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Resumen

El objetivo principal de esta investigacion es el de plantear propuestas de cambio a los distintos clubes que tienen
intencion de ser parte de la futura Superliga Europea de Futbol en aras de mejorar su eficiencia. La Superliga
Europea de Futbol es una posible competicion futura independiente de la UEFA que pretende integrar a 16 de
los mejores equipos a nivel europeo, y practicamente a nivel mundial.

Cada club tendra a su disposicion una serie de recursos que tendra que utilizar para obtener los mejores resultados
economicos y deportivos que fueran posibles. En caso de que un club no esté generando unos resultados
suficientes para los recursos que emplea en comparacion con el resto de clubes, se considerara ineficiente y se
hara necesaria la busqueda de soluciones y culpables.

En el mundo del Futbol, donde hasta la méas minima diferencia es importante, una ineficiencia alta de manera
continuada podria hacer a los equipos perder gran capacidad competitiva, con el consiguiente dafio sobre las
arcas de los equipos. Esto, de manera sucesiva podria llevar incluso a la desaparicion de un equipo.

Para realizar este analisis de la eficiencia se hara uso de la metodologia DEA (Data Envelopment Analysis). En
concreto, se aplicard el modelo Dynamic DEA, que no solo analizara la eficiencia de los distintos equipos
implicados en el analisis, sino que ademas hara comparaciones a lo largo de una serie de intervalos de tiempo.






Abstract

The main purpose of this research is to bring up change proposals for change to different clubs that intend to be
part of the European Football Superleague in order to improve its efficiency. The European Football Superleague
is a possible future competition independent of the UEFA which aims to integrate 16 of the best teams at
European level, and practically at global level.

Each team will have a its disposal a number of resources that it will have to use to obtain the best economic and
sport results as long as possible. If a club is not generating sufficient results for the resource it uses compared to
other clubs, it will be considered inefficient and will be necessary to search for solutions and guilty parties.

In the Football world, where even the smallest difference is important, continued high inefficiency levels could
cause teams to lose great competitive ability, with consequent damage to the teams’ economy. This,
successively, could lead to the disappearance of the team.

To make this efficiency analysis, the DEA (Data Envelopment Analysis) methodology will be used. Specifically,
Dynamic DEA model will be applied, this method will not only analyse the different teams efficiency involved
in the analysis, but will also make comparisons along a series of time slots.
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1 OBJETIVOS Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

No se puede desatar un nudo sin saber como estd
hecho.

- Aristoteles -

el 0.71% del PIB global lo genera este deporte, es decir, el PIB global del Futbol se encontraria entre el

PIB de Bélgica y el PIB de Noruega. Estos datos representan muy bien la magnitud econdmica que ha
alcanzado el Futbol moderno, lo cual nos lleva a suponer que las cantidades que se manejan a la hora de hacer
negocios entre clubes, las cantidades que se obtienen como premio de las competiciones, los sueldos de los
deportistas, pagos por derechos televisivos e inversiones en infraestructuras son cifras tremendamente altas.
Ademas, este deporte no solo es un negocio sin mas, sino que es un fenomeno social, capaz de movilizar a miles
de personas aficionadas, las cuales, debido a esto, consumiran en otros sectores favoreciendo la economia. Por
tanto, el Futbol ademas de ser una industria tremendamente importante a nivel global, tiene una repercusion en
otros sectores como pudiera ser el transporte, la television o la restauracion entre muchos otros.

El Futbol, a dia de hoy, es una industria tremendamente importante en la economia global. Se estima que

Lo que resulta aun mas sorprendente es que todo apunta a que esta industria no va a hacer otra cosa salvo seguir
creciendo. Y es en este contexto de crecimiento donde surge la idea de la creacion de una Superliga Europea de
Futbol, donde los equipos que se encuentran a dia de hoy en la ctspide del fitbol europeo (y practicamente del
Futbol mundial) quieren crear una competicion donde solo accedan los reyes de este deporte y donde estos
mismos equipos puedan autogestionar dicho torneo motivados por el deseo de obtener atin mas ingresos de los
que ya obtienen.

Debido a que en el Futbol cada pequeiia diferencia acostumbra a ser crucial a la hora de obtener resultados,
resulta interesante realizar un analisis de como cada equipo, de la anterior mencionada élite europea, gestiona
los recursos con los que cuenta en aras de obtener un buen resultado tanto econémico como deportivo.

1.1.  Objetivo y alcance de la investigacion

Por todo ello, el objetivo de esta investigacion sera determinar qué equipos de los que formaran la Superliga
Europea, a lo largo de los tltimos cuatro afios, han gestionado de manera eficiente sus recursos y cuales de ellos
no, estos ultimos deberan ser conscientes de la situacion en la que se encuentran y deberan tomar decisiones para
solventarla ya que una ineficiencia alta podria hacer que algunos equipos, al entrar a competir en la Superliga,
llegaran a tener problemas econémicos o, al menos, empeoraran su situacion respecto a la actual.

Para ello se llevara a cabo un andlisis de la eficiencia mediante la metodologia DEA (Data Envelopment
Analisys), en concreto se aplicara el método Dynamic DEA ya que nuestra intencién no es solo evaluar la
eficiencia actual de los clubes, sino la eficiencia que hayan tenido en las Gltimas cuatro temporadas.



2 Objetivos y alcance de la investigacion

Se espera que tras el analisis se tengan claras cuales son las carencias que presentan, o presentaron en algin
momento, estos clubes. Ademas de determinar qué equipos eficientes debe usar cada equipo ineficiente como
referencia para realizar cambios en su gestion de recursos.

1.2. Estructura final del documento

Este trabajo constara de seis capitulos y diez anexos, los cuales se desarrollaran de la siguiente forma:

e El primero de ellos, el presente, describe de manera somera los objetivos que tiene esta investigacion,
asi como la estructura del documento.

e En el segundo capitulo se describe el contexto social y economico del Futbol en la actualidad, también
incluye una descripcion de porqué surge la Superliga Europea de Futbol y quiénes la integraran.

e En el tercer capitulo se desarrolla la teoria de la Metodologia DEA. Comenzando por antecedentes
histoéricos, conceptos basicos y modelos sencillos ampliamente utilizados, pasando a una recopilacion
de investigaciones en el ambito deportivo usando DEA. Por ultimo, se desarrolla la teoria relacionada
con Dynamic DEA, dicho método sera el utilizado en esta investigacion.

e En el cuarto capitulo se describen las distintas caracteristicas con las que contara el modelo matematico
a utilizar para medir la eficiencia asi como el modelo en si mismo. Por tltimo, se hace mencion a como
se ha llevado a cabo la implementacion a nivel informatico de este modelo.

e En el quinto se analizaran los datos obtenidos de medir la eficiencia, haciendo especial hincapié sobre
la eficiencia de cada club en cada temporada, las mejoras a realizar y los equipos que deben ser tomados
como referencia.

e Enel sexto se plasmaran las conclusiones que se pueden obtener de este trabajo asi como posibles lineas
de futuras investigaciones.

e En los anexos se recopilan diversos datos, tanto los que han sido recopilados para realizar la
investigacion, como los que han sido obtenido tras realizar la medida de la eficiencia, objetivo clave de
esta investigacion.



2 CONTEXTO DE LA SUPERLIGA EUROPEA DE
FUTBOL

Todo cuanto sé con mayor certeza sobre la moral y las
obligaciones de los hombres, al Futbol se lo debo.

- Albert Camus-

2.1 Introduccién

A lo largo de este capitulo se expone el contexto socioecondémico en el que surge la Superliga Europea de Futbol.
En primer lugar, se hace un analisis de la influencia que tiene en la sociedad el deporte en general y el futbol en
particular. A continuacion, se expone un breve contexto historico del fatbol europeo y de los distintos atisbos
que han habido de la creacion de una Superliga Europea, para continuar con un analisis sobre la filtracion de un
documento donde se detallaban los posibles miembros de esta competicion. Por tltimo, se expone un analisis
sobre el sistema econdmico que existe en el fitbol moderno, sobre el crecimiento econémico reciente y sus
consecuencias, ademas de las consecuencias econdmicas de la creacion de una Superliga Europea.

2.2 Influencia del futbol en la sociedad

Desde los comienzos de la historia, el ser humano, al igual que muchos otros animales, siempre ha estado
realizando ejercicio fisico. Bien por cubrir una serie de necesidades fisiologicas (cazar, huir de un peligro, trepar
para recolectar frutos, etc.) o bien por la siempre presente rivalidad entre distintos grupos étnicos, tribus y demas
por la obtencion de recursos o por la instintiva necesidad del hombre de ser hostil hacia los que no pertenecen a
su grupo.

Estarivalidad se ha visto materializada a lo largo de la historia en forma de conflictos armados, trifulcas, ataques,
saqueos, etc. Pero también, como canalizacion de ésta, a través de distintas competencias deportivas como
fueron las olimpiadas en la Grecia Clasica.

La competencia deportiva ha existido en la practica totalidad de culturas a lo largo de la historia. En algunas
culturas el deporte se usaba a veces para resolver ciertos conflictos sin derramamiento de sangre (como fue en
ocasiones el levantamiento de piedras vasco, entre otros), en otras culturas el deporte contaba con un fuerte
caracter ritual (como fue el Juego de pelota mesoamericano, también conocido como Pelota Maya), mientras
que en otras culturas se usaba para prepararse o entrenar para la guerra (como el deporte del Te, antecesor del
Karate, creado con la intencion de defenderse de ataques de samurais. O como el Sambo ruso, que atin es usado
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a dia de hoy como técnica de autodefensa ademas de ser un deporte). A todas estas competencias deportivas
habria que afiadir que el ejercicio fisico estaba presente en la vida diaria de la mayoria de individuos, y existian
escasas tareas que no requerian de un esfuerzo fisico.

Con el paso del tiempo y con el progreso tecnologico, la actividad fisica en el dia a dia se ha ido viendo reducida
y el deporte ha pasado a ser una actividad de ocio principalmente. Aun asi, el deporte es una actividad
ampliamente realizada en todo el mundo ya que los beneficios a nivel mental y fisico que aporta a sus seguidores
son ampliamente conocidos. Segtn la declaracion del Consejo Europeo de Niza sobre el deporte (2000), “el
deporte es una actividad humana basada en unos valores sociales, educativos y culturales esenciales. Es un factor
de insercion, de participacion en la vida social, de tolerancia, de aceptacion de las diferencias y de respeto de las
normas” (p. 1).

Como se desprende de esta afirmacion, el deporte cubre una necesidad esencial en los seres humanos, al igual
que es comer o respirar aunque no tan evidente, que es la necesidad de sentirse parte de un grupo', de sentirse
integrado y respetado. Esta necesidad de sentirse parte de un grupo es la que hace que los deportes de mayor
éxito sean deportes de equipo, ya que los espectadores se sienten parte de un grupo social, cubriéndose asi en
primer lugar la necesidad de formar parte de un grupo y, ademas, cubriendo la necesidad de competir entre
grupos y entre individuos que aun queda latente de nuestros ancestros.

En este contexto el fitbol, que es a dia de hoy uno de los deportes con mas seguidores del mundo, es capaz de
aunar todas estas necesidades humanas. Por un lado, los seguidores de un equipo son un grupo social, de manera
que cada uno de sus miembros se sienten partes de él y se sienten especiales por ello ademas de sentirse valorados
y reconocidos por parte de los miembros de su mismo grupo. Por otro lado, la rivalidad y competitividad
existente en este deporte es quiza el punto mas determinante de su €xito social, ya que el fatbol resulta mas
impredecible que otros deportes®, de manera que equipos débiles a priori sean capaces de derrotar a otros mas
fuertes a través del sacrificio, el esfuerzo y algo de suerte reforzandose ain mas la cohesion del grupo y el interés
por parte de mas adeptos. Ademas, dicha caracteristica hace que el interés de personas que no pertenezcan
necesariamente a ningun equipo también crezca ya que el espectaculo en si mismo resulta interesante y
entretenido.

Es innegable que el futbol esta presente en el dia a dia de muchas personas. Basta con encender la television o
la radio para encontrar noticias, debates, reportajes, etc. sobre algiin tema relacionado con el futbol. A dia de hoy
los partidos de futbol son mas que una simple competencia deportiva, resultan ser un evento social, donde
grandes masas de personas no solo se limitan a ser espectadores de una serie de partidos, sino que tienen al ftbol
como un estilo de vida o, al menos, es una parte importante de su vida, de sus conversaciones y en definitiva de
su tiempo de ocio.

Aparte de todo este factor psicosocial, no hay que olvidar que el futbol es un negocio y que a dia de hoy mueve
ingentes cantidades de dinero. Es un factor clave el hecho de que en la actualidad el futbol tenga un caracter
mercantil mas alla de la mera competitividad deportiva. Los clubes, en aras de aumentar sus ingresos, invierten
para mejorar su calidad para asi obtener victorias que hagan aumentar sus cifras de aficionados, ingresos por
derechos televisivos, premios de torneos y demas. Dichas inversiones, millonarias en muchas ocasiones, hacen
que el espectaculo mejore y, por tanto, el interés del pblico en general y el calado en la sociedad sea cada vez
mayor.

1 Existen diversos estudios psicoldgicos y sociologicos que han investigado el efecto de los grupos sobre los individuos y como la pertenencia
a ellos cambian sus patrones de actuacion. Por citar unos pocos se podria mencionar al Experimento de la Tercera Ola, al Experimento de Robber’s
Cave o al Experimento de Sherif entre muchos otros.

2 Existen otros deportes donde es mas sencillo determinar quién ganara a priori un partido o un campeonato.
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Figura 1. Conjunto de datos sociales y econdmicos de la Liga Espafiola Profesional en 2017,
considerando 1* y 2* Division (Laliga, 2017).

A modo de resumen, el fatbol goza de gran relevancia en la sociedad por dos motivos. El primero
porque cubre una serie de necesidades humanas de integracion y participacion en grupos asi como de
canalizar ciertos niveles de rivalidad innata en los humanos. En segundo lugar, el fatbol es un negocio
y por tanto hay intereses econdmicos, dichos intereses hacen que se produzcan inversiones de dinero
e infraestructuras de manera que el espectaculo ofrecido sea cada vez mejor y por tanto aumenta el
numero de personas interesadas en este deporte.

2.3 La Superliga Europea

2.3.1. Antecedentes historicos de la Superliga Europea

En 1955, impulsado por el diario deportivo francés L’Equipe, y con el apoyo de Santiago Bernabéu
(Presidente del Real Madrid Club de Futbol) y de Gusztav Sebes (subsecretario de deportes de Hungria
y vicepresidente de la UEFA) se inauguro, bajo la denominacion de “Copa de Clubes Campeones
Europeos” (en francés, Coupe des Clubs Champions Européens) una competicion futbolistica a nivel
europeo que enfrentaba a los campeones de las distintas competiciones ligueras de Europa, dicha
competicion es la que posteriormente seria conocida como la “UEFA Champions League” y es a dia
de hoy uno de los torneos futbolisticos mas prestigioso a nivel mundial. En 1992 se incluy¢ la fase de
grupos previa a las eliminatorias. Pero no seria hasta 1997 cuando dejaron de participar solo los equipos
campeones de Liga. A partir de ese aino pasaron a formar parte del torneo aquellos equipos que
hubiesen quedado en segundo lugar en las ligas mas importantes de Europa, y tan solo dos afos
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después, en 1999, se adopto el sistema actual en el que dependiendo del coeficiente UEFA? que tuviera
cada federacion participarian hasta cuatro equipos de un mismo pais.

La industria del fatbol durante estos afios tuvo un continuo crecimiento que parecia no tener limite,
dicho fendémeno empez6 a hacerse notable a partir de la década de 1990, dejando en evidencia que se
hacia necesaria la creacion de un nuevo sistema de competicion a nivel europeo para aquellos clubes
cuyo nivel y prestigio se hallara un peldafio por encima del resto, dicha “¢lite” futbolistica ansiaban la
obtencion de mayores ingresos y de tener el control de la competicion, de manera que fueran los clubes
quienes decidiesen como se repartirian los ingresos por television y marketing, entre otros. Por aquel
entonces, dicho anhelo consiguid que, a lo largo de los afios, la UEFA, en un intento de evitar que se
creara dicho campeonato, fuera dotando de mayor poder y de mayores compensaciones economicas a
los clubes punteros. Pero debido a que con los afios el crecimiento antes mencionado no ha hecho mas
que hacerse mas notorio, se ha desembocado en que en estos ltimos afios dichos clubes, con el 4animo
de generar ain mas ingresos y de tener mayor poder, hayan movido ficha en la materializacién de un
deseo que contaba ya con 25 afios de antigliedad, la creacion de una Superliga Europea.

2.3.2. Clubes miembros

Como se ha mencionado con anterioridad, el objetivo de esta Superliga era que aquellos clubes considerados
como los mejores a nivel europeo compitieran en un torneo distinto a la Champions League, de manera que
éstos se gestionaran los ingresos de manera independiente, sin depender de la UEFA. Segin un documento que
fue filtrado por Football Leaks” (ver Anexo 1) en noviembre de 2018 se mantuvo en Madrid una reunién que
contd con la representacion de los distintos equipos que serian miembros de esta competicion.

Los equipos que figuran como fundadores serian:

e Real Madrid Club de Futbol (Real Madrid)
e Futbol Club Barcelona (Barcelona)
e Manchester United Football Club (M. United)
e Bayern Munich e.V. (Bayern)

e Juventus Football Club S.p.A. (Juventus)
e  (Chelsea Football Club (Chelsea)

e Arsenal Football Club (Arsenal)

e Paris Saint-Germain Football Club  (PSG)

e Manchester City Football Club (M. City)

e Liverpool Football Club (Liverpool)
e Associazione Calcio Milan (AC Milan)

Ademas de estos 11 clubes fundadores se detallan en el documento 5 clubes mas que figuran como invitados,

los cuales serian:

e Club Atlético de Madrid (Atlético)
e Ballspielverein Borussia e.V. Dortmund (Borussia)
e Olympique de Marseille (Marseille)
e Football Club Internazionale Milano S.p.A. (Inter)

3 El coeficiente UEFA de federaciones es una puntuacion que elabora la UEFA en base al rendimiento deportivo de los tiltimos cinco afios
de todos los clubes representantes de cada federacién. A mayor puntuaciéon mayor nimero de clubes tendrian oportunidad de poder
participar en la Copa de Campeones.

4 Football Leaks es un sitio web dedicado a sacar a la luz documentacién relativa al deporte. Segin su propia web son una Organizacién
creada en busca de la verdad y que solo a través de la presion piiblica se puede lograr la diferencia y destapar la parte oculta del fiitbol.
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e Associazione Sportiva Roma (Roma)

Estos 16 equipos serian los que, a priori, integrarian la ya mencionada Superliga. Todos ellos ampliamente
conocidos a nivel mundial y con un gran desempefio deportivo, siendo ademas claros candidatos a terminar
campeones de sus respectivas ligas nacionales, ademas de ser aquellos clubes con mayores posibilidades de salir
victoriosos en la Champions League. Estos 16 clubes provienen de los cinco paises con las ligas nacionales mas
prestigiosas a nivel mundial, como son Espana (Real Madrid, Barcelona y Atlético), Italia (AC Milan, Roma,
Inter y Juventus), Francia (PSG y Marseille), Alemania (Bayern y Borussia) e Inglaterra (M. City, Liverpool,
M. United, Arsenal y Chelsea).

El hecho de que estos clubes comenzaran una nueva andanza en una competiciéon europea propia llevaria a un
completo ocaso a la UEFA Champions League, ya que dicha competicion perderia la posibilidad de tener
compitiendo a los mejores clubes de Europa (y practicamente del mundo). Sin estos clubes compitiendo, la
mayoria de estrellas del futbol no estarian participando y el nivel del espectaculo ofrecido en general seria mas
bajo; el interés del publico se veria reducido considerablemente, y por tanto los ingresos por publicidad,
television, entradas, etc. Todo ello haria que la Champions League pasara a un segundo plano en el escenario de
las competiciones europeas o, incluso, podria llegar a desaparecer con el paso de los afios’.

