que se convierte en lineal un programa no lineal del reparto de los

dos recursos compartidos: ensefianza e investigacion.

(B.1)
En este articulo se indica que para aplicar DEA a los departamentos universitarios hay que:

- Determinar las medidas de entradas y salidas para cada departamento.

- Definir la eficiencia para cada departamento como una suma ponderada de salidas,
dividida por la suma ponderada de entradas, donde todas las eficiencias estan
restringidas entre O y 1,

- Determinar un valor numérico de eficiencia para un departamento en particular,

maximizando su eficiencia mediante la seleccion de valores apropiados de los pesos.

En este caso, vuelve a considerar las mismas medidas de entradas y salidas de su anterior
trabajo, entre ellos encontramos de nuevo los ingresos de investigacion como salida por
aproximacion a las salidas de investigacidon en términos de cantidad (publicaciones y/o citas), y

a la vez como entrada.

Para evaluar la eficiencia de un departamento hay que seleccionar los valores adecuados de los

pesos que maximizan su eficiencia comparado con el resto de sus compafieros.

El modelo DEA basico propuesto proporciona un valor de la eficiencia general de cada
departamento. Sin embargo, ;cdmo se puede determinar la eficiencia de cada departamento en

cada una de sus funciones basicas (eficiencias de ensefianza e investigacidn)?

Para ello, el autor discierne de nuevo qué medidas de entrada y salida estan asociadas a cada
funcion de enseflanza o investigacion. En este sentido, indica que excepto el n? de graduados y
el n? post graduados que estin asociados a medidas de salida en ensefanza, el resto de
medidas de salida estdn asociadas a investigacion (n? de doctorandos, Ingresos de

Investigacion, y la clasificacion investigadora).

En el caso de las medidas de entrada, llega a la conclusion que los ingresos de investigacion
estan asociados a la funcién de Investigacion. Igualmente, la entrada de gastos generales y
gastos de equipamiento, se deben ponderar entre las dos actividades de ensefianza e

investigacién.
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Para determinar esa ponderacién, aplica DEA para medir la eficiencia en la ensefianza,
planteada como la suma ponderada de sus salidas (graduados y postgraduados de ensefianza)
dividida por la suma ponderada de los inputs (gastos generales y gastos equipamiento)
achacables exclusivamente a ensefianza. De igual modo, se plantearia la eficiencia de
investigacién (suma ponderada de sus salidas en n? de doctorandos, Ingresos de Investigacion
y la clasificacion investigadora, dividida por la suma ponderada de los inputs -gastos generales

y gastos en equipamiento- achacables a investigacion).

Adicionalmente, propone la aproximacién de que ambas eficiencias (ensenanza e
investigacidn) estan ligadas via variables q; y g, que representan el prorrateo de las medidas
de entrada (gastos generales, gastos equipamiento) asociadas a ensefianza y a investigacidn,

respectivamente.
q1 - proporcion de gastos generales asociada a ensefianza
q, - proporcién de gastos equipamiento asociada a ensefianza
(1-gq4) - proporcién de gastos generales asociada a investigacion
(1-q) - proporcion de gastos equipamiento asociada a investigacion.

Igualmente, propone un limite superior (1-€) e inferior (€) para , para asegurar que una
1 2
proporcion no nula de gastos de equipamiento y gastos generales se asocie con enseflanza e

investigacion.
s =1-€ (B.2)

Por tanto, la eficiencia de ensefianza (t;) y la eficiencia de investigacion (r;) estan expresadas
seglin DEA en base a las entradas o salidas asociadas a enseflanza o investigacidn, pero con la
diferencia que ambas eficiencias estan ligadas por la relacién entre q; y g,. Por tanto, con esta
aproximacion no se requiere a priori dividir los gastos (generales o equipamiento) en gastos de

ensefianza o gastos de investigacion.

2 2 O0=s1=1 =1,...,n
= Vi k=1,...,n
& (gu'y'k) (Eq’%*) Osrn<1 k=1,...n
8 2
He = (E“L}’m) (2(1 - gjuxy + t:r3x;k) k=1,...,n
=3 =1 (B.3)

Parece légico pensar que se deberia maximizar cada una de esas eficiencias separadamente,
pero el autor propone una aproximacion en la que A es la fraccion del total inputs ponderados

de enseflanza
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A= (iq;v;x;p)/ (évrxfp) (B-4)

j=1 j=1
Esta fraccion A es convertida en output ponderados con la eficiencia t,,. [gualmente la fraccion

ponderada del total de input debidos a investigacion para ese departamento p es (1-A), y es
convertida a output ponderados con la eficiencia 7,. Por tanto, la eficiencia conjunta al

convertir input ponderados a outputs ponderados:

At + (1= My, (B.5)

(Som (5o (Grov) (S
(e (S (Zeov) (5t - o )

que tras simplificar quedaria e,, por tanto para determinar conjuntamente la eficiencia de

+

ensenanza e investigacion, solo hay que maximizar la eficiencia conjunta e,,

(é “e:ﬂp) / (,é v }.x}.P) (B.6)

En el modelo completo, a diferencia de la anterior aproximacién, para determinar eficiencias
de ensefianza e investigacion de un departamento, hay que maximizar la eficiencia del

departamento mediante un programa no lineal de 2n+14 variables y 2n+16 restricciones.

Por otro lado Cook et al (2006) proponen una metodologia para modelar este tipo de variables
que pueden actuar como entradas o salidas (Dual Role Factor). Tratando estas variables como
entradas no discrecionales, desarrollan un modelo que puede ser usado para determinar qué
estado de esa variable predomina dentro de cada Unidad Productiva DMU (entrada, salida, o
equilibrio). Concretamente, el modelo determina en qué DMU la variable se comporta como
entrada (cuanto menor sea el valor de la variable mas beneficioso para la DMU), y en cuales

como salida (cuanto mayor sea la variable méas rentable para la DMU).

Asumiendo que un factor particular (p.ej. R, ingresos de investigacion) esta retenido por cada
DMU en la cantidad @ y sirve tanto como factor input/output. Adoptando el modelo CRS
(Constant Return to Scale) de Charnes et al (1978), para evaluar la eficiencia de una DMU se

resuelve el problema siguiente
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R I
max E frVro + ¥ Wy E UiXio + fun ],

r=1 =1
I

R
subject to: Y pryrk + yuk — Y vix — fug <0,
r=1 =1

k=1,...K,
My v v, B =0 (C.1)

Este problema es basicamente el propuesto por Beasley (1990,1995), aunque en esta
presentacion, wy representa el nivel de ingresos de investigacion. Este modelo tiene el defecto

de que en ausencia de restricciones para los multiplicadores 4.y v;, cada DMU sera 100%

eficiente.

Posteriormente presenta el “Dual Factor Problem” como una modificacion del anterior:

R I
max E HrVro + YWy — Puy E UrXio

r=] |r=]

R I
subject to: Z#r.’*"m + yup — Bug — Z vy, = 0,
=1

r=1
k=1....K,
pr v v, B = 0. (C.2)

Hay variables no discrecionales que tienen un impacto en la eficiencia pero no pueden ser
controlados por la autoridad de la DMU, por lo que en el optimizacién no interesa reducirlos
como los inputs discrecionales, por lo que el medio adecuado es modelar estos inputs
moviéndolos al lado de los outputs con signo negativo. Por tanto, linealizando el problema
anterior, obtenia:

R
* . E , . L
€, = max By Vro T Yy — By,

r=1
!

subject to: Z VX = 1,

=1

R I
Z HeVrk + yuy — Bug — z vxg < 0,

r=I1 i=1
k=1,...K

wry vy, B = 0. (c3)

Desarrolla un modelo para reasignar tan s6lo uno de estos dual-role factor entre las DMUs de

manera que se optimice la eficiencia agregada de todas las DMUs. En otros casos, donde no hay
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ninguna autoridad que decida el estado del factor, el modelo puede servir para colocar en una

mejor ubicacién que la existente.

El autor plantea dos modelos para reasignar los dual-role factor, pero para ello primero define
3 conjuntos de DMU en funcién del comportamiento input/output del factor en estudio en cada
DMU, asi el conjunto de DMUs K;(y - B < 0, por lo que se comporta como input), K, (y- p >0,

por lo que se comporta como output), y K3 (y - B =0, por lo que esta en equilibrio).

El primer modelo, consiste en reasignar basandose en una perturbaciéon de una asignacién

existente, y que tras linealizar el problema obtiene:

max Z [Z HrVek T 55} + Z [Z Hr¥Vri —5&}
keK r k r

1 ek
+ Z |:Z#r_1‘r.ﬁ.':|.
keks r
subject to: E E viXg = 1,
k I
z.ur.}‘rk + 8 — ZU!-T?R =0, kek,,
r i

Z.“ryrk — & — Z vxg =0, ke K,
r 1

D weyn — Y vxk <0, keKs,  (10)
r

f
Z o =al,

keKiUK2

auy <& =auwp, kek,

cw] < & <auy, k ek, (C.4)

vy, e, dp = 0.

El segundo modelo, consiste en una asignacién cero-base del dual role factor, que tras

linealizar, obtiene:

maxz Z pr¥rk + 2 Zq&k — ZSA-.
keK keK

keK T

subject to : Z Z vixg = 1,
kek 1
Z pr¥rk + 25 — 8k — Z vxg =0, kek,
F ]

D sk =aW, (14)
keK

aw* <& <=auw”’, kek,
ﬁbk = Md;.

dr = &,

S = o + M(1 —di),

fps v o, 8.y =0, dyp 2 {0, 1], (C.5)
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Ejemplos de variables que actian como dual-role factor son: aprendices de organizaciones
(como enfermeras, estudiantes de medicina, y doctorandos), y becarios de departamentos de
universidad. En el caso de los hospitales, a la hora de evaluar la eficiencia de un hospital es
importante el nimero de aprendices de enfermeria incluidos en el personal. El nimero de
aprendices de enfermeria es un factor claro de medida de salida del hospital, pero a la vez es

un componente del personal total, por lo que también es un factor de entrada.

En otro ejemplo, los estudiantes de grado pueden ser vistos con capacidad para actuar como
Dual Role Factor, actuando simultaneamente como input (el n® de estudiantes de grado
participantes como asistentes del programa de investigaciéon) y output (el n® total de
estudiantes de grado que estan siendo entrenados) a la vez. El autor aplica el modelo al analisis
departamentos de universidad (con los datos de Beasley (1990, 1995)), pero critica que su

posicién no es enteramente correcta.

Igualmente Cook and Zhu (2007) proponen una metodologia para modelar este tipo de
problemas DEA en los que algunas medidas de rendimiento pueden actuar como input o como
output (conocidas como medidas flexibles), concretamente proponen una modificacién de

Modelo CRS (Constant Returns to Scale) para adaptarlo a estas medidas flexibles.

En algunas situaciones, el estatus de algunas medidas puede ser considerado como entrada o
salida de manera flexible. Esta flexibilidad estd presente en recursos que también representan
un producto tangible de la organizaciéon como (enfermeras en practicas, MIR, estudiantes de
grado, financiacién de investigacion). Asumen que los Unicos candidatos para variables
flexibles son aquellas cuyo estatus puede ser claramente entrada o salida. Variables como

costes, que son inputs, nunca podran ser sometidos a este tipo de analisis.

En este caso los autores se basan en la investigacion previa de Cook and Bala (2003) que
proponian examinar informaciéon adicional para decidir el estado apropiado (salida o entrada)
para cada medida. En concreto, investigaron la informacién adicional proporcionada por
consultores bancarios que clasificaban las oficinas bancarias en buenas o malas. Se trataria de
asignar un estado a cada variable flexible de manera que proporcione puntuaciones de

eficiencia acordes con la opinién de los expertos.

La modificacion propuesta del modelo Constant Return to Scale (CRS) permite la inclusién de

medidas flexibles en el analisis.
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L]
1Y
max —E’m S
Z,‘= 1 Viia
E:_l#;_";f
8.1 =<1, j=12,....n
D i1 Vi
wovi =0, Vi (D1)

Suponiendo que existan L medidas flexibles (w;;), para cada medida 1, introducimos una

variable binaria d; que cuando es igual a 1 es un output y cuando es igual a cero es un input, y

7, que es el peso de cada medida l.

5 I
E}—l-u‘! Yra + Zf— ld.‘-.r'.f“".fu

max
S ivivio + 2y (1 = di)yw,
5.1 Doyt Z 4wy <1
DoV + Zr (1= dy)ywy
j=1.2
die {01}, Wl w.vi,y; =20, Vril (D.2)

El modelo determina una asignacion, ya sea entrada o salida para cada una de estas variables.
En este sentido, se proporcionan dos aproximaciones del modelo para llevar a cabo la
determinacién, un modelo denominado individual DMU que se aplica a cada DMU por
separado, obteniendo un conjunto de soluciones dptimas, y tomando como criterio para decidir

el estado general como input o como output, el que tenga la mayoria de los casos.

g L
max E Ve + E drywi,
3
s.1. E ury,; + E diywy — E Uixj

r=1 i=1

- ZH —diywy <0, j=1,..., n;

Ztr.4,+21—d},rur,—l (D.3)

drr_ 10,1}y, wv 7,20, Vril

El modelo obtenido es no lineal, y se hace lineal cambiando algunas variables &, = d; v,
(1=1,2,...L) e imponiendo la siguiente restricciones que incluyen un nimero M positivo muy

grande.

0 =0y = Md I
d =7 = & +M(1—d), (D_4)
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max E Ly, + E aywy,
=1
& &

,r
s.t. Z Y, + Z 5.'“.',. i
=l

=1

L
- E wwy =0, j=1,..., n;
=1
m L L
E Ui T E :'IJ“IfeJ _ E 5:‘“':‘44 =1
=1 I=l1

0 < 8 < Md,
5.1 5'..;-: 1I'I|' 5'..;-: 5.1 T "vf[] — d’ll::
dye {0,1}, é,y, =20, ¥ povi =0, Vri

(D.5)

El otro modelo, viéndolo desde la perspectiva de quien gestiona un grupo de DMU, para cada

variable flexible, optimiza la eficiencia agregada de un grupo de DMUs, de modo que decide

entre entrada/salida para el caso en que la eficiencia agregada es mayor. La designacién

optima de una variable flexible como entrada o como salida, sera la creada por el modelo que

optimice el agregado o el ratio medio de salidas respecto a entradas.

z_.-n—l_ .rl

£ ar=] 't'l!-r ( TJ ) l Ei: l(f'rr-rz.::.: 1 W

max ;
pRriry? (TLL-“’"") F3 (L =di)y Y wy
5 L
v+ S drrwy
ot 2 ar=1eVyi T 2 =917 W <1, j=1.2....n

S v+ S (1 —dy )y wy

L aj=]"1

d, {01}, p,vi,y, 20, ¥ril

El problema agregado es equivalente a un problema de programacion lineal entera.

max i vy + i 3wy
5.t Z#r . +’*"Zorur —Z

i=1

—Z}‘.M-'rr*ii“- i=1..... n
ZI % +Zxrhr—ztj‘rﬂr—l

i=1

D -..H_ t i -..H_ ﬂr’fﬂrlr

dy = T = o +M(1 — ﬂr,rjl
dye{0,1}, wp. vy, =20, Vril

(D.6)

(D.7)

Ambos modelos (individual y agregado) pueden reducir el poder discriminador del modelo

DEA resultante, con respecto al niimero de DMU eficientes generadas. Desde el punto de vista

de la optimizacion es légico que esto ocurra. Es un problema la suficiente discriminacién entre
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las puntuaciones de eficiencia en cualquier andlisis DEA. En estos casos, tal discriminacion se

consigue imponiendo restricciones en las variables multiplicadoras.

Igualmente, aplican los dos modelos obtenidos a los datos de dos casos conocidos. Por un lado,
a los datos de Beasley (1990, 1995) para determinar la clasificaciéon apropiada de los “ingresos
de investigacion” (individual DMU), concluyendo que en la mayoria de los casos (30 de los 50
estudiados) se trata como un input. Cuando emplean el modelo agregado, el 6ptimo se obtiene
cuando se tratan los “ingresos de investigacién” como salida, esto es debido a que esa
preferencia por el estado salida en 20 casos de 50, es mas fuerte que la preferencia existente en
los 30 casos de 50, que se prefiere como entrada. Del mismo modo, el modelo agregado es

demasiado sensible con las DMUs extremas o mas grandes

Posteriormente, aplican los dos modelos al caso de datos de multiples factores de sucursales

bancarias de Cook et al (2000) y Cook et al (2001).

Por su parte, Toloo (2009) indica que el modelo de Cook and Zhu (2007) que proponia un
método para determinar dénde una medida se comportaba como input y déonde como output,
reflejaba valores incorrectos de eficiencia debido a algunos problemas computacionales en la

aproximacion realizada al introducir un niimero positivo muy grande (M) en el modelo.

Por tanto en su revisidon, empiezan exponiendo la eficiencia de DMU, usando el modelo CCR

. max  DiifiVe
et Vike
> MYy .
5.t # 1 j=1,2,....n,
i1V ' (E.1)
v =0 Wi

En el modelo estandar CCR ratio el estado input/output de las variables es conocido. Sin
embargo, algunas “medidas flexibles” pueden ser incluidas en el modelo como inputs o como

outputs.

Para determinar el estado entrada/salida de una medida flexible (L), Cook and Zhu (2007)

proponian una mezcla de un programa entero mixto no lineal fraccional,

ET_||“..'|"'-:- T EJ!-_|d!-."!f'}L:u

max _
S Vike + (1 — diy e
N + J,- dl‘-', Ii
5.t E""”"v"' LEI"' "'.m’ £1 j=1.2,...,n,
EI_IH',x!. + E!_II.I — d! .I-I.'!fl']‘!.. (EZ)
d e {0,1} WI,
pe, Vi, = 00 WLl
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que finalmente transformaban en un programa lineal entero al cambiar 6, = d,; y, (1=1,2,... L) e
imponiendo la siguiente restricciones que incluyen un nimero M positivo muy grande.

0 oy = Md!. (EB)

Porlo que el modelosere _ =~ = . _ ) mixto asi:
Sy s & +M(1—d),

- L
max > iy, + Y s
r=1 I=1
i L L
st Z ViXp + Z Vi — Z Sty = 1,
i=1 =1 =1
- J-

L itd
Z#._‘I.-'.’.—EZr‘igfr}!. - i Viky — Z".'!fr.‘r;. <0 j=12,....n,
l=1 =1

F=1 =1

0<d < Md,
&=y a8+ M1-d),
de{0,1}.8,7 =0 VI, (E.4)

pvi =0 Wi

Sin embargo, Toloo (2009) calculando para dos casos (ingresos de investigacién (RI) como
variable de entrada, y otro en que RI actiia como variable de salida), obtiene que 5 de las 21

universidades que Cook and Zhu (2007) habian obtenido como eficientes, no lo eran.

De este modo propone un modelo revisado, en el que cuando d*=1, entonces Rl es una medida
de salida y los resultados son correctos. El problema surge cuando es igual a cero, dado que no
es un cero absoluto sino una “machine zero” que al multiplicarla por un niamero M positivo y
grande, no es necesariamente cero. Para evitarlo, elimina el M del modelo y plantea varios
modelos LP equivalentes que acaban terminando en un programa entero lineal (siendo t un

numero positivo):

max ¥ iV,
5t Z\',x.o =1,

and

max  »  f V.

5t Z ViXy =L,

> WYy - Z vy <0 j=1,2,....n, (E.5)
=1

v =00 Y
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Plantea el Teorema n? 1, de modo que existe un parametro positivo “I” que hace que el modelo
del Teorema n? 1, sea equivalente al problema entero lineal inicial, y lo demuestra con

soluciones 6ptimas.

Plantea otro Teorema n? 2, de modo que existe al menos un parametro positivo “1” que hace el
nuevo modelo planteado equivalente al modelo estdndar CCR, y lo demuestra indicando que
practicamente no es necesario determinar el “1” planteado (como ocurria con el modelo que

inclufa el nimero M grande).

Plantea un segundo modelo, indicando que es equivalente al modelo inicial, de modo que existe

una escala de datos que hace éste equivalente al anterior, y lo prueba con soluciones éptimas.

Y1 Y + Siadi) i
S Vi + (1 — di) e
31 Yy + Tiadiyioy
S vy + Y (1 = d)yey

d ={0,1} Wl
0< ., vy =1 Wil

5.L.

=l j=12,...,n,

(E.6)

Finalmente, llega al siguiente modelo indicando que es equivalente al inicialmente planteado:

L

max Z Yo+ Z B1e0y
r=1

=1
L

i L
5.k i ViX + Z Tyithg — Z oy, = 1,
=1

=1 -1
L

g L i
Z Yy +2 Z 8y — Z ViXy — Z oy =0 j=1,2..n,
r=1 =1 =1 I=1
0 E T d!.
TS T o+ (1 - d! 1,
de{0.1}.0<8,,=1 ¥,
O<p . w=1 %ri

(E.7)

Tras aplicar el nuevo modelo obtenido a las 50 universidades conocidas, devuelve un valor no
eficiente para las 5 universidades ya detectadas, demostrando que Toloo (2009) estaba

equivocado.

Posteriormente, Amirteimoori and Emrouznejad (2012), indican que ambos modelos Toloo
(2009) y Cook and Zhu (2007), determinan valores de eficiencia similares, pero muy altos,
siempre mejores que los obtenidos por CCR, tanto cuando se considera RI variable de entrada
como cuando se considera salida. Sugieren que el caso de Toloo (2009) es un caso particular
revisado del modelo de Cook and Zhu (2007), a la hora de determinar el estado de medidas

flexibles en modelos DEA, y en casos reales es inseguro. Cook and Zhu (2007) utilizan un
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numero positivo grande M, y Toloo (2009) indica que el uso de ese nimero M inadecuado es el

causante de las incorrectas puntuaciones de eficiencia.

Para determinar la eficiencia de varias DMU; (j=1,..,n), se emplean varios inputs x;; (i=1, ..., m),
y se producen varios outputs y,; (r=1, .., s). Se asume que existen L medidas flexibles w;;(1=1,
...,L) cuyo estado es desconocido (entrada o salida). Cook and Zhu (2007) propusieron un

problema mixto entero no lineal fraccional:

L

Z fr¥ro + Z diywyg
MELX ED — r=1 =1

m L
2 UiXip + rZ;H — dp)
i= —

5 L
Z1 HrYrj + IZ% dipwy
r— =

5.L — - =1, j=1.2,..., n,
2 13'|'X|"|' + [Zi{-l — d[}Hw[l
1= =
e Vi, =0, foralli.r.l, de{0,1},1=1,2,..., L. (F.1)

Que luego transformaron en un problema mixto entero lineal:

5 L
Max &, = ZMr}'m‘F Zﬁrwra
r=1 =1

m L L

5.L Z ViXio + Z Vi€lo — Z Swp =1,
|'=] [=1 [=1

m L

5 L
Z#FFU“‘EZSTWF—ZUEXE—Z}’TWEED- j=1,2,..., m,
r=1 [=1 =1

i=1
O0=§=Md, I=12..., L,
S<y<f+M(1—d), 1=1.2.....L (F.2)
wro vy, & = 0, forallir,l, d (0,1}, I=1,2,....L.

Siendo los inputs: gastos generales (x;) y gastos de equipamiento (x,), y las salidas:
estudiantes de grado (y,), investigadores postgrado (y,) y profesores postgrado (y3). La

medida flexible son los ingresos de investigacion (z;).

El modelo propuesto por Toloo (2009) que evita el numero M positivo grande, es un problema

entero lineal.
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3 L
Max &, = z HrYro + Zﬁrwm
s.L. Z ViXip + Z ViZlo — Zﬁrwm =1,

5

Z#r}'rj+225rur —ZL'[X;}'—ZMLUEEU. j=12,....n,
=1

r=1 =1
055;5&’“ {—121:..

= =h+(1=d), I=1,2.... L
0=n, 8 =1, foralll,
0<p, wv<1. forallir,de{0.1),1=12...,L

(=]

(F.3)

Los autores desarrollan un teorema en el que demuestran que existe una escala de datos tal

que el modelo lineal de Cook and Zhu (2007) es equivalente al de Toloo (2009), dado que

dividiendo todos los datos por el nimero M grande (y fir = . & = J.f—,} vi = grand 1 = #F
). Por lo que ambos modelos son equivalentes.
5 L
8 = Zﬁr}’m + Zﬁrwrn
r=1 I=1
m L L _
5.1 Z ViXio + Z ViZko — Zﬁrwru = 1.
5 m L
;{r}?rJ--I—EZE[ur —Z[;}ﬁ Z j =0 =12, ..., n
=1 i=1 I—
0< 'r_:cn~ [=1,2,....L, ]
ac <&+(1—-d), I=1,2,...,L, n. o = 1
Hr.,vi, 1, 8 = 0, foralli,r,I, 0 < fir, 0 < 1 (F4)

de{0,1}, I=12,..., L.

Concluye que en el caso de Cook and Zhu (2007), los valores incorrectos de eficiencia se deben

a una mala eleccion del valor M positivo grande.

Otro inconveniente de Cook and Zhu (2007) es que es demasiado optimista y sobreestima la
eficiencia. Para demostrarlo expone otro segundo teorema. Pero antes desarrolla el modelo

CCR con las medidas flexibles como input y otro CCR con las medidas flexibles como salidas.

s
Max ¢é,= ler)’ro

r

m
5.1 Z ViXio + Z nZip =1,

i=1
s m L

HrYrj — Z viXij — Z ng <0, j=1,2,..., n, (F.5)

1 =1 l 1
ur,vi,m >0, forallir,l.

-
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S:L.

5 L
0= ler}'ro + Z‘Slzlo
r=1 I=1

ViXjp = T;

M=

i=1
s

L m
ryri + Z Sz — Z vwXj <0, j=1,2,..., n,

I=1 i=1
e, i, 6 >0, foralli,r,l.

-

(F.6)

El segundo teorema es que, tanto Cook and Zhu (2007), como Toloo (2009) los valores de

eficiencia son mayores que aquellos calculados con el modelo CCR input y/o CCR output.