2.3.3. Situacion econémica del futbol actual

En la industria del fatbol los ingresos de un club provienen de cuatro fuentes fundamentales: derechos
televisivos, patrocinios, taquilla y de la venta de futbolistas a otros clubes. Los gastos principales son los salarios
(tanto de jugadores, entrenador, cuerpo técnico y demas), gastos operativos (también conocidos como OPEX,
donde se podria incluir seguridad durante los partidos, mantenimiento de instalaciones, viajes y un largo etcétera)
y el desembolso realizado a la hora de fichar a un futbolista. Ademas, ganar competiciones, conseguir ascensos,
clasificaciones para competicion europea, etc. aumenta los ingresos de los clubes de una manera significativa,
por otro lado, no conseguir buenos resultados, como descensos, caer en fases tempranas de torneos, no
clasificarse para competicion europea, etc. supone un descenso importante de los ingresos llegando incluso al
riesgo de acabar con un colapso financiero. De manera muy resumida se puede pensar que la regla por la que se
rige cualquier equipo sera: gastar mas, fichar mejores jugadores, ganar mas partidos, obtener mas ingresos que
el desembolso inicial realizado; repitiéndose temporada a temporada.
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Figura 2. Ingresos obtenidos (en millones de €) por los clubes profesionales de
Espaiia desde la temporada 2011-12 a la 2016-17 (La Liga, 2017).°

5 Como ya paso, por ejemplo, con la Recopa de Europa, desaparecida en 1999 por el auge de la Champions League.
6 En comercializacién se incluyen también los ingresos de patrocinadores y todos aquellos ingresos relacionados con el valor de marca que
tienen los clubes. En match day se incluyen ingresos por abonos, entradas, campeonatos y demas.
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Figura 3. Gastos (en millones de €) del conjunto de clubes profesionales de
Espaiia en la temporada 2016-17 (La Liga, 2017).

De estas dos figuras podemos apreciar como los ingresos totales de los equipos profesionales espafioles (3662.3
mill. €) superan a los gastos totales (3426,4 mill. €). De este modo, los ingresos totales de los clubes profesionales
espafioles obtuvieron un beneficio de 235,9 millones de € en su conjunto. Resulta interesante como el modelo
de negocio anteriormente expuesto funciona, generando, en lineas generales, ingresos a los clubes afio a afo.

De la figura 2 y 3 se puede desprender que el futbol a dia de hoy es un negocio que mueve cantidades ingentes
de dinero y mediante dicha regla, simple pero util, todos los equipos rigen su comportamiento, de manera que
la mayoria de clubes, sobre todo aquellos que se sitlian en la cima en cuanto a rendimiento deportivo, no hacen
mas que crecer econdmicamente, generandose un aumento muy significativo de la cantidad de dinero que afio a
afio han ido invirtiendo los clubes principalmente en fichar jugadores. Como ejemplo de ello se puede hacer
mencion a un estudio publicado por la UEFA (Fig. 4 y 5) donde se puede observar como el crecimiento de los
bienes de todos los clubes europeos (globalmente) desde 2010 hasta 2016 ha sido bastante notorio. Ademas,
cabe sefialar que practicamente la totalidad de las ligas europeas (todas salvo cuatro) han crecido en activos
durante la temporada 2015-2016.
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Figura 4. Evolucion del total de activos de los clubes de fitbol europeos desde
2010 hasta 2016.
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Figura 5. Activos de los clubes de futbol de cada Liga de Europa en la
temporada 2015-2016 (UEFA, 2016).

Para hacernos una idea de la magnitud del crecimiento de esta industria en estos ultimos anos
consideremos el siguiente caso. En 1997, el Real Betis Balompié realizaba el fichaje mas caro de la
historia del fatbol hasta ese momento, desembolsando por el jugador Denilson de Oliveira 30,5
millones de $’. 20 afios después, en el afio 2017 se realizaba el fichaje mas caro de la historia
futbolistica hasta el momento, el Paris Saint Germain fich6é a Neymar pagando al FC Barcelona la
cantidad de 222 millones de € (251,45 millones de $). En tan solo 20 afios el valor de el fichaje mas
caro se ha incrementado un 427,4%, de hecho, el fichaje de Denilson a dia de hoy se encontraria en la
posicion 75 de los traspasos mas caros de la historia (teniendo en cuenta el ajuste de la inflacion).
También podriamos fijarnos en la siguiente figura (Fig. 6), donde se muestra un grafico con el
crecimiento del valor de los fichajes y el nimero de estos en tan solo diez afios.

7 Ajustando la inflacién, a dia de hoy, el fichaje de Denilson habria supuesto un desembolso de, aproximadamente, 47,68 millones de $.
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Figura 6. Variacion del nimero de traspasos de jugadores por encima de 15
millones de € realizados a nivel europeo.

Con este ejemplo se hace mas que evidente que la cantidad de dinero que se mueve en la industria del
fatbol ha ido creciendo a pasos agigantados, y que todo apunta a que no va a parar de seguir creciendo,
al menos a corto plazo. Ademas, las diferencias entre clubes también han aumentado, aquellos clubes
que se encuentran en la élite son cada vez mas poderosos a nivel deportivo y financiero, mientras que
aquellos clubes mas alejados de la é€lite no son capaces de seguir el ritmo de crecimiento tan notorio
de aquellos clubes que se encuentran en la cima. Cada vez son mas los clubes de divisiones inferiores
que se ven forzados a desaparecer debido a la presion financiera que se ven obligados a soportar.
Ademas, tienen que lidiar con la problematica del desinterés del publico que, cada vez mas, muestra
poco interés por el futbol humilde y prefiere pasar su tiempo de ocio disfrutando solo del futbol al méas
alto nivel.

La creacion de la Superliga Europea, podria desencadenar que los ingresos obtenidos por los equipos
mencionados anteriormente fueran atin mayores que los que obtienen en la actualidad. Probablemente,
en consecuencia, la ya en aumento diferencia de poder entre clubes no haria otra cosa que agigantarse
aun mas, de manera que el balance competitivo de las ligas nacionales se romperia con la consiguiente
falta de competitividad entre los distintos clubes de un pais, aquellos equipos pequerios serian cada vez
mas incapaces de rivalizar contra los equipos grandes, de la élite.



3 METODOLOGIA DEA

Si no sabes hacia qué puerto zarpa tu barco, ningun
viento te sera favorable

- Lucio Anneo Séneca-

3.1 Introduccién

A través de este capitulo se pretende desarrollar todos aquellos conceptos relacionados con el analisis DEA
(Analisis por Envoltura de Datos, Data Envelopment Analysis, en inglés) empezando por los conceptos basicos
fundamentales para entender esta metodologia, ademas de los modelos DEA mas empleados, también se hara
mencioén a diversas aplicaciones de la metodologia DEA en el ambito del deporte, se planteara la teoria referente
a Dynamic DEA (o DEA Dinamico), metodologia que se empleara en el desarrollo de este trabajo trabajo
ademas de una modificacion a realizar en los datos cuando se trata con variables no negativas.

3.2 Origenes de la Metodologia DEA

El analisis DEA fue propuesta por primera vez por Charnes, Rhodes y Cooper en 1978 como respuesta a la
pregunta de como estudiar la eficiencia relativa de distintas Unidades de Toma de Decisiones (DMUs: Decision
Making Units) manejandose una multitud de parametros de entrada y salida y haciendo uso de modelos de
programacion lineal, algo totalmente innovador para la época. A través de una conferencia, se aplico por primera
vez la metodologia DEA, mostrando un estudio que comparaba la eficiencia de diversos centros escolares de
Estados Unidos. También, a raiz de este estudio surgio el primer modelo DEA, el modelo DEA-CCR, en honor
a sus autores.

Durante los afios posteriores, estos tres investigadores y otros empezaron a desarrollar diversas aplicaciones y
modelos DEA como podrian ser DEA-Multiplicativo (Charnes et al., 1982), DEA-BCC (Banker, Charnes y
Cooper, 1984)%, DEA-Aditivo (Charnes et al. 1985) o el modelo de la Supereficiencia (Andersen y Petersen,
1993). Con el paso del tiempo, se fueron desarrollando modelos mas complejos que seguian la metodologia
DEA, de forma que los campos de aplicacion del método crecieron enormemente, hoy en dia existen estudios
en una gran cantidad de ambitos distintos, como pueden ser sanidad, industria, sector ptblico, deportes y un
largo etcétera. Por citar algunos métodos de desarrollo reciente se puede mecionar, entre muchos otros, Dynamic
DEA, Indice de Malmquist y usos de busqueda tabu, algoritmos genéticos o busqueda dirigida en algunos
problemas DEA.

8 Este modelo junto con el modelo DEA-CCR fueron capaces de cubrir una gran cantidad de necesidades, de hecho, incluso a dia de hoy, se
realizan un niimero considerable de investigaciones que aplican metodologia DEA usando uno de estos dos modelos.
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3.3 Conceptos béasicos

La productividad fue definida por primera vez de manera formal por Farrell en 1957, dicha productividad se
define como la relacion que existe entre los resultados (pueden ser econdmicos, productivos, de calidad de
servicio, etc.) obtenidos y los recursos invertidos para la generacion de dichos resultados. A modo de expresion
matematica se puede hacer mencion a la introducida por Farrell en 1957:

Produccion creada  Salida (Output) 3-1)
Producto consumido  Entrada (Input)

Productividad =

En la metodologia DEA el objetivo es estudiar la eficiencia relativa de distintas DMUs, la definicion de DMU
esta referida a “la entidad que nos proponemos comparar en su desempefio con otras entidades de su tipo.
Entidades tales como escuelas, sucursales bancarias o funciones autocontenidas tales como la funcion de
distribucion de agua de las compaiiias distribuidoras de agua” Thanassoulis, 2001, p. 4). Es fundamental para
que la medida de la eficiencia sea util que estas DMUs tengan capacidad para poder modificar la cantidad de
produccion creada, o bien, la cantidad de producto consumido.

Figura 7. Esquema del modelo basico de productividad de Farrel.

Si consideramos un caso como el de la figura (Fig. 7), donde las DMUSs a comparar solo constan de una entrada
o producto consumido (Input) y una salida o produccion creada (Output) la expresion 3.1 seria suficiente para
analizar la eficiencia relativa de diversas DMUSs. Sin embargo, los casos en los que solo existe una entrada y una
salida son muy escasos y la expresion de Farrel resulta insuficiente para analisis de eficiencia. De hecho, 1o mas
habitual es que una DMU cuente con una serie de entradas (recursos consumidos con independencia unos de
otros) y una serie de salidas (distintos resultados o producciones a obtener). Para estos casos donde hay mas de
una entrada y una salida el analisis resulta mas complicado y es, para ello, por lo que surge la metodologia DEA.
De manera que, ahora si, se pueda medir la eficiencia relativa para DMUSs que cuenten con diversas entradas y
salidas.

Para realizar un analisis de la eficiencia mediante DEA el primer paso es el mas importante, éste consiste en
definir correctamente las entradas y las salidas. Para ello hay que realizar un andlisis exhaustivo que permita
determinar qué factores (tanto entradas como salidas) afectan a la a la eficiencia de las DMUSs. Hay que recopilar
todos aquellos recursos (entradas) con los que cuenta una DMU y, ademas, recopilar todos aquellos resultados
(salidas) que puede generar una DMU. También es importante mencionar que dichas entradas y salidas han de
ser cuantificables numéricamente, medibles, para aquellos criterios que fueran cualitativos habria que desarrollar
un sistema de medicion de los mismos. La realizacion satisfactoria de este primer paso dependera enormemente
de la capacidad que tenga el analista para observar las distintas DMUs a fin de determinar correctamente las
entradas y salidas del modelo DEA, ya que de otro modo las medidas posteriores de eficiencia relativa seran
inexactas o directamente falsas.

También es importante considerar que todas las DMUs han de ser iguales en el sentido de que todas han de
contar con las mismas entradas y salidas. Es inadmisible en la metodologia DEA que, por ejemplo, unas DMUs
cuenten con una entrada y otras DMUS no.

Una vez que se hayan definido y medido correctamente las entradas y salidas del modelo es hora de pasar a
medir la productividad de cada DMU. La productividad solo tendra un valor numérico, sera un escalar, por lo



Analisis Dinamico de la Eficiencia: una aplicacion a la Superliga Europea 13

tanto, se hace necesaria que, mediante una sola expresion matematica se agrupen todas las entradas y salidas de
la DMU.

Suma poderada de salidas —
Productividad = p (3-2)

Suma poderada de entradas

Mediante la expresion 3.2 se podria pasar a calcular la productividad, pero surge un problema debido a que tanto
entradas como salidas no tienen las mismas unidades de medida. Este problema hace que surjan los conceptos
de entradas y salidas virtuales, de manera que estos recursos y resultados pasan a ser adimensionales. Estas
entradas y salidas virtuales consisten en afiadir un peso a cada entrada o salida de manera que, como se ha
mencionado anteriormente, el resultado obtenido sea adimensional. Las expresiones de dichas entradas y salidas
quedarian:

= (3-3)
Entrada virtual; = Z UjjXij
i=1
p
Salida virtual; = 2 VijYVkj
k=1

Donde x; es la cantidad de entrada i utilizado por la unidad j, y;; es la cantidad de salida k& utilizado por la unidad
J, Ui Y Vij son los pesos de cada entrada y salida respectivamente, m es el nimero total de entradas y p el niimero
total de salidas.

De esta forma la expresion de la productividad quedaria como:

ZZ=1 VkjYkj (34

m

Productividad; =
] A Ui Xii
1=1"1j*y

A través de la expresion ya se puede calcular la productividad de cada unidad productiva bajo analisis
considerando diversas entradas y salidas. A pesar de ello, productividad no es sinonimo de eficiencia, ya que
solo con el calculo de la productividad no tenemos una idea de como una determinada DMU utiliza sus recursos
para producir resultados, es necesario comparar dicha productividad con otras DMUs parecidas para poder medir
la eficiencia de cada unidad productiva. De esta necesidad surge el concepto de eficiencia relativa (de hecho, de
aqui en adelante en este trabajo se va a hablar en términos de eficiencia relativa) cuya expresion se define como:

Salida virtualj (3-3)
Productividadj B Entrada virtualj

Productividad, _Salida virtual,
Entrada virtual,

Eficiencia; =
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Donde la unidad j es aquella bajo estudio y la unidad 0 es aquella DMU utilizada como referencia.

Existen tres tipos de eficiencia relativa que se pueden calcular. La primera de ellas es la eficiencia global, para
el calculo de dicha eficiencia se toma como unidad de referencia aquella con mayor productividad de todas las
DMUs bajo analisis. La segunda de ellas seria la eficiencia técnica, en la que como unidad de referencia se
escoge aquella que tenga la mayor productividad entre las unidades de su tamafio (entradas y salidas del mismo
orden de magnitud). El ultimo tipo de eficiencia relativa que se puede analizar es la eficiencia de escala, que
resulta ser el cociente entre la eficiencia global y la eficiencia técnica de una unidad productiva.

Eficiencia global; 3-6)
Eficiencia global,,

Eficiencia de escalaj =

Se puede deducir de las distintas definiciones de eficiencia que la eficiencia global siempre va a ser menor o
igual a la eficiencia técnica. De hecho, en el caso de que la eficiencia global sea igual a la eficiencia técnica (y
por tanto la eficiencia de escala sea igual a 1) significara que la DMU bajo analisis tiene el mismo tamafio que
la unidad maés eficiente del conjunto de DMUs. En caso de que esto suceda se dice que la DMU tiene el Tamatfio
de Escala Mas Productivo (MPSS, Most Productive Scale Size, en inglés).

Para cualquiera de estos tipos de eficiencias relativas calculadas para cualquier DMU se tendra que su valor sera
siempre inferior o igual a uno. Aquellas DMUs cuyas eficiencias tengan valor uno seran eficientes’, bien
globalmente, bien para su tamafio o bien se encuentra en la region MPSS. Evidentemente, todas aquellas DMUs
con valores de eficiencia inferiores a uno se consideran unidades productivas ineficientes.

Por lo tanto, aplicando la definicion de Farrel, la expresion de la eficiencia nos quedaria como:

p _
k=1"kj Yi; G-7)
Zﬁl Ujj Xijj
Yot Vij
k=1 Vkjo Ykjo

m
2itt Uijo Xijo

Eficienciaj =

Dado que, como se ha comentado antes, la unidad productiva de referencia sera aquella cuya eficiencia sea igual
a uno (denominada “eficiente” por tanto) la expresion expuesta anteriormente se puede reducir a la siguiente
expresion:

k=1 Pk Vi -9

m

Eficienciaj =
i=1 Uij Xy

La expresion 3.8 es la que se utilizard a partir de ahora para desarrollar los modelos que se exponen a
continuacion.

Como conclusion de este apartado, y a modo de resumen, queda remarcar que la utilidad de la metodologia DEA
reside en determinar si una unidad productiva (DMU) bajo estudio es eficiente en comparacion con otras
unidades productivas similares, bien de manera global, bien dentro de aquellas DMUs con su tamafio de escala,
o bien determinar si la unidad productiva tiene el Tamafio de Escala Mas Productivo (MPSS). La metodologia
DEA solo llega hasta aqui, es decir, no es capaz de proponer mejoras para las DMUSs que no resultan eficientes,

9 En el sentido del cociente de Farrel anteriormente expresado, expresion (3.1)
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solo se limita a determinar lo /ejos que se encuentra una unidad productiva de ser considerada eficiente, de llegar
a la frontera eficiente'’. Igualmente es de gran valor para las unidades productivas obtener estos datos para asi
saber cudnto hay que mejorar y hacia donde'' y saber con respecto a qué DMU compararse. A partir de ahi el
método ya no nos dice nada mas y es labor del analista investigar como estan funcionando las unidades
productivas eficientes para encontrar las ineficiencias que estad padeciendo una determinada DMU ineficiente
para asi ponerle solucion, lo que se denomina benchmarking.

3.4 Virtudes y carencias del método

La metodologia DEA mejord de manera significativa los métodos de evaluacion de la eficiencia que existian
hasta el momento, como era la metodologia DFA (Enfoque de Distribucion Libre, Distribution Free Approach,
en inggs).

Las ventajas de DEA con respecto a las técnicas ya existentes fueron diversas, entre ellas se puede destacar que
DEA tiene un caracter no paramétrico y determinista, a diferencia del caracter estadistico de otras metodologias.
Otro valor importante de este método es la flexibilidad, las condiciones para determinar las unidades productivas
son muy poco restrictivas. Ademas, la metodologia puede ser aplicada a contextos muy diversos (existen
aplicaciones en medicina, educacion, deportes, industria, solo por mencionar unos pocos). Otra ventaja de la
metodologia DEA es que es capaz de determinar no solo qué unidades productivas son eficientes y cuales no,
sino que ademas identifica qué recursos no estan siendo utilizados de manera eficiente o qué salidas no estan
generando un resultado adecuado para que la unidad productiva resulte eficiente.

La principal ventaja del método es, a su vez, su mayor inconveniente, el hecho de que esta técnica tenga un
caracter deterministico y no paramétrico hace que una mala eleccion del modelo genere unos resultados alejados
de la realidad del sistema bajo estudio. Ademas, dado que DEA necesita definir todas las entradas y salidas
correctamente para poder funcionar, se hace a veces necesario realizar estimaciones de ciertos datos, por lo que
un gran numero de estimaciones puede hacer que los resultados resulten poco realistas.

Otra gran problematica de la metodologia es determinar correctamente las entradas y las salidas, es decir, hay
momentos en los que resulta confuso interpretar si una determinada variable es un recurso o un producto. Aparte,
y aun mas importante, hay en muchos casos entradas y salidas que son completamente subjetivas, y aunque se
tengan datos la fiabilidad de éstos serd menor, de manera que nuevamente los datos se podrian ver alterados.

Todos estos inconvenientes recaen sobre el analista, y sera responsabilidad de dicho investigador evitar, en la
medida de lo posible, que estas problematicas afecten a los resultados obtenidos al aplicar la metodologia DEA.

Como ejemplo de estos inconvenientes se podria pensar, por ejemplo, en calcular la eficiencia relativa de los
distintos paises a la hora de cosechar medallas en los Juegos Olimpicos. Tal y como expresa Gabriel Villa Caro
(2003):

El primer obstaculo [...] es determinar cuales son los recursos que verdaderamente se estan utilizando
para conseguir los resultados esperados. En el caso que se plantea en este trabajo, la organizacion cuya
eficiencia relativa se quiere medir no es mas que el pais participante, y los resultados que se desean
obtener son las medallas [...]. Pero, cuales son los recursos que se han utilizado en un pais para
conseguir sus medallas? Seria muy discutible escoger unos y no otros como los verdaderamente
relevantes. Ademas, y una vez aclarada esta primera disyuntiva, existe el problema de cuantificar cuales
han sido los niveles reales utilizados de cada recurso elegido. (p.360)

10 La frontera eficiente es una region matematica determinada por aquellas DMUs que son eficientes, dicha frontera es usada por las
unidades ineficientes en metodologia DEA para determinar la direccién de mejora y la magnitud de dicha mejora.
11 Reducir una determinada entrada, aumentar una determinada salida, etc.
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3.5 Modelos DEA basicos

Una vez que Charnes, Rhodes y Cooper expusieron la metodologia DEA, multitud de investigadores fueron
mostrando interés por este método, de manera que las aplicaciones de éste y los modelos basados en ¢l han ido
creciendo continuamente hasta nuestros dias. A lo largo de este apartado se muestran aquellos modelos mas
bésicos pero a la vez més representativos'2.

Una de las cuestiones mas importantes en una investigacion DEA, después de haber recopilado correctamente
datos sobre las DMUs y sus entradas y salidas, consiste en determinar si el modelo que se va a aplicar tendra
orientacion de entrada u orientacion de salida y si tendra retorno de escala es constante o variable.

3.5.1 Orientacion de entrada y orientacion de salida

Cuando un modelo DEA se dice que tiene orientacion de entrada (“input orientation”) se refiere a que cada
DMU tiene como objetivo reducir la cantidad de recursos que consume manteniendo sus salidas constantes.
Como ejemplo de esto se podria pensar en un proceso productivo que desea mantener una tasa de produccion
constante (salida) y lo que desea es mejorar su eficiencia mediante el consumo de recursos que hace para generar
dicha tasa de produccion. Resulta inadmisible pensar en aumentar la tasa de produccion manteniendo el consumo
de recursos'.

Por otro lado, cuando se dice que un modelo tiene orientacion de salida (“output orientation”) el objetivo de las
DMUs es el de aumentar sus salidas manteniendo sus recursos constantes. Como ejemplo simple de orientacion
de salida se podria pensar en una empresa cuyo objetivo es obtener mas ingresos manteniendo el nimero de
empleados y sus instalaciones constantes. Seria totalmente antinatural que el objetivo de dicha empresa fuera
reducir empleados e instalaciones manteniendo los ingresos actuales.

3.5.2 Retorno de escala constante y variable

Al considerar un modelo con retorno de escala constante (CRS, Constant Return to Scale, en inglés) se considera
que cualquier DMU bajo analisis podria ser eficiente independientemente de su tamatfio. Por lo tanto se evalaa
Uunicamente la eficiencia global, el calculo de la eficiencia no aporta ninguna informacion a este caso, ya que
todas las DMUs se comparan con aquella que resulte tener una mayor productividad. Para CRS se considerara
que todas las DMUs perteneceran al conjunto:

Ters = {(@¥):31 2 0,AX < %Ay < 7} (3-9)

siendo A un vector con tantas componentes como DMUSs estén bajo estudio y X e Y sean las matrices que
contengan los datos de las entradas y las salidas de dichas unidades productivas.

Considerando un modelo con una sola entrada y una sola salida, la representacion de las distintas DMUs bajo
analisis podria resultar algo parecido a la siguiente figura:

12 Endiversidad de investigaciones estos modelos siguen estando vigentes.
13 A priori, en un proceso productivo la tasa de produccion viene impuesta por el medio, es determinada, entre otros factores por la demanda
o el nivel de stock.
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Figura 8. Representacion de la tecnologia CRS para un modelo con una entrada y una
salida.

En la figura mostrada los puntos azules corresponden con las unidades productivas bajo analisis, mientras la
recta naranja muestra la frontera eficiente CRS. Todos aquellos puntos del plano que quedan por debajo de la
recta (suponiendo que la recta continia hasta el infinito) conforman la denominada region de tecnologias
admisibles.

Por otro lado, existiran retornos de escalas variables (VRS) cuando, debido a su tamafio, algunas DMUs bajo
estudio no puedan llegar a ser eficientes. En este caso la eficiencia relativa relevante resulta ser la técnica, de
manera que en los modelos con VRS se compara la productividad de las DMUs entre las del mismo tamafio. El
conjunto de puntos admisibles para este caso resulta ser:

Tygs = {(} y): Al > 0, X < X vy < y; Z{e_T) = 1} (3-10)

Los términos de esta ecuacion son los mismos que en el modelo CRS, la tinica diferencia es que en este conjunto
se impone que la suma de las componentes ha de ser uno.

Considerando ahora nuevamente un modelo con una sola entrada y una sola salida similar al anterior
obtendriamos la siguiente figura:

25
20

15

Salida (v)

10
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Figura 9. Representacion de la tecnologia VRS para un modelo con una entrada
y una salida.
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Donde los puntos azules se corresponden con las DMUSs analizadas y la linea naranja muestra la frontera eficiente
VRS. Todos aquellos puntos que queden por debajo de la frontera eficiente VRS formaran parte del conjunto
denominado como region de tecnologias admisibles.

3.5.3 Modelos con retorno de escala constante

Como se ha expuesto antes los modelos CRS usan como referencia, para compararse y asi calcular la eficiencia,
aquella unidad con mayor productividad de entre todas. Los tres modelos basicos de mayor importancia en este
contexto son el modelo RATIO, el modelo CCR-INPUT y el modelo CCR-OUTPUT",

3531 Modelo RATIO

Este modelo dota de libertad a cada DMU para determinar los pesos que convierten a la entrada y a la salida en
valores adimensionales de manera que escogen aquellos que optimizan su eficiencia. Es importante remarcar
que, una vez elegidos los pesos, seran utilizados por el resto de DMUs bajo examen. En cada comparacion se
utilizaran los pesos que hagan que la eficiencia de la DMU sea la mejor.

De forma matematica el modelo se puede expresar como:

p
VgV 3-11)
Max e =am
i=1 Uiy Xij
s.d.
1 VY
e S U = A
Zizlui]xij
Uy =€ Vk=1,...p
ui] =& Vl:I,,m

Siendo € un miimero real mayor que cero, de manera a que el modelo obliga a que los pesos siempre sean
estrictamente mayores a cero, no nulos. En el modelo, a la variable bajo estudio le corresponde el subindice J.

El modelo realizar n (nimero de unidades productivas analizadas) optimizaciones, maximizando el modelo de
la expresion 3.11, de manera que el modelo elige aquellos pesos que maximizan la eficiencia de cada DMU. La
primera restriccion obliga a que la eficiencia de cualquier DMU para los pesos calculados no exceda el valor de
uno.

Una vez que se resuelven los n problemas de maximizacion se obtendran dos conjuntos de DMUs. El primero
de ellos, esta formado por aquellas unidades cuyas eficiencias son iguales a uno, es decir, son DMUSs eficientes.
Por otro lado, quedara otro subconjunto que estara conformado por aquellas unidades con una eficiencia relativa
inferior a uno, estas unidades seran las ineficientes. El valor determinado de eficiencia para las unidades
ineficientes indica la distancia a la que se encuentran de la frontera eficiente, a menor valor de eficiencia, mayor
distancia.

3.5.3.2 Modelo CCR-INPUT

Una de las patologias que padecia el modelo RATIO es que su funcion objetivo era no lineal, era un cociente,
por lo que el coste computacional de resolver el modelo era elevado. Como solucion a esta problematica se
desarroll6 este modelo que convertia los cocientes en ecuaciones lineales.

Para dicha linealizacion se procede a modelar el modelo RATIO pero suponiendo ahora que el denominador de
la funcién objetivo valga uno.

14 Las siglas CCR corresponden con Charnes, Cooper y Rhodes, los cuales utilizaron modelos con retorno de escala constante en las primera
aplicaciones que realizaron aplicando DEA.
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(3-12)

m
ul'] xl'] =1
=1

i

Dado que ahora el denominador es constante se pasa a maximizar solo el numerador, que si es una expresion
lineal. El modelo lineal quedaria de la siguiente forma:

P (3-13)

Max Z Vig Yy

k=1

S.a.

p .
Dt Vig Vij ~ >ry uyx; <0 Vj=1..,n

Z?L uyxy =1
Vi 2 € vk=1..,p
Uy =€ Vi=1,..,m

Este modelo es un modelo de programacion lineal primal conocido como forma multiplicadora, sin embargo,
se suele utilizar para resolucion el modelo dual conocido como forma envolvente. Dicho modelo dual quedaria
de la siguiente forma:

p m (3—14)
Min 0, —¢ Ztk+25i
k=1 i=1

S.a.
Z?:l /11 Xy = GJXU — S Vi=1,..,m

Aj >0 Vj=1..,n
Spt =0 vi=1,..,m; Vk=1..,p
6, libre

La resolucion de este modelo consta de dos fases. La primera, denominada FASE I'* se encarga de minimizar
unicamente 6. Una vez que tenemos una solucion denominada 6 , usando dicha solucion como dato pasamos
ala FASE II'® del problema donde se minimiza el término Y,_; t; + Yy s, .

De manera grafica la resolucién se puede interpretar de la siguiente manera. Las restricciones establecen una
combinacion entre el punto (xi; yi) y el resto de puntos'” (x; yi), el resultado tras la optimizacién del modelo
resulta ser el punto (6.5, yi+te), llamado unidad virtual. Dicha unidad es un punto de la region tecnologica

15 También conocida como fase radial.
16 También conocida como fase rectangular.
17 Cada punto representa a los valores de entradas y salidas de cada DMU bajo estudio.



20 Metodologia DEA

admisible que no forma parte del conjunto de puntos de las DMUs pero representa un punto al que cualquier
DMU podria convertirse modificando sus entradas y salidas. Dado que se minimiza 0y, se reduce de manera
equiproporcional las entradas, por lo tanto, el punto al que se llega seria uno que tendria el mismo nivel de salidas
para un menor nivel de entradas, la interpretacion es que las DMUS ineficientes se proyectan sobre el hiperplano
que representa la frontera eficiente reduciendo el nivel de sus entradas y manteniendo el nivel de sus salidas. En
ocasiones, cuando existen diversas entradas y salidas no se consigue proyectar una DMU sobre el hiperplano de
la frontera eficiente realizando (inicamente la fase radial'®, de ahi surge la existencia de los términos s;y ti, estos
términos son los optimizados en la fase rectangular y consiguen hacer que ciertas DMUSs consigan proyectarse
sobre un lugar 6ptimo de la frontera eficiente. En caso de que 6,*=1 y #*=s;*=0, 1a unidad resulta ser eficiente
ya que no se produce ninguna proyeccion. Visualmente, para el modelo de una entrada y una salida se tendria a
modo de ejemplo:

40

Selida (y)

0 5 10 15 20 25 30 35
Entrada (x)

Figura 10. Solucién de un modelo CCR-INPUT con una entrada y una salida.

Observando la figura se aprecian las proyecciones de las distintas DMUs sobre la frontera eficiente, dichas
proyecciones representan qué valor de entrada, para una salida constante, deberia de tener cada unidad
productiva para ser eficiente. La DMU2, como ya es eficiente no tiene proyecciones y por tanto no tiene que
cambiar ni su entrada ni su salida.

Se ha podido observar que éste modelo solo hace que en las proyecciones sobre la frontera eficiente reduciendo
unicamente las entradas, esto es debido a que la linealizacion del modelo RATIO expuesta anteriormente tenia
como objetivo modelar un entorno con retorno de escala constante y orientacion de entrada, de ahi su nombre
CCR-INPUT.

3.5.3.3 Modelo CCR-OUTPUT

Para el modelo CCR-OUTPUT el término del cociente que se iguala a la unidad es el numerador, es decir, que
el modelo lineal primal nos queda:
m
Min Z Wy Xy
i=1

i

(3-15)

s.a.
P .
Y1 Vky Yij ~ Dt Uy x; <0 vj=1..,n

Z?il uyxy =1

18 Mediante fase radial solo se conseguiria que se proyectara sobre un punto de la frontera tecnolégica que podria no pertenecer a la frontera
eficiente.
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V2 € Vk=1..,p

Uy =€ Vi=1,..,m

Al igual que con CCR-INPUT para la resolucion se recurre al modelo dual, dicho modelo quedaria con la
siguiente forma:

i n (3-16)
Max Y, te Zt“ZSL
k=1 i=1
S.a.
]r'l=1 ’1]' Xijj = Xy — S Vi=1,..,m

Yy, =vyytte Vk=L.p

Aj >0 |7’j:1,...,17
St =0 Vi=1,...m; Vk=1..,p
Y, libre

La manera de optimizar este problema es andloga a la expuesta en el modelo CCR-INPUT, realizdndose en
primer lugar la fase radial, maximizandose el valor de y;. Una vez obtenido el valor de y,* se procede a realizar

la fase rectangular de manera que se maximizazzz1 tr + 2% s;. En caso de que para una unidad se obtenga
la solucion y,*=1 y #*=s;*=0 dicha unidad sera eficiente ya que se proyecta sobre si misma.

Para el mismo conjunto de unidades productivas que en el ejemplo anterior (Fig. 10) con una sola entrada y una
sola salida, la representacion grafica de la solucion quedaria de la siguiente forma:

40
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Figura 11. Solucion de un modelo CCR-OUTPUT con una entrada y una salida.

Se puede apreciar en la figura como las distintas DMUSs se proyectan sobre la frontera eficiente, representando
estas unidades productivas virtuales el valor de entrada y salida que deberia tener cada DMU para ser
consideradas eficientes. Evidentemente, tal y como se aprecia en la figura la proyeccion sobre la frontera se
realiza aumentando el nivel de salida manteniendo el valor de la entrada constante.

En este caso la linealizacion que se realizé sobre el modelo RATIO consiguié que el modelo unicamente se
proyecte sobre la frontera eficiente aumentando el nivel de las salidas. Por lo tanto, el modelo es de orientacion
de salida, de ahi su nombre, CCR-OUTPUT.
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3.5.4 Modelos con retorno de escala variable

A diferencia de los modelos expuestos anteriormente, estos dos modelos que se presentan a continuacion hace
un analisis de la eficiencia técnica, es decir, se compara la productividad de aquellas unidades productivas con
el mismo tamafio'. El modelo BCC-INPUT har4 el analisis DEA con orientacion de entrada y el BCC-
OUTPUT lo hara con orientacion de salida. Las siglas BCC se corresponde con sus autores: Banker, Charnes y
Cooper, que presentaron estos modelos en 1984.

Comparando estos modelos con aquellos basados en tecnologia CRS podemos remarcar que, para un mismo
conjunto de DMUE, el tramo de frontera eficiente que compartan ambas soluciones sera la region MPSS, ya que
para dicha region de puntos la eficiencia global (obtenida con CCR) y la eficiencia técnica (obtenida con BCC)
son iguales y unitarias.

3541 Modelo BCC-INPUT

Como se ha indicado anteriormente, este modelo hace un analisis con orientacion de entrada. Partiendo de la
forma dual del modelo CCR-INPUT se le anade una nueva restriccion para modificar la frontera eficiente y
pasar asi de retorno de escalas constantes a variables.

P m (3-17)
Min 6, —¢ Ztk+ S
k=1 i=1
s.a.
Xia Xy = 0)xy — s Vi=1..,m
Yy = vyt Vk=1..,p
=14 =1
/1j =0 Vj=1,..,n
st =0 vi=1..,m; Vk=1,..,p
6, libre

Se puede apreciar que el modelo es exactamente el mismo que en CCR-INPUT con la salvedad de que hay una
restriccion extra que obliga a que la suma de las 4; sea uno, de manera que las unidades eficientes se proyecten
sobre el hiperplano creado por las unidades eficientes de su tamafio. Como es de esperar, habra mas unidades
eficientes en este caso que en el caso con retorno de escala constante, algunas que eran ineficientes ahora son
eficientes. Por tanto, la frontera eficiente VRS estara compuesta por un mayor nimero de unidades productivas
que la frontera eficiente CRS. La resolucion de este modelo requiere, al igual que en los modelos con retorno de
escala constante, la aplicacion de dos fases, minimizdndose en primer lugar 6, y una vez hecho esto minimizar

z=1 tr + 2%, s; Graficamente, la solucion para el caso de una entrada y una salida tendriamos una situacion
parecida a la de la siguiente figura:

19 Cuando en este &mbito se refiere a unidades del mismo tamario nos referimos a unidades productivas que, normalmente se encuentran en
unos niveles de entradas-salidas del mismo orden de magnitud.
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Figura 12. Soluciéon de un modelo BCC-INPUT con una entrada y una salida.

En la figura, la frontera eficiente consiste en el conjunto de rectas que van desde la DMU2 a la DMUS, el resto
de la frontera es frontera tecnologica, la cual no contiene puntos eficientes. Como se observa en la imagen cada
DMU ineficiente se proyecta sobre la frontera eficiente, con la salvedad de la DMUI que se proyecta sobre la
frontera tecnologica y necesita de la fase rectangular para llegar a un punto eficiente. Se aprecia ademas como
cada unidad se proyecta sobre la frontera definida por las DMUs eficientes de su tamafio de escala, es decir, la
proyeccion de una DMU ineficiente es combinacion lineal de las DMUS eficientes de su tamafio, a dichas DMUs
se les conoce como peer group.

354.2 Modelo BCC-OUTPUT

Al igual que lo realizado con el modelo anterior, en este caso se tomara el modelo CCR-OUTPUT dual y se le
afadira la misma restriccion extra que en el modelo anterior de manera que el retorno de escala sea variable.
Dicho modelo queda de 1a siguiente manera:

P m (3-18)
Max Y, te Ztk+Zsl
k=1 i=1
s.a.

;lzl /1]' Xij = Xy — S; Vi=1,..,m
2i=14 Yij = y]yk] +t, Vk=1..p
Z;l=1 A=
;=0 Vj=1..,n
Sptp =0 Vi=1..,m; Vk=1..,p
Y, libre

La manera de proceder para su solucion es analoga a la del modelo BCC-INPUT.

Para el mismo modelo que el de la Figura 12, la resolucion en este caso quedaria:
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Figura 13. Solucion de un modelo BCC-OUTPUT con una entrada y una salida.

Dado que la figura consta de las mismas DMUs que en el caso expuesto anteriormente, la frontera eficiente es
la misma, consistiendo ésta en la linea quebrada que va desde DMU2 a DMUS. Evidentemente, las unidades
que conforman la frontera son eficientes, por lo que no se proyectan (mejor dicho, se proyectan sobre si mismas).
Las unidades ineficientes 1,3 y 5 se proyectan radialmente®® sobre la frontera (por lo que la fase de rectangular
del modelo no cambiaria nada) mientras que la DMUG6 se proyecta sobre la frontera tecnologica, necesitando de
la fase rectangular del modelo para llegar a un punto eficiente. Todas estas proyecciones se realizan con
orientacion de salida (se aumenta la salida manteniendo la entrada constante con la salvedad de la DMUG6 a causa
de la fase rectangular) lo cual era el objetivo de este modelo.

3.5.,5 Otros modelos

Los modelos mas basicos y mas extendidos de DEA son los expuestos anteriormente. Sin embargo, existen otros
dos modelos sencillos de cierta relevancia que merece la pena recoger en este estudio, se trata de modelo aditivo
(Additive model) y los modelos basados en la supereficiencia. Ademas, es interesante hacer mencion a modelos
que contengan entradas y salidas no discrecionales.

3.55.1 Modelo Aditivo

El modelo aditivo funciona solo para retornos de escala variables. En este modelo se elimina la fase radial de un
problema VRS, llevandose a cabo solo la fase rectangular. Dado que solo se utiliza fase rectangular este modelo
no tiene orientacion ni de entrada ni de salida. El modelo matematico utilizado en este caso resulta ser de la
siguiente forma:

2 ’” (3-19)
o 3043
k=1 i=1
s.d.
?:1 /1]' Xij =Xy — S Vi=1,...m
Z;lzl Aj ykj = yk] + tk szl,...,p
Z?:l /1] =
/1]', Si bt = 0 Vi=12,..,m; Vk:],ZI,,,,p; Vj=12,..,n

20 Es decir, aplicando la fase radial del modelo.
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Aunque este modelo opera solo con retorno de escalas variables, si se desea usar para un entorno CRS se podria
hacer eliminando la restriccion que obliga a que la suma de las 4; sea la unidad.

La solucion que aporta este modelo es aquella tal que minimiza la distancia Manhattan entre cada unidad
productiva y la frontera eficiente. De este modo la solucion dada por el modelo puede ser reducir tinicamente
las entradas, aumentar unicamente las salidas o una combinacion de ambas.

3.5.5.2 Modelos basados en la Supereficiencia

El objetivo de este modelo no es identificar unidades productivas ineficientes y compararlas con las eficientes
como hacian todos los modelos anteriormente expuestos. En este caso el objetivo de estos modelos es comparar
a las propias unidades eficientes, comparando la “calidad” de las eficiencias, pudiéndose obtener eficiencias
superiores a uno. La supereficiencia es aplicable a cualquier modelo basico de los expuestos.