Sin embargo, Toloo (2014), prueba en su nuevo articulo, que al contrario de lo que sugiere

Armirteimoori and Emrouznejad (2012), su modelo de Toloo (2009) no hace sobreestimacion

alguna en esta aproximacion.

5 L
max Z WY + Z!’jfﬂjfg

s.L

L

Zh[xm -I-Z”( Mo — Z(jf D = 1

=1

i

L
Zf_!ryrj‘FZZE)ff'jU D oxg = poy<0 j=1,2,....n

i=1 [=1
U <o =d
dr <P sa+(1-d)
de{01}, 0<oLy <1 Vi (F.6)
< U,

U LU = = 1 1'?'.1':1'

En este sentido, expone que no reclama que su modelo desarrollado en 2009 es siempre

ajustable para todo tipo de datos, pero si prueba que existe una escala de datos en la que su

modelo es equivalente al de Cook and Zhu (2007).

5 L
max &= HVr+ > 01
r=1 =1

5.t

m L L
D vikio + Y _Pyene — Y _diene = 1
i=1 =1

5 L m L
Z,uryrj +220’rm;j =Y o -y pop <0 j=1,2,....n
i=1

=1

0<d < Mﬂ','
f)-f"qi';.' af),'-i-M‘l—ﬂ','}
1€40,1}, 6,7, =0 VI (F.7)

v =00 Vi

Aprovechando lo ya demostrado en su lema n? 2 de 2009, se puede hacer un cambio de

variable para obtener una escala adecuada de datos:
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_ Xjj Xy _— Yy _ ¥y
Y9 = min{y, > 0] 0.002318

Y = min{x, > 0} 0031

iy = Wy _ Wi (FB)
!~ min {w; >0} 0.0022803

Demuestra mediante las tablas de datos, que con este cambio de variable sus valores coinciden
con los de Armirteimoori and Emrouznejad (2012). Dice que en general hay 2L combinaciones
para L medidas flexibles, siendo ex (k= 1, 2, ... 2L) el valor de eficiencia obtenida por CCR para

cada combinacién. Armiteimoori sélo tenia en cuenta 2 de las 2L posibilidades.

Expone otro Teorema en el que partiendo de la solucién 6ptima (4&;.v;,4;.7;.d;) de sumodelo
de partida, llega a demostrar que su modelo de 2009 determina el estatus de medidas flexibles

sin sobreestimacion.

5
max e, = Zu,-ym + Z o
r=1

l=ouTt
m (F.9)
S.L. ZE/‘,‘X,‘E + EZI/'E(DM =1
i=1 cIN
5 m
Zu,-y,j + Z Uy — Zv,-x,-j - Zygng <0 j=12,...,n
r=1 leoUT i=1 leIN

Up U v, 0 = 0 Y,

Amirteimoori and Emrouznejad (2011), proponen un modelo alternativo en el que cada medida
flexible es tratada como input o como output para maximizar la eficiencia técnica de cada DMU
bajo analisis. En la seccién 2 desarrollan el modelo DEA basico, tanto el CCR como el CRS. En la
seccion 3, plantean una aproximacién basada en DEA para modelar procesos productivos en
presencia de medidas flexibles. En la secciéon 4 comparan su modelo con el de Cook and Zhu
(2007). Finalmente en la secciéon 5 aplica su modelo al caso de las universidades de Reino

Unido ya conocidas.

Supone que existen n-DMU expresadas como DMU;, m-inputs expresados como x;;, s-outputs
como y,;, y t-flexibles medidas como z; cuyo estado no es conocido (input/output). La unidad

bajo evaluacién se denomina DM U, (x,, ¥o)-

Sugiere que sin perder generalidad, se puede asumir que sélo se estudian tres variables x,y,z en
el modelo, siendo T el conjunto de posibilidades de produccién PPS de la tecnologia en
consideracion. Postula cinco axiomas: factibilidad de los datos observados, ilimitados (x,y,z),
convexidad, libre disponibilidad, minima extrapolacién; y demuestra que T cumple los 5

Axiomas y que es el conjunto minimo.
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Respecto al modelo DEA con medidas flexibles, ofrece una aproximaciéon para medir la
eficiencia de DMUo, con un modelo con orientaciéon de entrada, en el que cada DMU fijara el

estado de la variable flexible Z en interés de su nivel de eficiencia (se mantiene la numeracién

de los autores):

Min 8
s.t.

mn
E ;"u_j.!'_j = i -
j=1

n
J=1

( either

1ZI Az € 0z,
i=1

y or
Zk;:_,- = 2o,
| J=1
Aj =0 j=1,2 m

Que no es un programa lineal, por lo que al transformarlo en un programa lineal mixto entero
se obtiene lo siguiente, aunque hay que destacar sélo una de las dos restricciones que afectan a
las medidas flexibles se debe mantener para la variable z. Siendo M un nimero positivo

grande:

> " Ajzj < 02, + Méy

j=1

— Z;\J‘:_j £ —Z 4+ _1.!’.52

j=1
by + 02 =1, (G-2)

-:i].l.’g*_:-E{ﬂ. l}
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De manera que si seleccionamos ;=0 entonces &,=1, y una restriccién es redundante, por

tanto z, es seleccionado como input para DMU,. En caso contrario, 6;=1 entonces 6,=0,y z,,

seria output para DMU,. Quedando el programa lineal como sigue:

Min #

s.1.
3 Ajzy < fx,
i=l1
ANV 2

E ;\_jt_;; < Bz, 4+ M&

37 ’\l‘_.i:_i; = —:(,--I-_"lftig

h+d=1
d1,02{0,1}
Ajz0, j=1,2

. M.

(G.3)

Posteriormente, ya no considera sélo 3 variables x,y,z, siendo el estado de la variable z

determinado por el modelo, sino que pasa a generalizar considerando multi-inputs (x;;,),

multi-outputs (y,;,) y multi-variables flexibles (zj,). Igualmente permite que cada DMU

seleccione el estado de cada variable flexible, para asegurar la mejor eficiencia posible. El

modelo propuesto para orientacién de entrada:

Min &
&.1.
i )
Z ;\.Ji.'l'i_,i = 0Ty,
j=1

L
Z ;"'_.iy"'_.i = Uros
j=1

n
Z :'..j ki % 02 o + My,
j=1

n
57 N2k € —2ke + Moy,

j=1

o + 3 = 1,

ii].l_.. iig.l_. = {l:]. 1 }.
MN=0, §=1,2 ..., n

Y formulado para orientacién de salida, seria.

i=1,
r=1
k=1
k=1,
k=
k=1,

2]

[

[

]

. m,

.1, (G.4)
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Max ¢

s.1.
Tl
¥ AT € Tin, i=12 ... .m,
j=1
Tl
E :‘n._i;ypj; = E;"Iyr-,_aj. r=1,2, 5
j=1
Tl
SNz € 2o+ My,  k=1,2, ...t (G.5)

j=1

Tl
E }"j:l'_:i ':_ —IT;':.L-G‘l'_'.l!iijL.. A_: 1.2, ....1.
j=1

o1k + Oz = 1,
Ok, dop € {0, 1}, E=1.2, ...t
Aj =0, j=1,2,..., n

El autor concluye que desgraciadamente el modelo CRS, tanto en el modelo con orientacion de
salida como el modelo con orientacion de entrada, producen diferentes resultados de

eficiencia. Esto es obvio ya que cada DMU puede tener una misma variable flexible como input

en un modelo y como output en el otro.

Por otro lado también, compara su modelo con el de Cook and Zhu (2007), que es un problema
entero lineal, en el que cada DMU utiliza diferentes inputs, obteniendo varios outputs, y con

varios valores de medidas flexibles z; (k=1 ... t)

Max &, = 3 jtrlro + E B2 ha

r=1 k=1
m i t
st Y ViTio + ¥ Veko — 3, OkZko = 1,
i=1 =1 k=1
5 £ ) m t
2 By + 230 Gkzkg — 3 vimy — 3 Tk <0, =1, 2, ..., 7,
r=1 k=1 i=1 =1
D<o <Mde, k=1,2, ..., 1t (G.6)
s sh+M(1-d), k=12 ...,

[, Uio Y, 0 = 0, foralli, r, k,

dee{0,1}, k=12, ..., t

Para demostrar que el modelo de Cook and Zhu (2007) sobreestima la eficiencia, plantea el
modelo CCR asumiendo que todas las variables flexibles actiian como input y el modelo CCR

con las variables flexibles como output

29



Max &, = E e Yro
r=1
St 3 vt + 3 Atk = 1,
:I 1 o Il_\:., ko r (G-7)
D Helrj — 2L Uil — 2 VI =0, F=1,2, ..., n,
r=1 i=1 k=1

i=
fps Vg T =0, foralld, r, k.

a i
Max &, = ¥} ftrliro + 2 OkZko
r=1 k=1
Ml

st Y i, =1,
i=1
8 t i m ]
YoM+ D g — Povwy; <0, j=1,2, ..., n,
r=1 k=1 i=1

i, vy, o =0, foralld, r, k.

(G.8)

Plantea 2 teoremas, y los prueba empleando la formulacién dual de la relajacién continua.

En la dltima secciodn, aplica el modelo al conocido caso de las 50 Universidades de Reino Unido
en el que Research Income (z;,) es considerado variable flexible, con una tabla de varias
columnas de datos de eficiencia (RI como input, RI como output, RI como flexible), &;, &,, y
eficiencia segin Cook and Zhu (2007), y d. Los valores 6ptimos de J;, d,, son los que indican

que RI debe ser considerado como input u output (25 universidades en cada caso)

Con el modelo de Cook and Zhu (2007) se obtenian 21 universidades eficientes, sin embargo
con éste se obtienen sdlo 7, por tanto el modelo de Cook and Zhu sobrevalora la eficiencia.
Igualmente comparan las eficiencias de Cook con el modelo CCR (tanto RI como input o como

output) y también falla el modelo de Cook.

Con anterioridad, Tone (2001), propuso una medida de eficiencia basada en holguras en DEA
(Slacks-Based Measure, SBM). Esta medida escalar (0, 1) trabaja directamente con los excesos
de inputs y los defectos de outputs de la DMU, al contrario que los modelos CCR y BCC que se
basan en la reduccion proporcional (aumento) de input (output) de los vectores y que no tiene

en cuenta las holguras.

Aunque el modelo aditivo tiene la suma ponderada de holguras como su objetivo y puede
discriminar entre DMUs eficientes e ineficientes, no tiene medios para medir la cuantia de
ineficiencia. El modelo SBM satisface propiedades como ser invariante en unidades, y
monoétona decreciente con respecto a las holguras. Esta medida es determinada solamente
consultando el conjunto de referencia de la DMU y no es afectada por estadisticas sobre el

conjunto de datos completo. También, el modelo puede ser modificado para hacer frente a la
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orientacion input/orientaciéon output como casos especiales, que son los mismos que los

usados en el modelo de Russell para medir la eficiencia técnica.

Esta medida tiene conexion directa con otras medidas propuestas hace tiempo como Charnes-
Cooper-Rhodes (CCR), Banker-Charnes-Cooper (BCC) y Russell. La versidn dual de este modelo
se puede interpretar como una maximizacién del beneficio virtual, en contraste con la

maximizacion del ratio de los outputs virtuales sobre los inputs virtuales del modelo CCR.

d, propuesta en la seccion n? 2 de su articulo, siendo holguras los excesos de inputs y los
defectos de outputs, demostrando que SBM puede ser interpretado como el producto de las

ineficiencias de inputs y outputs.

Trabaja con DMUs con matrices input y output, X = (x;;) e Y = (y;;), asume que el conjunto de

datos es positivo, y define el PPS (Production Possibility Set como P), donde A es un vector no

negativo:
. , e (H.1)
P={(x.y)|lx=Xi p<Yi iz=0}
Considera una expresion para describir una determinada DMU (x,, y,),
X, =XN4i+s,
y,=Yi-—s", (H2)

siendo mayores o iguales que cero tanto A, s~ (holgura por exceso de input), s* (holgura por
defecto de output). Posteriormente define un indice p comprendido entre 0 y 1, que tiene las

propiedades de invariante en unidades y monétono.

= 1 —(1/m) E:ﬂ:L Si [%io (H.3)
1 + [ ]'."IJ"’I]I E: =1 ""I.r_ -'II.I}}“

I

Por tanto, para estimar la eficiencia de DMU (x,, y, ), se puede formular el siguiente programa

fraccional SBM

=1y s fx
SR _ T b e
minimize P= TS
. . f_..-;'—l L
subject to Xo = Xa' + 5, (H.4)
y,=Yi—s",

Az0, s =0, s =0

Que puede ser transformado en un programa lineal usando la transformacién de Charnes-

Cooper como en el modelo CCR, para ello multiplica por una variable escalar t>0 de manera
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que el denominador sea 1, se mueve ese término a las restricciones, y resulta como objetivo

minimizar el numerador

T _ a1 m —
minimize T=1— Zi=l ts; [x,
subject to L=t 42300 15 V. (H5)
x,=XAi+4s
y,=Yi—s

iz0, s =0 st=0. =0

Como sigue siendo un problema no lineal porque contiene términos no lineales, se puede

transformar en problema lineal LP como sigue

S =i, ST = and A=1ii

minimize t=t—L15" 8 /xi
. 1 <= o (H.6)
subject to l=t+2-3 15 [V
tx, =XA+ 8.
!‘}’“ = }’r."‘l - LS'_.

A=0 § =0 §5 =0, =10.

La solucion 6ptima del problema LP seria (7, t¥, A*, S~ §**), por lo que la solucién éptima del

SBM seria:

;’}‘ - -E‘I jl‘ - 1'1‘ l.l“'!‘l jl_‘ - LS'_‘JII.IE‘l (H'7)
.il_‘ —_— Lg'_‘ l.l"'!‘ .

Por tanto, basandonos en ambas la DMU eficiente segiin SBM seria cuando p*= 1, por tanto no
debe tener holguras, excesos de inputs s~ *=0y defectos de outputs s™*=0, sin embargo una

DMU ineficiente en SBM seria

X, =Xl +s", (H.8)

y,=Yi' —s

por lo que para que sea eficiente se eliminan los excesos de input y se incrementan los outputs,

mediante una proyeccién SBM

X

a

— X

a

-9 (H.9)

-uru A -uru + "’I_‘ :
por tanto basados en A%, el conjunto de referencia (x, , y,) y los indices j correspondientes a los
/I} positivos, podemos expresarlo (no estando p*afectado por los valores de otras DMUs no
incluidas en el conjunto de referencia)
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X, = Z 'r,r":-;' + 577, (H.10)

JERS

¥y, = ZJ-‘I,-:.;. — 5.

JeR,

Finalmente SBM se puede interpretar como el producto de las ineficiencias de inputs y outputs,

tasa media de reduccién de input por tasa media de incremento de output.

- (H.11)

m — 5 . ~+
)= | Z Xip — 8; | Z Vot 8]
m Yi g Vra

i=1 ) S |

Los autores, Amirteimoori et al (2013), desarrollan un modelo para determinar el rol o el
estatus de variables flexibles, concretamente un modelo basado en holguras para calcular la
eficiencia relativa de DMUs con estas variables. Para ello modifican el modelo convencional de

Tone (2001) para incorporar este tipo de medidas/variables flexibles.

A pesar de los estudios previos existentes, en su aproximaciéon indican que algunas de las
medidas flexibles tienen la doble condicidn. En este sentido, muestran que cuando una unidad
operativa es eficiente en una medida flexible especifica, esta medida puede jugar ambos roles
(input, output) para esa unidad. En estos casos la designacién dptima para una medida flexible
es aquella que optimiza la eficiencia de una unidad media artificial. Demuestran que la medida
flexible basada en holguras propuesta no es mejor que las medidas previas de eficiencia pero

hace relativamente mejor discriminacién de las DMUs.

Respecto a las Medidas Flexibles en procesos productivos, suponiendo que tenemos n-DMUs,
que utilizan m-inputs, y producen s-outputs, que existen k-medidas flexibles cuyos estados
(inputs, outputs) son desconocidos. La unidad bajo evaluacién es DMU, (x(, Vo). Considerando

la forma de desarrollo del conjunto de posibilidades de produccién (PPS)

Xo = Y Xy, i=1,...m, (1.1)

Fork=1,... K, either » jjz,<zy
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Las dos ultimas restricciones, hacen referencia a cuando la medida flexible se comporta como

output, o como input respectivamente. Una y s6lo una de las restricciones sera tenida en

cuenta, por lo que se pueden combinar en una inica ecuacién como sigue:

n

Z‘;:"Ek.'""gll:] _gf" =7, k=1,..., K, (1.2)
=1
[1) 21

g'.g' =0,
ngl_ngl _ D.

Cuando g,(cl)>0 entonces z, es input, y cuando g,(cz)>0 entonces zy, es output, mientras que
cuando ambas son iguales a cero, entonces la medida flexible puede tener ambos roles. DMUo

se puede expresar como sigue (siendo al menos una de las dos variables g,(cl) 0 g,(cz) debe ser

positiva.

Rig = Z‘:'J'R'”' +5, i=1,..., m,
=1
. (13)
Y= V5= T=1....5,
=
n 1 !
2o =Y hzg+8" -8, k=1,..K
j=1
g8 =0, k=1,..K

1) ()

i g, .87.q,.5 =0, forallijkr.

Teniendo en cuenta las medidas basadas en holguras de Tone (2001), la medida flexible basada

en holguras de la eficiencia de DMUo se define asi:

g—l (1.4)

Para estimar la eficiencia relativa de DMUo, se formula un problema de programacién lineal

fraccional
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M K
)30
Min 1, = =L =
—L[ZE—Z*—
r=1 k=1
5.t
n
Xio= Y Xy +si, i=1,....m,
= (1.5)
n
Vo= i¥y—Gn T=1..5
F

Zip = Z";-jzlg' +g-g’, k=1, K,

=1

gLI '|_gLZ'| — 0. k

Il
=

igl.g? g5 =0, forallij kr.

7, es invariable respecto a las unidades de datos y se mantiene entre 0 y 1.

Posteriormente el autor formula un teorema (7, el valor dptimo objetivo para el modelo FBSM
no es mejor que el 6ptimo de medida flexible ") en el que muestra que el anterior modelo
FSBM de eficiencia no es mejor que la medida de eficiencia de Amirteimoori and Emrouznejad
(2011), ni sobreestima la eficiencia de la DMU pero si discrimina mejor entre DMUs. Para hacer
esta afirmacion, trabaja sobre el modelo de Armiteimori and Emrouznejad (2011), haciendo

que 7,< &' Para ello, utiliza la transformacién de Charnes and Cooper y obtiene:

m K m
Min 71, = p——1o Z%+ irt—l
i=1 k=1
s
i K @
psie| ik Ll =1,
r=1 k=1
n
PXio = D dXj+Si, i=1,....m, 16)

=1
ﬂ}fm = Z';J}IlrJ _qr- = 1 ..... 5,
=

PZp =S izg+gl —g? k=1, K
J=1
ng'l_ng'l — 0. k ~1..... K.
il g g5 =0, forallijk.r.

Y aunque se puede utilizar un algoritmo siplex modificado para su resolucion, se puede
obtener una aproximacién alternativa con variables binarias auxiliares, para ello utiliza un

numero M positivo y grande, y establece nuevas restricciones.
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5.t
m K gfz:
Prar|d st | =1
i=1 k=1
n
Pig = Z;_J-xy +5, i=1...., m

PTo =Y iZy+8 -8, k=1,...K,

=t

0<g' ' =Md', k=1,.... K,

0<g? <Md”, k=1,.. K
d’+d? =1, k=1, K
gl g g5 =0, forallijkr,

d". d* < {0,1}.

(1.7)

Una DMU, (x0,y0) serd FSBM eficiente si y solo si 7z, = 1. Para que una DMU,, sea eficiente no

debe haber excesos de input ni defectos de outputs, y cuando g,(cl)

0, zx, puede actuar

como input y como output para esa DMU, sin alterar el nivel de eficiencia. En estos casos se

puede asumir que la designacién 6ptima input/output para variables flexibles sera aquella que

es creada por el siguiente modelo que optimiza la eficiencia de una media de DMU con:

E|_1T“_1xl|. i-_l .....

R E]

= 1 vt = n
Yr=w2ija¥y T=1..., S ZLi=p)yazZg k=1,..., K

Este modelo determina el rol (input/output) de k-medidas flexibles para DMU.

m_ . L
Min 7, = p —zte [Z%+Z£—::
1=1

k=1
S.L.

1
P+or

r=1 ! k=1 e
n

pXi = i+s, i=1...m,
=
n

ﬂyr=Z‘]—jyrj_QF- r=1,...,s
J=1
n

pze=Y iz +8y &7, k=1...K,

j=1
0<g <Md’ ', k=1,.K
0<g” <Md, k=1,.. K
d’+d” =1, k=1,..., K.
ig e q.s =0 forallij. k.r.
dy’.d €{0,1}.

[
—

(1.8)
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Finalmente, aplica el modelo obtenido al caso de las 50 universidades conocidas, concluyendo
que so6lo 8 universidades son eficientes. Basdndose en los valores de g,(cl) y g,(cz) que indican
cuando el RI (Research Income) es considerado como input o como output, muestra que 22
universidades tratan RI (research income) como input y 20 como output, y las otras 8 lo

tratan como input y como output.

Toloo (2012), muestra lo reflejado por Tone (2001) cuando se trabaja con medidas flexibles, e
indica que se deben considerar soluciones d6ptimas alternativas, en caso contrario pueden
producirse resultados incorrectos. Su modelo puede identificar los llamados casos
compartidos, en los que los valores de eficiencia de una DMU son iguales tanto al considerar la
medida flexible como input o como output. Estos casos compartidos no se deben tener en

cuenta para clasificar inputs y outputs.

El autor hace una revision bibliografica y con los datos numéricos de las 50 universidades
plantea una tabla 2 en la que aparecen: las puntuaciones de eficiencia de las DMUs cuando RI
(Ingresos de Investigacion) son considerados input, cuando son considerados outputs, el valor
objetivo 6ptimo del modelo de Toloo (2009) (que es igual al maximo de las puntuaciones de
eficiencia), y por ultimo el valor éptimo de “d” (0 cuando es input y 1 cuando es output) que

coincide con el minimo de las puntuaciones de eficiencia.

Existen 9 de las 50 universidades en las que, para esa DMU, el maximo de los valores de
eficiencia coincide con el minimo de los valores de eficiencia y es igual 1, por lo que se obtiene
el mismo valor tanto considerando RI como input como output (casos compartidos) y por tanto

esas DMUs no deben tenerse en cuenta.

Por esta razén propone un nuevo modelo que permita identificar esos “casos compartidos” y
acomodar la medida flexible de casos no compartidos simultdneamente en una fase (en lugar

de en dos fases, realizando el modelo CCR primero como output y luego como input).

min &

s.L. Y i =% i=1,2..... m (.1

n

Y gz r=12...5s

_I=E|. )

3wy < O +Md, 1=1,2.....1

_I=E|. )

Z}'-_l'u‘[l'iu’ra—mﬂ—d[} i=12,....L

i:l

dy = 10,1
j

W
A =0 Vi
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Para obtener este modelo parte de la forma multiplicador del modelo CCR. Supone que existen
L-medidas flexibles w;; (1=1, ..,L) y afiade dos restricciones para cuando la medida flexible es

considerada input o salida/output. Introduce una variable binaria auxiliar para transformar en

restriccion simultanea:

4 = 0, if wyis an input (J.2)
[ 1, if wy is an output

Y afiade un nimero M grande para convertir en:

n n
Y Ay < Ow +Md; and Y Ay = wp — M(1—dy) (J.3)
_f=] _I'=]
La conversién garantiza que sélo una de las restricciones puede estar activa al mismo tiempo,
.S . P n - . , . .
si d, = Ola primera restriccion Zj:l Ajwyj = Hw estd activa y la segunda redundante, si es

igual a 1 la primera restriccion es redundante y la segunda estaria activa Z_.-=1 AjW = Wig

El modelo tiene las propiedades de invarianza y Constant Return to Scale (CRS). Por otro lado,

otra version del modelo anterior con orientacién output/salida:

mdax ¢
n
s.L Y <% i=12,....m
ol 04
n
S iz v r=12....s
j=1
n

Z}i}uf[;iiu'[D—lej[ I=1,2,..., L

=

n -~ -
Z#ju![':_?wu‘[a—m'[l—d[j i=1.2.....L
=1

di e {0,1} Wi

=0 Vj

I T

Shabani et al (2011), proponen un modelo DEA no lineal de “dual role factor” o medidas
flexibles, en el caso de la seleccion de contenedores refrigerados en la gestion de la cadena de

frio, que acaban comprobando mediante algoritmos genéticos.

Un criterio especifico como los costes de equipamiento de seguridad de los contenedores
refrigerados pueden actuar como “dual role factor”. Como input, dada su naturaleza de coste,
por lo que cualquier descenso de este factor aumenta la eficacia. También como output,
empleando mas equipamiento de seguridad incrementa la eficiencia del container al reducir
pérdidas/basura. En su revisién del estado del arte, sugiere que ninguno de los modelos deja al

dual role factor actuar parcialmente como input o como output.
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Partiendo del modelo CCR combinado con orientacién de input y de output
5 m
maxz S}+ + Z S;
=1 =1
St

n
Z Nxg+s; =x; i=1,....m Z Ay + 5}+ =9V, r=1,...,§ (K.l]
=1

A=1 A=0 j=1,...,n s, 20 i=1..m s/=0

Donde s; y s;" representan los excesos de input y los defectos de output respectivamente, Xij
y ¥r;j son los input consumidos y los outputs producidos respectivamente, y 4; es el conjunto

de referencia. Por tanto DMU,, es eficiente sis; y s;* son iguales a cero.