Tomando, por ejemplo, el modelo CCR-INPUT, el procedimiento que se lleva a cabo es el de eliminar la
restriccion que obliga a que las eficiencias sean menores a la unidad. De esta forma el modelo primal quedaria
de la siguiente forma:

P (3-20)
Max Z Vig Yy
k=1
s.a.
Zi:l Vig Yy — Yty x; <0 vzl
Z?L uyxy =1
Vi 2 € vVk=1..,p
ui] =& Vi=1..,.m

Por tanto, el modelo es idéntico al original al CCR-INPUT con la salvedad de que se ha eliminado la restriccion
Z§=1 Uiy Vig — PRIRTE 7 Xy < 0, por tanto se permite que la unidad bajo estudio puede alcanzar una eficiencia

superior a uno, una “supereficiencia”. Aquellas unidades que fueran ineficientes obtendrian el mismo valor de
eficiencia que en el modelo original.

En dual, el modelado del problema quedaria de la siguiente forma:

(3-21)

p m
Min 0, —¢ Ztk+25i
i=1

k=1

s.a.
Z]i] /’1] xij = iji] - S ‘7,1':1,...,177

Yjnj iV =Yy +tte  Vk=L.p

Aj =0 Vj:],...,ﬂ
Sptpy =0 Vi=1,..,m; Vk=1..p
8, libre

La interpretacion de los valores obtenidos de esta “supereficiencia”, que como se dijo anteriormente mide la
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“calidad” de la eficiencia, es la siguiente. En un modelo de orientacion de entrada por ejemplo, la supereficiencia
mide cuanto podrian aumentar las entradas de una unidad productiva manteniendo salidas constantes de manera
que el modelo siguiera considerando a dicha DMU eficiente, es decir, mide cuanta productividad podria perder
una determinada unidad productiva siempre y cuando se mantuviese formando parte de la frontera eficiente. A
mayor valor de supereficiencia mayor resulta ser esta capacidad, a mayor capacidad, mayor “calidad” de la
eficiencia.

A modo de ejemplo, para un problema VRS con orientacion de entrada de una entrada y una salida considerando
solo las unidades eficientes, para la DMU3 el desplazamiento marcado es la capacidad que esta unidad tiene de
perder productividad (aumentando entrada y manteniendo salida constante) y mantenerse en la frontera eficiente:

16

14

12

10

Salida (y)
[ss]

4 6 8 10 12 14 16 15 20
Entrada (x)

Figura 14. Solucion dada para DMU3 por el modelo basado en la
Supereficiencia para un modelo BCC-INPUT con una entrada y una salida.

35.5.3 Entradasy salidas no discrecionales

En ocasiones existen entradas o salidas en un modelo que no se pueden alterar pero que influyen en la
productividad de las DMUSs analizadas. Suelen ser, por lo general, factores ambientales que afectan al modelo.
Son entradas o salidas que vienen impuestas, y a la hora de valorar la eficiencia relativa, el modelo DEA se vera
afectado. Evidentemente, como no son alterables los resultados que aporte DEA no determinaran que para
alcanzar la eficiencia haya que cambiar una de estas entradas o salidas no discrecionales.

Un ejemplo de ello podria ser, analizando la eficiencia relativa de una serie de parques eolicos, la cantidad de
dias que viento que sopla en cada lugar. Esta entrada, que se podria modelar como el nimero de dias al afio que
sopla viento suficiente en cada parque edlico, es no discrecional ya que, a pesar de ser un recurso (una entrada)
ésta no puede ser alterada y no se pueden tomar medidas para reducirla o aumentarla.

También hay que tener en cuenta que ciertos datos pueden resultar ser discrecionales para un tipo de DMU y no
para otro®'. Un ejemplo de ello podria ser el PIB de un pais. Si realizaramos un analisis DEA cuyo objetivo fuera
comparar la eficiencia econdmica de un pais seria una entrada discrecional, que si se podria cambiar. Sin
embargo, si el objetivo del estudio es comparar la eficiencia de los distintos paises a la hora de conseguir
medallas en las olimpiadas el PIB seria una entrada (ya que un pais con mayor PIB podra realizar inversiones
superiores en deporte y fomentar la cultura deportiva de forma que la cantidad de medallas que pudiera cosechar
seria mayor) no discrecional, ya que ninglin pais tomaria decisiones para cambiar su PIB para mejorar la cantidad
de medallas conseguidas.

Para poder introducir entradas y salidas de este estilo en nuestro modelo habra que modificar el modelado de
éste. En primer lugar, es necesario distinguir las entradas y salidas en dos subconjuntos, discrecionales y no
discrecionales tal y como se muestra:

21 Evidentemente, serfan estudios distintos de DEA que comparten un mismo dato, bien una entrada o bien una salida.
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I = ID U IND 0= OD U OND (3—22)

Siendo I aquellas variables consideradas entradas (inputs) y O aquellas consideradas salidas (outputs). Y siendo
D aquellas variables consideradas discrecionales y ND aquellas consideradas no discrecionales.

De esta forma, el modelo de, por ejemplo, CCR-INPUT quedaria del siguiente modo:

(3-23)
Min Gj—ez tk+z S;
keOp iEID

S.a.
Yjo1 Xy = Opxy = s ielp
Yty =+t vk=1,..,p
j=14) X = Xy = S i€lyp
/1j =0 Vj=1..,n
St =0 Vi=1,...m Vk=1,..,p
8, libre

Analizando este modelo se puede apreciar como tanto la fase radial como la fase rectangular no afectan a las
entradas y salidas no discrecionales.
Para cualquier modelo de los anteriormente expuestos se podria proceder de igual manera que en el ya mostrado

(3.23), sin embargo, el Modelo Aditivo, puesto que solo realiza fase rectangular, no incluye la restriccion que
distingue entre variables discrecionales y no discrecionales. De este modo, el modelo aditivo seria modelado de

la siguiente manera:

Max Z ty + Z S (3-24)
keOp ielp

S.a.
YAy = xy = s Vi=1,..,m
214 Yij =Yy + b vk=1,..,p
=14 =1
4;=0 Vj=1..,n

Spty =0 vi=1..,m; Vk=1..,p



28 Metodologia DEA

3.5.6 Conclusién

En este apartado se han recopilado aquellos modelos mas fundamentales y sencillos de DEA. Sin embargo, la
cantidad de modificaciones que se pueden realizar sobre éstos modelos y la cantidad de modelos que combinan
y afiaden elementos es increiblemente extensa. De todos modos, se considera suficiente esta recopilacion para
esta memoria.

3.6 Revision de Metodologia DEA aplicado a Deportes

Como se ha comentado anteriormente, el campo de aplicacion de DEA es muy amplio, abarcando desde estudios
en el sector sanitario hasta estudios en el ambito del deporte. En deportes, la metodologia DEA es ampliamente
utilizada y los resultados resultan ser tremendamente utiles y necesarios, mas aun en la élite deportiva donde
pequeiias diferencias generan grandes cambios en los resultados.

A continuacion. se muestran una recopilacion de distintas investigaciones realizadas en diversas disciplinas
deportivas que recoge siquiera una pequefia parte de todas las investigaciones que se han realizado de DEA en
deportes. Se han recopilado aquellos trabajos mas similares al que se realiza en este estudio, por tanto, se han
escogido deportes de equipo que cuentan con gran seguimiento por parte de la poblacion.

Ademas, resulta interesante observar como existe gran diversidad de modelos DEA, los cuales van surgiendo,
generalmente, segtin la situacion lo requiera”. Algunos utilizan directamente modelos clésicos, otros son solo
pequefias modificaciones de modelos basicos para adaptarlos a ciertas situaciones especificas, en otros se
combinan distintas técnicas DEA y otros utilizan modelos recientes e innovadores.

Tabla 3-1. Investigaciones DEA en Baloncesto.

Titulo Afo Autores Modelo DEA utilizado

Evaluando el rendimiento del jugador de

la NBA usando DEA con datos enteros 2016 Ya Chen, Yande Gong & VRS-OUTPUT con datos

Xiang Li enteros acotados®
acotados
Dynamic Network DEA aplicado al 2018 Gabriel Villa & Sebastian Dynamic Network DEA
deporte del baloncesto Lozano

Seleccionando pesos distintos de cero
para evaluar la efectividad de jugadores 2008
de baloncesto con DEA

W. W. Cooper, José L. Ruiz &

24
Inmaculada Sirvent CCR-OUTPUT

Una evalugmop medlan.te network DEA 2012 Placido Moreno & Sebastian Network DEA
de la eficiencia de equipos en la NBA Lozano

Tabla 3-2. Investigaciones DEA en Beisbol.

Titulo Ao Autores Modelo DEA utilizado
Elecc1og del mejor nueve del beisbol Tohru Ueda & Hirofumi .
profesional de Japon basadoenel 2015 CCR+assurance region
Amatatsu
modelo DEA

22 Muchos de estos modelos se limitan a realizar pequefias modificaciones a modelos que ya existian.
23 Se emplea un método sin fase radial con orientacion de salida y datos enteros acotados.
24 Con algunas modificaciones del original para que los pesos sean distintos de cero.
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Una nueva medida de los bateadores de 1997 Timothy R. Anderson & Gunter

beisbol usando DEA P. Sharp CBI-Model

Fronteras en la Major League Baseball. Diversos modelos y

2011 John Ruggiero

Analisis no paramétrico usando DEA aplicaciones
Tabla 3-3. Investigaciones DEA en Futbol.
Titulo ARo Autores Modelo DEA utilizado
Evaluando la eﬁmenma’de marcar de un 2016 Gabriel Villa & Sebastian Network DEA
partido de futbol Lozano
Fabiola Zambon-Ferraresi,
Evaluacion del desempeiio en la UEFA Lucia Isabel Garcia-Cebrian
’ +
Champions League 2017 Fernando Lera-Lopez & Belén BCC+ bootstrapped DEA
Iraizoz
Evaliae(;loiledﬁ ?::;Tgsr; z?lei:s?sl P;imler 2007 Carlos Pestana Barros & CCR-OUTPUT y BCC-
£ & p Stephanie Leach OUTPUT

envoltura de datos

Midiendo la eficiencia y la productividad
en equipos de futbol profesionales: 2007
evidencia de la Premier League Inglesa

Isidoro Guzman & Stephen

Morrow Indice de Malmquist

Midiendo la eficiencia técnica de
leyendas del futbol: ;quiénes fueron los . , Supereficiencia aplicado a
jugadores mas eficientes del Real Madrid 2014 Daniel Santin BCC-DEA sin orientacion
de todos los tiempos?

3.7 Dynamic DEA

La metodologia de DEA Dindmico (Dynamic DEA) se encarga de evaluar la eficiencia de distintas DMUSs pero
no solo en un determinado momento o en un determinado lapso de tiempo como hacian los modelos clasicos,
sino que el objetivo es determinar qué DMU es eficiente considerando también un conjunto de instantes en el
tiempo. La primera aproximacion a este proposito fue el andlisis de ventana de Klopp.

En DEA existen diversos métodos que miden la eficiencia considerando cambios en el tiempo, como por
ejemplo podria ser el indice de Malmquist o el anteriormente mencionado analisis de ventana de Klopp. El
problema con este tipo de métodos es que no admiten la posibilidad de que existan recursos (a los que
llamaremos carry-over) que son salidas de una unidad productiva en un periodo y entradas en el periodo
siguiente, se limitan a analizar de manera independiente cada DMU en un instante de tiempo. El problema de
esto radica en que existen recursos que afectan a dos (o incluso mas) periodos de tiempo considerados, y estos
métodos tienden a darle una importancia mas baja de la real o incluso llegan a obviar ciertos de estos datos.
Inversiones a largo plazo, avances tecnologicos, desarrollo de I+D serian, por citar algunos, ejemplos de datos
que podrian afectar a mas de un periodo de tiempo. Dynamic DEA, propuesto por primera vez por Fire y
Grosskopf, viene a resolver esta problematica con la inclusion del concepto de recurso carry-over.

Esta metodologia sera la seguida en este trabajo ya que, en el futbol, resulta de vital importancia tener en
consideracion distintos datos considerados carry-over, tales como el valor monetario de una determinada
plantilla, que resultara ser salida de una DMU; y entrada de una DMU¢+. Es un dato que se “arrastra”, de ahi su
nombre en inglés.

La estructura que seguia cualquier modelo DEA de los expuestos, puesto que no se consideraba el tiempo, era,
de manera muy basica la de la Figura 7. Ahora, como se estan considerando variaciones en el tiempo y variables
carry-over, la estructura para Dynamic DEA gana en complejidad. De manera basica, la estructura de un modelo
DEA dinamico resulta ser la siguiente:
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Carry-over

Figura 15. Estructura basica de Dynamic DEA.

Se puede apreciar en la figura como en Dynamic DEA existiran entradas y salidas corrientes, como las utilizadas
en los modelos basicos para cada DMU en cada instante de tiempo #, y ademas existiran carry-over, los cuales
son salida de una determinada DMU en un instante ¢ y, a su vez, son entrada de la misma DMU en el instante
t+1.

El modelo en especifico que se va a desarrollar de ahora en adelante, y que sera utilizado en el trabajo de esta
memoria, va a ser el DSBM (Dynamic Slack-Based Measure). Este modelo esta, como su propio nombre indica,
basado en holguras. En este modelo, las actividades denominadas carry-over podran ser deseables (a mayor nivel
de ésta mayor productividad a priori), indeseables (a mayor nivel, menor productividad), libres o no
discrecionales. Ademas, dado que los modelos SBM (donde se engloba DSMB) son no radiales, se nos permita
trabajar con entradas y salidas de manera individual, asi es como este modelo nos permite la inclusion de pesos
a las entradas y salidas en funcion de su importancia. Otra ventaja a tener en cuenta es que existen tres modelos
en funcion de las orientaciones a la hora de realizar el analisis de eficiencia: modelo de entrada (input), salida
(output) y no orientado (non oriented).

Estas ventajas anteriormente expuestas dotan al método de gran versatilidad, de esta forma la cantidad de
aplicaciones de esta metodologia resulta ser bastante amplia, cubriéndose asi una gran demanda de uso por parte
de investigadores y analistas.

3.7.1 Estructura del modelo

Usando como base todo el desarrollo anterior, el modelo Dynamic DEA constara de » DMUs (j=1,....n) en T
instantes de tiempo (¢=1, ..., T). Para cada instante, las DMUs tendran en comun m entradas (i=1, ...,m), p entradas
no discrecionales (i=1,...,p), s salidas (i=1, ...,s) y r salidas no discrecionales (i=1, ...,7). Teniendo esto en cuenta,

se denota como xj (i=I,...,m), xﬁ;;x(izl,...,p), yie (i=1,...,8), yifjltx(i=1,_..,r), a las entradas, entradas no

discrecionales, salidas y salidas no discrecionales respectivamente, para la DMU j en ¢. Anteriormente se dijo
que existian cuatro tipos de variables carry-over, las cuales se denotardn como z5°* (deseable), 2"’ (indeseable),

2 (libre), Z™ (fija). Como ejemplo de notacién, se denotara a una carry-over i, de la DMU j en el instante ¢

como Zg-%d (i=1,...,nbad). Con todo esto el conjunto de produccion quedaria del siguiente modo:
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(3-25)
Xie = Xy X A i=L..,m; t=1..,T
=T o2 i=1,..,p; t=1,..,T
Y, < ZJ 1yl]t/1} i=1..,5t=1,..,T
D R bt =11 t=1,..,T
go"d <Y ‘lgjiod AL i=1..,ngood, t=1,..,T
> Y 2 A i=1,..,nbad: t=1,..,T
{:ee libre i=1,..,nfree t=1,..,T
z{ Z{]th A i=1..,nfix t=1..,T
TiA=1 t=1..,T
A =0 i=1,..,n; t=1,..,T

siendo Ajt- el conocido como vector intensidad para la DMU j en el instante 7. Ademas, se denotan como ngood,
nbad, nfree y nfix al nimero de actividades carry-over deseadas, no deseadas, libres y fijas, respectivamente.

Es importante destacar la Ultima restriccion de las planteadas anteriormente en la ecuacion (3.25). Esta
restriccion obliga a que, para un determinado instante de tiempo ¢, la suma de las A de todas las DMUs sean
igual a uno. Lo importante de esta ecuacion es que tiene la capacidad de manipular el retorno de escala que se
quiera emplear. Si se desea que sea un modelo con retorno de escala variable se implementara dicha restriccion
y si se desea que sea con retorno de escala constante se eliminara.

Como se coment6 con anterioridad, las actividades carry-over son salidas de una DMU en un instante ¢ y entradas
en un instante +/. Para hacer que esto se cumpla, se implementa la siguiente restriccion:

(3-26)

n
zzutaj Z 25 A Vi e=1,..,T
j=1

Donde la letra a representa al conjunto completo de variables carry-over. Esta restriccion es la mas caracteristica
del modelo y es la que, de hecho, hace al modelo dindmico, ya une una misma DMU en instantes distintos de
tiempo.

Teniendo en cuenta todas estas restricciones y considerando que el modelo sobre el que estamos trabajando

utiliza holguras, se utilizaran como holguras s;;, Slt,S ood i’tadys{t las cuales respectivamente representaran
el exceso de entrada, déficit de salida, déficit de carry-over (en caso de ser variable deseable), exceso de carry-
over (en caso de ser variable indeseable), desviacion de carry-over (en caso de ser variable libre). EI modelo,
para una DMU genérica a la que denominaremos DMUj quedara del siguiente modo:

Xior = Z;l=1 xijt A+ Sit i=1,..,m; t=1,..,T (3-27)
Yior = }‘:1 Vije Af Sit i=1,..,5 t=1,..,T

ix _ xon fix . .
Vioe = Zpa Vi 4 i=1.,5t=1..,T
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zlgootOd = ;l 12 ‘lg]?od /15. — Si‘iOOd i=1,..,ngood, t=1,..,T
zf’&d =2 122%‘1 A+ Sb ad i=1...nbad: t=1..,T
Z{Orf ¢ = " Zrtee A+s f ree i=1..,nfree; t=1,..,T
2oy = X 2L A i=1,..,0fix; t=1,..,T
Z?=1 }L]t' =1 t=1..,T
)lt slt,s;,sg od sf’tad >0 i=1..n t=1..,T

f "¢: free (Vi, t) i=1..n; t=1..,T

3.7.2  Funcidn objetivo y célculo de eficiencias

Una vez vistas las restricciones con las que debe contar un modelo Dynamic DEA, pasamos a desarrollar tres
tipos distintos modelos de optimizacion en funcion del objetivo de analisis perseguido, bien sea orientacion de
entrada, orientacion de salida o sin orientacion y sera tarea del analista, investigador, ingeniero, etc. determinar
cual ha de usar para la aplicacion que estd desarrollando, de hecho es fundamental realizar una correcta eleccion
del modelo ya que de otro modo los resultados resultaran incorrectos.

Como se comento6 con anterioridad, el modelo DSBM con el que estamos trabajando utiliza holguras, las cuales

. . — _+, good Tee
fueron definidas anteriormente (s, S;; S‘Lgt sf’tad, f ), ademas nuestro modelo trabajard también con la

variable A}.

El modelo con orientacion de entrada el objetivo es reducir el nivel de las diferentes entradas manteniendo el
nivel de salidas constante para cada DMU de forma que ésta resulte ser eficiente. Dado que estamos en el caso
de trabajar con DSBM, el modelo en este caso realizara una maximizacion de aquellas holguras relativas
asociadas a las entradas, minimizandose asi el valor de dichas entradas.

Para el modelo con orientacion de salida el objetivo sera el de aumentar el valor de las diferentes salidas
manteniendo el nivel de entrada constante para cada una de las distintas DMUSs, de manera que se llegue a la
frontera eficiente. E1 modelo DSBM, de manera analoga al anterior modelo, procurara en este caso maximizar
el valor de las holguras y, por tanto, aumentando el nivel de las diferentes salidas.

El modelo sin orientacion, a diferencia de los otros dos, no tiene una orientacion especifica, por lo que buscara
simplemente desplazarse a la frontera eficiente sin reparar en si se estd reduciendo el nivel de entrada,
aumentando el nivel de salida o realizando ambas cosas al mismo tiempo. Por tanto, dado que admite tanto
desplazamientos en los valores de las entradas como en los valores de las salidas, se podria decir que el modelo
no orientado atina en un solo modelo el modelo de orientacion de entrada y de orientacion de salida. En
conclusion, el objetivo del modelo DSBM sera maximizar todas las holguras, si realizar distinciones entre ellas.