El objetivo del modelo es seleccionar containers en la presencia de dual role factor parciales en
el contexto de CCM (Cold Chain Management. Asume que uno de los criterios juega el rol tanto

de input como de output, pudiéndose exponer dos restricciones:

Z ANxg = X3, 1=1,...,m
J=1 (K.2)

#
ZA};}.‘]}-E_}-‘I{” ¥y = ]_, .
=1

Se puede definir la variable D como input componente del Dual-Role Factor y (1-D) como un

output componente del Dual Role Factor.

n
E AxiD = %, D, i=1,...,m
=1

” (K3)
S A1 -D)=y,(1-D), r=1,..5s

j=1

0=D=1
Si existieran multiples Dual Role Factor, tendriamos Dy y (1 - Df) como el input y output
componente del Dual Role Factor f-ésimo.
(K.4)

"
E AixiiDr = x;,Dp; 1=1,...0m; f=1,... 0w

=1
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"
;."‘—"-r’»"[] — D=yl =D, r=1,....5 F=1,...,w (K.5)
: .

0=Dr=1;, f=1,...,w

Por tanto, el modelo definitivo conjunto seria el siguiente, denominado por el autor NAOD

(Non-binary Arithmetic Operator Dual-role):

5 bl
nan 5 + Z 5;
i=1

r=1

s
.
D oAmits =x 1=1....m
1
.
b3 AV =57 =¥ =1 ...,8
=1
.
agle +5 =xpln =1, ....m F=1,....0w i
> hxsly +5 =Dy i =1 1
= (K.6)
.
ZA;«;—,}-[] — Dy =57 =v.(1—Dp); r=1,....5 f=1...,w
=l
.
A =1
=1
0=D:=1, f=1..w =0, j=1...n 5;,=0; i=1,....m
=0 r=1,...,5

Utiliza un algoritmo genético para resolver el problema no lineal, y posteriormente lo aplica a
un caso practico de calculo de eficiencia, teniendo como Dual Role Factor el Safety Equipment

Cost, que resuelve via Algoritmos Genéticos y via Lingo (que sélo obtiene soluciones locales).

Finalmente, Shabani and Farzipoor Saen (2015a), proponen un nuevo procedimiento basado en
FDH (free disposal hull) para determinar la selecciéon de un vehiculo de transporte en logistica
de frio. Generalmente FDH compara DMUs ineficientes con DMUs actualmente eficientes (no

asume proporcionalidad ni convexidad).

En FDH, al asumir la libre disposicion, se estrecha la regién factible. Por otro lado, en FDH
existen demasiadas observaciones eficientes, porque estan localizadas en el area de PPS
(production posibility set o conjunto de posibilidades de produccién) y no hay otras
observaciones con las que ser comparadas. Por tanto, elegir la mejor alternativa es dificil. Para
ello, es necesario realizar un método supereficicente FDH para proveer un rango completo de

DMUs eficientes.
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En su articulo maneja dos tipos de medidas flexibles o “dual role factors”:

- Costes de equipamiento de frio:
o Input: coste como tal.
o Output: asignar mas presupuesto en equipamiento, tienen un efecto positivo en
la reduccion de residuos.
- Peso neto del vehiculo:
o Input: a mayor peso, mas consumo y deterioro de neumaticos, y mayores costes
variables.
o Output: peso ligero incrementa la posibilidad de vuelco, peso pesado aumenta

la estabilidad del vehiculo.

El método FDH propuesto con orientacion de entrada, donde z¢; es el criterio dual-role factor
f-ésimo de la DMU j-ésima, y Dy es una variable binaria que determina si el dual-role factor

actiia como input (D=1) o como output (D=0).

Min @
5t

J
Ay = O, i=1_..T
; (L.1)

I
Z ";‘J'J'I'J' = Vra, F= 1__ ‘R
J=1

J J
D 4;2§Ds = 425 (1-Dy ) <02 D5 25 (1-Dy); f=1 __F

i=1 J=l
T

!
7=l

A £{0,1}, J
Dy €{0.1}, f=1 .. ,F
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El modelo FDH propuesto con orientacion de salida es:

Max ¢
st (L.2)

J
D AX <X,  i=1..1
=1

J
> Ai¥y 2V,  r=L_.R
=1

J J

Z’;‘j':ﬁDf_Z‘;'J::.ﬁ(I_Df.]{—:::fDDf_{Jiﬁ:fO{l_Df}; f= l, ,F
Py =

J

PN

j=1

A {01}, j=1..J

Dy {01}, f=1 ..F

Al obligar que 4; sea 0 6 1, hace que muchas de las observaciones del conjunto de datos sean
identificadas eficientes por éste método. Sin embargo, para hacer un ranking de las DMUs, los
dos modelos anteriores se cambian por Dual-Role superficiency FDH model excluyendo DM U,

del conjunto de referencia, obteniendo estos dos nuevos modelos supereficientes.

Min gsu_p::r-.FDH

st
J
D Aixy <@ FPHy, =11
A

720 (L.3.1)

J
Z AV ZVras r=1,..R
=

720

J J
D 425Dy = i f5(1-Dy ) <@z, Dp —24 (1-Dy ), f= 1 ...F
) g

J
Z A =1,
j=1

J=0
A; {01}, J
Dy €{0.1}, f=1

Modelo de supereficiencia con orientacién entrada, y mas abajo con orientacién de salida.
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Max ¢=w=-FPH

st

J
Sy < i=1_.1 (L.3.2)
i=l

j=0

J
Z ";*-J'J"Irj > &:upﬂ'-FDH}:m ) r=1....R
i=1

720
J J
> 4izgDs = ki f(1-Dys) £ 2Dy =" ™z (1-Dy); f=1 . F

j=1 j=1
=0 J=0

J
:5::jﬂ ::1:
=l
J=0
'j"j S {0*1} .Jil
Dy e{0.1}, f

Jj=0

L...J,
1, . F.
Para examinar si DMU,, tiene cero supereficiencia consumiendo inputs o no, hay que proyectar

todas las DMU ineficientes sobre la frontera eficiente. Para ello, los dos modelos anteriores se

transforman en los siguientes:

Min &supﬂ'-mﬁ

st

J
Z,a_;.xﬁ < gower-FDH i=1..1

o (L.4)

J#0

J
Z .-';-\.J'jjpj Elllp'o - "= ].:I R R
i=1

J=0

J J
Zﬁkj-_'ﬁﬂf—z}.jfﬁ [I—Dfe]ﬂﬁ:w"'m*q:fﬂﬂf —Zﬁ,{l—.Df); f= 1 ..F
P=| I
720 720
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Max g;ngpgr-FDH

5.1

J
D Ay < e, i=1..1
—

J*0

J ] (L.5)
D iy g H r=1__R
=1

J=0
J J

> 425Dy = 3;z5(1-Dy) Sz Ds — g FPH 2 (1-Dy); f= 1, . F
=1 =1
J#=0 J=l

T
> =L
=1

=0
i e{0.1}, j=1_.J, j=0

Finalmente, determina un ranking de las DMUs eficientes mediante la puntuacién en
supereficiencia en términos de ahorro de inputs (y) y la puntuacién de supereficiencia en

términos de aumento de outputs (¢), que pueden ser integrados en una sola supereficiencia:

. _ 1

Co = Myt + Ho — (L6)
Nétese que los pardmetros m, son el grado de importancia de la puntuacién de supereficiencia y
son proporcionados por la subjetividad del decisor, por lo que es una desventaja de FDH con

respecto al DEA tradicional en el que el decisor no interviene en la evaluacion.

Cierra su articulo con un caso practico para seleccionar el mejor vehiculo a comprar para una
empresa irani que produce y distribuye productos agroalimentarios diariamente en todo el
pais del autor. Para determinar el mejor vehiculo para sus necesidades, se plantean 30
alternativas distintas, siendo considerado cada vehiculo como una DMU. Seleccionan las

diferentes variables a tener en cuenta:

- Inputs: precio, consumo de fuel, costes de mantenimiento
- Outputs: capacidad de refrigeracion, vida util, valor residual del vehiculo.

- Dual Role Factors: costes de equipamiento de frio, y peso neto del vehiculo.
Elabora varias tablas de datos:

- Resultados del procedimiento con orientacién entrada
- Resultados del procedimiento con orientacion salida

- Resultados integrados de supereficiencia y “ranking” de DMUs
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En general tiene mayor importancia el valor de eficiencia con orientacién de salida en el valor
de supereficiencia integrada media, de ahi que ocupe el primer puesto en el ranking el vehiculo

DMU,, que tenia un valor de 4,303.

Chen (2014), proporciona una nueva perspectiva al introducir el concepto de conjunto de
tecnologia, para incorporar los “dual-role factors” en DEA, en lugar de desarrollar un modelo
ad hoc. Cuando una medida flexible acttia como input, tanto los inputs normales como la
medida flexible (input) producen outputs, conformando una tecnologia que es diferente
respecto al caso que los inputs normales producen outputs normales mas la variable flexible

actuando como output.
Los beneficios de la aproximacion propuesta por Chen (2014) son tres:

- Proporciona un claro marco de referencia para analizar como incorporar los dual-role
factor en DEA

- Proporciona una via para validar modelos propuestos en la literatura existente

- Laaproximacion propuesta es facil de extender e integrar con variantes de modelos

DEA con requerimientos especificos (FDH, variables no discrecionales, etc)

Para modelar los “dual-role factor”, el autor utiliza el hecho de que pueden actuar

simultdneamente como inputs, y como outputs. Sean “x” los inputs normales, “y” los outputs

normales, y “w” los dual role factor (x,y,w).
En un conjunto de tecnologia se pueden realizar las siguientes observaciones,

T 1= (xy,w): (x) puede producir (w, y) f
(M.1)
T,= 4 (x,y,w): (x, w) puede producir (y)}

Que si se producen simultdaneamente podemos formalizar un conjunto de tecnologia con “dual
role factors” como la interseccién de ambas tecnologias T ; y T ,. Indica que un “dual role
factor” actiia como input o como output en funcién de cdémo gana mas el registro entre ambos

roles. Asi, se expresa el conjunto factible de (x,w) para un (y) dado como y(y) = ] (xw): (x, w,

YeT N Tyt

Adicionalmente se enuncia una proposicién respecto a que y(y) estd anidado en “y” debido a lo

fuerte disponibilidad de “y”, y lo demuestra matematicamente.
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LNL= 1wy Y Xk =) WA 2y
re R

reR =
\ . z .o M.2
E WrAr = W, E XrAr = X; Yrir = ¥ ( )
reR reR ref

E Wedr = Wihr =01 € R}

reR

Como la eficiencia de entrada convencional es una medida de eficiencia radial relativa a las

bondades de la tecnologia de reducir proporcionalmente “todos los inputs”, reduciendo las

restricciones similares se obtiene:

arde — min @,
s.1. Z'\""”’ = 0xp,
reR
(M.3)

z Yrir = Yk,
relR
Z\r,}u, = Hwg,
rel
Zw,}u, = Hwyg,
relR
Ar=0re R

A continuacion plantea el problema dual y el equivalente programa lineal fraccional (modelo
ratio de Charnes et al, (1978)), que se transforma como queda mas abajo, dénde “u” y “v” son
los vectores de los pesos para inputs y outputs normales y “y” el vector de los pesos para los

dual-role factor; concluyendo que el factor “d” tiene indiferencia por ser un input o un output

Yi¥
max
xXpu 4w (Y —v?)
¥r¥
s.t. : =1, re R,
xu+w (v —vy?) T (M.4)

u=0,v=0v"=0v =0.

Igualmente, en vez de minimizar proporcionalmente x; y w;, como hemos visto anteriormente,
ahora propone resolver el problema que evalda “k” asumiendo que los “dual-role factor” son

fijados exdgenamente, como (Cook et al, (2006))
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O™ = min

&
5.1 Xrhr = 0%, (M.5)
reR

S vk = v

reR

E Wrkr = Wi,
E Xp Ay = 0%,
E T

E Wrkr < Wi,

reR
Ar=0re R

En este caso sélo minimiza los inputs normales, y las restricciones siguientes fijan

respectivamente y exdgenamente: los dual role outputs de T1, y los dual-role inputs de T2.

Zu'rj.r = W, Z“'rir = W, (M.6)

rel refRl

Sigue el mismo procedimiento anterior, plantea el problema dual y el equivalente programa

lineal fraccional, y obtiene

Wiy + W (Y — ¥
Xl (M.7)

v,y +w (v — v
: o —v =1.re R
Xru

u=0,v=0vyv"=0vy =0.

max

Hace varias interpretaciones y deduce que el modelo propuesto por Beasley (1990, 1995) es

problematico y no se alinea con entendimiento general e intuitivo de los “dual role factors”.

Igualmente, hace una representacion visual tridimensional para el caso de un solo input
normal, un solo output normal, y un dual-role factor (y también generaliza para casos
multidimensionales para considerar maultiples factores), partiendo de los datos numéricos
empleados por Beasley (1990). Ademas, determinan la tendencia de comportamiento como

input/output de un dual-role factor en el anélisis de resultados.

Concluye que la tendencia input/output de un dual-role factor es una propiedad en el limite
proyectado, no en los propios puntos de datos. Esto arroja luz sobre los problemas de
asignacion centralizada/descentralizada de los dual role factor. Diferentes caminos
proyectados asociados con diferentes objetivos producen diferentes pesos y diferentes

implicaciones. Los pesos relacionan la mejora ideal del rendimiento objetivo. Por tanto, el
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punto de referencia en la frontera es el estado después de la mejora y no implica futuras

mejoras.

Mahdiloo et al (2011), propone una aproximacion basada en Beasley (1990, 1995), y también en

(EFes ir¥rot ¥Wo)
max (Zhas Yi%io + gu) (N.1)
s.t

Yrei by Y+ YW — E;:lvfxik = Pw, =0, k=1, ., K
i, l"lil Fr ﬁ E‘]

la modificacién que hicieron Cook et al (2006) al introducir el “dual role factor” en el lado de los

inputs como un input no discrecional

Max E:r=1|r"[:l' Vro + YW, — fw, (NZ)
5t
Eg=1 Vi Xig =1 :
E:ﬁ:l“r.}’ll'k + YWy = ﬂwk _EE=1 Uy Xig = Dl k:Tr R jl’C.'
My Vi ¥, JB = ﬂ:

Mahdiloo et al (2011) propone realizar dos modelos y un algoritmo para determinar el estado
del dual-role factor (tratar el dual role factor en el lado de los inputs con el modelo de la
izquierda, tratar el dual-role factor en el lado de los outputs con el modelo de la derecha,
calcular el 6ptimo de eficiencia 6* como max (6, y &), de modo que si 6&; > &, el dual-role

factor actia como input, si es 8; < 6, actia como output, y si son iguales esta equilibrado.

| (N.3)
Min 8, min @,

s.t st

Eﬁ:lxl'ﬁ"ﬁ"k = 91 xfd'.ll I:T.l - 'rJ EE:I x‘,-,,l.h,,c = EIZ Xia: .I'='IJ - !J

Eﬁ:lwkhﬁ' = W, Egzl}rﬂchk = ¥ros r=f: -y 'RJ

E:g:l}"'rk""k = Vra- r=:rj -z 'RJ Eﬁ:lwkhk = W,

A 20, Ay =0,

B, free g, free

Finalmente propone un ejemplo numérico basado en el conjunto de datos de Farzipoor Saen
(2010) consistente en dos inputs Costes Totales de envios (TC) y el N2 de envios por mes (NS),
y dos outputs N2 de envios a tiempo (NOT) y N2 de facturas recibidas sin errores (NB). El tinico

dual role factor son los Costes de [+D (R&D).

Por su parte Toloo y Barat (2015), presentan una aproximaciéon de un modelo que es un

programa lineal entero mixto (MILP) cuya estructura estd desarrollada para encontrar el
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estado del dual-role factor resolviendo un tinico modelo. Para ello plantea dos puntos de vista

el individual y el agregado.

En primer lugar presenta los modelos existentes de Cook et al (2006) y de Mahdiloo et al.
(2011). Recordemos que Cook et al (2006) tenia k-DMUs a evaluar, m-inputs, s-outputs, y un
“dual-role factors” (w) por cada DMU. Considera el problema orientado a input, cuando una
DMU tiene un puntuacidn de eficiencia 6, todos los inputs discrecionales (incluye w “dual-role
factor”) son reducidos por (1-8), sin embargo w dual-role factor esta también en el lado de los

outputs, se asume que no se reduce y por tanto actia como no discrecional en el lado input.

1

max Zjur}-,.ﬂ + yw, — fuw, (0.1)
r;]
s.L Zv,—.\'m =1,
i=I
5 m
Z#r}}k + ywg — fwy — Z vig <0, k=1,..., K.
r=I i=l
e =0, r=1,...,5,
w0, i=1,....m,
y. 820

Siendo y* y B* los valores dptimos del problema, se puede decir que:

- si(y*-pB*) <0, dual-role factor como input, y a menor w implica DMU mas eficiente.
- si(y*-B*) > 0, dual-role factor como output, y a mayor w implica DMU mas eficiente.

- si(y*-B*) <0, dual-role factor en equilibrio.

Mahdiloo et al (2011) proponen considerar la relacién causal entre inputs y outputs, de hecho
primero tratan el “dual-role factor” en el lado inputs como no discrecional y resuelven el

modelo izquierda, y posteriormente lo tratan en el lado output resolviendo el modelo de la

derecha.
min & min 6 (0.2)
K K
s.L zlk-ﬂk = ixip, i=1,...,m, s.t. Z;&k.‘qg <thXip, i=1,...,m,
k=1 —
K o
21* Wk = Wo, zf‘uku-‘k > Wy,
k=1 k=1
K K
z;"ﬁ:_vrk = Vro r=1,...,! 5, Zik}’rk-‘_"}’m- r=1,...,s,
k=1 k=1
A =0, k=1,..., K. M=0 k=1,..., K.

El 6ptimo de eficiencia 6* es el maximo de entre 8, y 6,, de modo que si & > 6, el “dual-role

factor” actia como input, si es 8; < 6, actila como output, y si son iguales esta equilibrado.
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En cuanto a su aproximacidén propuesta, explica primero que un Programa Lineal (LP) la

asuncion de divisibilidad requiere que valores no enteros sean aceptables para las variables de

decision. En el caso que todas las variables sean restringidas a valores enteros, estariamos ante

un Programa Lineal Entero (ILP). Cuando sélo algunas de las variables requieren que tengan

valores enteros estamos en el caso de Programa Lineal Entero Mixto (MILP). También explica

el caso de los problemas en que hay dos restricciones que no pueden ser satisfechas

simultidneamente, sino que hay que elegir una de ellas.

Mahdiloo (2011) plantea dos puntos de vista de la eficiencia, planteando 7 teoremas hasta que

llega a su modelo definitivo para determinar el estado del dual-role factor “wy”:

1)

2)

Eficiencia Individual de DMU

Partiendo del modelo de CCR de Charnes et al (1978), enmarcado en el rectangulo,
introduce dos nuevas restricciones basadas en las de Mahdiloo et al (2011) pero
afiadiendo una variable binaria “d” y un nimero M muy grande, tal que si d=1 (“dual-
role factor” wy es input) y si d=0 w, es un output. Resolviendo n-MILPs se verifica el
estado del “dual-role factor”. Del mismo modo se puede hacer para la version

orientada output obteniendo el MILP de la derecha.

A (0.3)
min ¢ max ¢

K K
s.L. Z}\.R.‘({,ﬁ; < bxip, i=1,...,m, s.L. Zﬂk-f:‘k <Xig, T=1,...,m,

k=1 k=1

K K

Z}..,q_\.-‘r;( > Vegs F=1,...,5, Zuk.":k = @Vre, r=1,....,5,

1 k=1

— X

Zk;\-u!kfu-o—l-M(l—d). Zukwkfu’n“‘M(l_d]-

k=1 k=1

K K o

Ziku-‘k = wy — Md, Zﬂkwk > w, —Md,

k=1 k=1

d = {0, 1}, de{0,1},

=0, k=1,.... K. g =0, k=1,...,K,

Por ultimo propone un algoritmo en 5 pasos para determinar el estado “dual-role

factor”.

Eficiencia agregada
Partiendo del modelo de Cook et al (2007) que utilizaba la eficiencia agregada de una
coleccion de DMUs, propone utilizar el multiplicador de CCR. La idea es mantener el

nivel de outputs agregados mientras se reducen los inputs agregados tanto como sea

50



posible. El “dual-role factor” es considerado tanto en los inputs agregados (no

discrecional) como en los outputs agregados.

f* = min#

K K
s.t. Z}.m}k = Q(Z_r,-;(). i=1,...,m,
k=1

k=1

(0.4)

Al final del articulo proponen un modelo numérico utilizando el conjunto de datos para 18
suministradores de Mahdiloo et al (2011), consistente en dos inputs Costes Totales de envios
(TC) y el N2 de envios por mes (NS), y dos outputs N2 de envios a tiempo (NOT) y N2 de

facturas recibidas sin errores (NB). El tnico dual role factor son los Costes de [+D (R&D).

Comparando los resultados de este modelo con el original de Mahdiloo et al (2011), se observa
que se obtienen los mismos resultados y que mientras con el modelo de Mahdiloo et al (2011)
para cada DMU hay que calcular dos modelos, con el propuesto por Toloo and Barat (2015) s6lo
hay que hacerlo una vez. En este sentido, concluye que el dual-role factor R&D es finalmente

tratado como output.

Por su parte, Shabani and Farzipoor Saen (2013), aplican dual-role factor en modelo DEA al
problema de seleccion de mercados internacionales. Para ello tienen en cuenta variables
ternarias, o variables trivalentes muy valoradas en sistemas logicos. Asignan valores 0, 1, 2 en
funcién de si la variable es verdadera, falsa o puede ser cualquiera de las dos. Estas variables
las emplean para seleccionar el IMS (selecciéon del mercado internacional) mas eficiente
mediante comparacion de cada uno con los demas en la presencia de dual-role factor. Su
estudio determina en cudles Mercados Internacionales los factores se comportan
predominantemente como inputs (por lo que el IM se beneficia de tener menos valor en esos
factores), o como outputs donde mas factor es deseable, o donde se encuentran en equilibrio.
Para llegar al modelo, primero parten del modelo de Farzipoor Saen (2010a) para considerar
multiples dual-role factor. Posteriormente, lo reformulan como si fuera un programa fraccional
segun Charnes et al (1978). Realizan una nueva transformacidn insertando los dual-role factor
tanto en denominador como numerador (dado que actian como inputs y outputs a la vez). Tras
varias modificaciones mas entre las que se incluye la transformaciéon de Charnes-Cooper, y un

cambio de variable llegan al modelo propuesto (P.1).
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5 f F

S

m
Z ViXip = 1-.
i=1

(P.1)

5 ki F m )
HV, + LWy — Wy — vix; =0 =1_.... n
Z;-:l r Vi ZI:]I b Z:MP’l b Z;-=1 T ’ J =50

{}{_T{th Jil=:|.:,__.,_f:l

h+(l-qglsp <t +(1-q), I=1...

g €Zs, [=1..., f.
U Ve, protp 20,9r,1,0.

Para finalizar con la revision bibliografica en cuanto “dual-role factor”, Shabani y Farzipoor

Saen (2015b), aplican dual role factor en modelo DEA al problema de prospectivas de

referentes en la cadena de suministro verde.

Para ello partiendo del modelo aditivo de Charnes et al (1985), que fue propuesto para tratar

las holguras directamente en la funcién objetivo,

max Z .‘:?r"’ + i: S,
r=I1 =1

Q1)

Suponiendo que alguno de los criterios actuara como dual-role-factor habria que afiadir las dos

restricciones siguientes (X.2), sin embargo habria que transformar las expresiones

incorporando una variable binaria k (k=1 dual-role-factor como input, k=0 output) para evitar

la disminuciéon del poder de discriminacion del modelo y todas las DMUs sean eficientes (X.3).
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> kig+ S, =k,

=1

g S (-kiz—ST, = (1-kk,
j=1

ke {0,1}.
(Q2) (Q.3)

El modelo completo incluyendo esta restriccién transformada es tipo NLP (conjunto de

variables reales no conocidas, definidas por restricciones no lineales y una F.O. no lineal).

maxi:ﬁ',"' - Zm:‘n:
r=1 =1

s.L

n

E ;.__f-’r{_f +S: ] I;};; jl — 11 A

i=1
n

=1
n
Zk;-__l'z__l-f_ S;’:+|. = k,,;
=1

n

S g S kig-St, = 2k
j=1

=1

n

d k=1,

=1
ke 0,1},
ST 8 S 1S 120V,
3 1+ 1995 4+1 Q4)

Para la resolucién del modelo NLP habria que linealizar haciendo un cambio de variable

6; = kA;,j=1,...,n para incorporar las restricciones (Q.5) obteniendo el modelo final (Q.6).
0<d; <k,

ﬁj = ;'_.'. < ti,‘l"f]-_k] (Q 5)
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5 m
maxg 57+ E Si,
r=1 i=1

a1

;._,I'-rd:_l._'_nqi_ = Ko i=1...,m,
=1
n
+ 4 - —_— :
|.]"_r| 5; - .]".rr-" = 1‘ veo gy
__|=|_
n
Sz + 8o, = bz

Y 4=1,

j=1
0<dish j=1,...,n,
<A <o+(1-k; j=1,...,n
ke 0,1},

ST S S S 20, Vi

(Q.6)
El modelo (Q.6) es tipo MILP (con variables enteras y restricciones lineales). Para su resolucion
propone el conocido sistema PERT/CPM para controlar las cantidades estimadas de cada
input/output, dado que se trata de una prospectiva donde los inputs y outputs estan
influenciados por factores externos. Inspirados en el trabajo de Azadi y Farzipoor Saen (2011),
estiman x,; , ¥, Z,, como cantidades de inputs y outputs medidas en el tiempo que viene.
Ademas involucran un “Decision Maker” (DM) que estima tres valores (mas probable o ML,

optimista u OP, pesimista o PE) para cada input y output, obteniendo:

[fU i/ 2)+ 2ML; ‘-fFEu“D:' _ [(OP;/2)+2ML,;+(PE,;/2)]
3 .J"I.rj: - — 9 - —,

=i

Q7)

Por tanto, el modelo final queda expuesto como sigue, en el que el valor esperado para el dual-

role-factor es estimado del mismo modo:
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n
E A4S, =X, 1=1,...,m
i=1

n
S-St =Fm r=1 .8
._|'=|

n

> 04 Sy = ks

n n
Y AZi— Y 82i—S} =2~k
J=I

n

Y h=1

=1
J

O=é <k j=1,...,n
dish<di+(l=k); j=1,...,n
ke 0,1},

2 ST8T, S Sh 20, Vi

] r m+ 11
(Q8)
Finalmente propone un caso practico para validar al aplicabilidad del modelo propuesto y

determinar referentes prospectivos con un ejemplo numérico de 25 compaiiias iranies

Villa y Lozano (2016), proponen un modelo DEA para aplicar cuando se presentan variables no
monotonas, para aquellas ocasiones en las que la monotonicidad de una variable con respecto
a la eficiencia, depende del valor de la variable. En estos casos, dentro de un determinado
rango de valores es deseable un aumento de la variable, y en otro rango es deseable una
disminucién de la misma. Finalmente proponen una aplicacion a la eficiencia de la
macroeconomia de los gobiernos de la U.E. durante el periodo 2006-2013, encontrando dos
variables no mondtonas como son la carga fiscal (tax) y deuda bruta (debt), y otras variables
tipo output mondtonas como son el crecimiento del producto interior bruto (GDP) y la tasa de
empleo total (EMP). En base a todo lo estudiado hasta ahora, éste es el modelo que mas se
asemeja a nuestros objetivos de estudio y pasaremos a estudiarlo y desarrollarlo a fondo en

apartado especifico.
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3.2, ESTADO DEL ARTE DEA EN AGRICULTURAY OLIVAR

Revisamos la bibliografia existente respecto a la eficiencia en agricultura y en olivar, y vemos
que no existen muchos estudios previos de eficiencia en olivar, aunque si existen algunas
referencias agroalimentarias, como la eficiencia en la produccién de leche en la provincia de
Coérdoba de Pardo et al (2001), y otro estudio centrado en las explotaciones lecheras argentinas

Arzubi y Berbel (2001), por citar alguna de las mas cercanas.

Centrandonos en la produccién agricola propiamente dicha, cabria citar el trabajo de eficiencia
en la produccién de trigo en regadio en la Cuenca Baja de la India de Hussain et al. (2000). Otro
en el que aplicando DEA se estudia la eficiencia de las explotaciones agrarias localizadas en la

comarca del Alto Guadalquivir en la provincia de Cérdoba de Vicario et al (2.000).

Recientes estudios utilizan DEA para medir simultaneamente eficiencia econémica y ecoldgica
en fincas individuales y en los principales sistemas de cultivo de olivar, Gémez-Limdn et al
(2012), y Picazo-Tadeo et al (2012). En los estudios se indica que existe una fuerte relacion
entre la eco-ineficiencia y la ineficiencia técnica de las fincas de olivar. Se demuestra que es
posible mejorar, reduciendo los inputs empleados sin adoptar nuevas tecnologias y sin reducir

produccién.

Atendiendo ya a estudios especificos de eficiencia del olivar existen algunos trabajos realizados
en Grecia Tzouvelekas, et al (2003), Karagiannis and Tzouvelekas (2009a, 2009b) y en Andalucia
Calatrava (1997), utilizando el analisis de fronteras estocasticas, que ofrece una explicacion de
la eficiencia técnica basada en la teoria econdémica, por esa razon obliga a especificar la forma
de la funcién de produccién que en olivar esta poco estudiado. En este sentido, la especificacion
de una u otra forma de la funcién de produccidn tiene una gran influencia en la medicién de la

eficiencia obtenida y en la importancia de cada variable en eficiencia técnica.

En la literatura existen algunas referencias relativas a la eficiencia de gestion de fincas
agricolas de olivar en Grecia - como Zhu et al (2011) que tienen en cuenta varios inputs (costes
variables (€), capital (€), grado de especializacion, horas de trabajo familiar, subvenciones, etc)
y como outputs (la produccion en €), y analizan el impacto de la reforma de la PAC y los
subsidios directos mediante modelos de eficiencia no mondtona. Lambarra et al (2007) hace lo
mismo para el olivo espafiol, analizando la mejora de fincas individuales observando la
frontera eficiente de sistemas de cultivo de olivar sin evaluar la eficiencia relativa de los

propios sistemas oleicolas.
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Por otro lado, Kashiwet al. (2012) analizan la eficiencia técnica en olivares de Tunez de cara a la
potencial demanda en Japoén. Para ello tienen en cuenta aspectos como riego, superficie, y

concluyen (entre otros) que el riego incrementa la eficiencia y la mayor superficie la reduce.

Por su parte, Amores y Contreras (2006), proponen una aproximacion para la asignacién de
subvenciones europeas en base a puntuaciones obtenidas utilizando DEA y aplicado al caso del
olivar en Andalucia, a partir de datos extraidos de 3.000 explotaciones de Andalucia

proporcionadas por la base de datos de la Administraciéon andaluza.

Para realizar este estudio de eficiencia recurre a las técnicas DEA, que mediante el uso de
fronteras de produccién no paramétricas, estudia la eficiencia relativa de cada explotacién de
olivar respecto al resto, indicando qué factores son los que contribuyen esa eficiencia. Entre los

inputs que tiene en cuentan figuran los siguientes:

Superficie (ha)

Precipitaciones, lo incluye como input no discrecional, y no controlable
Marco o Densidad de Plantacién

Superficie regable (ha)

Gastos Totales de Produccion (maquinaria, transportes, fitosanitarios, sin diferenciar)
Entre los outputs que tienen en cuenta, figuran estos otros:

Produccién
Empleo Generado
Rendimiento Graso, indicador calidad, usando variables categoricas si hay datos.

Entre sus conclusiones, podemos destacar que:

El Know-How del olivar tradicional es una desventaja ya que las provincias con mas

tradicidn olivarera son las que presentan menos DMUs eficientes.

Las técnicas de cultivo modernas influyen mucho en la eficiencia, dado que las DMUs

eficientes se encuentran en las provincias con mayor presencia de olivar moderno.

La eficiencia esta correlacionada con el tamafio de explotacion, por lo que visto que el
olivar andaluz tiene gran cantidad de microexplotaciones, muestra una gran debilidad
del mismo. Por otro lado los resultados de eficiencia en fincas grandes son maés
homogéneos. Esto sugiere que estdn mas cercanos a mejorar sus técnicas. Estas

mejoras vienen desde el punto de vista del riego, nuevas variedades, mayor
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disponibilidad de capital para afrontarlas. Por otro lado, los agricultores tradicionales

tienden a ser mas reticentes a adoptar nuevas técnicas.

Por su parte, segin Beltrdn-Esteve (2013) en su estudio basado en metadistancias que compara
eficiencia entre olivares tradicional con pendiente de campifia (99 explotaciones) y olivar
tradicional sin pendiente de campifia (121 explotaciones), ambas sin riego, sélo con aportes de
precipitacion, de las provincias de Cérdoba y Jaén (Andalucia) durante el afio 2010 mediante
encuestas. Especifica que no se tienen en cuenta en el estudio explotaciones de la zona de
Sierra (alta pendiente) por la caracteristica de sus suelos y del clima que son muy diferentes de
las zonas Penibética y Sierra Sur. Para ello, tiene en cuenta inicialmente como outputs la

Aceituna producida (Kg), y como inputs:

Superficie (has)

Maquinaria costes (€)

Jornales (dias)

Fitosanitarios (€)

Fertilizantes (€)

Energia (€)
Sin embargo en una segunda tabla, justifica la eliminacién de Energia y Fertilizantes en su
analisis. En el caso de los costes de fertilizacién, en los olivares tradicionales, se realiza
mediante patrones de fertilizacién multianual, pudiendo comparar explotaciones que han
fertilizado una afio con otras que no lo han hecho (esto no ocurre en olivares modernos
intensivos ni superintensivos). Por otro lado, los costes de energia estan correlacionados

(coeficiente 0,994) con los costes de maquinaria y son eliminados del estudio por no aportar

informacién adicional.
En su estudio se pueden extractar varias conclusiones:

- La eficiencia técnica refleja los fallos de determinadas fincas en obtener el maximo
output posible, dada una cantidad de input empleados. Hay que identificar un punto de
referencia apropiado (benchmark) para identificar las fuentes de ineficiencia y sugerir
algunas estrategias para mejorar la eficiencia bajo un aprendizaje activo. Un modo seria
alcanzar la frontera eficiente.

- En este sentido, concluye que las fincas eficientes en ambos sistemas de cultivo tienen
los mayores rendimientos/ha y bajos costes de maquinaria (y energia). Sin embargo,

no tienen diferencias en el uso de jornales, pesticidas o fertilizantes.
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- Tampoco encuentran diferencias entre ambos sistemas de cultivo en funcién de la
superficie o la edad de la plantacion.

- En cuanto a la densidad de plantaciéon encuentran que sélo en el caso de plantaciones
con pendiente, a mayor densidad mayor eficiencia.

- Por ultimo, explican que los agricultores eficientes son los que menos tiempo dedican a
la agricultura porque subcontratan determinadas tareas (labores, poda, tratamientos,
recoleccion) a determinadas empresas especializadas.

- En cuanto a pesticidas ambos pueden mejorar en eficiencia e impacto medioambiental.
Por otro lado, dos grandes medidas para mejorar son la formaciéon del
agricultor/gestor y la subcontratacién con especialistas en cada materia. Otras posibles
cuestiones de estudio serfan cémo mejorar la eficiencia via produccién integrada y/o

ecologica.

Por otro lado, algunos autores como Reinhard et al (2000), De Koeijer et al (2002), Asmild and
Hougaard (2006), trabajan directamente con el tema de las fertilizaciones pero no desde el
punto de vista de la eficiencia, sino desde el punto de vista medioambiental, dado que los

consideran como “excesos no deseables” para el medioambiente.

Por otro lado, exponemos en la siguiente pagina la Tabla 1 que hemos elaborado para exponer
y resumir el tratamiento que dan algunos otros autores a las diferentes variables que toman en
cuenta en sus estudios. La razén no es otra que clarificar nuestra toma de decisiones a la hora
de seleccionar nuestras entradas, salidas y variables no monoétonas, para aplicarlas al caso

practico.

Del mismo modo, posteriormente, en la Tabla 2, se han clasificado los modelos DEA aplicados

en distintos cultivos por parte de diferentes autores.
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Inputs variables

. Tipo Unidad o
Variable | Input/Output medida medida Autores
Piot-Lepetit et al (1997)
Thiele and Brodersen (1999)
Brummer (2001)
Lansink et al (2002
Valor tOtE.ll, dela Iraizoz et al ([2003))
Términos 'producaon en i Rodriguez-Diaz et al (2004)
econdmicos unidades monetarias Cherchye an Van Puyenbroeck
(2007)
Balcombe et al (2008a)
Adhikari and Bjorndal (2011)
Ingresos obtenidos Galanopoulos et al (2006)
Produccion Output por la finca Bojnec and Latruffe (2009)
Coelli et al (2002)
Wadud (2003)
Reig-Martinez, Pizazo Tadeo (2004
KgoTn gBalcombe etal (20081()) :
Luik et al (2009)
PrOf(fll}Cﬂén 0deck (2009)
1sica L s . . De Koeijer et al (2002
Produccién/Superficie | 0 oy agld Denalgx (20)06)
(Kg/ha o Tn/ha) Garcfa and Shively (2011)
Produccién/Dia Fraser and Cordina (1999)
(Kg/dia, Litros/dia) Balcome et al (2006)
Tierra Input Superficie | Unidad superficie (ha) Sin diferencias apreciables
Num'ero de Grazhdaninova, Lerman (2005)
trabajadores
Piot-Leptit et al (1997)
Latruffe et al (2004)
Reig-Martinez, Picazo-Tadeo (2004)
]orna]es/aﬁo Rodriguez-DiaZ etal (2004)
Davidova and Latruffe (2007)
Medida Balcombe et al (2008)
tempora] Latruffe et al (2008)
Personal Input Fraser and Cordina (1999)
Reinhard et al (2000)
Lansink et al (2002)
Horas de trabajo Iraizoz et al (2003)
Asmild and Hougaard (2006)
Galanapoulos et al (2006)
Luik et al (2009)
Términos Fare etal (1997)
econémicos Coste laboral KleinhanB et al (2007)
Artukoglu et al (2010)
Coste de cultivo Iraizoz et al (2003)
Millian and Aldaz (1998)
Latruffe et al (2004)
Consumo intermedio | Davidova and Latruffe (2007)
Costes Balcombe et al (2008a)
agregados Luik et al (2009)
f (e.n.ergla, Materiales Alene et al (2006)
ertilizantes, o
alimento, fuel, Input Terr,nln.os c Helfland and Levine (2004)
semillas, €conomicos ompras Adhikari and Bjorndal (2011)
magquinaria, Gastos totales Amores and Contreras (2009)
pesticidas, Thiele and Brodersen (1999)
agua, etc)

Reinhard et al (2000)
Cherchye, Van Puyenbroeck (2007)
Bojnec and Latruffe (2009)

Mathijs and Vranken (2000)

Otros gastos

Lansink et al (2002)

Tabla 1. Clasificacién de la informacion relevante de variables agricolas.




Variable

Input/Output

Tipo
medida

Unidad o
medida

Autores

Costes
independientes

Input

Términos
econdmicos

Fertilizantes

Jha etal (2000)
Kim (2001)

Coelli et al (2002)
Wadud (2003)
Lilienfeld and Asmild (2007)
Odeck (2009)

Garcia and Shively (2001)

Combustible

Grazhdaninova and Lerman
(2005)
Andersen and Bogetoft
(2007)

Semillas

Piot-Lepetit et al (1997)
Dhungana et al (2004)
Balcombe et al (2008b)
Odeck (2009)

Energia consumida

Morrison Paul et al (2004)
Asmild, Hougaard (2006)
Bogetoft et al (2007)

Fitosanitarios

De Koeijer et al (2002)
Wossink, Denaux (2006)
Reig- Martinez, Picazo-
Tadeo (2004)

Inputs (N,P,K)
no deseables
medioambiental-
mente

Input
no deseable

Medida
fisica

N, P, K

Reinhard et al (2000)

De Koeijer et al (2002)

Asmild and Hougaard
(2006)

Agua

Input

Medida
fisica

Agua aplicada

Rodriguez-Diaz (2004)

Agua +
Precipitacién

Input

Medida
fisica

Agua + Precipitaciéon

Lilienfeld, Asmild (2007)

Tabla 1 (cont). Clasificacidn de la informacién relevante de variables agricolas.
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Pais

Conjunto de datos

Cultivo - - Inputs Outputs Mo_delo DEA Referencia
(regién) (afios) (orientacién)
fertilizantes, fungicidas, Semiradial direccional
119 fincas herbicidas, insecticidas, otros

Tierra arable

The Netherlands

(2003-2007)

inputs variables, horas, capital,
tierra

Valor de la produccion

distance DEA model
Undesirable outputs

Skevas et al. (2014)

Tierra arable COP

(cereales, us 293 fincas capital, superficie, horas, . . .
oleaginosas, (Kansas) (2000/2010) inputs quimicos, otros inputs Indice Paasche de precio CCR/BCC (Input) Guesmi etal. (2015)
proteaginosas)
. jornales, maquinaria, diesel, . . .
Berberis vulgaris Iran . 144 fincas fertilizantes, biocidas, agua Rendlmlentq perbens, CCR/BCC (Input) Mousavvi-Avval et
(Qaen region) (2008/2009) riego, electricidad, energia superficie al. (2012)
Cebada Australia 65 fincas fertilizantes, agua de lluvia Rendimiento lluvia CCR/BCC (Input/Output) Chambers et al.
(Wheatbelt) (1991-1995) previa y posterior Inputs aleatorios (2011)
. jornales, maquinaria, diesel
Cebada Iran 67 fincas fuel, fertilizantes, estiércol, cebada CCR/BCC (Input) Motbaker et al.
(Hamedan) (2010) S - - (2013)
biocidas, electricidad, semillas
. . Valor del cereal, valor de
Cereal Nepal 2585 fincas I?:t;orilev gc?;tr:sr?r? al?tI: Y Ic:;jr\c/)fy los pulsos, valor del C%F;/Egd(; (e(t)amg'u ) Adhikari and
P (2003) prtal, Costesp ' efectivo del cultivo, mo rgesién 4o ?O'bit Bjorndal (2012)
valor de otros cultivos 9
. CCR/BCC (Output)
7481(Francia) - - L h
Cultivos (COP) France, Hungary 4198(Hungria) Tierra u_tlllzadaa!abores_, | VaI?r dg la produccion, | dBoocjtst;\z;llp?lng _ Latrgffi\zet al.
(2001-2007) consumo intermedio, capita valor de otros output ndice de Malmquist (2012)
Metafrontera
. 105 convencional ingresos, labranza, poda, Directional DEA Beltran-Esteve and
o Spain P e . Metafrontera - .
Citricos - 107 ecolégico fertilizacion, fitosanitarios, ventas - . Reig-Martinez
(Valencia) (2009) superficie (ecoldgico vs. convencional (2014)
P sistemas citricolas)
Maiz Iran 89 agricultores maqu'B?r:iaéJ:e;é;firlt IIALzante, rendimiento, indices de Multifuzzy, DEA Houshyar et al.
(Fars province) (2010) g electri’cidad ' sostenibilidad (BCC-input) SBM (2012)
. agua, semillas, labor, fuel, Eco-efficiency.
Algodon Pakls_tan 169 NPK, precios pesticidas Ingresos netos Segunda etapa: bootstrap Ullah and Perret
(Punjab) (2010) L . (2014)
(Costes eficiencia) truncated regression
Calentamiento global,
acidificacion,
. Pakistan 169 eutrofizacion, toxicidad .
Algodon (Punjab) (2010) humana, agua, 0zono, Ingresos netos BCC (Input orientados) Ullah et al. (2016)

ecotoxicidad,ecotoxicidad
potencial terrestre, uso agua,
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labor, potencia mecanica, input

BCC (Output)

. - 2028 condados L . Cantidad de agua de k Monchuck et al.
Cultivo China (1999) fertilizantes, area sembrada de lluvia y carne producida Segunda etapa: mode!(? (2010)
cultivos bootstrapped de regresion
. . 88 paises tierra, tractores, labor, Cultivos y .
Cultivo OECD countries (1970-2001) fertilizantes, y ganado ganado Malmquist Headey et al. (2010)
30 pafses fertilizantes, tierra, alimentos y Hoang and
Cultivo OECD countries (1990-2003) semillas, C((j)gtr\e|n;/d|:(>) agregado | Indice de cantidad Fisher CCR/BCC (Input) Alauddin (2012)
Agua de riego, labor, capital ,
. us 43 regantes semillas , fertilizantes , Trigo, maiz, sorgo, soja, Lilienfeld and
Cultivo (Western Kansas) (1992-1999) precipitacion, suministro de alfalfa BCC (Input) Asmild (2007)
agua disponible
Cultivo Turkey 4 provincias Area utilizada, fertilizantes, Ie\nlarlooc;ubcrcuitc?ndeen Malmauist Tipi and Rehber
(Marmara) (1993-2002) tractores, labores proc a (2005)
agricultura
Cultivos agricolas Brazil 76 fincas familiares cultivo, labor Produccion de arroz, BCC (Input) Gomes et al. (2009)
9 (Amazonia) (1986; 2002) ' maiz y café P '
Avrea cultivada, maquinaria
England 61 fincas costes, labores, fertilizantes Ecoefficiency (input oriented) Gadanakis et al
Cultivos agricolas (East Anglian River costes, costes proteccion Margen bruto Segunda etapa: regression '
- (2011/2012) - (2015)
Basin Catchment) cultivos, costes agua, costes truncada
energia maquinaria,
Cultivos (Frutas y 81 provincias (NUTS 1) poblacién, tierra, tractor, . . . Armagan et al.
Verduras) Turkey (1994-2004) fertilizantes Produccion de cultivos Malmaquist (2010)
. - . - Additive technology (CRS)
Cultivos India 17 regiones tlerrr:,;s;tlgggnézsi)gl;f;;glme Agua de lluvia Segunda etapa: Estimacion Ray and Ghose
(1970/1971-2010/2011) gaca, sets de. ' g generalizada de minimos (2014)
tractores, electricidad, labor.
cuadrados
Andlisis Multi-directional
Agriculturay . . 3308 fincas labor, tierra, consumes efficiencia .
ganaderia Lithuania (2004/2011) intermedios, depreciacion Ingresos totales VRS Asmild etal. (2016)
DEA analysis
Iran 60 agricultores de jornales , maquinaria , diésel, Bolandnazar et al
Pepino @iroft city) invernaderos fertilizantes, estiércol, pepino, energia total CCR/BCC(Input) (2014) '
Y (2012) Biocidas, agua riego, semillas
. . . . CCR/BCC (Input)
Grosellas Gree_ce 112 (conve}nc_lonal) capital, _Iabor, tle_rra, Inputs produccién Segunda etapa: Dimara et al. (2005)
(Vostiza) 86 (ecologico) intermedios S .
Regresién de Tobit
Productores de Norway 19 capital, labores, tierra agricola, Rendimiento de cultivo ) CCR/BCC (I_nput) Odeck (2007)
Indice de Malmquist product.

grano

(1987-1997)

semillas, fertlizante
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Ethiopia 124 agricultores tierra, labor, fertilizantes, Valor bruto de maiz y
Maiz, Café (Durame and Gara Godo) (1999/2000) materiales cave CCR/BCC (Input/Output) Alene et al. (2006)
Ethiopia ] . - BCC (Input)
Maiz (Wolaita and Gamo (Sggg?ggig) labor, Esrgll(lelsas,oizrr'fzzlilgantes, maiz Segunda etapa: Geta et al. (2013)
Gofa) yesp Regresion de Tobit
. Area forestal roturada para . - CCR/BCC (Input) (NIRS)
Maiz (\'\(Auec)gt(z:i?]) (13;;/%32)83) cultivos, labores de cultivo, Maiz tot?]lop;c;g:mdo por Segunda etapa: Pascual (2005)
fertilidad del suelo 9 Regresion de Tobit
Spain 292 erosion, biodiversidad, riesgo Eco-efficiency (CRS) Gémez-Limén et al
Olivar pain. pesticidas, uso del agua, ratio Ingresos netos Segunda etapa: Regresion de '
(Andalusia) (2010) - - p . (2012)
de nitrégeno, ratio energia Tobit
energia inputs (jornales,
. Iran 60 maquinaria, diesel, - . DEA Nabavi-Pelesaraei et
Naranjas (Northern) (2012/2013) fertilizantes, estiercol, Rendimiento naranjas Algoritmos genéticos al. (2014)
quimicos y electricidad)
Sistemas agricolas Spain 171 fincas semillas, N y P fertilizantes, Ventas, subsidios, pagos E(S:S'Z%C;e;gyamgieIréggns) Picazo-Tadeo et al.
con precipitacion (Central) (2008) pesticidas y energia medioambientales Tru%ca da Sin?af an diiIson (2011)
labores, poder de eutrofizacion
96 fincas de las labores, superficie, .
Arroz South Korea (2003-2007) poder eutrofizacion tierra, Arroz, lluvia CCR(Input ) Nguyen et al. (2012)
fertilizantes
Labors con buey, labores Doble bootstrap DEA
295 fincas Y. aproximacion (CCR/BCC) Balcome et al.
Arroz Bangladesh (Nov-Dec) humanas, semillas, arroz (Output) (2008)
fertilizantes, superficie arroz ot
Segunda etapa: Bootstrap
area, semillas, fertilizantes CCR/BCC(OUtqu .
Arroz Bangladesh 20 years agﬂa de IIU\;ia humdad Y Produccion Segunda etapa: Regresmn de Hossain et al,
(1989-2008) ! ' Tobit (2013)
temperatura
Tierra cultivada, tierra
alquilada, labores humanas,
Bangladesh 199 fincas Iabo_r(,as con sala_rlo, sgmlllas, . BCC(Input) ) Nargis and Lee
Arroz estiércol, precio estiércol, Valor de la produccion Segunda etapa:
(North-central) (2010) - . . . (2013)
fertilizantes, precio Regresion de Tobit
fertilizantes, pesticidas, precio
pesticidas
Arroz Iran 82 fincas Iabo&g?ﬁ;'g:{;'a’ L?l’lrisiil(;sagua’ arrozal CCR(Input) Mohamnadi et al.
(Gorgan region) (2010) a ' LCA (2015)

fertlizantes, semillas
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jornales, animal labor, diesel,

India 363 fincas electricidad, maquinaria, - Nassiri and Singh
Cosecha de arroz (Punjab) (1997-2000) semillas, fertilizantes y Rendimiento de producto CCR/BCC(Input) (2009)
quimicos
j les, diesel fuel
Iran 29 farmers jornales, A L Pahlavan at al.
Rosa (Esfahan Province) (2009/2010) decmmgz?rﬁfiig; lizantes, Rendimiento rosas CCR/BCC (Input) (2012)
jornales, maquinaria, diesel .
Granos de soia Iran 94 fincas fuel, quimicos, fertilizantes, Soia Cross Ef(f:i(c:iéhncpu:;nkin Mousavi-Avval et
. (Golestan province) (2009/2010) agua riego, semillas, ) h é’ g al. (2011)
electricidad metho
. Fertilizantes N y P, labor L . --
Turkey 149 fincas - L ' Rendimiento hojas de Oren and Alemdar
Tobaco (Adiyaman province) (2000/2001) Pme”“;f;;g‘gég costes tabaco CCR/VRS (Input) (2006)
27 agricultores jornales, diésel,, electricidad, - Pahlavan et al.
Tomate Iran (2008) fertilizantes, quimicos Rendimiento tomate CCR/VRS (Input) (2011)
83 fincas tierra, labores y otros costes Inverso de la industria outout-
. (50 convencional N no deseable | les fi ientada eficienci P Aldanondo-Ochoa
Vifiedos Spain 33 ecoldgico) Impacto medioambiental ngresos totales fincas orientada eficiencia et al. (2014)
(2004) Cociente de fincas Metafrontera
maquinaria, diesel, quimicos DEA
. Iran . fertilizantes, estiércol, . Multiobjetivo algoritmo Khoshnevisan et al.
Sandias (Central, Kerman) 88 fincas pesticidas, electricidad, sandia genético (2015)
semillas, plasticos LCA
19 areas (nivel regional) riego, semillas, uso Malana and Malano
Trigo India/Pakistan 25 areas (inter-regional) fertilizantes rendimiento CCR/BCC (Input) (2006)
Trigo y otros . tierra, labores, costes de . CRS modelo (output) con Atici and
cultivos Turkey 374 fincas (2009) produccidn de cultivo, gastos produccion produccion de trade-offs Podinovski (2015)
246 Laboreo - . .
. Bangladesh it NPK, pesticidas, riego, labor, - . . SBM. Segunda etapa: Aravindakshan et al.
Trigo (Northwestern) conservacion fuel, semillas Trigo, lluvia, paja fractional regression. (2015)

86 Laboreo tradicional

Nota: DEA (Data Envelopment Analysis), CRS (Constant Returns to Scale), VRS (Variable Returns to Scale), LCA (Life Cycle Assessment)
CCR (Charnes et al. 1978), BCC (Banker et al. 1984), SBM (Tone 2001)

Tabla 2. Clasificacion de modelos DEA aplicados en distintos cultivos por diferentes autores




Finalmente, podemos concluir tras la revisiéon de todos los apartados del estado del arte, que
aunque se han propuesto muchos y diferentes modelos para manejar el concepto de los “dual-
role factor”, sin embargo no existen en la literatura técnica estudios que hayan aplicado el
concepto de que algunas variables pueden ser consideradas en unas ocasiones una entrada y
en otras una salida (dependiendo del rango de valores en el que nos encontremos) salvo el

trabajo mencionado de Villa y Lozano (2016).