3.7.2.1 Modelo con orientacion de entrada

La eficiencia global para el caso de orientacion de entrada es la siguiente:

nbad bad (3_28)

1 T 1 m.o
W; S;
0y = min— E wh|l - L E ;tad
=1 b i iot i—1 10t

respetando las expresiones 3.26 y 3.27 y siendo w' y w;” los pesos correspondientes al instante t y a la entrada i
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respectivamente. Estos pesos han de ser datos dados por el analista y determinan la importancia que recibe cada
instante y cada entrada. Dichos pesos deberan respetar las siguientes expresiones:

r m (3-29)
t=1 i=1

En caso de que las importancias fueran exactamente las mismas para cada periodo y cada entrada se le daria a
cada peso un valor igual a la unidad.

Esta funcion objetivo, debido a que su modelo forma parte de los modelos SBM, trabaja con holguras. Estas
holguras son, por un lado, excesos de entradas y por otro, holguras relacionadas con las actividades carry-over
indeseadas. Estas holguras estan tratadas de manera similar en la funcion objetivo debido a que sus
caracteristicas similares, de hecho, se busca una reduccion de sus cantidades. De todos modos, una variable
carry-over no es exactamente igual a una variable de entrada, debido a que las variables carry-over conectan dos
instantes consecutivos de una misma DMU (expresion 3.26). En la expresion 3.28 cada uno de los periodos que
son sumados (y que se encuentran entre corchetes) representa la eficiencia especifica para un instante
determinado de tiempo como una medida de las holguras tanto de entrada como de carry-over indeseada. De
hecho, una unidad en un determinado instante de tiempo seria eficiente en el caso de que todas las holguras
tuvieran valor 0, ya que asi el valor de la eficiencia relativa para ese periodo seria la unidad.

La eficiencia especifica para un determinado momento del tiempo se puede definir de la siguiente forma,
teniendo en cuenta que se parte de la solucion 6ptima dada por 3.28 sujeto a 3.26, 3.27 y 3.29:

m s nbad bad (3_30)
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Esta eficiencia se limita a medir la eficiencia relativa de una DMU en un determinado instante, por lo tanto, la
eficiencia global para una DMU previamente planteada se podria definir como la suma ponderada de las
eficiencias especificas para cada instante de dicha DMU. De esta manera, la eficiencia global para una DMUj

se podria expresar como:
1< (3-31)
03 =7 0,
t=1

De todo lo expresado anteriormente se pueden obtener una serie de conclusiones:

e Silaeficiencia de una determinada DMU para un periodo ¢ resulta ser 1 (65*=1) se considera que dicha
DMU para ese instante concreto de tiempo es eficiente para una orientacion de entrada. En caso de que
sea eficiente dicha DMU significara que todas las holguras, tanto las de las entradas como las de las
actividades carry-over indeseadas, son cero.

e Silaeficiencia global de una determinada DMU es igual a 1 (6p*=1) se considerara que dicha DMU es
eficiente globalmente para una orientacion de entrada. Esto significa que todas las holguras de entrada
y de carry-over no deseadas para todos los periodos de ¢ considerados han debido de ser cero. Por tanto,
una DMU cuyas eficiencias para para todos los periodos de ¢ hayan sido uno (y por tanto sus holguras
cero) sera eficiente globalmente.

e Laeficiencia global, 8,* sera una solucion tnica, es decir, mediante la expresion 3.28 quedaria definida
con un unico valor. Sin embargo, esto no significa que la eficiencia para cada periodo, 6y *, resulte ser
unica, de hecho, es posible que tenga multiples soluciones 6ptimas. El hecho de que exista un 6ptimo
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con multiples soluciones significa que tanto s;5;comosie4*tienen soluciones dptimas alternativas y por
tanto la proyeccion sobre la frontera eficiente no serd inica. En los modelos SBM como este no existe
fase radial, y por tanto es comiin encontrar esta problematica. Para determinar el rango de variacion de
estas soluciones se podria maximizar (minimizar) 6y * mientras se mantiene constante la solucion de
optimo global 8,*, para lo cual se introduciria a modo de restriccion.

3.7.2.2  Modelo con orientacion de salida

En este modelo, la eficiencia global se define como:

1 1y 1 S wrst  en ggood (3-32)
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sujeto a las restricciones expuestas en 3.26 y 3.27. Los pesos w' y w;" se correspoden respectivamente con el
instante ¢ y la salida i y siendo 7,* la eficiencia global de una determinada unidad productiva DMUj. Los pesos
deberan respetar las siguientes restricciones:

(3-33)

La funcion objetivo de este modelo trabaja con los déficits de las salidas y con los déficits de las carry-over
deseables. Al igual que en el modelo con orientacion de entrada, el modelo trabaja de igual forma con las
holguras de las salidas como con las holguras de las carry-over deseables. Sin embargo, como ya se menciond,
se debera respetar que las variables carry-over conectan dos periodos consecutivos (expresion 3.26).

La manera de funcionar de este modelo con orientacion de salida es muy similar al de orientacion de entrada,
por tanto, las conclusiones y desarrollos logicos seran analogos. Por consiguiente, la eficiencia para una
determinada DMUjen un instante # (7p*) serd, para una solucion optima dada de resolver 3.32 sujeto a 3.26, 3.27
y 3.33:

S 4 4w 19904 04 (3-34)
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Al igual que en el modelo de orientacion de entrada, la eficiencia global de una DMU sera la media ponderada
de las eficiencias de las eficiencias para cada instante:

LTt (3-35)
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Las conclusiones que se desprenden de este modelo son completamente analogas a las del modelo con
orientacion de entrada y por tanto no se desarrollaran.
3.7.2.3  Modelo sin orientacion

El modelo sin orientacion resulta de la combinacion de los dos ultimos modelos, por lo tanto, la eficiencia se
puede definir como:
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Este modelo trabaja tanto con los excesos de entradas y de carry-overs no deseadas y con los déficits de salidas
y de carry-overs deseadas. Se puede apreciar como este modelo surge de la combinacion de los dos anteriores,
ya que el denominador es la inversa de la eficiencia global del modelo con orientacion de salida y el numerador
es la eficiencia global del modelo con orientacion de entrada. Por tanto la eficiencia global del modelo sin
orientacion sera el ratio de estas dos, y obtendra valores entre cero y uno. Una unidad se considerara eficiente
cuando dicha funcion objetivo alcance el valor 1, y esto sucedera cuando todas las holguras presentes en la
funcion objetivo valgan cero.

Como sucedia con los modelos anteriores, la eficiencia de una DMUj en un instante ¢ serd, para una solucion
optima dada por resolver 3.36 sujeto a 3.26 y 3.27, sera:

— —x bad* o
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Las conclusiones desprendidas de este modelo son similares a las planteadas en los modelos anteriores.

3.7.2.4 Incorporacidn a la funcion objetivo de carry-overs libres
fre

e . I .
i+ admite tanto valores positivos como negativos, por tanto,

{tree* <0.

Tal y como se describi6 en la expresion 3.27, s

free

ree . , . . * . . .
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En las funciones objetivos de los modelos anteriormente planteados no se tenian en consideracion las variables
carry-over libres. A diferencia de las carry-over deseables e indeseables, los cuales se incluyen en su respectiva
funcion objetivo, las variables libres no estan consideradas de manera explicita. En caso de que fuera necesario
incorporar estas variables libres a la funcion objetivo se podria afiadir a través de dos formas: la primera de ellas
es la considerada Ex-post y la segunda mediante el método MIP (Mixed Integer fractional Program).

La primera, el método Ex-post. Usando el modelo sin orientacion (se puede extrapolar todo al resto de modelos),

si obtenemos una solucion optima de resolver 3.36 sujeto a 3.26 y 3.27 obteniéndose por tanto unos valores
free

Optimos para las holguras libres s;, ~ *, podemos pasar a definir:

free—x freex free+* . freex 3-38
Sioe = max(O, Siot ) YSioe = —mm(O, Siot ) (3-38)
free—x free+x _ freex free—x freet+x . free— free+
De esta forma s, + Sior =St Y Sior * Siot = 0. Evidentemente, s;), y S5, son

respectivamente el exceso y el déficit de la variable libre considerada. Una vez que tenemos definidas estas dos
variables, podemos definir la funcion objetivo del modelo no orientado (aplicable adecuadamente al resto de
modelos) como:
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La eficiencia para un determinado instante en este caso se podria redefinir de manera analoga a lo realizado en
la expresion 3.37. Se obtendran conclusiones similares a las obtenidas por los modelos anteriores, de hecho, para
la eficiencia de un determinado instante de tiempo también se obtendran soluciones Optimas alternativas para
las distintas holguras que intervienen.

La segunda forma de introducir las variables libres en el modelo seria mediante el método MIP. Es necesario
para este método comenzar aplicando la expresion 3.38 de manera que tengamos:

free—x free+x _ freex free—x free+* free— free+
Sioe  tSie = Sie s Sioe *Siee =08 20,5, =0 (3-40)

Usando esta expresion la funcion objetivo ahora sera:
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Con esta funcion objetivo, minimizamos 3.41 sujeto a 3.26, 3.27 y 3.40. Una vez realizado esto se podria obtener
la eficiencia de una DMU para un determinado instante de manera analoga a como se ha realizado en 3.37. Las
conclusiones obtenidas aplicando este método son similares a las obtenidas con el método Ex-post.

3.7.3 Inclusion de una condicion inicial en las variables carry-over

Hasta el momento se ha trabajado con modelos en los cuales cada carry-over en el instante ¢ era salida de
una DMU en ¢ y a su vez conectaba como entrada con la DMU en #+/. Sin embargo, en gran cantidad de
ocasiones se hace necesario que el modelo cuente con una medida de carry-over inicial que sera entrada de
la DMU en el instante /=1 tal y como se muestra en Fig. 16.

Carmry-over_,

Figura 16. Estructura de Dynamic DEA con condicién inicial.
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indeseables, libres y fijas, respectivamente, a las cudles queremos afadirle una condicion inicial. Teniendo
esto, las restricciones que modelarian esta condicion inicial serian:

(3-42)
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Una vez que tenemos estas restricciones bastaria con afiadirlas al modelo que se desee implementar.

Es importante remarcar que en un mismo modelo pueden coexistir tanto variables carry-over que tengan
condicidn inicial como variables carry-over sin ella, simplemente se afiaden las restricciones vistas en la
expresion 3-42 particularizadas para aquellas variables que requieran de condicion inicial.

3.7.4 indice de factor de eficiencia

Tal y como se coment6 con anterioridad, SBM es un modelo no radial. Por tanto, debido a que no se produce
variacion radial de las variables, sino que cada una de ellas se reduce o aumenta (seglin corresponda) de manera
independiente se puede obtener un indice de factor de eficiencia (FEL, Factor Efficiency Index, en inglés) para
cada una de las entradas, salidas y carry-over usando solo el valor actual de la variable y el valor de su proyeccion
sobre la frontera eficiente. De este modo nos quedaria la siguiente expresion:

DatoActual 1 (3-43)
Proyeccion

En caso de que el valor de FEI para una determinada variable de una DMU sea cero, entonces significa que el
valor actual y el de la proyeccion son iguales y por tanto dicha variable se encontrara en la frontera eficiente y
el factor”® sera considerado eficiente.

También se podria dar el caso de que se obtuviera un valor negativo, y por tanto estariamos ante una salida o
una carry-over deseable ineficiente.

Otra posibilidad es que se obtuviera un valor positivo, entonces estariamos ante una entrada o una carry-over
indeseable ineficiente.

Es importante remarcar que este indicador, determina si una variable de una unidad productiva es eficiente o no
y por tanto no valora si la DMU al completo es o no eficiente. En todo caso, si todas las variables de una DMU
tuvieran un FEI con valor cero se consideraria a dicha DMU eficiente. En caso contrario, aunque solo hubiera
una variable que no obtiene FEI nulo, se considerara a esa DMU en concreto ineficiente.

25 Que no la de su DMU correspondiente.
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3.8 Tratamiento de variables no positivas

Hasta el momento, se ha considerado que las variables eran todas positivas. Sin embargo, existen ocasiones
(como la que surgira mas adelante en esta investigacion) donde las variables pueden ser tanto positivas como
negativas. Para poder trabajar adecuadamente con este tipo de variables se recurre a una modificacion de estos
datos llamada RDM (Range Directional Model, en inglés). Dicha modificacion distingue entre si el dato tratado
es entrada o salida del modelo. Es importante recalcar que estas modificaciones solo son aplicables a modelos
SBM ya que admiten modificaciones de este estilo, es decir, para otro tipo de modelos aplicar estas
modificaciones no resultarian en conclusions satisfactorias.

En caso de ser una variable de entrada se trataria del siguiente modo:

Pip = xi0 — m.in(xij) i=1,....,m (3-44)
J

Siendo xjy la entrada del modelo para una DMU genérica DMU.

En caso de tener una variable de salida se procederia de esta forma:

Pro = max(yr;) =¥ro r=1,..,s (3-45)

Siendo y, la salida del modelo para una DMU genérica DMU.

Una vez tenemos estas modifaciones se pueden aplicar a un modelo SBM. Considerando el modelo MSBM,
para una DMU genérica DMUjy nos quedaria del siguiente modo:

1 —ym WiSi_ (3-46)
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Podemos apreciar como, existiran casos donde el valor de P valdra cero (en aquellas unidades donde se alcance
el minimo 0 maximo segln corresponda), para estos casos donde se realiza una division entre cero, se asumira
que se eliminan estos términos de la funcion objetivo.

Si nos fijamos, estas modificaciones se realizan solo en la funcion objetivo, con la intencion de que dicha funcion
siempre se halle entre 0 y 1 (con valores negativos se corre el riesgo de que esto no suceda). En las restricciones
del problema no se realiza ninguna modificacion, quedandose los datos originales en el modelo.
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3.9 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se han expuesto una gran amalgama de conceptos sin los cuales no estariamos en
condiciones de dar paso a analizar la eficiencia relativa de los distintos clubes que, a priori, participaran en la
Superliga Europea. Por citar solo unos pocos podriamos hablar del término eficiencia relativa, retorno de escala
(variable y constante), orientacion de entrada y de salida, unidad productiva, fase radial, fase rectangular y un
largo etcétera.

Ademas, se han planteado una recopilacion de modelos basicos sin los cuales no se podria haber dado pie a las
diversas investigaciones que utilizan DEA a lo largo del mundo. Como se ha visto en el apartado 3.6, a dia de
hoy siguen siendo usados a pesar de que algunos de ellos consten de pequeias modificaciones para adaptarlos a
ciertas situaciones especificas de la investigacion llevada a cabo.

Uno de los apartados mas importantes para esta investigacion es el 3.7. En este apartado se ha desarrollado de
manera extensa la teoria de Dynamic DEA. Dicho modelo sera el utilizado posteriormente en nuestra
investigacion y por tanto es de vital importancia una buena recopilacion tedrica del mismo.
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4 IMPLEMENTACION DEL MODELO

No hay rama de la matematica, por abstracta que sea,
que no pueda aplicarse algun dia a los fenomenos del
mundo real

- Nikolai Ivanovich Lobachevski-

4.1 Introduccion

A lo largo de este capitulo se pretende plantear el modelo DEA que se utilizara para medir la eficiencia relativa
de los clubes que conformaran la Superliga Europea de Futbol. Para ello, en primer lugar, se describira el objetivo
del analisis asi como el objeto (es decir, las distintas DMUs analizadas). A continuacion, se procedera a describir
las distintas variables que seran consideradas para medir la eficiencia relativa (entradas, salidas y variables carry-
over), ademas de plantear esquematicamente el modelo utilizado. Tras esto, se discutiran las distintas
caracteristicas con las que contara el modelo. Por tltimo, se hara mencion a las distintas fuentes de las cuales se
han obtenido los datos justificandose la fiabilidad de los mismos. Con todo esto, se describiran las distintas
ecuaciones que regiran el modelo (funcion objetivo y restricciones).

4.2 Objetivo del analisis DEA

Como se ha descrito en el Capitulo 2, la industria del futbol es, a dia de hoy, un negocio que mueve grandes
cantidades de dinero y donde la rivalidad y competitividad es maxima, donde cualquier minimo detalle, para
bien o para mal, puede tener grandes repercusiones.

En este ambito no es descabellada la idea de medir la eficiencia de los distintos clubes, es decir, analizar como
cada uno de los equipos esta sacando partido a los recursos con los que cuenta. Y no solo esto es relevante,
también es importante concluir en qué medida cada recurso esta siendo bien o mal utilizado para asi ser mas
acertado a la hora de poner soluciones. Ademas, aquellos equipos que no estén haciendo un buen uso de sus
recursos querran saber en qué equipos han de fijarse para alcanzar la eficiencia, informacion que también surgira
del analisis a realizar.

Para este caso, ademas, se va a realizar un analisis mediante Dynamic DEAZ, por tanto, no solo se desea
determinar qué DMU es eficiente o ineficiente sino cuando lo fué, dentro de un periodo que abarcara desde la
temporada 2014-2015 a la 2017-2018.

2 Ver apartado 3.7.
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4.3 Objeto del analisis DEA

Todo analisis DEA debe contar con una serie de DMUSs. En esta investigacion, dicho conjunto de DMUs estara
formado por los 16 equipos de futbol que aspiran a formar parte de la Superliga Europea de Futbol, los cuales
se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 4-1. Listado de clubes bajo analisis.

Nombre Abreviatura®’
Real Madrid Club de Futbol Real Madrid
Futbol Club Barcelona Barcelona
Manchester United Football Club United
Bayern Munich e.V. Bayern
Juventus Football Club S.p.A. Juventus
Chelsea Football Club Chelsea
Arsenal Football Club Arsenal
Paris Saint-Germain Football Club PSG
Manchester City Football Club City
Liverpool Football Club Liverpool
Associazione Calcio Milan AC Milan
Club Atlético de Madrid Atlético
Ballspielverein Borussia e.V. Dortmund Borussia
Olympique de Marseille Marseille
Football Club Internazionale Milano S.p.A. Inter
Associazione Sportiva Roma Roma

Como es de esperar, el objetivo de estos clubes sera tener éxito deportivo y, a su vez, tener éxito econdmico.
Aunque normalmente, suelen ser dos objetivos que van de la mano ya que un mejor resultado deportivo
proporciona mas ingresos y viceversa, se van a medir ambos, y por tanto, en este analisis se consideraran tanto
variables economicas de los clubes como variables que midan el desempefio deportivo.

4.4 Descripcion del modelo a implementar

4.4.1 Variables del modelo

Ya es sabido que este trabajo pretende aplicar Dynamic DEA a la medida de la eficiencia. Debido a esto, cada
una de nuestras DMUs en cada una de las temporadas consideradas (2014-2015 hasta la 2017-2018) tendra una
serie de entradas y salidas. Ademas, existira una variable que sera de tipo carry-over de manera que los distintos
momentos en el tiempo de cada una de las DMUs queden conectados entre si.

En primer lugar, pasemos a describir la variable carry-over:

e Valor de mercado de la plantilla (ver Anexo 2): uno de los activos mas importantes de un equipo de
fatbol es el valor de mercado de su plantilla. Dicho valor varia dependiendo de dos factores, en primer
lugar, de la inversion en fichajes realizada (a mayor inversion se espera mayor valor de la plantilla); y
en segundo lugar, de los resultados deportivos obtenidos (mejores resultados deportivos implica que la
plantilla es, en término medio, de mayor calidad y por tanto mas valiosa), ademas de esto, el valor de
una plantilla puede mejorar por el rendimiento individual de un jugador o por la inclusion de canteranos
en el equipo principal. Esta variable se considerara carry-over porque, para cada DMU, existira en cada

27 Estas abreviaturas seran las que se usaran de aqui en adelante en este trabajo. Dichas abreviaturas son
ampliamente utilizadas para hacer referencia a estos clubes en el mundo del Futbol.
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temporada un valor de plantilla al comienzo y un valor de plantilla al final. Dicho valor final sera a su
vez valor al comienzo de la temporada siguiente.

A continuacion, se describen las distintas salidas del modelo:

Puntuacion total ponderada (ver Anexo 3): Debido a que los clubes analizados son de paises distintos y
debido a que no esta cuantificado el valor de salir victorioso de ciertos torneos, se hace necesaria una
ponderacion de puntuacion, que refleje el rendimiento deportivo de un club en todas las competiciones
de las cuales ha formado parte. Esta salida tendra gran relevancia, ya que es la que determina, en su
mayor parte, como ha sido la temporada de un club a nivel deportivo.

Goles a favor por partido (ver Anexo 4): Esta variable determina la media de goles marcados por
partido. Esta salida también valora el rendimiento deportivo ya que a mayor ntimero de goles por partido
se considera que el desempefio ha sido mayor.

Goles en contra por partido (ver Anexo 5): Similar a la anterior, esta variable determina el nimero de
goles recibidos por partido. Esta salida sera no deseable, puesto que aqui a menor valor de esta variable
significara un mejor rendimiento deportivo. Debido a esta caracteristica, se va a tratar a modo de entrada
en la funcion objetivo del modelo®®.