Por lo tanto, en este trabajo fin de master, se van a considerar aquellos casos en los que una
variable puede ser tratada como una salida dentro de un rango de valores (cuando aumentar la
variable es deseable porque aumenta la eficiencia), mientras que la misma variable puede ser
considerada como una entrada en otro rango de valores (cuando reducir la variable es

deseable porque aumenta con ello la eficiencia).

En este sentido, se presenta primero un modelo DEA general para manejar variables no
mondtonas, y posteriormente lo aplicaremos a un caso practico de evaluacién de la eficiencia
productiva en olivar, dado que tampoco se han tenido en cuenta las cantidades de NPK y de

riego como tal.
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4. MODELO DEA CON VARIABLES NO MONOTONAS:

El primer paso a realizar en DEA convencional es inferir el Production Posibility Set (PPS) o
conjunto de posibilidades de produccién, también conocido como tecnologia DEA. Esto se hace
usando algunos axiomas bdasicos (como envoltura, libre disponibilidad, y convexidad) y
aplicando el Principio de Minima Extrapolaciéon. De este modo, obtenemos el VRS o la

tecnologia DEA Variable Returns to Scale (o retorno de escala variable).

Por lo tanto, sea

j indice de las DMUs, desde 1 hastan
i indice para inputs, desde 1 hasta m
k indice para outputs, desde 1 hasta p
Xij input i consumido por DMU j

Vi output k producido por DMU j

El conjunto de posibilidades de produccion (PPS) VRS corresponde a:

n n n
TXY) = ZAinj < ﬁi;z:}\ijj 2 yk;E)\j =1LA4=0 (1)
=1 =1 =1

En este proyecto, ademas de inputs y outputs, vamos a considerar variables no mondtonas.
Estas variables no son consideradas libremente disponibles. No tendria mucho sentido asumir
que, dado un punto factible de operacién, reduciendo una de estas variables sin ningtn limite
(o incrementandola), como la libre disponibilidad indica, sea siempre factible. No se puede
garantizar que reduciendo la variable (o incrementandola) corresponda con menor eficiencia y
desplazandose o alejandose de la frontera eficiente. Por lo tanto, dado que asumir la libre
disponibilidad de las variables no monétonas no parece razonable, no se ha considerado para

este tipo de variables.

Sea:
r indice de las variables no mondétonas, desde 1 hasta h
Vrj valor de la variable no mondtona r para DMU j

El conjunto de posibilidades resultante (PPS) no monétono VRS es:

n
J=1

n n n
T&Y V) = Z Ajxij < ﬁiiz Ayig = Vk:z Avij = U
j=1 =1 =1
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Sin embargo, la primera diferencia con respecto a DEA convencional es que el PPS requerido
para las variables no monétonas difiere de los habituales inputs y outputs mono6tonos del PPS
en que los valores de las variables no monétonas fuera del rango observado no son
consideradas factibles. Efectivamente, s6lo aquellos valores dentro del casco/envolvente

convexo son posibles.

La segunda diferencia, mas sorprendente aun, es que para determinar la frontera eficiente, es
necesario definir el rango de valores donde las variables no mond6tonas son mondtonamente
crecientes o decrecientes con respecto a la eficiencia. En otras palabras, para cada variable no
mondtona, el rango de valores para los cuales se comporta como un input y un output debe ser

determinado. Consideramos solamente variables no mondétonas v, para las cuales:

- Hay un intervalo (vl®eabmin pldealmaxy op o] que la variable v, es 6ptima, es decir,

toma su mejor valor posible, y por tanto contribuye maximamente a la eficiencia en el
sentido que la variable no puede ser mejorada cambiando esta variable.
ideal,min

- Hay un intervalo (v;*", v, ) en el que la variable actiia como output, por lo que

incrementar su valor es deseable.

- Hay un intervalo (v 4€%-™3% ymax) en e] que la variable actiia como input, por lo que

disminuir su valor es deseable.

Notese, como se muestra en la Figura 1, este tipo de variables pueden ser descritas a través de

un Numero Fuzzy Trapezoidal (TrFN) (vmin, vyidealmin vy idealmax ymax) de manera que la
correspondiente funcion de pertenencia ur(vr) representa la deseabilidad del

correspondiente valor de la variable. La deseabilidad asociada a la funcién de pertenencia
implica que queremos que la variable no monétona tome el valor que haga que la funcion de
pertenencia tomar valor uno, siendo indeseables los valores que hagan la funcién de
pertenencia tome valor cero. Hay que tener en cuenta también que podemos definir un nimero
similar TrFN para representar la deseabilidad de las variables inputs (0,0, xjidealmax, x;max) y

outputs (yxmin, yyidealmin 00 00), respectivamente.

Aqui, xjidealmax corresponde con el maximo valor del input consumido en el caso ideal y puede,
en principio, ser equiparado al minimo valor del input para las DMUs observadas. El maximo
valor aceptable (p.ej. valores altos son completamente no deseables) de ese input, ximx, por
otra parte, puede ser, en principio equiparable al maximo valor de ese input i para las DMUs
observadas. Analogamente, yymin e yidealmin representan el valor minimo aceptable y el valor
ideal minimo respectivamente, para el output k y puede ser equiparable, en principio, al valor

minimo y maximo de ese output de las DMUs observadas.
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Figura 1. Funciones de pertenencia para input (x), output (y), y variables no monétonas.
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Dado el TrFN correspondiente a la funcién de pertenencia deseable de los diferentes inputs,
outputs y variables no monétonas, la eficiencia relativa de una DMU puede ser definida como el
maximo posible incremento en la deseabilidad de estas variables con respecto a los valores
observados. Una DMU es por lo tanto, efectivamente eficiente si la deseabilidad de ninguno de
sus inputs, outputs, o variables no mondétonas puede ser mejorada de acuerdo con el
correspondiente TrFN. El modelo DEA para obtener la correspondiente puntuacién de
eficiencia se ha formulado mas abajo, pero antes conviene ilustrar los conceptos con un
ejemplo numérico, dado que tanto el PPS como la frontera eficiente, en el caso de variables no
monotonas, difieren de los del DEA convencional. En este sentido, de cara a ser capaces de
representar los datos en un plano bidimensional, consideraremos el caso de inputs no

mond6tonos, un Unico output mondtono, y una séla variable no monétona v.

En la Figura 2 se pueden ver representados 11 DMUs juntas con los valores de referencia del
TrFN de la variable no mondtona (correspondiente a las 4 lineas de trazos). Los valores de
referencia correspondientes de la variable output son ymin=5 and yidealmin=3(), ligeramente
por debajo y ligeramente por encima respectivamente, de los valores observados minimo y
maximo del output (por lo que todos los valores de salida de las DMUs estan entre éstos dos).
El conjunto PPS no monétono dado por la ecuacion (2) corresponde al area delimitada por la
linea del poligono y la correspondiente frontera eficiente es solamente un segmento marcado
en negrita, que incluye uno de los puntos observados DMU (que tiene el maximo output) mas
parte del segmento que une esta DMU, y otro con el valor mas bajo de la variable no monétona.

Cualquier otro punto (¥,¥) dentro del PPS no es eficiente como tampoco la deseabilidad del
output mondtono (mo) pm"(y) y/o la de la variable no monétona (non_m) variable

non_m(A

il V) puede ser incrementado. Es decir, la frontera tecnoldgica tiene puntos eficientes y

otros que no lo son, y éstos dltimos no son eficientes porque la variable no monétona no esta

entre los valores 6ptimos.

En el caso mostrado en Figura 2, una de las DMU pertenece a la frontera eficiente. Ndtese sin
embargo, a pesar de lo que ocurre en modelos DEA tradicionales, cuando se consideran
variables no monétonas, la frontera eficiente puede contener puntos operativos (como el punto
Q de la Figura 2) que son una combinacién lineal de las DMUs observadas, algunas de las cuales

no pertenecen necesariamente a la frontera eficiente.
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Figura 2. Representacién un tnico output/una tnica variable no monétona.

La Figura 3 muestra otros cuatro escenarios correspondientes a diferentes valores de los
parametros vyidealmin gnd vyidealmax, As{, en el caso mostrado en el panel (a), tenemos de nuevo
que una de las dos DMUs con maximo valor de output es eficiente y que la frontera eficiente
contiene puntos operativos formados como combinacidn lineal de las DMUs, no perteneciendo

todas ellas a la frontera eficiente.
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Figura 3. Otros ejemplos (a, b, ¢, d) de Gnico output, y tnica variable no monétona.
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En el panel (b), la frontera eficiente contiene puntos de output maximo, pero ninguno de ellos

corresponde a DMUs observadas. Esto nunca pasa en DEA convencional, en el que al menos

una de las DMUs observadas siempre se considera eficiente. El caso mostrado en el panel (c) es

similar al de panel (a) excepto que la DMU eficiente con maximo output es diferente.

Finalmente en el panel (d), hay dos DMUs eficientes, una de las cuales corresponde al maximo

output.

Como se puede apreciar en estos ejemplos, en DEA no monétono la frontera eficiente no tiene

porqué incluir las DMUs observadas. Aunque parezca sorprendente a primera vista, no es tan

extrafio. Asi, en la red de trabajo DEA puede suceder que ninguna DMU se considere eficiente

ya que para que una DMU sea eficiente, todos sus procesos deben ser eficientes, algo que no es

muy probable.

Por tanto, procedemos a formular el modelo DEA no monétono:

0

Omo

non_m
V -

non_m
0

~Anon_m

Hr

mi
Hio

Aml
1

mo
Hko

~mo

Hk

DMU evaluada

inputs monétonos

outputs mondtonos

variables no monotonas

objetivo del input i para DMU 0

objetivo del output k para DMU 0

objetivo de la variable r para DMU 0

valor de la funcién de pertenencia de la variable no monétona r para DMU 0

valor de la funcidn de pertenencia del valor objetivo de la var. no monétona ¥,

valor de la funcién de pertenencia del input monétono i para DMU 0

valor de la funcién de pertenencia del input monétono i en ¥;

valor de la funcién de pertenencia del output mondétono k para DMU 0

valor de la funcién de pertenencia del output mondtono k en

variable de intensidad para la combinacidén lineal convexa de DMUs observadas
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Wr peso relativo de mejora del valor de pertenencia de la variable no monoétona r

w'i peso relativo de mejora del valor de pertenencia del input monétono i
w''y peso relativo de mejora del valor de pertenencia del output monétono k
o puntuacién de eficiencia de la DMU 0

El modelo DEA no monétono propuesto se puede formular como sigue:

h
s i
r=1

s.t.

m p
— WY+ D Wi — Wi + ) wil (R
i=1 k=1

: mi
27\]- Xij < Xjo Viel
j=1
n
mo
z A]- Ykj 2 Yko vk e O
j=1
n
— % : mi
Z?xjxi]-—xl Viel
j=1
n
mo
Z)\jykj—yk vkeO
j=1
n
— 5 non_m
z:xivr]-—vr Vr € Vion-
j=1
S min
Ve —V
Anon_m r r non_m
Hr — _ideal,min min vrev )
ve —Vr
max __ &
Vv —V,
Anon_m r r non_m
r ~ __max ideal,max Vrev
viaX — vy,
max _ g
. X X .
~mi 1 1 ; mi
i = max min vi €l
XiTTX
o min
Yk — Yk
Amo mo
kK = _max min vk €O
Y T T ¥k

3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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l/I.II:l(())I'l_l’n < ﬁ?on_m S 1 Vr € Vnon_m (14)

o' < <1 viem (13)
Hio < o<1 vk € 0™ (16)
A =0 vj (17)

Este modelo es un Programa Lineal (LP) con 2*(h+m+p)+n variables continuas y
5h+4*(m+s) restricciones. El modelo cuantifica la eficiencia de DMU 0 maximizando el
incremento ponderado en el grado de pertenencia de todas las variables respecto a los valores
observados. Las restricciones (4) y (5) garantizan que los inputs no seran incrementados y los
outputs no seran reducidos. Las restricciones (6), (7), y (8) definen los valores objetivos de
diferentes variables. Todas estas restricciones junto con, junto con (13) y (17), en realidad
implementan las asunciones del envolvimiento, la libre disponibilidad de inputs y outputs, y la

convexidad, y juntas definen los puntos (X;, ¥, V) que pertenecen al conjunto moné6tono PPS.

El siguiente conjunto de restricciones son relativas a los valores de la funcién de pertenencia
de las diferentes variables. Asi, restricciones (9) y (10), junto con (14), computan el valor
objetivo de la funciéon de pertenencia de cada variable (¥.) no monétona. Restricciones
similares son (11) y (12), junto con (15) y (16), que computan el correspondiente valor

objetivo de la funcion de pertenencia para cada input y output variable monoétono.

Véase que restricciones (14) y (16) garantizan que el valor objetivo de pertenencia de cada
variable, monétona o no-mondtona, debe ser mayor que o igual que el observado para DMU 0.
Finalmente, la funcién objetivo (3) puede ser interpretada como maximizar el incremento
ponderado de aquellos valores objetivo de la funciéon de pertenencia. Esta funcion objetivo
parece similar a la maximizacién de holguras ponderadas en los modelos DEA convencional. Se
debe destacar, sin embargo, que en el modelo propuesto todas las variables (mondétonas y no
monoétonas) han sido trasladadas hasta su correspondientes valores de la funcion de

pertenencia, por lo que son variables adimensionales y pueden ser sumadas.

Si el valor 6ptimo de la funcién objetivo es cero, entonces DMU 0 es eficiente. Como los valores
de todas las funciones objetivo estan entre 0 y 1, asumiendo que los pesos o ponderaciones son

normalizados.

h m p
Zwr+ZW'i+ZW”k= 1 (18)
i=1 k=1

r=1

Y la puntuacién de la eficiencia normalizada para DMU 0 puede ser calculada como:
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h m p
fo= 1= | ) we@ — Wi 4 ) W - s+ O W@ - i) (19)
r=1 i=1 k=1

Usando el modelo DEA no monétono propuesto con el conjunto de datos mostrados en la
Figura 2 y considerando los mismos pesos (w=w"=0.5), podemos calcular los objetivos y los
correspondientes valores de la funciéon de pertenencia de cada DMU, asi como su puntuacion
de eficiencia. Estos se muestran en la Tabla 3 junto con los valores observados de las variables,
sus correspondientes valores de la funcién de pertenencia y los puntos de referencia usados

para calcular el objetivo.

Datos Resultados
DMU | vo | yo | mg™™ || & | 9 | 9o | @™ | mie
1 54 8 0.65 | 0.12 | 0.463 | 43 28 0.93 0.92
2 41 16 098 | 044 | 0.787 | 40 | 26.05 1.00 0.84
3 43 28 093 | 092 | 1.000 | 43 28 0.93 0.92
4 23 15 030 | 0.40 | 0.428 | 43 28 0.93 0.92
5 74 15 0.15 | 0.40 | 0.353 | 43 28 0.93 0.92
6 58 27 0.55 | 088 | 0.793 | 43 28 0.93 0.92
7 48 20 0.80 | 0.60 | 0.778 | 43 28 0.93 0.92
8 54 28 0.65 | 092 | 0.863 | 43 28 0.93 0.92
9 30 12 1.00 | 0.28 | 0.719 | 40 | 26.05 1.00 0.84
10 58 13 0.55 | 032 ] 0.513 | 43 28 0.93 0.92
11 70 11 0.25 | 0.24 | 0.323 | 43 28 0.93 0.92

Tabla 3. Valores observados y resultados para el ejemplo mostrado en Figura 1.

La fila correspondiente a la Unica DMU considerada eficiente (denominada DMU 3) esta
mostrada en gris. Todas las demas DMUs son proyectadas sobre esta DMU eficiente excepto
DMU 2 y 9, que son proyectadas sobre el punto denominado Q (¥ = 40,§ = 26.05) en la Figura

2, que es una combinacion convexa de DMU 3 (que es eficiente) y DMU 4 (que no es eficiente).

Se debe destacar que la formulacién del modelo es la que debe ser empleada cuando los
valores observados de todas las variables (monétonos y no monétonos) estan dentro del

margen deseable de sus respectivas funciones de pertenencia. Si este no fuera el caso, entonces
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es necesario realizar una pequefia modificacion, ligeramente mas compleja con variables

binarias que vamos a detallar algo mas en el siguiente punto.

No obstante, conviene destacar que la funciéon de pertenencia empleada en la aproximacion
propuesta para las variables no monétonas define rangos especificos para estas variables por
lo que el efecto de un cambio de las variables en la funcién objetivo depende del rango en que

se encuentren las variables.

A veces, como en el caso de los resultados de analiticas de sangre o en el caso del cultivo del
olivar, los limites de estos rangos pueden ser identificados por consenso con expertos. En otras
ocasiones, los limites correspondientes pueden ser mas subjetivos pueden depender del
Decisiéon Maker (DM) y su valor de juicio. De hecho, la existencia de un DM est4 implicita desde
el momento que en la aproximacion propuesta se considera una funcion objetivo ponderada,
que soporta de manera diferente los incrementos de los valores de la funciéon de pertenencia

de los inputs, los outputs, y las variables no monoétonas.

Finalmente, aunque la aproximacion propuesta ha sido considerada tipo VRS, en principio es
posible extenderlo al caso CRS. Habra que considerar la asuncién de escalabilidad cuando se
construya la correspondiente tecnologia, no siendo esto un problema. El hecho que la funcién
de pertenencia de las variables no mondtonas establezca rangos fijos para estas variables,

puede limitar la medida en que la frontera eficiente CRS puede extender.
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4.1. MODELO DEA CON VARIABLES FUERA DEL RANGO DESEABLE

En este apartado se formula y explica el modelo modificado que debe ser utilizado para
aquellas DMUs en las que el valor observado de al menos una de las variables (monétonas o
no monoétonas) cae fuera del margen deseable de sus respectivas funciones de pertenencia

correspondiente a esa variable.

Aunque el modelo expuesto considera el peor caso en el que esto ocurre para todas las
variables, en la mayoria de los casos las modificaciones correspondientes (que basicamente
implica la introduccién de una o dos variables binarias, dependiendo de si la variable con

margen mas estrecho es mondtona o no mondtona) se tienen que hacer sélo para las variables

afectadas.
h m p
Max ) wy (2™ = ™) + ) wi (@ — W) + ) wil (R — i) (AP.1)
r=1 i=1 k=1
s.t.
n
Z A] Xij < Xjo Vi € Imi (APZ)
j=1
n
Z A Vi Z Yko vk € 0™ (AP.3)
=1
n
Z A] Xij = f(i Vi e Imi (AP4)
j=1
n
Z A yig = Jx vk € OMm© (AP.5)
=1
n
D v =9, vr € ynonm (AP.6)
=1
Anon_m Gr - V}{nin L M&* Vr € ynonm AP.7
Hr = “idealmin _ _min r r (AP.7)
r — Vr
& min
Vy — Vr <M 1—8+ Vr € ynron.m AP.8
ideal,min min — ( r) r ( . )
r — Vr
~Anon_m VII‘naX - ‘7r M&= v ynonm
r = max _ idealmax + Moy re (AP.9)
vy vy
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max S

Vr — Vr _
. < M(1 - &7) vr € ynonm
max __ ,idealmax
Vy Vr
~mi Xj o = % _ . ;
imlSXimaXTimin + M§¢; vi em
Xj o — R _ S
e i < M(1=8D) vi €l
& _ y,min
Akmo < % + MS; vk € omo
Yk T T Yk
S\’k - y{(nin +
W < M(l—ﬁk) vk € Qmo
n
j=1
IS < GO < (1~ 87— 67) vr € yronm
Wl < M < (1-§)) vi € [mi
o < ame < (1 — &) vk € Q™o
7\]' =0 Vj
8t,87,87, 67 ={0,1} vk € O™° Vi€ [™ yr € ynonm

(AP.10)

(AP.11)

(AP.12)

(A.13)

(AP.14)

(AP.15)

(AP.16)
(AP.17)
(AP.18)
(AP.19)

(AP.20)

Véase que este es un modelo MILP con 2*h+m+p variables binarias incluidas, siendo M un

numero positivo suficientemente grande. Téngase en cuenta que para estas variables no

afectadas por la condicién de margen estrecho, las correspondientes variables binarias pueden

ser fijadas a 0 sin peligro, y las correspondientes restricciones seran equivalentes a aquellas

del primer modelo (3) y (17).

La necesidad de la modificada formulacién viene del hecho que la envolvente convexa de los

valores observados contiene puntos de operacion fuera del soporte/margen de algunas

funciones de pertenencia, y por tanto los valores objetivo pueden estar también fuera de ese

soporte/margen. En realidad esto es lo que hemos mencionado antes como una condicion de

soporte estrecha. Analicemos las modificaciones requeridas por medio de los siguientes cuatro

casos. Cualquier otro caso conlleva a asignar valor 0 a las correspondientes variables binarias.
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a) v, <vmn
Cuando ¥,.<vf™", tenemos

G min
Ve = Vr
ideal,min min
r —Vr

<0 (AP.21)

Esto fuerza el modelo a asignar §; = 1 debido a (AP.7), pjo™-" = 0 (por definicién de

funcién de pertenencia) y (AP.16). Obsérvese que (AP.8) se cumple con cualquiera §} = 0 “0”

8f =1, enel caso que ¥, < vin,

Por otro lado, como ¥, < v{"'" < y{"@X

max _ &
Vr Vr

max ideal,max
Vet = v,

>0 (AP.22)

forzando 6, = 0, debido a (AP.10). Véase que (AP.9) se mantiene con cualquiera 6 =0 o

87 = 1enel caso que ¥, < v™in,

Al final, ya que 6 =1y 87 =0, obtenemos que debido a la restricciéon (AP.16),

~non_m 0

Hr =

b) ¥, > v

En este caso tenemos

max o
T (AP.23)
VII-naX _ V;deal,max '

forzando 87 = 1, debidoa (AP.9), ya que pra™™ > 0.
Como v < ymax < ¢

EN min
Vy Vy

>0 (AP.24)

ideal,min

_ ymin
r Vr

haciendo al modelo asignar 8§ = 0, debido a (AP.8).

Al final, ya que & =0y 87 =1, obtenemos que debido a la restricciéon (AP.16),

Anon_m

Hr = 0.
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€) &; > xMax

En este caso tenemos

leax )le
xMmax _ ymin <0 (AP'ZS)

Por lo tanto, (AP.11) determina que &; =1 y, consecuentemente, ﬁ{“i = (0 debido a la

restriccion (AP.17). Véase que (AP.12) se mantiene en este caso con cualquier §; = 10 6; = 0.

min

d) ¥i < yi

En este caso tenemos

P — yp°

Por tanto, (AP.13) determina que & =1y, por lo tanto, {if'° = 0 debido a la restriccién

(AP.18). Véase que (AP.14) se mantiene en este caso con cualquiera 85 = 1or§; = 0.
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5. APLICACION DEL MODELO PROPUESTO A FINCAS DE OLIVAR

En este apartado aplicaremos la metodologia propuesta para evaluar eficiencia de
determinadas fincas de olivar (DMUs) de las que disponemos de un conjunto de datos (PPS)

suficientemente amplio para dos campaias de cultivo (2014 y 2015)

Con esta aplicacion pretendemos dar respuesta a las preguntas siguientes relacionadas con la
medicién de la eficacia de las fincas en un escenario con variables no monétonas: ;Qué se
puede hacer para mejorar la eficiencia técnica? ;Qué posibilidades tiene un agricultor para
mejorar? ;CoOmo puede una finca ineficiente mejorar sus resultados productivos? ;Es posible
para los gerentes de fincas seguir determinados pasos para mejorar la eficiencia de sus fincas?
Antes de profundizar en la aplicacidon practica, hacemos una exposiciéon informativa de los

aspectos mas importantes.

El cultivo del olivar es la mayor actividad agricola en Andalucia y tiene una gran importancia
econdmica, social y medioambiental. Esta actividad agricola no es homogénea, dado que tiene
diferentes sistemas de cultivo, cuyas diferencias residen basicamente en las posibilidades de
mecanizacion de las diferentes operaciones (laboreo, tratamientos, fertilizacion, riego, poda y
recoleccion), el uso intensivo de inputs que desemboquen en una mayor productividad, asf

como la disponibilidad de capital para inversiones que suele ir asociada a fincas grandes.

Esta falta de homogeneidad es debida a distintos pardmetros, como pueden ser el régimen de
cultivo, la orografia, la antigiiedad de los olivos, la disponibilidad de agua, e incluso el manejo
que de estos sistemas hacen los propios agricultores o las empresas consultoras encargadas de

la gestion de la finca.