Por ultimo, las entradas del modelo seran:

442

Sueldo de los jugadores (ver Anexo 6): El sueldo de los jugadores sera una entrada de gran relevancia,
ya que las cantidades que los clubes pagan a ciertos jugadores en salarios no es baladi. Se considerara
una entrada ya que se espera que a mayor sueldo, mayor rendimiento deportivo tendran los futbolistas,
y por tanto mejores resultados deportivos asi como valoracion de la plantilla. Esta variable representa
todo el gasto que un club ha hecho en pagar salarios de jugadores a lo largo de una temporada.

Inversion en fichajes (ver Anexo 7): La inversion en fichajes podria parecer que esta implicita dentro
del valor de mercado de la plantilla, pero es importante tener en cuenta que, en el mundo del futbol, el
valor de mercado es una cosa y el pago que realiza un club por un jugador es otra. Es decir, un jugador
puede tener un valor determinado en el mercado (que sirve como referencia para negociaciones y
demas), pero por otro lado esta la cantidad finalmente pagada por el futbolista, la cual puede diferir de
la cifra dada por su valor de mercado, siendo esta cantidad mas alta o méas baja. A modo de ejemplo, un
jugador que se encuentre sin equipo tendra un determinado valor de mercado mayor a O€, sin embargo,
siun club lo ficha el desembolso que realizara por €l sera de O€, simplemente se hara cargo de su salario.
Esta variable podra tener valores positivos (en caso de que el gasto en fichajes supere a los ingresos, y
por tanto se esté invirtiendo) o valores negativos (en caso de que el gasto en fichajes sea menor a los
ingresos, y por tanto se esté obteniendo ingresos por las ventas de jugadores). Esta variable se
considerara como entrada ya que se espera que a mayor inversion en fichajes, mayores resultados
deportivos y de valor de plantilla se obtendran.

Esquema del modelo

Una vez descritas las variables del modelo, ya estamos en condiciones de describir esquematicamente (de
manera analoga a Fig. 7 y Fig. 15) el modelo utilizado. En el esquema se mostrara instantes de tiempo ty t+1,
los cuales seran las distintas temporadas bajo analisis. Las temporadas de analisis seran t=2014-2015, 2015-
2016, 2016-2017 y 2017-2018. Con todo esto, el esquema quedara como se muestra a continuacion:

28 Segtin Halkos G. y Petrou K. N. (2019) una forma habitual de tratar las entradas no deseadas es modelarlas como una entrada clasica, de
manera que ahora el modelo tendra como objetivo reducir su cantidad hasta llegar a la frontera eficiente.
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Valor plantilla DMUt Valor plantilla, /alor plantilla,,

Figura 17. Estructura del modelo a implementar

4.4.3 Caracteristicas del modelo implementado

La caracteristica mas relevante del modelo a implementar es que se hara uso de los modelos basados en Dynamic
DEA.

Ademas, como ya es sabido, este modelo contara con dos entradas, inversion en fichajes y salarios, con tres
salidas, puntuacion global ponderada y goles a favor y en contra por partido, ademas de tener una variable carry-
over que sera el valor de mercado de la plantilla. A la variable carry-over se le incluira, ademas una condicion
inicial (ver apartado 3.7.2).

Otra cuestion bastante importante es determinar si se va a realizar un analisis con retorno de escala constante o
con retorno de escala variable.

Resulta muy discutible si el analisis seria relevante con un tipo de retorno de escala u otro. Por un lado se podria
considerar retornos de escala constantes debido a que los equipos que pretenden formar parte de la Superliga
son de los mas fuertes de todo el continente europeo y de la practica totalidad del fatbol mundial, todos ellos
manejan unas cifras economicas muy elevadas de un orden de magnitud similar y su desempefio a nivel
deportivo es bastante elevado. Por todo ello, se podria afirmar que todos los clubes del conjunto analizado
podrian encuadrarse dentro de un analisis CRS.

Sin embargo, resulta también que se puede considerar que el retorno de escala sea variable. Esto es motivado
porque equipos muy punteros (como serian Barcelona, Real Madrid o Bayern) estarian, en cuanto a inversion y
nivel deportivo, un escaloén por encima de otros clubes mas débiles (como serian Atlético, Borrussia o Marseille).

Pensemos por ejemplo que un equipo como el Barcelona recibe 1 millén de € para que los invierta en mejorar
el equipo, es de esperar que su valor de plantilla y su desempefio deportivo mejore un cierto nivel. Pensemos
ahora que ese mismo millon de euros lo recibiese el Atlético por ejemplo, en este caso el incremento que se
produciria en cuanto a mejora del nivel de la plantilla y resultados deportivos seria mayor en proporcion que el
del Barcelona. Con este ejemplo se ilustra que la idea de realizar un analisis VRS también seria muy acertada.

Por todo esto, puesto que determinar qué retorno de escala es mas adecuado podria acabar siendo una cuestion
de eterno debate, en esta investigacion se van a realizar ambos analisis, tanto con retorno de escala variable como
constante.

Por ultimo, cabe mencionar que nuestro modelo sera no orientado, debido a que no queda claro si un equipo
tendra como intencion aumentar sus resultados manteniendo sus recursos constantes o mantener los resultados
actuales reduciendo el nivel de recursos. Con lo cual se deja abierta la posibilidad de que cada club tome sus
propias decisiones de cambio, pudiendo tanto reducir entradas como aumentar salidas como hacer un cambio
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que atne ambos objetivos.

45 Justificacion del modelo

45.1 Eleccién de variables

Tal y como se coment6 durante el desarrollo de la teoria de DEA, seleccionar correctamente las entradas y
salidas que realmente son influyentes para medir la eficiencia sin dejar otras variables importantes de lado es
una tarea sesuda y, generalmente abierta a debate debido a que en cualquier trabajo sobre DEA que se realice
normalmente existiran dudas sobre si un determinado dato es relevante para medir la eficiencia o no. Sin
embargo, las variables en esta investigacion han sido seleccionadas usando como referencia ciertos estudios
sobre DEA aplicado al fitbol (Ver Tabla 3.3), articulos periodisticos sobre el funcionamiento y la gestion de los
clubes de futbol y el siempre importante criterio propio, fruto de la mas profunda reflexion y analisis del
funcionamiento de un club de fatbol.

También es cierto que otras variables, como por ejemplo el valor de las plantillas filiales o la incidencia de
lesiones podria influir en la eficiencia de los clubes. Pero existen dos problemas importantes con la mayoria de
ellas que impiden que se puedan afadir al analisis de la eficiencia mediante DEA. En primer lugar, es muy
discutible el hecho de que realmente debieran de considerarse estos datos como relevantes (de hecho, gran parte
de investigaciones DEA sobre futbol lo han ignorado). En segundo lugar, existe una gran falta de informacion
fiable, como en el caso del valor de las plantillas filiales. Ademas, en algunas variables, como la incidencia de
las lesiones, es realmente complejo cuantificar el perjuicio que le supone una lesion a un club ya que muchos
factores serian importantes en esta medicion (importancia del jugador en la plantilla, existencia de sustitutos,
periodo de recuperacion tras lesion, duracion, gravedad, etc.).

En definitiva, tras un analisis de investigaciones DEA sobre futbol, articulos de especialistas sobre futbol y
reflexion propia, las variables elegidas son las consideradas mas relevantes a la hora de medir la eficiencia. A
ello se afiade que las fuentes de las cuales se obtienen los datos de las variables elegidas son de una alta fiablidad.

45.2 Fuentes de los datos utilizados

Las fuentes de las cuales se han tomado datos son diversas pero todas ellas son altamente fiables.

En primer lugar, los datos sobre el valor de la plantilla han sido tomados del sitio web de Transfermarkt, de
origen aleman. Esta web se dedica a recopilar datos sobre el mundo del fatbol, entre ellos el valor de mercado
de los futbolistas. Este sitio es ampliamente utilizado a nivel mundial®® para realizar consultas sobre el mundo
del futbol y esta considerado como uno de los mejores y mas fiables proporcionando datos sobre este mundo.

Para las tres variables de salida, puntuacion, goles a favor y goles en contra, no existia una fuente que fuera
altamente fiable. Sin embargo, haciendo consulta en las bases de datos que proporcionan tres diarios espaiioles
especializados en el mundo del deporte (Sport, Marca y As) resultdé que la informacion proporcionada era
exactamente la misma por los tres diarios. Por tanto, estos datos se pueden considerar también altamente fiables.

Una entrada de bastante relevancia son los salarios totales de los jugadores. En este caso los datos fueron
tomados de una prestigiosa publicacion de la agencia Sporting Intelligence denominada Global Sports Salaries
Surveys que publica cada afio un informe con los salarios de multitud de deportistas, asi como los gastos que
han hecho en este area distintos clubes de diversas areas (futbol, baloncesto, ftbol americano, etc.).

La inversion en fichajes fue obtenida nuevamente del sitio web Transfermarkt, el cual mostraba el balance entre
los gastos realizados en fichajes y los ingresos obtenidos por la venta de jugadores.

29 Sin ir mas lejos, en Alemania se encuentra en el Top 25 de los sitios webs mas visitados del pais.
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4.6 Modelado matematico del modelo
Teniendo en cuenta todo lo desarrollado a lo largo de este capitulo, las ecuaciones matematicas por las que se
regira el modelo seran las desarrolladas a continuacion.

Los nombres de los datos usados y su correspondencia se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 4-2. Relacion de datos del modelo y su significado

Significado Variable
Inversion en fichajes INVERSION
Salarios de los jugadores SALARIOS
Puntuacion total ponderada PUNTUACION
Goles en contra por partido GC
Goles a favor por partido GF
Valor de mercado de la plantilla PLANTILLA

También existiran variables slack, cuyas siglas seran el término s/ack junto con la sigla del dato correspondiente,
ademas de las ya conocidas como A (ver capitulo 3).

Los goles en contra, debido a que son una salida no deseada, seran modelados como una entrada (Halkos y
Petrou, 2019). Ademas, dado que la inversion en fichajes podra ser tanto positiva como negativa se hara uso de
la transformacion propuesta en el capitulo 3. Dicha transformacion quedaria del siguiente modo (para cada
DMUp (0=1,...,n):

rangoINVERSION,, = INVERSION,, — min(INVERSION;,) 1=2014/15,...,2017/18, j=1,....n 41
J

En primer lugar se muestra el modelo sin linealizar y posteriormente se mostrara el mismo modelo una vez
linealizado para cada DMU, (o=1,...,n).
Para las variables de entrada las restricciones serian:

INVERSION,,= ¥, INVERSION; At + slackINVERSION; t=2014/15,...,2017/18 (4-2)
SALARIOS ¢ - Yy SALARIOS; 2% + slackSALARIOS] 1=2014/15,...2017/18

Para las variables de salida nos tendriamos las siguientes restricciones, se puede apreciar como los goles en
contra, debido a que son una salida indeseable, son tratados como una entrada, es decir, una variable a
reducir. El tratamiento para dicha variable sera también aplicado en la funcion objetivo:
PUNTUACION,; =¥, PUNTUACIOthA} + slackPUNTUACION; t=2014/15,...,2017/18 4-3)
GCpt - 27:1 GCthf + slackGC; t=2014/15,...,2017/18
GFo=X7_1 GFjiA; — slack'GFt t=2014/15,...,2017/18

Para la variable carry-over de valor de plantilla habria que implementar las siguientes restricciones:

PLANTILLAY?®* = ¥7_, PLANTILLAS’®*® At — slackPLANTILLA}  1=2014/15,....2017/18 (4-4)
PLANTILLAS*® < 37, PLANTILLAS*® 25+ 1=2013/14
Y*_ PLANTILLAj; 2 = ¥_; PLANTILLA;; 2;** t=2014/15,...,2016/17

Jj=1 L Jj=1 Jt 7

Donde la segunda linea de la expresion hace que pueda existir un valor de plantilla inicial a modo de entrada en
el primer periodo analizado. También hay que tener en cuenta la siguiente expresion, la cual aplica a los tres
grupos de restricciones precedentes:
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/1]?,slackINVERSIONt‘,slackSALARIOSt‘,slackGCt‘ ,slackPUNTUACION;’,slackGF;,
slackPLANTILLAf >0 (Vt)

Por ultimo, la funcidn objetivo sera:

122017/18 1 ( slackINVERSION; | slackSALARIOS; | slackGC,
) | % 4&t=2014/15 3 \rangoINVERSION _ * — SALARIOS,, GC,,
= min
PO Lyzouris [ 1 (slackPUNTUACION] | slackGF{ | slackPLANTILLA]
4 ~t=2014/15 3\ PUNTUACION,, GF,, PLANTILLA;

Las expresiones aqui planteadas se corresponden con el modelo no lineal, se puede apreciar como la funcion
objetivo no es lineal debido a que es un cociente. Por tanto, se hace necesaria una linealizacion.

La linealizacion (Fulanito, 2936) se realiza mediante la insercion de una nueva variable w e incluyendo un
cambio de variables, donde la variable x '=w*x, siendo x cualquier variable tipo slack o A. El modelo linealizado
para una DMU, con (0=1,...,n) quedara como se presenta a continuacion.

2017/18 , ~ ) ~ oo (4-7)
o: = minl Z W 1( slack'INVERSION; slack’'SALARIOS; = slack'GC; >]
T 15 3\rangoINVERSION,, SALARIOS,, GC,,
S.a.
1 22017/18 [ 1 (slack’PUNTUACION;r slack'GF; slack’PLANmLA;f)]:l
441t=2014/15 3\ PUNTUACION,, GFyt PLANTILLA,;
w - INVERSION,, = ¥"_; INVERSION;: A"t + slack'INVERSION; 1=2014/15,...,2017/18
w - SALARIOS o, - X7, SALARIOS; X't + slac'kSALARIOS; 1=2014/15,...,2017/18
w - PUNTUACIONOt=Z;-‘=1PUNTUACION]-t/l'JF + slack'PUNTUACION; t=2014/15,...2017/18
W GCor=X7=q GCjt/l’f + slack'GC] t=2014/15,...,2017/18
w - GFo=3Y"_, GF; A"t — slack'GF t=2014/15,...,2017/18

w - PLANTILLAS}"® = ¥7_, PLANTILLAS’** X't — slack'PLANTILLA{ t=2014/15,...,2017/18

PLANTILLAY?®® < ST, PLANTILLAY®® ¥}* =2013/14

7.1 PLANTILLA;, X'} = ¥7_; PLANTILLA;, A'f** 1=2014/15,...,2016/17

rangoINVERSION . = INVERSION,. — min(INVERSION,,) ~ 1=2014/15,...,2017/18, j=1,....n
J

Una vez resuelto este modelo linealizado, se desharia el cambio de variables realizado en aras de obtener los
valores de slacks originales 6ptimos. Y una vez concluido este paso, se procederia a la medida de la eficiencia
de cada DMU en cada instante (de manera analoga a la expresion 3.37) mediante la siguiente expresion:

(4-5)

(4-6)
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1 ( slackINVERSION; | slackSALARIOS; slackGCt_)

i} 3 \rangoINVERSION , SALARIOS GC,,
Pot = 141 slackPUNTUACION] . slackGF;  slackPLANTILLAT
3\ PUNTUACION,, GF,, PLANTILLA,,

4.7 Retorno de escala variable

Tras esto, el modelo quedaria planteado y podriamos pasar a resolver el modelo. Una vez hayamos resuelto el
modelo y aplicado la expresion 4.8, tendremos un calculo de eficiencia, slacks y A para un modelo de retorno de
escala constante. Sin embargo, se coment6 que se iba a realizar el analisis de la eficiencia suponiendo tanto
retorno de escala constante como variable. Por lo que para proceder a obtener los resultados VRS se afiadiria la
siguiente restriccion al modelo ya existente:

n
ZA} =1 t =2014/15,...,2017/18
j=1

Para el modelo linealizado, dado que se trabaja con un cambio de variable, la restriccion quedaria del siguiente
modo:

n
2/1’; =w t =2014/15,...,2017/18

j=1

Una vez tenemos los dos modelos pasariamos a implementar ambos mediante el lenguaje de programacion
LINGO®.

4.8 Procedimiento de implementacion del modelo
El modelo linealizado que se mostrd en la expresion 4-7 y 4-8 (se incluiria la expresion 4-10 para VRS) sera

implementado creando un codigo mediante el programa LINGO® (ver Anexo 8), dicho programa permitira
resolver el modelo pretendido.

(4-8)

(4-9)

(4-10)
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EQUIPOS: VAUX,FO,PLANTILLAO;'!Variable asoclada a EQUI Funcion objetivo FO(eficiencia de cada aeropuerto)
EP (EQUIPCS, PERICDOS): PUNTOS, GF, GC, SALARICS, INVERSICN, rangoINVERSICN, PLANTILLA, slackPUNTOCS,
slackGF, slackGC, slackSALARIOS, slackINVERSION, slackPLANTILLA;
'conjunto llamado ») ¥ 6 variables asociadas: 3outp,lcarryover,2input; PBMA
PEE (FERICDOS,EQUIPOS,EQUIPOS) : LAMBDA; !LAMBDR (DMU BEAJO ESTUDI DMO'S Y QUE HAY MAS DE UN
ENDSETS
DATA:
PERICDOS = 1..4; !PARR ARCTIVC Y DEUDA (CRRRYC
EQUIPOS=1..16
'Leemos datos desde EXCEL correspondientes a: COU ATO HA DE SER .=xls;
SALARICS, rangoINVERSICN, INVERSICN= @OLE ('DATOSEFICIENCIA.x1s'); 'ENTE
PLANTILLA= @OCLE('DATCSEFICIENCIA.x1s");
PLANTILLAO= @OLE('DATOSEFICIENCIZ.xls'); !C
PUNTOS, GF, GC= @OLE ('DATOSEFICIENCIA.x1s')
'Escribimos datos en EXCEL correspondientes a las holguras de las diferentes variables del modelo;
@CLE | "DATCSEFICIENCIA.x1s")=slackSRLARICS, slackINVERSION:
@OLE ("DATCOSEFICIENCIA.x1s')=s1lackPUNTCS, slackGF, slackGC:
@CLE ("DATCSEFICIENCIA.x1s")=slackPLANTILLA;
@CLE ("DATCSEFICIENCIA.x1s")=FC, VAUX:
ENDDATA

Figura 18. Fragmento de codigo LINGO® utilizado.

Para que el programa funcione recibira los datos sobre entradas y salidas del modelo de una hoja de Microsoft
Excel® debidamente preparada. Una vez el programa resuelva el modelo, volcara los datos en la misma hoja
Excel® en el conjunto de casillas que hayamos preparado para dicho fin.

PUNTOS  ~ £ 1

A B c D E F G H 1 J K L M N ) P
1| 201415 | 2015-16 | 2016-17 | 201718 | | 201415 [ 201516 | 201617 [ sma718 | [ 201415 | 201516 | 2016-17 | 2017-13 |
7| PUNTOS GF GC
I 190 236 204 3,105263 | 2,834737 | 2,789474 | 2,473684 1 [0,894737[1,078947 1,157895
a| 249 206 180 198 2,894737 | 2,947368 | 2,052632 | 2,605263 0,552632 | 0,763158 | 0,973684 | 0,763158
s | 146 186 169 137 1,763158 | 1,657895 | 1,842105 | 1,526316 0,763158 | 0,473684 | 0,710526 | 0,578947
6| 60 77 81 89 1473684 1,289474 | 15 | 1,473684 1,315789 | 1,131579 | 1,184211 | 1,105263
7| s 109 108 156 1,421053 | 2,184211 | 2,368421 | 1,605263 0,815789 1,078947| 1 |0,736842
s| 68 83 70 80 1,552632 | 1,315789 | 1,894737 | 1,736842 1,263158| 1 |1,2894740,789474
9| 232 181 236 200 1,894737 | 1,973684 | 2,026316 | 2,263158 0,631579 | 0,526316 | 0,710526 | 0,631579
10| 143 82,2 | 1348 | 122 1,921053 | 1,552632 | 2,236842 | 1,631579 0,842105 | 1,394737 0,868421 | 1
1| 134 | m32 | 1256 97 1,868421 | 1,710526 | 2,026316 | 1,947368 0,947368 | 0,947368 | 1,157895 | 1,342105
12| 788 | s58 | 1a1a | 1336 1,631579 | 1,289474 | 1,471053 | 1,785474 0,973684 | 0,921053 | 0,763158 | 0, 726842
13| 1048 | 1502 | 1166 | 1842 2,184211 | 1,868421 | 2,105263 | 2,783474 1 |1,078947 | 1,026316 | 0,710526
u| = 94 79,2 165 1,368421 | 1,657895 | 2,052632 | 2,210526 1,263158 | 1,315789 [ 1,105263 | 1
15| 106,111 | 116,6667 | 15,1111 | 70,11111 1,382353 | 2,411765 | 2,117647 | 1,882353 1235294 1 |1,176471|1,382353
16| 203,778 | 227,778 | 192,111 | 223,3333 2,352941 | 2,352941 | 2,617647 | 2, 705882 0529412 0,5 |0,6a7059 | 0,823529
17| &9 68,6 66 114,2 2 [1,23158| 15 |2,105263 1,105263 | 1,105263 | 1,078947 | 1,236842
18| 198 211 152 183 2,184211 | 2,684211 | 2,184711 | 2,842105 0947368 | 0,5 |0,710526 | 0,763158
19 | =l
20|

Figura 19. Fragmento de hoja Excel debidamente preparada.