No obstante, tanto los olivares andaluces como los de fuera de Espafia y Andalucia, compiten
en un mismo mercado y obtienen una eficiencia determinada en un entorno cada vez mas
competitivo, con olivares recientes que incluso careciendo de subvenciones, son -maés

eficientes y rentables.

La creciente demanda de aceite de oliva en un mercado global con unos costes de produccién
competitivos, requiere una mejora de la eficiencia productiva del olivar, lo que implica la
utilizacién de estrategias y técnicas adecuadas (nuevas variedades, mayores densidades de
plantacion, instalaciones de riego localizado, manejo fitosanitario integrado, mecanizaciéon de
la cosecha y optimizacion del manejo cultural), para conseguir mayores rendimientos, una
disminucién de los costes de producciéon y una mejora de la calidad del aceite (AEMO, 2012;

Arbonés et. al, 2014).
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Este incremento en la eficiencia productiva requiere de una mejora en la tecnologia del cultivo,
centrado en aumentar la productividad del olivar y la calidad, pero sabiendo que el empleo de
mayores recursos como el riego e insumos (incluida la energia) para la obtencién de la mayor

produccién posible, no se corresponde con el punto de mayor beneficio ni eficiencia.

Comparar diferentes tipos de olivar tan distintos no es una tarea facil, es necesario el
desarrollo de una metodologia que permita la comparaciéon de unos tipos con otros,
considerando el conjunto como un proceso de produccién, en el que se emplean una serie de

entradas o inputs, para obtener una serie de salidas u outputs.

En nuestro andlisis nos vamos a centrar en un grupo de ellos (olivares en riego) que puede ser
interesante para aplicar nuestro modelo ya expuesto, dado que segin las experiencias
contrastadas y las conclusiones de investigadores anteriores, es donde se suelen encontrar los

DMUs més eficientes.

En primer lugar, estd comprobado empiricamente (AEMO, 2012) que la rentabilidad del olivar

es funcidon del precio del producto transformado, el aceite, y los costes de produccién.

- Precio del aceite es internacional, y a su vez es funcién de:
Consumo mundial
Produccién mundial
- Costes de produccidén son particulares, y a su vez son funcion de:
Tipo de sistema de cultivo (riego/secano, intensivo/extensivo, pendiente)
Manejo del cultivo por el agricultor

Sobre la produccién y el consumo mundial no se puede actuar, pero la tendencia es creciente
en cuanto a la produccién internacional, y el consumo también es creciente (pero sensible a
precios elevados). Sin embargo sobre el tipo de sistema de cultivo y el manejo si se puede
intervenir y mejorar nuestra tecnologia, de cara a “proyectar” cualquier finca hacia los puntos

de referencia en el sector.

Vamos a considerar varios escenarios de sistemas y manejos de cultivo, de manera que
cualquier finca o parcela se pueda englobar en alguno de ellos, distinguiendo claramente entre

olivar tradicional y olivar de alta densidad.

OLIVAR TRADICIONAL

Olivar Tradicional No Mecanizable (OTNM), secano y riego (excepcional)

Olivar Tradicional Mecanizable (OTM), secano y riego (en su caso)
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OLIVAR ALTA DENSIDAD

Olivar Intensivo (OI), normalmente en riego, aunque existen en secano.

Olivar Superintensivo (0S), normalmente en riego, secano excepcional.

Describimos a continuacién cada uno de estos 4 grandes sistemas.
OLIVAR TRADICIONAL (0.T.)
Olivar de varios pies (2 6 3), eventualmente de 1 pie (suelos pobres).
Marcos amplios de plantacién (10 a 12 metros).
Densidad media entre 80 y 100 plantas por hectarea.
Normalmente en régimen de secano, aunque algunos pueden tener riego
Rendimientos productivos bajos (1.500 - 6.000 kg/ha).

Edad media avanzada, superior a los 25 afios y en ocasiones centenarios.

0.T. No Mecanizable (OTNM 24% superficie)

Pendiente media superior al 20%, suele ser olivar de sierra.
Labores no mecanizables, incluida la recoleccién

0.T. Mecanizable (OTM 52% superficie)

Pendiente media inferior al 20%, suele ser olivar de loma, con o sin riego.

Labores mecanizables, como los tratamientos y la recoleccién
Produccién de 6.000 kg/ha en riego, 4.000 kg/ha en secano

Riego disponible maximo de 1.500 m3/ha.

OLIVAR DE ALTA DENSIDAD

Olivar Intensivo (Ol 22% superficie)
Olivar de un pie
Olivos aislados con la copa en vaso
Densidades entre 200 y 600 arboles/Ha
Marco 6x6, con una calle ancha de 6 metros

Generalmente dotado de riego (1.500-2.500 m3/Ha).
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Altas producciones por hectarea (6.000-10.000 kg/Ha).
Recoleccion integral mecanizada (vibrador c/s paraguas)

Vida util probada superior a 40 afios.

Olivar Superintensivo (0S 2-5% superficie)
Olivar lineal en seto
Densidades entre 1.000 y 2.000 arboles/Ha
Marco 3 x 1,504 x1,5. No dispone de calle mayor de 4 m
Generalmente dotado de riego (2.500 m3/Ha -3.500 m3/Ha).
Altas producciones por hectarea (8.000-14.000 kg/Ha).
Recoleccion integral mecanizada (cosechadora cabalgadora)

Vida util probada de hasta 14 afios.

Como ya hemos indicado, de entre todos los sistemas vamos a centrar el estudio en olivar de
riego de los tipos OTM, OI, OS. Como veremos después en literatura consultada el riego es un

factor de eficiencia en este cultivo, excluyendo por tanto el secano y el OTNM.
5.1. PARAMETROS IMPORTANTES DEL CULTIVO

Pasamos a presentar los parametros que determinan la eficiencia del cultivo en el ambito del
olivo.

Superficie de la finca (has)

Introducimos la superficie a efectos de conocer las dimensiones de la finca y posible eficiencia
por mayor cantidad de hectareas. También como medida de la mayor disponibilidad de capital
para acometer nuevas inversiones y nuevas tecnologias (fincas mas grandes suelen ser
propiedad de grandes capitales y con mayor apertura innovadora y capacidad de inversion).
Igualmente, la introducimos para referenciar algunos datos o resultados por unidad de

superficie.

Edad de plantacidon (aiios)

La contemplamos sélo a efectos de conocer, junto con la variedad y la densidad de plantacién,
la fase de cultivo en la que se encuentren las unidades mas eficientes.

Variedad de aceituna

La introducimos en las encuestas sélo a efectos de conocer cual es exactamente en cada caso, y
como influye en los resultados obtenidos (dependiendo del sistema de cultivo).
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Densidad de plantacion o marco (arboles/ha)

Se introducira en el modelo, dado que una mayor densidad de plantacién contribuye a tener
mayor volumen de copa, y por tanto mayor superficie de recepcién solar y mayor capacidad
productiva. Estd intimamente relacionado con el sistema de cultivo que se realiza (OTNM,

OTM, 0], o0 0S) dado que la densidad nos indica en qué sistema se incluye.

0.T.: 100 plantas/ha
0.1.: 200-600 plantas/ha
0.5.:1.000 - 2.000 plantas/ha.

Poda:

Los planteamientos de poda en secano y regadio son basicamente diferentes. La poda favorece
la produccion y la calidad de aceituna, a la vez que adapta a los olivos a una mejor recolecciéon

mecanizada (donde se produce el mayor ahorro de costes).

Lo normal en riego es hacer una poda ligera todos los afios, controlando los abonos
nitrogenados, y que los chupones no lleguen a un tamafio excesivo. Con la poda regular (poda
ligera) se busca mantener una buena relacion hoja/madera y un volumen de copa, asi como
rejuvenecer el arbol al eliminar ramas poco productivas. En regadio los arboles envejecen mas
lentamente. Entre los sintomas de envejecimiento destaca la alternancia de producciones
acentuada cada dos afios. Por lo que llegado el momento, hay que podar drasticamente alguna
vez (poda renovacién) para mantener arboles mas frondosos y de gran tamafio, con mayor
superficie verde interceptando mas radiacion solar que permitira obtener mayor produccion
de aceitunas y de buena calidad. En olivares con buena disponibilidad de agua, la produccién es
proporcional a la radiaciéon solar interceptada que esta relacionada con la superficie de copa

por hectarea, y por tanto con la densidad (o marco) de plantacién.

En secano sin embargo, la poda trata de adaptar el volumen de copa a las disponibilidades de
agua en el suelo, por lo que los arboles tienen un menor tamafio, menor densidad y por tanto
menor produccion. A la hora del estudio reflejaremos si la finca ha realizado poda (1) o no (0)

en cada una de las ultimas campafias, para extraer conclusiones a posteriori.
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Extracciones del cultivo del suelo

Segun el reglamento de produccion integrada en olivar (no todas las fincas realizan produccién
integrada), las extracciones tedricas estimadas son las siguientes por tonelada de produccién

esperada.

- N: 15 kg/Tn
- P: 4 kg/Tn
- K: 25 kg/Tn

Por lo tanto, para producciones medias esperadas entre 4 y 10 Tn/ha, las extracciones teoricas

de abono nitrogenado serian de 60 - 150 UFN. Las extracciones de K serian de 100 - 250 UFK.

Produccion de Aceituna:

La produccion depende del riego y el tamafio de copa (poda) porque a mayor volumen de copa
hay mas ramas donde producir mas aceituna, hay mayor captacién de radiacién solar, pero
también mayor evapotranspiracion del cultivo (ETc = ETo x Kc). Teniendo en cuenta los datos

de AEMO 2012 (y salvo algunas producciones de superintensivo), podemos establecer:

- Produccién baja: entre 5.000 - 6.000 kg/ha
- Produccién media: entre 8.000 - 10.000 kg/ha
- Produccién alta: 12- 14.000 kg/ha.

Vamos a considerar dos afios en estudio para extraer conclusiones acertadas y salvar la veceria

del olivo, y para contemplar la posible influencia de la poda realizada en dos campafias.

Riego:

El olivo es un arbol de hoja perenne que requiere suministro hidrico durante todo el afio, que
se reduce en invierno. Las zonas mas frecuentes de cultivo son aquellas con precipitaciones
anuales de 400-600 mm que, sin embargo éstas suelen producirse en otofio e invierno donde
ya no es tan necesaria, puesto que la recoleccién de aceituna ya esta cercana, y comienza el
descanso vegetativo. La precipitacion media en el afio 2014 fue bastante superior (casi el

doble) ala del afio 2015.

Por tanto, de cara a conseguir las maximas producciones se debera aportar agua de riego en los
meses de verano para evitar alteraciones del fruto que esta en formacién. A la vez habra que
evitar los excesos de agua para evitar lixiviacion de nutrientes que pueden incrementar la

contaminacidn por nitratos del suelo, y por el elevado coste del agua de riego.

Asumimos en general que:
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- El agua de riego tiene unas caracteristicas idoneas para el cultivo, como Conductividad

Eléctrica, pH, bicarbonatos, Relacién de Absorciéon de Sodio.

- Las fincas disponen de riego localizado por goteo de alta eficiencia, pero habra que tener en
cuenta caracteristicas como la densidad o marco de plantacion, el % de cobertura, la textura de
suelo, la distribucién de goteros. Al aplicar el riego localizado la presencia de malas hierbas

sera también menor al reducir la superficie mojada.

- Gran parte de las fincas emplean fertirriego que permite la incorporacién de abonos y
nutrientes directamente al agua de riego, incrementando la eficiencia del cultivo al reducir las

magquinaria y personal.

Para marcar unos limites, dado que no tenemos datos publicados aln, consultamos a expertos
que colaboran con la E.T.S.I.A.M de la Universidad de Cérdoba, concluyendo que el incremento

marginal de produccion en olivar al aumentar en 1 m3/ha el riego es el siguiente:

Secano 2.8 Kg/m3
1.500 m3/ha: 1.75 Kg/m3
2.500 m3/ha: 1.05Kg/m3
3.200 m3/ha: 0.56 Kg/m3
Por tanto, concluimos que la reduccién del incremento marginal de producciéon cuando nos

encontramos ya por encima de 2.500 m3/ha, nos recomienda marcar los limites de riego

siguiente:

450 m3/ha minimo (conocido como riego de apoyo)
2.000 m3/ha 6ptimo,
2.500 - 2.600 m3 /ha maximo.

Por otro lado, como dato orientativo y de cara a nuevas concesiones de agua, el Plan
Hidroldégico Nacional 2015-2023 propone para el olivar dotaciones maximas de (1.290/0.86)
m3/ha y afio = 1.500 m3/ha para las nuevas solicitudes de concesiéon de aguas de la

Confederacion Hidrografica.

Abonado nitrogenado (N):

En relacion al abonado, partimos de la base que tiene que estar fundamentada en un buen
analisis foliar para ver el contenido en nutrientes y posibles carencias. La deficiencia de
nitrégeno provoca falta de vigor y un menor rendimiento de produccion, por el contrario, el
exceso de N supone mayor sensibilidad a heladas/plagas/enfermedades, exceso de vigor y

crecimiento de chupones, asi como reduccién de calidad de fruto.
89



El nitrégeno lo absorbe el olivo en forma de nitratos, que son altamente solubles en agua y
pueden ser facilmente arrastrados por exceso de lluvia o agua de drenaje. La absorcion en
regadio intensivo estd entre 800 - 1200 gr/afio, siendo la época de mayor demanda desde la
diferenciacion de yemas hasta engorde de fruto. Lo recomendable es aplicar los abonos
nitrogenados a la salida del invierno cuando se prevean lluvias, o en fincas con riego mediante

fertirrigacion.

Por extracciones de nutrientes del suelo por parte del cultivo, hemos determinado
anteriormente que estarian entre 60 - 150 UFN. Existe una limitacion de aportes de nitrégeno
en zonas vulnerables a contaminacién por nitratos basada en un maximo de 20 Kg N/Tn
produccién media esperada, por lo que para producciones medias esperadas de aceituna de

entre 6 y 10 Tn/ha, tendriamos una limitacién teérica de 120 - 200 UFN.

Por tanto podemos establecer los siguientes limites de abonado nitrogenado para el ambito de
nuestro estudio:

Minimo: 70 UFN
Optimo: 120 UFN
Maximo: 150 - 200 UFN

Abonado fosférico (P):

El fosforo es de especial importancia en la fase de crecimiento y formacidn de raices. Favorece
también la floracion y el cuaje. Estd intimamente ligado al nitrégeno y otros elementos
nutritivos porque su deficiencia provoca contenidos bajo de nitrégeno, magnesio, calcio y boro.
Las extracciones del cultivo son de solamente 4 Kg/Tn de produccién, por lo que las

necesidades pueden quedar cubiertas con cualquier abono ternario (NPK).

Abonado potasico (K):

La mayor demanda de K se produce a medida que se desarrollan los frutos, que acumulan
grandes cantidades de este elemento en el periodo de maduracion, por lo que es importante
para conseguir buenas producciones. Aumenta la resistencia del arbol a las heladas y a las

enfermedades criptogamicas. Mejora el tamafo y la calidad de los frutos.

En cuanto al abonado potasico, podemos destacar que desempefia una labor importante en el
transporte de aztcares en la planta, en la transpiracién y en numerosos procesos bioquimicos
en los que tiene que estar presente (transporte de agua, y apertura y cierre de estomas). El
potasio es el elemento con mayores extracciones del olivar, superando al nitrégeno. Con la
ventaja adicional que por su naturaleza catiénica no se lixivia como ocurre con el nitrégeno,

por lo que queda acumulado en el suelo asociado a arcillas.
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El olivo precisa de grandes cantidades de potasio y si la cosecha es abundante y las
extracciones han sido elevadas pueden presentarse deficiencias, necrosandose las hojas y
defolidndose el arbol. Las deficiencias de potasio son dificiles de corregir y por ello es
importante mantener una adecuada concentracidn de este elemento en las hojas. Sin embargo,
un exceso de potasio afecta negativamente a la absorcidn de calcio (formacién y maduracién de

frutos) y magnesio.

Por tanto, consultados expertos del sector con diferencias de opinién, podemos establecer los
siguientes limites de abonado potasico, (siempre basadas en de las analiticas previas), para el

ambito de nuestro estudio:

Minimo: 60 - 80 UFK
Optimo: 120 UFK
Maximo: 200 UFK

Precipitaciones:

Sélo serian relevantes en el caso que se tuvieran en cuenta los olivares de secano, pero al
considerar sélo explotaciones de riego y las provincias de Coérdoba y Sevilla (y zonas
limitrofes) con precipitaciones similares, no consideramos que sea un factor diferencial y lo
obviamos en el presente caso practico. En general los afios climatolégicos pueden considerarse
secos (350 mm), normal (500 mm) y himedos (650 mm). El afio 2014 fue un afio himedo
mientras que el afio 2015 se considera seco. Un exceso continuado de precipitacion seria

perjudicial para el cultivo dado que podria lavar los nutrientes aportados previamente.

Fitosanitarios:

No consideramos que sea relevante, segiin la mayoria de los consultores técnicos no influye en
la eficiencia, salvo casos o afios excepcionales. Esto es asi, dado que lo normal es realizar en la
mayoria de las explotaciones una gestion integrada de plagas, por lo que sélo se realizan
tratamientos cuando se superan los umbrales de tratamiento. Las plagas méas habituales suelen
ser dos (prais en primavera, y mosca en otofio) que estan bien controladas con tratamientos

muy similares de un afio a otro en casi todos los sistemas de cultivo.

Energia/maquinaria:

El precio de la energia es cada vez mas limitante, pero no disponemos de datos de las
explotaciones para tenerlo en cuenta. En cualquier caso el riego localizado genera menos
demanda de energia eléctrica, tanto menor cuanto mas accesible esté el agua. Y en el caso de la
energia asociada a maquinaria, los sistemas elegidos ya reducen y controlan los tratamientos y

operaciones de cultivo a lo estrictamente necesario.
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5.2. DESCRIPCION DEL CASO PRACTICO

Tras consultar tanto la bibliografia citada (AEMO, 2012; Arbonés et. al, 2014) como a
consultores agricolas con dilatada experiencia en el cultivo y tecnologia del olivar, se disefiaron
unas encuestas para recabar datos recientes y andénimos de fincas reales de diferentes
términos municipales de las citadas zonas de Cérdoba, Sevilla, Malaga y Huelva (Tabla 4),

durante las campafias de cultivo de 2014 y 2015.

Una de las contribuciones de este estudio es el uso de datos extraidos directamente de fincas,
dado que salvo casos particulares como Beltrdn-Esteve (2013) que toma datos reales de fincas
de secano de Cérdoba y Jaén, la mayoria de las investigaciones suelen tomar datos de bases de
datos generales o estadisticas de la Administracién Publica en la que no reflejan un nivel de
desglose suficiente. Es mas, tanto los inputs como los outputs, estian presentados en
magnitudes econdémicas en euros € (costes de maquinaria, fertilizacion o fitosanitarios,

producciones), a veces incluso agrupados o correlacionados.

Cuando se revisa la aplicacion de DEA en el sector agrario, se pueden identificar determinados
inputs y outputs comunes tenidos en cuenta en la mayoria de los estudios. En la Tabla 1
localizada en el punto 3.3. Estado del Arte en Agricultura y Olivar, se refleja la comparativa que
hemos realizado antes de seleccionar nuestras variables, mediante el estudio y clasificacion de
la bibliografia consultada respecto a las variables, inputs/outputs, tipo de medida y las

unidades empleadas de algunos autores.

Tras disefar las encuestas, se hizo un trabajo de campo laborioso para documentar la
informacién necesaria. En este sentido, hay que destacar que se han realizado un total de 70
encuestas, y que una vez filtradas se han reducido a 32 finalmente analizadas. Algunas de las
razones fueron que finalmente no obtuvimos la autorizaciéon para exponer dichos datos por
condicionantes de confidencialidad y secreto profesional, puesto que una parte de ellos no son
publicos y constituyen la base tecnolégica de cada tipo de olivar; y en otros casos la

informacion no era completa.

En el estudio nos hemos centrado en los olivares de riego, ya sea Olivar Tradicional (OT),
Intensivo (OI) o Superintensivo (0S), en los que se emplean nuevas técnicas de manejo
(fertirriego, nuevas variedades, y superficies medianas/grandes), tal y como sugieren Amoresy

Contreras (2009) en sus conclusiones.

Por todo ello, se incluyeron una serie de parametros iniciales (que no se introducen en el
modelo) para clasificar cada finca que se iba a analizar, y poder explicar mejor los resultados

obtenidos por el modelo:
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- Término Municipal

- Variedad de aceituna

- Edad del olivar (afios)

- Tipo de Olivar (OT, OI, OS) en funcién del marco de plantacién

- Marco de plantacién (m x m)

_— - . Edad |_. Marco
Término Municipal Variedad - Tipo
(Afios) (m*m)

A continuacion, una serie de inputs generales:

- Densidad de plantacién (n2 arboles/ha) que proviene del marco de plantacién, para
poder comparar entre diferentes DMUs.

- Superficie de la finca (has)

Dens | Sup
(arb/ha) |(Has)

Seguidamente, se solicitaron los datos produccion e insumos (fertilizaciéon y riego) de dos
campafas consecutivas, 2014 y 2015. La razén para solicitar dos campafias no es otra que
salvar las posibles diferencias temporales de cada finca en cuanto a la veceria del olivar

(alternancia de produccion, alta/baja) y la poda (si la realiza un afio o no).

- N aplicado total (Kg/ha o UFN, Unidades de Fertilizacion Nitrogenada)
- Paplicado total (Kg/ha o UFP)

- Kaplicado total (Kg/ha o UFK)

- Poda (1 realiza, 0 no realiza)

- Riego aplicado (m3/ha)

- Producciéon obtenida (Kg/ha)

2014 2015
N P K Poda| RIEGO | PROD N P K |Poda| RIEGO | PROD
(Kg/ha) | (Kg/ha) | (Kg/ha) [(1/0) | (m3/ha) | (Kg/ha) |(Kg/ha)|(Ke/ha)|(Kg/ha)|(1/0)|(m3/ha)| (Kg/ha)

En este sentido, y como ya se ha justificado, el fésforo no tiene tanta influencia en la
produccién, por lo que no se incluye en las variables a tener en cuenta. Igualmente no
incluimos en el modelo la poda, dado que la mayoria de las fincas, bien realizan una poda ligera
todos los afos, o bien una mas fuerte cada 2 o 3. No obstante, igual que hicimos con los
parametros iniciales, conservamos el dato para explicar los resultados obtenidos por el
modelo. Los datos recopilados de las diferentes fincas a lo largo de estos meses se indican en la

siguiente tabla resumen.
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DATOS FINCAS Campafia 2014 Campafia 2015
oMu| Término Municipal Variedad Edad Tipo Marco| Dens | Sup N P K Poda| Prec | RIEGO PROD N P K Poda | Prec RIEGO PROD
(ARos) (m*m) |(arb/ha) | (Has) | (Kg/ha) | (Kg/ha) |(Kg/ha) |(1/0)| (mm) |(m3/ha) | (Kg/ha) |(Kg/ha)|(Kg/ha)|(Kg/ha)|(1/0)| (mm) |(m3/ha)| (Kg/ha)

1 MARTIN DE LAJARA | HOJIBLANCA| 20 Ol | 8*5 250 27 100 50 150 1 455 | 2.000 11.400 100 0 100 1 274 | 2.200 14.500
2 CABRA PICUAL 30 ol | 7*7 204 133 78 50 120 1 620 450 8.000 78 0 187 1 339 450 6.300
3 ANTEQUERA HOJIBLANCA| 100 | OT | 12*13 70 76 100 12 30 0 430 | 1.500 4.500 100 12 30 1 206 | 1.500 3.900
4 | AGUILAR DE LA FRONTERA| HOJIBLANCA| 100 | OT | 12*12 70 57 60 12 30 0 620 | 1.000 860 100 12 30 1 339 | 1.000 6.600
5 ECIJA PICUAL 100 | OT | 11*11 82 99 120 50 120 1 483 | 2.000 7.070 120 12 30 0 205 | 2.000 8.200
6 PUEBLA DE CAZALLA ARBEQUINA 9 Ol | 7*%4 357 68 100 40 150 1 568 | 1.500 6.850 140 45 210 1 291 | 1.500 7.530
7 PALMA DEL RIO ARBEQUINA| 15 Ol | 7*%5 286 82 100 32 100 1 680 | 2.200 10.000 89 25 95 1 309 | 1.200 7.000
8 PALMA DEL RIO PICUAL/ARB| 15 Ol | 7*6 238 15 90 30 95 1 680 | 1.800 8.000 114 14 20 1 309 | 1.850 8.500
9 PALMA DEL RIO ARBEQUINA| 10 Ol | 7*4,5 317 23 120 40 130 1 680 | 2.200 12.000 60 15 21 0 309 | 2.300 8.200
10 PALMA DELRIO ARBEQUINA| 12 OT | 7*4,5 317 98 120 40 130 1 680 | 2.200 12.000 84 0 1,5 0 309 | 1.200 7.000
11 LORA DELRIO PICUAL 20 | OT | 6% 278 99 100 30 120 1 715 | 2.400 9.000 50 12 17 1 334 | 2.200 10.000
12 PALMA DEL RIO ARBEQUINA| 14 Ol | 7*4 357 24 57 20 70 0 680 | 1.600 8.000 57 20 70 0 309 | 1.600 7.000
13 PENAFLOR ARBEQUINA| 14 Ol | 5% 500 6 92 30 110 1 680 | 2.000 12.000 92 30 110 1 309 | 1.800 8.000
14 PALMA DEL RIO ARBEQUINA| 10 Ol | 7*%5 286 12 57 20 80 1 680 | 1.800 9.000 57 20 80 1 309 | 1.800 9.000
15 ECIJA ARBEQUINA| 12 0S | 4*1,5| 1.667 20 76 14 35 1 483 | 1.385 9.225 135 27 185 1 205 | 1.620 10.316
16 ECIJA PICUAL 25 ol | 7*7 204 17 a4 0 1,5 1 483 | 1.689 7.500 110 22 47 1 205 | 1.356 8.177
17 POSADAS ARBEQUINA 15 Ol | 4*%1,5 | 1.667 10 80 18 185 1 562 1.598 9.000 95 12 47 1 264 1.434 9.832
18 | BOLLULLOS DE MITACION | ARBEQUINA 15 OS | 4*1,5| 1.667 146 92 9 70 1 499 1.420 8.388 82 14 65 1 320 1.570 11.522
19 PUENTE GENIL ARBOSANA 10 [ OS | 4*1,5]| 1.667 22 87 11 49 1 543 | 1.987 7.204 92 15 43 1 272 | 2.216 8.938
20 NIEBLA ARBEQUINA| 15 Ol | 7*3,5 408 23 50 15 65 1 650 | 1.300 11.530 65 20 75 0 363 | 1.550 8.580
21 | SANLUCAR DE GUADIANA | ARBEQUINA| 16 Ol | 7*%4 357 61 48 15 57 0 620 | 1.220 7.280 56 16 70 1 428 | 1.800 5.320
22 | VVA.DE LOS CASTILLEJOS | ARBEQUINA| 18 Ol | 7*%4 357 65 48 15 57 0 620 | 1.220 5.400 56 16 70 0 428 | 1.800 7.430
23 LA CAMPANA ARBEQUINA 9 ol | 7*3 285 11 98 49 51 1 632 | 1.500 4.000 99 30 41 0 292 | 1.600 9.000
24 GERENA MANZANILLA] 20 ol | 7*7 204 16 64 36 54 1 595 | 2.500 9.200 119 1 1,5 1 348 | 2.600 4.900
25 GUILLENA MANZANILLA| 17 Ol | 8*4 300 21 99 71 11 1 595 | 1.200 2.500 66 13 26 1 348 | 1.700 1.700
26 LA PUEBLA DE CAZALLA | ARBEQUINA 7 Ol |7*3,75| 381 80 92 0 1,5 1 568 900 7.500 99 30 41 1 291 900 5.500
27 LA CAMPANA MANZANILLA| 10 Ol | 8*6 208 9 37 12 12 1 632 | 1.200 5.000 96 69 1,5 1 292 | 1.200 3.500
28 GUILLENA PICUAL 15 ol | 7*7 204 17 98 0 8 1 595 900 4.906 112 5 54 1 348 843 3.250
29 MORON MANZANILLA] 11 Ol | 10*6 167 8 120 0 1,5 1 623 | 1.200 6.500 115 1,5 1 282 | 1.100 8.900
30 CARMONA ARBEQUINA 9 0S | 4*1,5| 1.666 25 88 35 60 1 714 800 8.000 88 35 35 1 334 800 10.000
31 DOS HERMANAS GORDAL 70 | OT | 10*10 100 4 98 49 52 1 506 900 3.220 92 0 1,5 1 290 900 1.806
32 CARMONA ARBEQUINA| 12 OS | 4*1,5| 1.666 6 105 35 48 1 714 | 1.000 4.528 105 35 35 1 334 | 1.000 3.396

Tabla 4. Datos de fincas y parametros extraidos de las encuestas realizadas
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Por tanto, los datos finalmente incluidos en tablas para la aproximacion del modelo son:

Inputs monotonos

- X1, Densidad de planta (arb/ha)
- X2, Superficie de finca (ha)

Variables no-mondtonas

- V1, Abonado de N (Kg N/ha)
- V2, Abonado de K (Kg K/ha)
- V3, Riego de agua (m3/ha)

Outputs mondtonos

- Y1, Producciéon Aceituna (Kg/ha)

Como se aprecia, se incluyen las variables monétonas X1 y X2 correspondientes a la superficie
(ha) y la densidad de planta (arb/ha), pero como entradas no discrecionales, que no se pueden

modificar facilmente de una campafia para otra.

Por tanto, resumiendo los datos a introducir en la aproximacién del modelo son las variables

no monotonas (Abonado N, Abonado K, Riego de Agua) y el inico output (Produccién).

V1: Abonado N (Kg/ha)

I VZ:IAbonado K (Kg/ha)
1
1 1
A 4 \ 4
X1: Densidad de planta
(arb/hq) =————-p ;
Y1: Produccién Aceituna (Kg/ha)
o , CULTIVO DE OLIVAR >
X2: Superficie de finca (ha)
—
A
1
1

1
V3: Riego de Agua (m3/ha)

Figura 4. Eficiencia en el cultivo del olivar.
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Asumimos las funciones de pertenencia de deseabilidad mostradas en Figura 5 (2014) y Figura
6 (2015) para cada una de las campafas. Estas funciones de pertenencia de asumen como
“ideal” la aportacién de nitrégeno N en torno a 100 UFN y como indeseable aplicaciones por
debajo de 37 UFN (50 UFN en 2015) y por encima de 120 UFN (140 UFN en 2015). Del mismo
modo, el valor “ideal” para la funcién de pertenencia de las aplicaciones de potasio K se sitiia
en 120 UFK, y como indeseable valores inferiores a 1,5 UFK y superiores a 185 UFK (210 UFK
en 2015). Igualmente, el valor ideal en el caso del riego se sitiia en torno a los 2.000 m3/ha,
siendo indeseables aportaciones inferiores a 450 m3/ha (que suele corresponder con un riego
de apoyo estival) y superiores a 2.500 m3/ha (2.600 m3/ha en 2015). Andlogamente, para la
produccién de aceituna lo deseable es que haya produccién con un minimo que viene marcado
por el valor 860 Kg/ha en 2014 (1.700 Kg/ha en 2015) y un maximo de 12.000 Kg/ha (14.500
Kg/ha en 2015). Las figuras especificas asumidas para estas funciones de pertenencia son

bastante razonables.
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unon_m(Vl N )

V1N
37 100 120
l»ll’lon_m(vz K)
V2 K
0 15 120 185
unon_m(v?’ R)
V3R
450 2.000 2.500
mo Yl
WYL
oo
Y1

860 12.000

Figura 5. Funciones de pertenencia para las variables consideradas en 2014.
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unon_m(Vl N )

V1IN
50 100 140
l»ll’lon_m(vz K)
V2 K
0 15 120 210
unon_m(v?’ R)
V3R
450 2.000 2.600
mo Yl
WYL
oo
Y1

1.700 14.500

Figure 6. Funciones de pertenencia para las variables consideradas en 2015.
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Pasamos a aplicar el modelo conjunto de datos disponibles para la primera Campafia 2014,
obviamente, el procedimiento seria similar para la siguiente Campaiia de 2015. Partiendo del
modelo DEA no monétono propuesto (3) y dado todos los inputs monétonos se consideran no

discrecionales, nuestra Funcidn Objetivo quedaria como sigue (20):

MaxZwr(A“"“m ™ m)+2w<Am‘—ulo‘)+zwk e -uE) ()

Max Z W (R — ) Z Wi (R — ) (20)

La expresién (20) tiende a maximizar el incremento ponderado (mediante los pesos w) de los
valores de la funcién de pertenencia. Los valores de todas las funciones objetivo estaran entre
0y 1, por lo que una DMU serd tanto mas eficiente cudnto mas cerca esté del cero, ya que esto

significa que la finca debe operar en los niveles de inputs y outputs actuales.

La eficiencia no es mas que la diferencia entre 1 y el resultado de la Funcién Objetivo calculada
(20), que en nuestro caso particular queda reducida a la expresion (21). Una DMU sera tanto

mas eficiente, cuanto mas cerca esté de 1.

Z w (IR — T Z WA - ) + Z W - wi)|  (19)

fo=1- Zwr("""m i ’”)+Zw" (B = ) (21)

Resumiendo y adaptando las anteriores expresiones, nuestro modelo final quedaria disefiado

como sigue:
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Max WNO(ﬁNo - “No) + wi(fig, = H,) + WR(ﬁRo - uRo) + WpROD(ﬁPROD ~ Kprop)

s.t.

32
ZA]- DENS; < DENS,
j=1

32

" SUB, < SUR
=

32
A] N] = NO
=1
32
=1
32

32
Z A; PROD; = PROD,,
j=1

o No _ Nldeal
HNo = Nideal _ Nmin

Nideal -N
~ o
HNo = max ideal
N —N

Hno < fino =1
R — Rideal
Hro = idoeal min
R —R

Rideal —R
o
HRo < Rmax Rideal

HRo < Hro =1

A=0 j=1..32

Kideal -R
o
HKo = max ideal
K —K

Kideal -R
o
HKo = max ideal
K —K

Hko < Hgo =1

Nideal -N
~ 0
Hprop = Nmax _ pjideal

PROD!¢3! — PROD,,
PROD™3* — PROD €2l

Hprop =

Hpropo < Hpropo < 1
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Por tanto, usando el modelo propuesto con el conjunto de datos de fincas recopilado y
considerando idénticos pesos relativos en la funcidn objetivo (w; = w, = w3 = w'’; = 0,25), se
han calculado los targets y los valores de la funcién de pertenencia segtiin Figura 5 y 6, asi como
la puntuacion de eficiencia para cada una de las dos campafias 2014 y 2015. Estos datos se
muestran en las tablas siguientes Tabla 5 y Tabla 6, junto con los valores observados de las
variables, sus correspondientes valores de la funcién de pertenencia y los puntos de referencia

usados para calcular el objetivo.

El paquete de programacion optimizacién utilizado para resolver los modelos de programaciéon

lineal propuestos ha sido LINGO V14. El cédigo fuente del modelo se incluye en el Anexo 8.
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DATOS 2014 RESULTADOS 2014

DMUs DENS sup N K R PROD Hy g Hr Borop | N K R PROD fiy by fg Bogop | F-Obj. $o
1 250 27 100 150 2.000 11.400 1 0,538 1 0,946 100 150 2.000 11.400 1 0,538 1 0,946 0 1
2 204 133 78 120 450 8.000 0,651 1 0 0,641 100 120 2.000 9.861 1 1 1 0,808 0,379 0,621
3 70 76 100 30 1.500 4.500 1 0,241 0,677 0,327 100 30 1.500 4.500 1 0,241 0,677 0,327 0 1
4 70 57 60 30 1.000 860 0,365 0,241 0,355 0 60 30 1.000 860 0,365 0,241 0,355 0 0 1
5 82 99 120 120 2.000 7.070 0 1 1 0,557 120 120 2.000 7.070 0 1 1 0,557 0 1
6 357 68 100 150 1.500 6.850 1 0,538 0,677 0,538 100 120 2.000 11.796 1 1 1 0,982 0,307 0,693
7 286 82 100 100 2.200 10.000 1 0,831 0,600 0,820 100 120 2.000 11.273 1 1 1 0,935 0,171 0,829
8 238 15 90 95 1.800 8.000 0,841 0,789 0,871 0,641 96 95 1.800 8.741 0,936 0,789 0,871 0,707 0,040 0,960
9 317 23 120 130 2.200 12.000 0 0,846 0,600 1 120 130 2.200 12.000 0 0,846 0,600 1 0 1
10 317 98 120 130 2.200 12.000 0 0,846 0,600 1 120 130 2.200 12.000 0 0,846 0,600 1 0 1
11 278 99 100 120 2.400 9.000 1 1 0,200 0,731 100 120 2.000 11.161 1 1 1 0,925 0,249 0,751
12 357 24 57 70 1.600 8.000 0,317 0,578 0,742 0,641 100 120 2.000 11.796 1 1 1 0,982 0,426 0,574
13 500 6 92 110 2.000 12.000 0,873 0,916 1 1 92 110 2.000 12.000 0,873 0,916 1 1 0 1
14 286 12 57 80 1.800 9.000 0,317 0,662 0,871 0,731 99 92 1.800 9.025 0,982 0,761 0,871 0,733 0,191 0,809
15 1.667 20 76 35 1.385 9.225 0,619 0,283 0,603 0,751 100 120 2.000 11.839 1 1 1 0,986 0,432 0,568
16 204 17 a4 2 1.689 7.500 0,111 0 0,799 0,596 99 102 1.689 8.370 0,992 0,850 0,799 0,674 0,452 0,548
17 1.667 10 80 185 1.598 9.000 0,683 0 0,741 0,731 97 120 2.000 11.686 0,955 1 1 0,972 0,443 0,557
18 1.667 146 92 70 1.420 8.388 0,873 0,578 0,626 0,676 100 120 2.000 11.839 1 1 1 0,986 0,308 0,692
19 1.667 22 87 49 1.987 7.204 0,794 0,401 0,992 0,569 100 120 2.000 11.839 1 1 1 0,986 0,307 0,693
20 408 23 50 65 1.300 11.530 0,206 0,536 0,548 0,958 100 120 2.000 11.839 1 1 1 0,986 0,434 0,566
21 357 61 48 57 1.220 7.280 0,175 0,468 0,497 0,576 100 120 2.000 11.796 1 1 1 0,982 0,566 0,434
22 357 65 48 57 1.220 5.400 0,175 0,468 0,497 0,408 100 120 2.000 11.796 1 1 1 0,982 0,609 0,391
23 285 11 98 51 1.500 4.000 0,968 0,418 0,677 0,282 100 91 1.714 8.728 1 0,757 0,816 0,706 0,233 0,767
24 204 16 64 54 2.500 9.200 0,429 0,443 0 0,749 64 54 2.500 9.200 0,429 0,443 0 0,749 0 1
25 300 21 99 11 1.200 2.500 0,984 0,080 0,484 0,147 100 120 2.000 11.178 1 1 1 0,926 0,558 0,442
26 381 80 92 2 900 7.500 0,873 0 0,290 0,596 100 120 2.000 11.839 1 1 1 0,986 0,557 0,443
27 208 9 37 12 1.200 5.000 0 0,089 0,484 0,372 100 77 1.419 6.650 1 0,636 0,625 0,520 0,459 0,541
28 204 17 98 8 900 4.906 0,968 0,055 0,290 0,363 100 103 1.677 8.353 1 0,855 0,792 0,673 0,411 0,589
29 167 8 120 2 1.200 6.500 0 0 0,484 0,506 120 2 1.200 6.500 0 0 0,484 0,506 0 1
30 1.666 25 88 60 800 8.000 0,810 0,494 0,226 0,641 100 120 2.000 11.839 1 1 1 0,986 0,454 0,546
31 100 4 98 52 900 3.220 0,968 0,426 0,290 0,212 98 52 900 3.220 0,968 0,426 0,290 0,212 0 1
32 1.666 6 105 48 1.000 4.528 0,750 0,392 0,355 0,329 92 110 2.000 12.000 0,873 0,916 1 1 0,491 0,509

Tabla 5. Valores observados y resultados para Campafia 2014.
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DATOS 2015 RESULTADOS 2015

ovus| DENS | sup | N K R PROD My Hy Mg Hprop | N B B PROD g flg fig | fiprop | F.oOD;. &o
1 250 | 27 | 100 | 100 | 2200 | 14.500 1 0,831 | 0,667 1 100 | 100 | 2.200 | 14.500 1 0,831 | 0,667 1 0 1
2 204 | 133 ]| 78 | 187 450 | 6300 | 0,560 | 0,256 0 0359 | 103 | 90 | 2000 [12220 | 0922 | 0746 1 0,82 | 0579 | 0,421
3 70 | 76 | 100 | 30 [ 1500 | 3.900 1 0241 | 0677 | 0172 [ 100 | 30 | 1500 | 3.900 1 0241 | 0677 | 0172 0 1
4 70 | 57 |00 | 30 [ 1000 | 6600 1 0241 [ 0355 [038 [100 | 30 | 1000 | 6600 1 0241 | 0355 | 0,383 0 1
5 82 | 99 | 120 | 30 [ 2000 | 8200 | 0500 [ o0,241 1 0508 | 1220 | 30 [2000 | 8200 | 0500 [ 0241 1 0,508 0 1
6 357 | 68 [ 140 [ 210 [ 1500 | 7.530 0 0 0,677 | 0455 | 100 | 113 | 2.000 [ 13.476 1 0,943 1 0920 | 0,683 | 0,317
7 286 | 82 | 89 | 95 [1200 | 7000 | 0780 | 0789 | 0484 | 0414 [ 100 | 124 | 2.000 | 13.418 1 0,946 1 0,915 | 0,349 | 0,651
8 238 | 15 | 124 | 20 [ 1850 | 8500 | 0650 [0156 [0903 [0531 | 100 | 48 | 180 | 9.473 1 0,38 | 0903 | 0607 | 0165 | 0,835
9 317 | 23 | 60 | 21 [ 2300 | 8200 0200 [0165 |0500 |0508 | 200 | 105 | 2.000 [ 12057 1 0,870 1 0,809 | 0577 | 0,423
10 317 | 98 | 84 2 [ 1200 | 7.000 | 0680 0 0484 | 0414 | 1200 | 113 | 2.000 [ 13.459 1 0,944 1 0919 | 0571 | 0,429
11 278 | 99 | s0 | 17 | 2.200 | 10.000 0 0131 | 0,667 | 0648 | 100 | 114 | 2.000 [ 13.408 1 0,946 1 0,915 | 0,604 | 0,396
12 357 | 24| 57 | 70 [ 1600 | 7000 | 0140 |0578 | 0742 | 0414 | 100 | 113 | 2000 |11.782 1 0,941 1 0,788 | 0,464 | 0,536
13 500 6 | 92 [10 [ 180 | 8000 [o0840 [o0916 0871 |[0492 | 92 [110 [ 1280 | 8000 | 0840 [ 0916 | 0871 | 0492 0 1
14 286 | 12 | 57 | 80 [ 180 | 9000 |0140 0662 |0871 |[0570 | 57 | 80 | 180 | 9000 |0140 0662 | 0871 | 0570 0 1
15 | 1667 | 20 | 135 | 185 | 1620 | 10316 | 0125 | 0278 | 0755 | 0673 | 100 | 112 | 2.000 | 12.011 1 0,937 1 0,806 | 0,478 | 0,522
16 204 | 17 | 110 | 47 | 1356 | 8177 | 0750 | 0384 | o058 |o0506 [100 | 55 | 1.656 | 10.469 1 0454 | 0778 | 0685 | 0,173 | 0,827
17 | 1667 | 20 | 95 | 47 | 1434 | 95832 [0900 [0384 |0635 |0635 | 95 | 47 | 1434 | 95832 | 0900 |0384 |0635 | 0635 0 1
18 | 1667 | 146 | 82 | 65 | 1570 | 11522 [ 0640 |0536 [0723 | 0767 | 100 | 213 | 2.000 | 13.476 1 0,943 1 0,920 | 0,299 | 0,701
19 | 1667 | 22 | 92 | 43 | 2216 | 8938 [ 0840 |[0350 [0640 |0565 [ 100 | 1214 | 2000 | 12.429 1 0,953 1 0,838 | 0349 | 0,651
20 | 408 | 23| 65 | 75 [ 1550 | 8580 [ 0300 [0620 [0710 | 0538 | 100 | 113 | 2.000 | 11.905 1 0,942 1 0,797 | 0,393 | 0,607
21 357 | 61 | 56 | 70 [ 1800 | 5320 | 0120 [0578 | 0871 | 0283 | 100 | 113 | 2.000 | 13.476 1 0,943 1 0,920 | 0,503 | 0,497
2 357 [ 65| 56 | 70 [ 1800 | 7.430 |[o0120 0578 | 0871 | 0448 | 100 | 113 | 2.000 | 13.476 1 0,943 1 0920 | 0,462 | 0,538
23 2865 | 11 | 99 | 41 [ 1600 | 9000 [0980 [0333 [0742 [0570 |10 | 54 | 1600 | 9.269 1 0444 | 0742 | 0591 | 0038 | 0,962
24 204 | 16 | 119 2 | 2600 | 4900 | 0525 0 0 0250 | 100 | s1 | 1610 [10315 1 0419 | 0748 | 0673 | 0516 | 0,484
25 300 | 21 | 66 | 26 | 1.700 1700 | 0,320 | 0,207 | 0,806 0 100 | 95 | 2.000 | 12.431 1 0,785 1 0,838 | 0573 | 0,427
26 381 | 80 | 99 | ;1 900 | 5500 | 0980 [ 0333 [0290 [0297 | 100 | 113 | 2.000 | 13.476 1 0,943 1 0920 | 0491 | 0,509
27 208 9 | 9 2 [ 1200 | 3500 [ 0920 0 0484 |[0141 | 100 | 25 | 1301 | 8921 1 0198 | 0549 | 0564 | 0191 | 0,809
28 204 | 17 [ 112 | 54 843 | 3250 [ 0700 [0443 |0254 [0121 | 100 | 55 | 1.655 | 10.465 1 0454 | 0778 | 0685 | 0350 | 0,650
29 167 8 | 115 2 | 1100 | 8900 | 0625 0 0,419 | 0,563 | 115 2 | 1100 | 8900 | 0625 - 0419 | 0,563 0 1
30 [ 1666 | 25 | 88 | 35 800 | 10.000 | 0,760 [ 0,283 | 00226 | 0648 | 200 | 115 | 2.000 | 12.731 1 0,957 1 0862 | 0475 | 0,525
31 100 4 | 92 2 900 | 1806 | 0,840 0 029 | o0008 | 92 2 900 | 1.806 | 0,840 - 0,29 | 0,008 0 1
32 | 1.666 6 | 105 | 35 [ 1000 | 339 [o0875 [0283 [0355 [0133 | 94 [ 100 [ 1692 | 7380 [o0875 [o0830 [o0801 | 0444 [ 0326 | 0,674

Tabla 6. Valores observados y resultados para Campaiia 2015.
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La Tabla 7 contiene las puntuaciones de eficiencia & calculadas anteriormente, asi como la
media de las dos campanas. Las filas correspondientes a las fincas que han sido eficientes al

menos una vez en alguna campafia estan resaltadas en negrita.

DATOS | $02014 | %0 2015 | MEDIA
1 1 1 1
2 0,621 | 0,421 0,521
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
6 0,693 | 0,317 0,505
7 0,829 | 0,651 0,740
8 0,960 | 0,835 0,898
9 1 0,423 0,712
10 1 0,429 0,714
11 0,751 | 0,396 0,574
12 0,574 | 0,536 0,555
13 1 1 1
14 0,809 1 0,904
15 0,568 | 0,522 0,545
16 0,548 | 0,827 0,687
17 0,557 1 0,778
18 0,692 | 0,701 0,696
19 0,693 | 0,651 0,672
20 0,566 | 0,607 0,586
21 0,434 | 0,497 0,465
22 0,391 | 0,538 0,465
23 0,767 | 0,962 0,864
24 1 0,484 0,742
25 0,442 | 0,427 0,435
26 0,443 | 0,509 0,476
27 0,541 | 0,809 0,675
28 0,589 | 0,650 0,620
29 1 1 1
30 0,546 | 0,525 0,535
31 1 1 1
32 0,509 | 0,674 0,592

Tabla 7. Puntuaciones de Eficiencia anual y media.

Ala vista de la tabla, entre las DMUs que son eficientes en ambas campaifias, destacamos que la
DMU 1 se trata de un olivar intensivo (250 arb/ha) de 20 afios, con una superficie
mediana/grande (27 has) y poda alternante, que ha seguido unos parametros de abonado en
NPK y riego cercanos al ideal, obteniendo unas producciones cercanas al maximo de cada afio

(11.400 y 14.500 Kg/ha).
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En el caso de la DMU 5 se trata de un olivar tradicional (82 arb/ha) de 100 afios, con una
superficie grande (99 has) y poda alternante, que ha seguido unos parametros de abonado en
NPK y riego no muy comunes en olivar tradicional pero cercanos al ideal, obteniendo unas

producciones mas que aceptables (7.000 - 8.000 Kg/ha).

Destacar también la DMU 13 que es un olivar intensivo (500 arb/ha) de sélo 14 afios, con una
superficie pequena (6 has) y poda anual, que ha seguido unos pardmetros de abonado

ligeramente inferiores al ideal.

Por ultimo, la DMU 29 se trata de un olivar intensivo (167 arb/ha) de 11 afios de edad, con una
superficie pequefia (ha) y poda anual, que fertiliza sélo con N y riega en torno a la mitad del

ideal (1.000 m3/afio), obteniendo producciones de 6 - 8.500 Kg/ha.

Llama la atencion el caso de la DMU 4, ya que al encontrarnos en VRS (Variable Return to Scale)
con entradas (NPK y riego) y salidas (producciéon) tan bajas, provoca que ese olivar se
encuentre en la frontera eficiente, dado que no encuentra un olivar de referencia que sea mejor

para esa salida tan baja (860 Kg/ha).

Por otro lado, entre los olivares que dejan de ser eficientes de una campafia para otra, tenemos
por ejemplo la DMU 9 cuya eficiencia cae de 1 hasta 0,423 siendo un OI de 10 afios y 23 has de
superficie, dado que reduce sus aportaciones de NPK practicamente a la mitad y no realiza
poda, por lo que la produccion cae desde el maximo en 2014 (12.000 Kg/ha) hasta los 8.200

Kg, a pesar que el riego se ha mantenido cercano al ideal (2.300 m3/ha).

Del mismo modo, DMU 10 cuya eficiencia cae igualmente desde 1 hasta 0,429 pese a ser Ol y
tener una buena superficie de 98 has y una edad aceptable de 12 afios, porque reduce el
abonado N por debajo del ideal (80 UFN) y elimina el abonado de K (1,5 UFN), reduciendo a la
mitad el riego (1.200 m3/ha) sin realizar poda en esa campaiia, obteniendo una produccién de

tan sé6lo 7.000 Kg/ha.