Ademas, en la hoja Excel®, se realiza la medida de eficiencia (tanto global como para cada instante de cada
DMU) y calculo de las diferentes A. Debido a que el programa en LINGO® solo nos devuelve el valor de los
slacks, se creard un conjunto de casillas donde, de forma algebraica, a partir de estos slacks se calcularan estos
datos anteriormente mencionados.

Tras haber programado de forma correcta los modelos (tanto VRS como CRS) obtendriamos las medidas de
eficiencia relativa las cuales eran el objetivo principal de esta investigacion, asi como otros datos igualmente
relevantes. Una vez hecho esto, estaremos en condiciones de extraer conclusiones relativas a como cada club
esta gestionando sus recursos a la hora de conseguir resultados econémicos y deportivos.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Cuando estas solucionando un problema, no tienes que
preocuparte. Ahora, después de que has resuelto el
problema, entonces si es momento de preocuparse.

- Richard Philips Feynman-

5.1. Introduccion

En este capitulo se pretende analizar los diversos datos obtenidos de haber medido la eficiencia. El primero y
mas relevante es la eficiencia, tanto global (relativa a los cuatro periodos analizados) como aquella relativa a
cada afio. Ademas resulta interesante analizar los distintos slacks obtenidos en aquellos clubes ineficientes, ya
que este dato nos indica qué modificar y cuanto para que el equipo resulte eficiente. También se hara un ejercicio
de benchmarking, ya que resultara de interés saber qué equipos eficientes seran referencia de los no eficientes.
Resulta interesante dicho dato ya que si muchos clubes estan proyectdndose sobre un determinado equipo sera
porque su modelo de gestion es de los mejores y debera de ser tenido muy en cuenta incluso por los propios
equipos eficientes ya que, probablemente, su forma de gestionar los recursos es la mejor de todos los clubes bajo
analisis.

5.2. Medida de la eficiencia

Tras haber realizado la medida de la eficiencia, tanto CRS como VRS se han obtenido los siguientes datos de la
eficiencia de cada club en cada temporada analizada.

Tabla 5-1. Resultados de eficiencia CRS y VRS.

2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Club
CRS VRS CRS VRS CRS VRS CRS VRS
Madrid 1 1 0,690401 1 1 1 1 1
Barcelona 1 1 1 1 1 1 1 1
Atlético 1 1 1 1 1 1 1 1
AC Milan 1 1 0,389251 | 0,459075 | 0,61054 | 0,615906 | 0,444857 | 0,477128
Roma 1 1 1 1 1 1 1 1
Inter 1 1 0,537782 | 0,559271 | 0,504879 1 0,621859 1
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Juventus 1 1 1 1 1 1 1
Chelsea 1 1 0,362873 1 1 1 1

Arsenal | 0,447487 | 0,441592 | 0,485453 | 0,551934 1 1 0,705837

United 0,273327 | 0,27503 | 0,366281 | 0,402297 | 0,539464 | 0,57377 | 0,70296

City 0,409933 | 0,392282 | 0,392131 | 0,448035 | 0,515085 | 0,563676 1
Liverpool | 0,386553 | 0,413045 | 0,417686 | 0,411363 1 1 1
Borussia | 0,653958 1 1 1 1 1 1
Bayern 1 1 1 1 1 1 1
Marseille 1 1 1 1 1 1 1
PSG 0,655921 1 1 1 0,644284 | 0,665391 1

De manera grafica los datos CRS se pueden representar de la siguiente forma:
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Figura 20. Resultados de eficiencia CRS.

Y los datos relativos al analisis VRS quedarian:
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Figura 21. Resultados de eficiencia VRS.

Observando los datos anteriormente expuestos una de las cosas que mas llama la atencion es la alta cantidad de
temporadas eficientes que han hecho los distintos clubes, en términos globales. Esto no es de extrafiar ya que
estamos analizando a un conjunto que contiene a varios de los mejores equipos a nivel mundial, y sin ser
altamente eficiente resulta dificil mantenerse tanto tiempo en la cuspide del Fatbol como lo llevan haciendo
estos equipos.

Analizando por paises, los clubes espaiioles y alemanes se pueden englobar entre los mas eficientes, en el analisis
VRS son completamente eficientes para las cuatro temporadas y en CRS solo el Real Madrid en la temporada
2015-16 y el Borussia en la 2014-2015 no obtuvieron una eficiencia relativa unitaria. La causa de la eficiencia
de Real Madrid, FC Barcelona y Bayern de Munich es que son los tres mejores equipos en cuanto a desempefio
deportivo del conjunto analizado, son los que mejores datos han obtenido en cuanto a puntuacién ponderada,
goles y demés®. Mientras, Borrussia y Atlético, resultan eficientes porque, a pesar de estar un “escalon” por
debajo los demas en cuanto a presupuesto, han sido capaces de obtener unos resultados bastante meritorios.

En Francia el Olympique de Marseille es completamente eficiente, debido principalmente a que es el club con
menos presupuesto y peor plantilla de todos los equipos analizados y, atn asi, sus resultados deportivos son
bastante decentes (en particular los de la Gltima temporada). Por otro lado, el PSG presenta una ineficiencia solo
VRS en la primera temporada y una segunda, tanto CRS como VRS. Esta segunda motivada porque no fue
capaz de alzarse como campeodn de la Liga de Francia, con la consecuente pérdida de puntos en lo que a
rendimiento deportivo se refiere.

En Italia hay dos equipos que son completamente eficientes, Juventus y AS Roma. La Juventus por sus buenos
resultados deportivos, siendo el mejor equipo de Italia con diferencia, mientras que la AS Roma, al igual que
pasaba con el Olympique de Marseille, tiene unos resultados bastante respetables para el nivel de presupuestos
y plantilla. Por otro lado, el AC Milan y el Inter, no han sido capaces en la mayoria de ocasiones de obtener unos
resultados suficientemente buenos para los presupuestos con los que contaban.

El conjunto de equipos ingleses serian de los mas ineficientes del analisis realizado. De todos modos, se puede
apreciar una tendencia alcista en cuanto a eficiencia por parte de estos equipos. La causa mas posible de estas
ineficiencias sea que, a pesar de que estos equipos manejan unos presupuestos bastante altos, sus resultados
deportivos dejan bastante que desear en comparacion con el resto de equipos punteros de europa, como podria
ser el Real Madrid o el Bayern de Munich.

La eficiencia global, que se obtiene a través de la expresion 3-31, en nuestro caso no sera mas que la media de
la eficiencia de cada temporada para cada club (Anexo 9). Los resultados obtenidos son los mostrados a

30 En lineas generales. Para analizar de manera exhaustiva cada equipo habra que recurrir a los anexos donde se muestran todos los datos al
completo.
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Figura 22. Eficiencia global CRS y VRS

Los resultados mostrados en este grafico vienen a confirmar el andlisis anteriormente realizado. Por tanto, los
equipos plenamente eficientes en CRS sera FC Barcelona, Atlético de Madrid, AS Roma, Juventus, Bayern
Munich y Olympique de Marseille. Ademas, en VRS seran plenamente eficientes todos los anteriores mas Real
Madrid, Chelsea y Borussia Dortmund.

Una de las conclusiones mas relevantes que se pueden obtener a partir de estos datos es que el conjunto de
equipos ingleses, salvo el Chelsea, es tremendamente ineficiente en comparacion con los demas. Exceptuando
el AC Miléan (quiza también se podria incluir al Inter de Milan), los equipos no ingleses son bastante eficientes
y las ineficiencias que presentan no son muy altas. Sin embargo, el tinico club inglés que no tiene una situacion
alarmante en cuanto a eficiencia es el Chelsea (solo fue ineficiente una temporada en CRS). Por tanto, todos los
clubes ingleses, exceptuando al Chelsea, y el AC Milan son bastante ineficientes. La causa de esto sera vista en
detalle més adelante (cuando se analicen los slacks), pero principalmente es debido a que tienen un gasto muy
alto en salarios, en inversion y en valor de la plantilla para obtener unos resultados deportivos que no son tan
excepcionales como las cantidades que desembolsan en estos aspectos. El tinico aspecto positivo que se puede
desprender de este conjunto de equipos ineficientes es que los equipos ingleses muestran una tendencia alcista
en cuanto a eficiencia se refiere, es decir, estan aumentando su eficiencia ano a afno. De hecho, todos ellos al
menos han sido eficientes en VRS en la tiltima temporada.

Este grupo de equipos ineficientes debera de poner bastante empefio en remediar esto y, por tanto, debera de
modificar su sistema de gestion de los recursos. Sin embargo, el resto de equipos también deberan de modificar
ciertos aspectos en caso de mostrar alguna ineficiencia. E incluso si el club es plenamente eficiente, como el FC
Barcelona por ejemplo, siempre debera de mostrar interés por mejorar su sistema de gestion y en fijarse en otros
equipos también eficientes como €él. Todo esto se vera con mas detalle en los apartados venideros.

Otro dato de relevancia que podemos obtener es cdmo ha evolucionado la eficiencia promedio de los clubes
analizados para determinar si ésta estd aumentado o empeorando. Este dato puede ser bastante relevante a la
hora de evaluar el estado de la industria del Futbol.
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Figura 23. Evolucion de la eficiencia promedio CRS
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Figura 24. Evolucion de la eficiencia promedio VRS

En las dos figuras anteriormente mostradas se puede observar principalmente que, a pesar de la pérdida de
eficiencia que se produjo en la temporada 2015-2016, la tendencia es al alza y el crecimiento de la eficiencia
promedio ha sido superior al 10% aproximadamente en tan solo cuatro aflos, se pasa de un 80% a un 90%. De
todo esto se puede concluir que la industria del Futbol trabaja asiduamente en la busqueda de una gran eficiencia,
y mas aun en la élite de este deporte. De hecho, resulta fundamental, para los equipos que a dia de hoy se
encuentran en la cuspide, gestionar de manera muy eficiente los recursos de los que dispone, ya que, en caso de
no hacerlo, con el paso del tiempo no seria capaz de estar al nivel del resto de equipos y terminaria fuera de esta
élite.

5.3. Slacks

Los slacks son un conjunto de datos proporcionados por la resolucion del modelo que nos da informacion acerca
de los cambios (reduccion o aumento, en funcion de si evaluamos una entrada o una salida y si éstas son
deseables o indeseables) que tendria que hacer cada club en cada temporada para ser considerado eficiente, por
tanto aquellos clubes con todos sus slacks con valor cero seran eficientes. Ademas, este dato muestra
informacion relevante sobre cual ha sido la causa de la ineficiencia y en qué grado. En el Anexo 10 se muestran
todos los datos recogidos para todos los equipos, aqui solo analizaremos algunos de los mas relevantes.
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A modo de ejemplo podemos plantear el analisis de los slacks del club mas ineficiente de todos los analizados,
el Manchester United. A continuacion, se muestran los distintas variaciones porcentuales que deberia haber
hecho el equipo para ser eficiente.

2014/15 CRS 2015/16 CRS

2016/17 CRS 2017/2018 CRS
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B
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Figura 25. Variacién porcentual slacks en CRS para Manchester United.
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Figura 26. Variacion porcentual slacks en VRS para Manchester United*'.

Observando estos datos podemos observar como en las dos primeras temporadas el problema principal que
arrastré el equipo fue la falta de puntos, lo cual ha ido mejorando temporada a temporada. Otra causa importante
de ineficiencias fué la falta de acierto de cara a porteria durante las temporadas 2015-2016 y 2016-17, aunque
en la ultima temporada esa situacion ha sido revertida. Una de las cosas que no estaban causando ineficiencias
era el valor de la plantilla, el cual apenas debia cambiar para alcanzar la eficiencia. Por tiltimo, uno de los grandes

31 No se muestra la tiltima temporada puesto que en VRS ha sido eficiente, todos los valores serian cero por tanto.
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problemas que tuvo el club fue la realizacion de inversiones excesivas. Es cierto, que en VRS en la ultima
temporada se ha sido eficiente (y por tanto el slack vale cero), sin embargo el analisis CRS sigue avisando de
que el principal problema, sobre todo de la lltima temporada, ha sido el exceso de inversion. De todos modos,
el club parece estar gestionando cada vez mejor sus recursos, ya que, como se vio en las figuras 20 y 21 la
eficiencia global ha aumentado.

Esta es una forma de analizar los slacks, equipo a equipo y sacar conclusiones acerca de qué mejoras puede
realizar cada uno de forma individual. Pero también, se puede usar para analizar el estado de salud de la industria
futbolistica. Para ello vamos a analizar la evolucion temporal de los distintos slacks pero del total de equipos
evaluados, sumandolo.

INVERSION PLANTILLA

Figura 27. Variacion de los distintos slacks en CRS de todos los equipos.
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Figura 28. Variacion de los distintos slacks en VRS de todos los equipos.

Uno de los aspectos mas importantes que podemos inducir de estos datos es que se ha producido una mejora en
cuanto a calidad deportiva en estos ultimos afios, es decir, los equipos tienen unos resultados deportivos
(puntuacion total ponderada, goles a favor y goles en contra) que los hacen bastante eficientes. Del mismo modo
sucede con los salarios donde hay una disminucion afio a afio hasta llegar a la ultima temporada analizada donde
este valor vale cero.

Sin embargo, en las otras dos variables econémicas, ha habido aumento en la inversion en fichajes y una bajada
en las hoguras del valor de mercado de la plantilla pero en la tltima temporada se ha producido una subida
(mucho mas acentuada en CRS).

Hay que remarcar que estamos analizando las holguras y no los valores reales de estos datos, para eso no habria
hecho falta utilizar la metodologia DEA. Por tanto, con estos datos lo que medimos es la distancia a la que se
encuentran los equipos ineficientes de los eficientes, los cuales delimitan la frontera eficiente. Es decir, el hecho
de que las holguras de la variable salarios, por ejemplo, haya ido disminuyendo significa que los equipos
ineficientes cada vez han estado mas cerca de la frontera eficiente, en cuanto a salarios se refiere, sin embargo,
esos mismo equipos se han ido alejando de los equipos eficientes en cuento a inversion se refiere. Por tanto,
como conclusion podemos plantear que mientras que en las primera temporadas lo que sucedia era que los
equipos ineficientes tenian unos resultados deportivos, unas plantillas y unos salarios alejados de la frontera
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eficiente, y por tanto esa era la causa de sus ineficiencias mientras que la inversion en fichajes estaba cerca de la
frontera eficiente, estaba al nivel de los eficientes. Con el paso del tiempo esa tendencia se ha dado la vuelta y
el problema actual es que los resultados deportivos y los salarios si se encuentran al nivel de los eficientes, pero
sin embargo, los equipos ineficientes estan inviertiendo en exceso en fichajes y tienen unas plantillas con valores
muy altos para el nivel de resultados que consiguen.

Es remarcable la diferencia en los analisis CRS y VRS de la subida que se produce en las holguras de los valores
de las plantillas en la ultima temporada. Mientras que en VRS es pequefia en CRS es tremendamente abultada.
Esto es debido a que esas distancias desde los ineficientes a los eficientes se da entre equipos que no se
encuentran posiblemente en el mismo tamarfio.

Asi que como conclusion, dado que la causa actual de ineficiencias, en esta tlltima temporada, es la inversion
excesiva en fichajes y los elevados valores de plantilla. Lo primero que deberan considerar los equipos
ineficientes si desean alcanzar la eficiencia es cambiar su sistema de gestion del club a la hora de manejar estos
factores para reducirlos sin perder resultados deportivos. Para ello, deberan usar como referencia aquellos
equipos que se analizaran a continuacion.

5.4. Benchmarking

Benchmarking, no es mas que un término que hace referencia a un conjunto de técnicas utilizadas por empresas,
instituciones y cualquier tipo de entidad para realizar comparaciones con otras entidades similares en aras de
mejorarse a ella misma.

La metodologia DEA nos permite conocer, a través de la variable A, sobre qué DMUs eficientes se deben
proyectar cada una de las DMUs ineficientes para alcanzar la frontera eficiente, una DMU podra proyectarse
unicamente sobre una unidad eficiente, algo poco comun, o sobre varias. El valor de A; variara entre 0 y 1, en
caso de valer 1, la DMU i ineficiente se proyecta completamente sobre j, en caso de valer 0 no habra ninguna
proyeccion de i sobre j. En caso de que una unidad se proyecte sobre varias DMUS eficientes, el valor de cada A
estaré entre cero y uno.

La cantidad de A obtenidas en esta investigacion es enorme, ya que hay que ver si cada equipo se proyecta sobre
todos los demés, y todo eso hecho para cada uno de las cuatro temporadas. Ademas, en nuestro caso estamos
analizando el problema mediente CRS y VRS.

Los datos completos se encuentran en el Anexo 11. Sin embargo, resulta mucho mas relevante determinar
cuantos equipos se proyectan sobre cada equipo, ya que este dato es importante para determinar qué manera de
gestionar los recursos puede ser mejor. Ya que cuanto mas equipos se proyecten sobre un equipo, se considerara
que su modelo de gestion sera tomado como referencia por mas clubes.

En la siguiente tabla se muestran los equipos que se han proyectado sobre cada equipo, tanto en CRS como en
VRS, no se ha tenido en cuenta en esta tabla el valor de las A, con que haya cierto grado de proyeccion (A>0), se
considerara que ese determinado equipo se proyecta sobre el otro. También figurara cuantas veces se ha
proyectado un equipo sobre otro, es decir, en cuantas temporadas.

Tabla 5-2. Equipos que se proyectan sobre cada equipo.

CRS VRS
Real Madrid Milan, Inter, City. City(2), Milan, United,
PSG.
Barcelona - United(2), City, Arsenal
Atlético Liverpool(2), Borussia, PSG, Madrid, Milan, Liverpool(2), Milan,
Inter, Chelsea, Arsenal, City, United(2). Inter, Arsenal, United,
City, PSG.
AC Milan Borussia. --
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Chelsea Inter, United(2), City, Arsenal. United, City

United - -

Liverpool Inter. Milan

Bayern Madrid, Chelsea, Arsenal, United(2), City(2), PSG, United(3), City(3),
PSG Liverpool, Arsenal(2)

PSG - ~

mVRS ECRS

Figura 29. Ntimero de equipos que se proyectan sobre cada club.
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De todos estos datos mostrados con anterioridad se pueden desprender diversas conclusiones.

La primera de ellas es que Atlético de Madrid, Bayern de Munich y Juventus son los principales equipos sobre
los que el resto se proyecta. La causa de que esto haya sucedido es atribuible al tamafio de estos clubes, todos
ellos tienen un tamafio medio, lo que hace que haya un mayor niimero de equipos que se proyecten sobre €stos,
tanto grandes como pequefios pueden usar como proyeccion algin equipo de tamafio medio. Ademas, su modelo
de gestion deberan ser la referencia para muchos otros equipos. De hecho, incluso equipos eficientes podrian
considerar fijarse en el modelo de funcionamiento de estos clubes en aras de seguir siendo eficientes con el paso
de los afios o en aras de mejorar su productividad desplazando la frontera eficiente.

La segunda conclusion importante es que hay clubes como el Real Madrid o FC Barcelona, que a pesar de ser
eficientes (o estar muy cercano a la eficiencia plena, como es el caso del Real Madrid) muy pocos equipos se
proyectan sobre ellos. Esto es debido principalmente al tamafio de estos clubes. Se encuentran entre los mas
grandes del conjunto analizado, por lo que pocos son capaces de compararse con ellos en su tamafio. Por tanto,
si bien es cierto que son eficientes, podrian considerar la posibilidad de modificar su tamafio o su sistema de
gestion (Fijandose en equipos como los mencionados en el parrafo anterior) en aras de buscar mejorar su
productividad®’. Exactamente las mismas conclusiones son aplicables al PSG, que siendo eficiente algunos afios,
absolutamente ningun equipo se proyecta sobre él.