En este mismo caso se encuentra la DMU 24, cuya eficiencia cae desde 1 hasta 0,484 teniendo
una edad de 20 afios y una superficie de 16 has en un OI, porque a pese a realizar poda en
ambos afio, llega a duplicar la fertilizaciéon nitrogenada (que pasa de 64 hasta 119 UFN) y
supera el ideal de 100 UFN, deja de abonar en K y mantiene el riego cercano al maximo (4.600
m3/ha), por lo que la produccién cae hasta la mitad (4.900 Kg/ha frente a 9.200 Kg/ha

anteriores).
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Igualmente, existen otros olivares que sin ser eficientes en 2014, disminuyen su eficiencia en
2015, en este caso nos encontramos la DMU 7 que pasa de un nivel de eficiencia de 0,829 a
0,651 siendo un olivar Ol de 15 afios y 82 has, estaba en 2014 en el ideal en cuanto fertilizacion
N (cercano en potasio 100 UFK) con un riego algo superior al 6ptimo marcado 2.200 m3/ha y
una produccién bastante buena de 10.000 Kg/ha. Sin embargo, en 2015 baja por debajo del
ideal en fertilizacion nitrogenada (89 UFN) y reduce el riego a la mitad (1.200 m3/ha) por lo
que la produccién cae a 7.000 Kg/ha.

En otro orden se encuentran los olivares que pasan a ser eficientes de una campana para otra,
como es el caso de la DMU 17, cuya eficiencia pasa de 0,557 hasta 1, es un olivar tipo Ol con 10
afios, tiene una superficie de 12 has y realiza poda en ambas campafias, y lo que hace es
aumentar la fertilizaciéon N hasta casi el ideal (95 UFN) y reducir el aporte de K dado que el afio
anterior superé el ideal, obteniendo una produccién ligeramente superior. Lo que ocurre es
que este afio se estd proyectando sobre si mismo, lo que quiere decir es que ha mejorado con
respecto a las Entradas y Salidas del resto de DMUs y ha pasado a formar parte de la frontera

tecnoldgica.

Existen también fincas como la DMU 16, que sin ser eficiente mejora desde 0,548 hasta los
0,827 siendo un olivar OI de 25 afios con 17 has. Pasa de estar por debajo del ideal en todos los
parametros (44 UFN, 0 UFK, 1.689 m3/ha y 7.500 Kg/ha) a realizar una mejor aportacién de
NPK (110 UFN, 47 UFK) obtienen una mejora de la produccién hasta los 8.177 Kg/ha.

Existen igualmente los que se mantienen ineficientes de una afio para otro como por ejemplo,
la DMU 15 que tiene sendas eficiencias de 0,568 y 0,523 siendo un olivar OS de 12 afios y 20
has, en 2014 se queda por debajo del ideal en todos los parametros (76 UFN, 35 UFK, 1.385
m3/ha) y no consigue una producciéon cercana al maximo sino 9.222 Kg/ha. En 2015 sin
embargo excede los ideales (135 UFN, 185 UFK) y no sube el riego suficientemente 1.620
m3/ha, obteniendo una produccién ligeramente superior de 10.316 Kg/ha. En cada afio se esta
proyectando sobre diferentes puntos (100, 120, 2.000, 11.839) en 2014 y (100, 112, 2.000,
12.010) en 2015.

Observamos también los que tienen las peores tasas de eficiencia como la DMU 25, que tiene
una eficiencia media de 0,435 y se trata de un olivar Ol de 17 afios, de 21 has y que realiza poda
anual, que reduce la aplicacidon de N desde el ideal hasta 66 UFN y que aumenta ligeramente la
aplicacion de K hasta las 26 UFN, obteniendo una reduccién de produccién hasta el minimo de

ese afio de 1.700 Kg/ha.
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Por ultimo en cuanto a los datos medios, observamos que la eficiencia media esta en torno a

0,700 con una fertilizacion media de 90 UFN y 65 UFK, un riego medio de 1.518 m3/ha y una

produccién media de 7.300 Kg/ha.

DMU 22F1F4 Zli)FlFS MEDIA Término Municipal Variedad (i?’:)i) Tipo (l\rllna*r;c; (a:)be/rll1$a) (::sp)
29 1 1 MORON MANZANILLA [ 11 Ol | 10*6 167 | 8
24 0,484 | 0,742 GERENA MANZANILLA [ 20 ol | 7*7 204 | 16
28 0,589 | 0,650 | 0,620 GUILLENA PICUAL 15 ol | 7*7 204 | 17
2 0,621 | 0,421 | 0,521 CABRA PICUAL 30 ol | 7*7 204 | 133
16 0,548 | 0,827 | 0,687 ECIA PICUAL 25 ol | 7*7 204 | 17
27 0,541 | 0,809 | 0,675 LA CAMPANA MANZANILLA | 10 ol | 8* 208 | 9
8 0,960 | 0,835| 0,898 PALMA DEL RIO PICUAL/ARB 15 ol | 7*6 238 | 15

1 1 1 MARTIN DE LA JARA | HOJIBLANCA | 20 Ol | 8*5 250 | 27
23 0,767 | 0,962 | 0,864 LA CAMPANA ARBEQUINA 9 ol | 7*3 285 | 11
14 0,809 1 0,904 PALMA DEL RIO ARBEQUINA 10 Ol | 7*5 286 | 12
7 0,829 | 0,651 | 0,740 PALMA DEL RIO ARBEQUINA 15 Ol | 7*5 286 | 82
25 0,442 | 0,427 | 0,435 GUILLENA MANZANILLA [ 17 ol | 8*4 300 21
9 1 0,423 | 0,712 PALMA DEL RIO ARBEQUINA 10 Ol | 7*4,5 317 | 23
0,693 | 0,317 | 0,505| PUEBLA DE CAZALLA | ARBEQUINA 9 ol | 7*4 357 | 68
12 0,574 | 0,536 | 0,555 PALMA DEL RIO ARBEQUINA 14 ol | 7*4 357 | 24
21 0,434 | 0,497 | 0,465 S. DE GUADIANA ARBEQUINA 16 ol | 7*4 357 | 61
22 0,391 | 0,538 | 0,465 VVA. CASTILLEJOS ARBEQUINA 18 ol | 7*4 357 | 65
26 0,443 | 0,509 | 0,476 | LA PUEBLA DE CAZALLA | ARBEQUINA 7 Ol |7%*3,75 381 | 80
20 0,566 | 0,607 | 0,586 NIEBLA ARBEQUINA 15 Ol | 7*3,5 408 | 23
13 1 1 1 PENAFLOR ARBEQUINA 14 Ol | 5*4 500| 6
17 0,557 1 0,778 POSADAS ARBEQUINA 15 Ol | 4*15 1.667 | 10
32 0,509 | 0,674| 0,592 CARMONA ARBEQUINA 12 | 0S | 4*1,5 1.666 | 6
30 0,546 | 0,525| 0,535 CARMONA ARBEQUINA 9 0S | 4*1,5 1.666 | 25
15 0,568 | 0,522 | 0,545 ECIJA ARBEQUINA 12 | 0S | 4*1,5 1.667 | 20
19 0,693 | 0,651| 0,672 PUENTE GENIL ARBOSANA 10 | OS | 4*1,5 1.667 | 22
18 0,692 | 0,701 | 0,696 | BOLLULLOSDE MIT. | ARBEQUINA 15 | OS | 4*1,5 1.667 | 146
1 1 1 AGUILAR DE LAFRA | HOJIBLANCA | 100 | OT | 12*12 70| 57
1 1 1 ANTEQUERA HOJIBLANCA | 100 | OT | 12*13 70| 76
1 1 1 ECIJA PICUAL 100 | OT | 11*11 82| 99
31 1 1 1 DOS HERMANAS GORDAL 70 | OT | 10*10 100| 4
11 0,751 | 0,396 | 0,574 LORA DEL RIO PICUAL 20 | OT | 6*6 278 | 99
10 1 0,429 | 0,714 PALMA DEL RIO ARBEQUINA 12 | OT | 7*4,5 317 | 98

Tabla 8. Resultados de eficiencia ordenados por tipo de olivar, densidad y superficie.

En la Tabla 8 adjunta se han ordenado las DMUs por tipo de olivar, y se observa que el olivar

tradicional OT contiene un mayor nimero de DMUs eficientes, por el contrario el olivar

superintensivo no contiene ninguna, pero se observa que es mas eficiente cuanto mayor es la

superficie de la DMU. El olivar intensivo contiene 3 unidades eficientes.
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DMU Zli)FlF4 zli)F1F5 MEDIA Término Municipal Variedad (i:zi) Tipo :\rllna*r;:; (all?be/r:msa) (:::)
22 0,391 | 0,538 | 0,465 VVA. CASTILLEJOS ARBEQUINA | 18 ol | 7*4 357 | 65
21 0,434 | 0,497 | 0,465 | SANL.DE GUADIANA | ARBEQUINA | 16 ol | 7*4 357 | 61
25 0,442 | 0,427 | 0,435 GUILLENA MANZANILLA | 17 Ol | 8*4 300 | 21
26 0,443 | 0,509 | 0,476 | LA PUEBLA DE CAZALLA | ARBEQUINA 7 Ol |7*3,75 381| 80
27 0,541 | 0,809 | 0,675 LA CAMPANA MANZANILLA| 10 ol | 8* 208| 9
16 0,548 | 0,827 | 0,687 ECIJA PICUAL 25 ol | 7*7 204 | 17
17 0,557 1 0,778 POSADAS ARBEQUINA | 15 Ol | 4*1,5 1.667 | 10
20 0,566 | 0,607 | 0,586 NIEBLA ARBEQUINA | 15 Ol | 7*3,5 408 | 23
12 0,574 | 0,536 | 0,555 PALMA DEL RIO ARBEQUINA | 14 ol | 7*4 357 | 24
28 0,589 | 0,650 | 0,620 GUILLENA PICUAL 15 ol | 7*7 204 | 17

0,621 | 0,421| 0,521 CABRA PICUAL 30 ol | 7*7 204 | 133
0,693 | 0,317 | 0,505 | PUEBLA DE CAZALLA | ARBEQUINA ol | 7*4 357 | 68
23 0,767 | 0,962 | 0,864 LA CAMPANA ARBEQUINA ol | 7*3 285 | 11
14 0,809 1 0,904 PALMA DEL RIO ARBEQUINA | 10 ol | 7*5 286 | 12
0,829 | 0,651 | 0,740 PALMA DEL RIO ARBEQUINA | 15 ol | 7*5 286 | 82
0,960 | 0,835 | 0,898 PALMA DEL RIO PICUAL/ARB | 15 ol | 7*6 238 | 15
1 0,423 | 0,712 PALMA DEL RIO ARBEQUINA | 10 Ol | 7*4,5 317 | 23
24 1 0,484 | 0,742 GERENA MANZANILLA| 20 ol | 7*7 204 | 16
29 1 1 1 MORON MANZANILLA | 11 Ol | 10*6 167 | 8
1 1 1 1 MARTIN DE LA JARA | HOJIBLANCA | 20 Ol | 8*5 250 | 27
13 1 1 1 PENAFLOR ARBEQUINA | 14 Ol | 5*4 500
32 0,509 0,674 | 0,592 CARMONA ARBEQUINA | 12 0S | 4*1,5 1.666
30 0,546 0,525 0,535 CARMONA ARBEQUINA 9 0S | 4*1,5 1.666 | 25
15 0,568 0,522 0,545 ECIJA ARBEQUINA | 12 0S | 4*1,5 1.667 | 20
18 0,692 0,701 0,696 | BOLLULLOSDE MIT. | ARBEQUINA [ 10 | OS | 4*1,5 1.667 | 22
19 0,693 0,651 0,672 PUENTE GENIL ARBOSANA 15 0S | 4*1,5 1.667 | 146
11 0,751 | 0,396 | 0,574 LORA DEL RIO PICUAL 20 | OT | 6* 278 | 99
10 1 0,429 | 0,714 PALMA DEL RIO ARBEQUINA | 12 | OT | 7*4,5 317 | 98
1 1 1 AGUILAR DE LAFRA | HOJIBLANCA | 100 | OT | 12*12 70 | 57
1 1 1 ANTEQUERA HOJIBLANCA | 100 | OT |12*13 70| 76
1 1 1 ECIA PICUAL 100 | OT | 11*11 82| 99
31 1 1 1 DOS HERMANAS GORDAL 70 OT | 10*10 100| 4

Tabla 9. Resultados de eficiencia ordenados por tipo de olivar, y eficiencia anual.

En la presente tabla, se observa que dentro de los olivares intensivos, los mas eficientes estan

en densidades medias de entre 167 y 500 arboles por hectarea, no existiendo relaciéon con la

superficie. Por otro lado, se observa una zona intermedia de eficiencia media bastante alta en la

zona de Palma del Rio con densidades en torno a los 286 arboles/ha.
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Se ha realizado un analisis de sensibilidad modificando el valor ideal en una de las variables no

monatonas, concretamente hemos calculado la eficiencia de nuevo para un valor ideal para 80

UFK y 60 UFK respectivamente. La razén no es otra que la controversia suscitada entre

diferentes consultores agricolas respecto a las cantidades ideales para el cultivo, y vistas las

cantidades reales aplicadas en la practica. El resultado se muestra en la siguiente la Tabla 11,

concluyendo que los resultados son practicamente los mismos, tan s6lo se observa una ligera

subida en cada parametro y en los valores medios.

Aunque el resultado puede cambiar cuando cambian los valores de referencia de estas

funciones de pertenencia, los resultados no son muy sensibles en este sentido porque

pequefias cambios en las funciones de pertenencia conducen pequeiios cambios en los

resultados.
2014 | 2015 2014 | 2015 2014 | 2015

pmus| EFF120urk | MeDIA |  EFFsourk | MEDIA |  EFFe0UFK | MEDIA
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 [o621 [o0421 [o0521 [0543 [0321 [0432 [ 0533 [0323 [ 0428
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 | 0693 [0317 [0505 | 0678 [0306 [0492 | 0691 |0335 |[0513
7 | 0829 |o651 [0740 | 0848 |o0663 [0756 | 0853 |o0663 [ 0758
8 |o90 |085 [0898 | 0887 [0806 |[0846 | 0838 |0776 [0807
9 1 [o0423 [o712 1 [0391 [06%5 1 |o440 | o072
10 1 [0429 [0714 1 [o0417 [o708 1 o6 [0723
11 | 0751 [039%6 [0574 | 0678 [0401 | 0539 | o068 [0447 | 0563
12 | 0574 [053 [o0555 |o0684 [0566 |0625 | 0722 [0611 | 0667
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 | 0,809 1 [o0904 o082 1 [o911 [o7m2 1 [o08s6
15 [ 0568 [ 052 [0545 [o0641 [0485 [ 0563 | 0704 [ 0494 | 059
16 | 0548 [0827 [0687 | 0492 [0818 |0655 | 0480 [0809 [ 0644
17 | 0,557 1 [o0778 | 0595 1 [0797 | o629 1 |os15
18 [ 0692 [o701 [o069 [o0802 [0757 [ 0780 | 0841 [0826 [03833
19 | 0693 [0651 [0672 | 0781 [0676 | 0728 | 0859 [0744 | 0801
20 o566 | 0607 [0586 [ 0731 | 0647 [0689 | 1,000 | 0,666 | 0833
21 [ 0434 | 0497 [o0465 [ 0529 | 0559 [0544 | 0616 | 0604 [ 0610
22 0391 [o0538 [0465 [ 0487 | 0600 [0544 | 0574 | 0645 [ 0609
23 [ 0767 [092 [o0864 [ 0749 | 0948 [0848 | 0784 [ 0933 | 0859
24 1 [o484 [o742 1 [o0430 [0715 1 [o037 [o688
25 [ 0442 [ 0427 [0435 [0475 [o0401 [0438 [ 0512 [ 0444 [ 0478
26 [ 0443 [ 0509 [0476 [ 0481 [o0540 [0510 [ 0507 [o0612 [ 0560
27 [ o541 [o0809 [o0675 [0470 [ 0783 [ 0627 | 0457 [ 0,758 | 0607
28 [ 0589 [o0650 [0620 [0541 [o0649 {0595 [ 0537 [o0648 | 059
29 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 [ o546 | 0525 [0535 [o0646 | 0539 [0592 | 0737 | 0605 [0671
31 1 1 1 1 1 1 1 1 1
32 | o509 0674 [ 0592 [o610 0681 [0645 | 0712 | 0740 [ 0726

IMedia| 0,735 | 0,700 | 0,717 | 0755 [ 0699 | 0,727 | 0,782 [ 0717 | 0,750

Tabla 10. Analisis de sensibilidad al bajar el valor ideal de K (80 UFK y 60 UFK).
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M EFF 120 UFK
m EFF 80 UFK

W EFF 60 UFK

EFF 120 UFK

Figura 7. Representacion grafica en 3D del anadlisis de sensibilidad.
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6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En el presente proyecto hemos trabajado con aplicaciones DEA en las que un determinado
numero de variables no pueden ser etiquetadas como inputs ni como outputs, porque su
comportamiento depende de los valores que toman. Asi, dentro de un determinado rango, la
variable puede ser considerada como output porque un incremento en su valor es deseable. Sin
embargo, dentro de otro rango ocurre lo contrario, se comporta como un input que es deseable
disminuir. Se han denominado este tipo de variables como no monétonas para distinguirlas de

los inputs y outputs mondtonos convencionales.

La consideracidn de este tipo de variables fuerza a revisar determinados axiomas utilizados
para derivar la tecnologia DEA. En particular, mientras que los axiomas de envoltura y
convexidad no plantean ninglin problema, el axioma de libre disponibilidad no puede ser
aplicado a las variables no monoétonas. Esto conduce a nueva tecnologia que ha sido

denominada como DEA no mondétono.

La definicion de eficiencia es mantenida como medida de la distancia a la frontera eficiente,
que esta formada por aquellos puntos operativos factibles para los cuales no es posible
mejorar. Las medidas de mejora en DEA convencional son faciles, se trata s6lo de reducir
inputs y aumentar outputs. Todas las mejoras tienen que ser normalizadas (para que sean
adimensionales) antes de agregarlas. En el caso de las variables no monétonas no es tan facil
puesto que lo que es considerado una mejora, puede ser un aumento o disminuciéon de
variable, dependiendo del rango en que se encuentre la variable. La solucién propuesta en
nuestro caso es utilizar una funcién de pertenencia dada por un Numero Fuzzy Trapezoidal
TrFN. En este sentido, las mejoras en la variable no monétona son medidas por el incremento
en su correspondiente valor de la funcién de pertenencia. Por lo tanto, hay que especificar una
funcion de pertenencia por cada variable no mondtona y, para integrar éstas con las variables
monotonas, estos ultimos también tienen que ser asignados a las funciones de pertenencia que

reflejen su caracter mondétono.

El modelo DEA no mondtono resultante es tipo LP, siempre que los valores observados de
todas las DMUs caigan dentro del rango o margen de las correspondientes variables
(mondtonas y no mondtonas). Si este no es el caso, entonces aquellas DMUs para las que una o
mas variables estén fuera del rango o zona de soporte, es necesario usar el modelo MILP

modificado, con variables binarias.

Tras revisar la bibliografia y concluir que no habia muchas investigaciones respecto al olivar
andaluz, que dichos estudios no trataban en profundidad el olivar moderno en riego (OT, O],

0S), que las fuentes de datos suelen ser bases de datos publicas, y que no existian estudios del
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“quore” del negocio en cuanto a fertilizacion, riego, poda, superficie, y densidad; decidimos
encaminar este trabajo en ese camino para tratar de clarificar qué tiene que hacer o hacia

dénde tiene que proyectarse una finca que pretenda ser eficiente en este sector.

La aproximacion propuesta ha sido aplicada a la evaluacién de fincas de olivar en riego de
tipologia tradicional, intensiva y superintensiva, de las provincias de Cérdoba, Sevilla, Malaga y
Huelva durante las Campanas 2014-2015. En esta aplicacién, se han asumido tres variables no
mondtonas denominadas Abonado N (N en Kg N/ha o UFN), Abonado K (K en Kg K/ha o UFK),
Riego (R en m3/ha), y un output mondétono que es la Produccidn de Aceituna (Y1 en Kg/ha).
Igualmente han sido consideradas como inputs tanto la densidad de planta como la superficie
de finca, ambas no discrecionales La aproximacién propuesta ha calculado la puntuacién de
eficiencia para cada finca en cada uno de los afios, asi como el valor objetivo para cada una de

las variables mono6tonas y no mondétonas.

Como consecuencia existen varias DMUs que son eficientes en ambas campafias (puntuacion 1)
como la DMU 1 que ha seguido unos parametros de abonado y riego cercanos al ideal en cada
caso, y que obtiene unas producciones cercanas al maximo. En el lado opuesto, estd la DMU 15
que en ambas campafias es ineficiente (puntuaciones 0,568 y 0,523) dado que el primer afio
esta por debajo del ideal en fertilizacion y el segundo por encima, y en ambos afios no llega a la
dosis ideal de riego. A pesar de ello aumenta la produccion. En una situacion intermedia esta la
DMU 9 que pasa de una eficiencia de 1 hasta 0,423 al reducir drasticamente las aportaciones de
fertilizante y pese a mantener la dosis de riego por encima del ideal, con una produccién que

cae hasta los 8.200 Kg/ha.

Aunque la aproximacion aqui propuesta es util para manejar variables no monétonas, puede
aparecer un problema en DEA dado que la aplicacién propuesta tiene sus limitaciones. En
consecuencia, s6lo se ha considerado un tipo especifico de funcion de pertenencia de
deseabilidad TrFN, particularmente variables que tienen un ideal donde pueden ser
consideradas dptimas, y valores por encima y por debajo de ese intervalo que no son tan
deseables. Pero pueden existir variables cuyo caracter no mondtono consista en que lo que es
deseable es estar fuera de un determinado rango de valores. Por tanto, la aproximacién no

podria manejar este tipo de situaciones.

Por ultimo comentar que las variables no-mondtonas consideran una situacion diferente de las
manejadas por los “dual role factors”, puesto que el decisor/modelador no conoce a priori
como debe ser tratada la variable, como input o como output, por lo que el modelo refleja esta
incertidumbre y debe identificarse el caso particular. En el caso de variables no mondtonas se

asume que el decisor/modelador conoce antes cdmo se comporta la variable dependiendo de
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su valor. Por tanto, en un rango se comporta como input por que se prefieren valores mas
pequefios. Mientras en otro rango la variable se comporta como output y valores mayores son

preferidos. Existe un rango intermedio en el que el cambio de variable es neutral.

Como lineas de investigacién posteriores se pueden plantear el introducir un mayor nimero de
fincas, incluyendo otros tipos de cultivo como el secano, asi como introducir un mayor nimero
de parametros en estudio que en esta ocasion no hemos decidido no incluir (como el abonado
fosférico, la influencia de la poda anual, etc). También aplicar el modelo tipo MILP para el caso

de variables cuyos valores caen fuera de la zona de soporte.
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8. ANEXOS
8.1. Anexo 1. Cédigo del modelo en LINGO V14

SETS:
'conjuntos primitivos;

ENTRADA/1,2,/:X50L;
SALIDA/1/:YS0L,WK,MUSOL_K , YMAX , YMIN;
VBLE/1,2,3/:VSOL,WR,MUSOL_R , VMAX , VMIN,VIDEAL ;
oMU/ /1. .32/

'conjuntos derivados;

ITERACION{DMU) : LANDA;
DMU_ENTRADA (DMU, ENTRADA) 1 X;
DMU_SALIDA(DMU,SALIDA) 1 ¥, ,MU_K,YSOLT,MUSOLY;
DMU_VBLE (DMU,VBLE) :¥,MU_R;
VBLE_DMU(VBLE ,DMU) :MUSOLR,VSOLT;

ENDSETS

DATA: .
'Importamos los datos desde una hoja excel;

XYL,V WK WR MUK, MU_R , WMAX , YMIN , WMAX, VMIN,VIDEAL
YLV, WK, TWR

@OLE ('C:"“PROYECTO“OLIVEGROVE.xIsx', X' Y

, TMU_AK" , "MU_NR" , "YAMAX
ENDDATA

SUBMODEL Interwval:

'Funcion objetivo;

, CYAMIN, TWNMAX ', TWNMIN®, "WIDEAL');

Max= @SUM{VBLE(R) :wWR{R)*(MUSOL_R{R)-MU_R(T,R)DI+EsUM(SALIDA (KD 1wk (K * (MUSOL_K(K)-MU_K(T,K)));

'Restricciones;
'TECNOLOGIA;

@FOR(ENTRADA(T) :
@sum{DMu(1) :
LANDA(I)*X(3,1I)) == X(T,I));

@FOR (SALIDA(K):
asum{oMua):
LANDACIY*Y(J,K)) = YSOL{K));
@FOR (SALIDACK):
YSOL(K) == Y(T,K));

@FOR (VBLE(R):
@sum{oMu{a):
LANDACIY*V({I,R)) = VSOL{R));
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'RESTRICCIONES PARA VARIABLES NO MONOTONAS,

@FOR (VBLE(R):
MUSOL_R(R)>=MU_R(T,R));

BFOR (VBLE(R):
MUSOL_R(R)<=(VSOL (R)-VMIN(R))/ (VIDEAL (R)-VMIN(R))});

@ForR (VBLE(R):
MUSOL_R{R)<=(vMAX(R)-VvSOL{R) )/ (vMaxX(R)-VIDEAL(R)));

'RESTRICCIONES PARA VARIABLE PRODUCCION;

@FOR (SALIDACK):
MUSOL _K (K)>=MU_K(T,K));

BFOR (SALIDA(K):
MUSOL_K{K)<=(vSoL (K)-YMINCED )/ OvMax (K -yMINCKD D )

|RESTRICCIONES VRS
@suM(DMU(3) : LANDA(I))=1;
|RESTRICCIONES DE VALORES DE LAS VARIABLES ;

BFOR (VBLE(R):
MUSOL_R(R)==1;
N

BFOR (SALIDA(K):
MUSOL_K(K)==1;

N

@For (DMU(1): LANDACI)==0);

@BFREE (ysoL{1));

ENDSUBMODEL

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

@FOR (ITERACIONM(ITER):
T=ITER;
EBSOLVE(Interval);

@FOR (SALIDA(K):

YSOLT{ITER, K)=YSOL({K);
MUSOLY(ITER,K)=MUSOL_K(K);

YSOLT(ITER, K)=YS0OL (K);
MUSOLY (ITER, K)=MUSOL_K(K);

@FOR (VBLE(R):
VSOLT(R,ITER)=VSOL{R);
MUSOLR(R,ITER)=MUSOL_R{R);

)i
EMDCALC
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