La falta de proyecciones que hay en el resto de equipos, AC Milan, Arsenal, Machester United, Manchester City
y Liverpool es debido a que apenas son eficientes en alglin afio y, por tanto, son ellos quienes se proyectan sobre
el resto.

Un caso especial, que se podria considerar a medio camino entre dos conclusiones anteriores es el caso del Inter
de Milan. Es un club que ha sido eficiente en algunos afios (cuatro, la mitad del total considerando CRS y VRS),
por lo que algtin equipo podria haberse proyectado sobre €l en alguna de estas temporadas. Sin embargo, debido
a su tamafio, es posible que, incluso habiendo sido eficiente, apenas el Manchester City en la temporada 2016-
2017 en VRS se proyectase sobre €1, siendo ademas el valor de A muy pequeiio (A=0,069636) y, por tanto, poco
relevante.

Hay que recalcar que esto no significa que solo haya que considerar como referente a aquellos equipos sobre los
que se proyectan muchos clubes dejando al resto de eficientes en un segundo plano, ya que a veces simplemente
sucede porque el tamafio de ciertos clubes es ideal para que todos se proyecten en ¢él. Todos los equipos
eficientes, por el hecho de ser eficientes no estan gestionando sus recursos peor que nadie al menos en su tamaiio,
lo cual ya debe hacer pensar que su manera de gestionar sus recursos no debe ser precisamente mala. Por tanto,
aunque haya clubes eficientes sobre los que pocos se proyecten también pueden ser considerados por los equipos
ineficientes para mejorar, aunque evidentemente deberan de prestar mucha mas atencion a la forma de funcionar
de aquellos sobre los que si se proyecta.

32 Hacemos mencién a mejorar la productividad y no a la eficiencia debido a que estos equipos son ya eficientes. Por tanto, la tinica mejora
que pueden hacer es modificar la frontera eficiente mejorando su productividad propia. Evidentemente, un cambio de este modo haria que
la eficiencia del resto de clubes bajase.
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6 CONCLUSIONES

Con cada verdad que nos es revelada ganamos un
mejor entendimiento de la naturaleza, y nuestras
concepciones y vicisitudes cambian por completo.

-Nikola Tesla-

espués de haber analizado los datos obtenidos tras haber analizado mediante Dynamic DEA la
eficiencia de los posibles equipos de fltbol que conformarian la Superliga Europea de Futbol han
quedado patentes varios aspectos de este mundo deportivo.

El primero de ellos es que la eficiencia de estos clubes ha sido tremendamente alta, la eficiencia
promedio en la temporada mas baja fue superior al 72%, en la temporada 2015-2016 en el analisis CRS. En CRS
hay 6 equipos que son eficientes todas las temporadas y en VRS fueron 9. Ademas, si consideramos la cantidad
de veces que fueron eficientes los equipos en alguna temporada obtenemos un 76,64% de equipos eficientes en
VRS y un 64,06% en CRS. Ademas, aquellos equipos que no fueron eficientes tuvieron unas eficiencias en
general bastantes cercanas a la unidad. La eficiencia promedio fue de 87.89% en el analisis VRS y de 82.43%
en el analisis CRS.

La liga donde mayores ineficiencias existen es en la inglesa con diferencia, seguida de la italiana. Esta es una de
las conclusiones mas relevantes que se puede desprender de este trabajo y es la falta de eficiencia que existe en
los clubes ingleses y en algunos italianos. Seria necesario analizar la manera en cémo estas ligas estan
gestionadas, como funcionan estos clubes, etc. para hallar qué esta fallando y como ponerle solucion. Aunque
esto queda fuera de este trabajo, los datos aportados en este documento pueden ser un buen punto de partida,
analizando las distintas holguras obtenidas en los analisis realizados.

Este trabajo parti6 de la necesidad de conocer como los grandes clubes europeos de futbol que prentenden crear
una competicion propia gestionaban sus recursos, como una manera de intentar comprender si estaban en
condiciones de poder mantenerse en esa competicion a largo plazo o no. En caso de que las eficiencias hubieran
sido bajas, se podria haber concluido que aquellos equipos que no estuvieran siendo capaces de administrar
inteligentemente sus recursos terminarian probablemente perjudicados de la participacion en este torneo, no
pudiendo mantener el ritmo del resto. Sin embargo, esto no ha sido asi, y de hecho, todo indica que los equipos
de alto nivel se preocupan de la eficiencia de sus equipos y trabajan en aras de mejorarla (basta con observar
como la eficiencia promedio ha ido subiendo temporada tras temporada).

Aun asi, este trabajo solo se puede considerar la punta del iceberg en este ambito, por lo que se proponen las
siguientes mejoras en cuanto al modelo utilizado para la medida de la eficiencia:

e Aumentar el nimero de entradas y salidas. Hay algunas variables de las cuales no existen datos o son
pocos fiables, como es el nimero de socios o los valores de los equipos filiales, asi como la deuda que
tienen estos equipos, entre muchas otras posibilidades. Por tanto, una investigacion futura podria dar
con estos datos e incluirlos en el modelo aumentado la precision en las medidas de eficiencia obtenidas.

e Incluir un estudio mas extenso en el tiempo. Bien hacia delante o hacia detras. Por un lado, se puede
considerar un intervalo que parta de mas afios atras hasta llegar a nuestros dias, para asi aumentar la
informacion y ver cdmo se gestionaban los clubes en tiempos mas pretéritos. O bien, partiendo de este
trabajo y con el paso de los afios analizar la eficiencia en un futuro proximo, incluyéndose mas
temporadas.
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e Aumentar el nimero de unidades. Estas unidades productivas han sido seleccionadas en base al articulo
publicado por Football Leaks que ya se comentd. Sin embargo, fuentes menos fiables apuntan a que
otros equipos, también de la élite del futbol, podrian formar parte de este campeonato, como podrian
ser el Futebol Clube de Oporto, el Valencia FC o el AS Monaco.

e Usar el estudio como referencia para otros estudios Dynamic DEA en otros campos futbolisticos o
deportivos.

e Ampliar el estudio al funcionamiento interno de los equipos mediante Network DEA. Es decir, no
considerar a los equipos como cajas negras con entradas y salidas, sino considerar también las
actividades internas.

Aparte de posibles lineas futuras en el ambito de la eficiencia este documento puede ser punto de partida
para estudiar mas a fondo las posibles causas y soluciones de las ineficiencias presentadas, entrando en el
mundo de la gestion deportiva. Por ejemplo, se podrian plantear las siguientes investigaciones:

Analizar las posibles consecuencias futuras que podria suponer en los equipos seguir siendo
ineficientes.

Evaluar las causas y posibles soluciones de las ineficiencias mostradas en los equipos ingleses.
Evaluar las causas y posibles soluciones de las ineficiencias mostradas en los equipos italianos.

Evaluar las causas y posibles soluciones de las ineficiencias mostradas en todos los equipos
analizados.

Analizar si la existencia de la Superliga Europea de Futbol acarreara mayores o menores niveles de
eficiencia a los equipos.

Comparar la gestion de recursos en el futbol con la gestion de estos en otros deportes de equipo.

Plantear si realmente es util para los equipos la eficiencia con respecto a la eficacia. Es evidente
que ambas son importantes, pero resulta relevante valorar en qué medida lo son.
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Anexo 1. Documento filtrado por Football Leaks.

TERM SHEET

This binding Term-Sheet ("T8") is made in Madnid on [...] November 2018

BETWEEN

On the one hand

ANEXOS

(1)  [inseri details] ("Real Madrid");

(2)  finseri deiails] ("FC Barcelona");

(3)  [finsert detatls] ("Manchester United”);

(4)  [insert details] ("Bayern Munich"); and

(5)  [insert details] ("Juventus");

{6)  [insert deiails] ("Chelsea®™);

(7)  [insert details] ("Arsenal™);

(8)  [insert derails] ("PSG™);

(%) [insert detatls] ("Manchester City™);

(10)  [insert details] ("Liverpool”); and

(11)  finsert details] ("AC Milan™),
Real Madrid, FC Barcelona, Manchester United, Bayem Munich, Juventus, Chelsea,
Arsenal, PSG, Manchester City, Liverpool and AC Milan shall be jointly referred to as
the "Founders".

On the other hand

(12)  [insert details] ("Athético Madrid”);

(13) [invert details] ("Borussia Dortmund");

(14)  [finsert details] ("Olympique de Marseille™);

(15)  [insert defails] ("Inter Milan™); and

(16) [finsert defails] ("AS Roma");

Atlético Madrid, Borussin Dortmund, Olympique de Marseille, Inter Milan and AS

Roma shall be jointly referred to as the "Initial Guests".

Ench of the Founders and the Initial Guests shall be jointly referred to as the "Parties” and,
individually, 8 a "Pariy”.

Figura 30. Documento filtrado por Football Leaks sobre los integrantes de la Superliga Europea.
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Anexo 2. Valor de mercado de la plantilla

Los valores mostrados se corresponden con el valor de la plantilla en millones de euros al final de la temporada

correspondiente.
Tabla A-1. Valor de mercado de la plantilla (en millones de euros).
Club 2013-2014 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Real Madrid 647,65 700,75 743,1 716,2 937,8
Barcelona 598,45 618,5 787,2 772,5 1170
Atlético 289 336 456,9 585 908,5
AC Milan 305,23 233,83 223,45 352,58 458
Roma 260,5 319,08 285,43 328,28 398,4
Inter 311,7 297,9 318,85 347,43 5824
Juventus 357,7 394,33 422 540,53 797,8
Chelsea 526,1 579,8 603,3 649,65 861,75
Arsenal 404,35 408,6 522,75 633,9 615,5
United 5224 374,15 533,25 645,1 759
City 478 452,75 621,4 616,35 1130
Liverpool 285 325 394,15 495 926,5
Borussia 329,8 311,6 321,05 449,23 556,8
Bayern 564,18 608,5 595,4 610,25 745,7
Marseille 144,55 143,85 109,4 162,15 272,55
PSG 386 4333 502,05 581,1 915,95

Anexo 3. Puntuacion total ponderada

La puntuacion total poderada consiste en la suma de una serie de puntuaciones que valoran los resultados de los
equipos a lo largo de las distintas competiciones que han disputado. Entre ellas estan los torneos nacionales
(Liga, Copa y Supercopa, principalmente) y los torneos internacionales (Champions League, Europa League y
Supercopa de Europa).

En primer lugar, comencemos por el torneo liguero nacional. En este caso la puntuacion ponderada consistira
en la puntuacion obtenida en el torneo liguero mas un extra de 25 puntos para el campeon del torneo, ya que se
considera que la puntuacion total del torneo no es suficiente para valorar el hecho de que un equipo resulte, a
diferencia de los demas, campedn del torneo. Ademas, en Alemania compiten 18 equipos mientras que en el
resto lo hacen 20. Por tanto, las puntuaciones de los equipos alemanes (Bayern y Borussia) han sido ponderadas

mediante una regla de tres.
Tabla A-2. Puntuacion liguera y campedn de Liga.
Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Puntos | Campeodn | Puntos | Campedn | Puntos | Campeo6n | Puntos | Campedn
Real .
Madrid 92 No 90 No 93 St 76 No
Barcelona 94 Si 91 Si 90 No 93 Si
Atlético 78 No 88 No 78 No 79 No
AC Milan 52 No 57 No 63 No 64 No
Roma 70 No 80 No 87 No 77 No
Inter 55 No 67 No 62 No 72 No
Juventus 87 Si 91 Si 91 Si 95 Si
Chelsea 87 Si 50 No 93 Si 70 No
Arsenal 75 No 71 No 75 No 63 No
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United 70 No 66 No 69 No 81 No
City 79 No 66 No 78 No 100 No
Liverpool 62 No 60 No 76 No 75 Si
Borussia 46 No 78 No 64 No 55 No
Bayern 79 Si 88 Si 82 Si 84 Si
Marseille 69 No 48 No 62 No 77 No
PSG 83 Si 96 Si 87 No 93 Si
Con estos datos se obtiene la puntuacion poderada de la liga.
Tabla A-3. Puntuacion de Liga ponderada.
Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Real Madrid 92 90 118 76
Barcelona 119 116 90 118
Atlético 78 88 78 79
AC Milan 52 57 63 64
AS Roma 70 80 87 77
Inter 55 67 62 72
Juventus 112 116 116 120
Chelsea 112 50 118 70
Arsenal 75 71 75 63
United 70 66 69 81
City 79 66 78 125
Liverpool 62 60 76 75
Borussia 51 87 71 61
Bayern 113 123 116 118
Marseille 69 48 62 77
PSG 108 121 87 118

Procedemos ahora a determinar la puntuacion de la supercopa nacional, debido a que es un torneo poco
prestigioso y valioso se otorgaran 10 puntos al campeon y 0 al resto.

Tabla A-4. Puntuacion ponderada Supercopa Nacional.

Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Real Madrid 0 0 0 10
Barcelona 0 0 10 0
Atlético 10 0 0 0
AC Milan 0 0 10 0
AS Roma 0 0 0 0
Inter 0 0 0 0
Juventus 0 10 0 0
Chelsea 0 0 0 0
Arsenal 10 10 0 10
United 0 0 10 0
City 0 0 0 0
Liverpool 0 0 0 0
Borussia 10 0 0 0
Bayern 0 0 10 10
Marseille 0 0 0 0
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En los torneos coperos se otorgara 30 puntos al campedn, 20 al subcampedn, 16 a los caidos en semifinales, 8 a
los caidos en cuartos de final, 4 a los caidos en octavos de final y 0 en otros casos. En Inglaterra y Francia se
compite en dos copas nacionales distintas, pero en diversos articulos periodisticos se menciona que la FA Cup
y la Copa de Francia tienen mucha mas relevancia que la Copa de la Liga de sus respectivos paises, por lo tanto,
se poderara en un 80% y un 20% la puntuacion de estos torneos.

Tabla A-5. Resultados coperos en Inglaterra y Francia.

2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Club Copa de Copa de Copa de Copa de
Copa lega ey lega ey lega ey lega
Chelsea 0 30 8 4 20 4 30 16
Arsenal 30 0 8 4 30 8 0 20
United 8 0 30 4 8 30 20 8
City 0 4 4 30 16 4 4 30
Liverpool 16 16 0 20 0 16 0 0
Marseille 0 0 20 8 4 4 8 4
PSG 30 30 30 30 30 30 30 30
Tabla A-6. Puntuacion ponderada Copa Nacional.
Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Real Madrid 4 0 8 8
Barcelona 30 30 30 30
Atlético 8 8 16 8
AC Milan 8 20 8 20
AS Roma 8 4 16 4
Inter 8 16 8 8
Juventus 30 30 30 30
Chelsea 6 7 17 27
Arsenal 24 7 26 4
United 6 25 12 18
City 1 9 14 9
Liverpool 16 4 3 0
Borussia 20 20 30 4
Bayern 16 30 16 20
Marseille 0 18 4 7
PSG 30 30 30 30

En competicion europea existiran tres torneos, Champions League, Europa League y Supercopa de Europa. Las
puntuaciones otorgadas estan basadas en el prestigio del torneo ademas del valor de los premios recibidos. Las
puntuaciones otorgadas se detallan en la siguiente tabla:

Tabla A-7. Puntuacion a otorgar en funcion de los resultados europeos.

PUNTUACION Champions League Europa League Supercopa de Europa
Campeon 100 50 10
Subcampedn 90 30 0
Caer en semifinal 75 20 --
Caer en cuartos 50 10 --
Caer en octavos 25 5 --
Caer en diaciseisavos -- 3 --
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Caer en fase de 2 0 -
grupos

A través de esta tabla obtenemos la puntuacion ponderada en competiciones europeas:

Tabla A-8. Puntuacion ponderada de competiciones europeas.

Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Real Madrid 85 100 110 110
Barcelona 100 60 50 50
Atlético 50 90 75 50
AC Milan 0 0 0 5
AS Roma 5 25 5 75
Inter 5 0 0 0
Juventus 90 25 90 50
Chelsea 25 25 0 25
Arsenal 25 25 25 20
United 0 5 50 25
City 25 75 25 50
Liverpool 3 30 0 90
Borussia 25 10 50 5
Bayern 75 75 50 75
Marseille 0 3 0 30
PSG 50 50 25 25

Tras todo esto se puede obtener la puntuacion total ponderada, que no sera mas que la suma de todas las
puntuaciones ponderadas anteriormente detalladas.

Tabla A-9. Puntuacion total ponderada.

Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Real Madrid 181 190 236 204
Barcelona 249 206 180 198
Atlético 146 186 169 137
AC Milan 60 77 81 89
AS Roma 83 109 108 156
Inter 68 83 70 80
Juventus 232 181 236 200
Chelsea 143 82 135 122
Arsenal 134 113 126 97
United 76 96 141 124
City 105 150 117 184
Liverpool 81 94 79 165
Borussia 106 117 151 70
Bayern 204 228 192 223
Marseille 69 69 66 114
PSG 198 211 152 183
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Anexo 4. Goles a favor por partido

Estos datos fueron obtenidos teniendo en cuenta solo los partidos en liga.

Tabla A-10. Goles a favor por partido

Club N° de Goles totales a favor Goles a favor por partido
partidos | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18
Real Madrid 38 118 110 106 94 3,11 2,89 2,79 2,47
Barcelona 38 110 112 116 99 2,89 | 295 3,05 | 2,61
Atlético 38 67 63 70 58 1,76 1,66 1,84 1,53
AC Milan 38 56 49 57 56 1,47 1,29 1,50 1,47
Roma 38 54 83 90 61 1,42 2,18 2,37 1,61
Inter 38 59 50 72 66 1,55 1,32 1,89 1,74
Juventus 38 72 75 77 86 1,89 1,97 2,03 2,26
Chelsea 38 73 59 85 62 1,92 1,55 | 2,24 1,63
Arsenal 38 71 65 77 74 1,87 1,71 2,03 1,95
United 38 62 49 54 68 1,63 1,29 1,42 1,79
City 38 83 41 80 106 2,18 1,87 2,11 2,79
Liverpool 38 52 50 78 84 1,37 1,66 2,05 2,21
Borussia 34 47 82 72 64 1,38 2,41 2,12 1,88
Bayern 34 80 80 89 92 2,35 | 235 | 2,62 | 271
Marseille 38 76 48 57 80 2,00 1,26 1,50 2,11
PSG 38 83 102 83 108 2,18 | 2,68 | 2,18 | 2,84

Anexo 5. Goles en contra por partido

Estos datos fueron obtenidos teniendo en cuenta solo los partidos en liga.

Tabla A-11. Goles en contra por partido

Club N° de Goles totales en contra Goles en contra por partido
partidos | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18
Real Madrid 38 38 34 41 44 1,00 | 0,89 1,08 1,16
Barcelona 38 21 29 37 29 0,55 0,76 | 0,97 | 0,76
Atlético 38 29 18 27 22 0,76 | 047 0,71 0,58
AC Milan 38 50 43 45 42 1,32 1,13 1,18 1,11
Roma 38 31 41 38 28 0,82 1,08 1,00 | 0,74
Inter 38 48 38 49 30 1,26 1,00 1,29 | 0,79
Juventus 38 24 20 27 24 0,63 0,53 0,71 0,63
Chelsea 38 32 53 33 38 0,84 1,39 | 0,87 1,00
Arsenal 38 36 36 44 51 0,95 0,95 1,16 1,34
United 38 37 35 29 28 097 | 092 | 0,76 | 0,74
City 38 38 41 39 27 1,00 1,08 1,03 0,71
Liverpool 38 48 50 42 38 1,26 1,32 1,11 1,00
Borussia 34 42 34 40 47 1,24 1,00 1,18 1,38
Bayern 34 18 17 22 28 0,53 0,50 | 0,65 0,82
Marseille 38 42 42 41 47 1,11 1,11 1,08 1,24
PSG 38 36 19 27 29 0,95 0,50 | 0,71 0,76
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Anexo 6. Sueldo de los jugadores

Los datos mostrados estan en euros (€).

Tabla A-12. Sueldo total de los jugadores (en euros).

Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Real Madrid 5.040.520 5.051.875 6.224.933 8.089.582
Barcelona 4.715.116 5.649.091 6.597.500 10.454.259
Atlético 1.747.511 2.583.391 3.849.130 6.155.066
AC Milan 2.382.854 1.867.452 3.135.877 3.550.172
AS Roma 2.240.920 2.956.159 2.598.580 2.842.212
Inter 2.078.432 2.474.609 2.637.754 3.706.739
Juventus 2.859.195 3.977.569 4.853.467 6.726.615
Chelsea 4.353.056 4.513.600 4.451.200 5.020.004
Arsenal 4.054.066 3.707.407 4.037.222 4.853.130
United 4.679.377 5.770.000 5.241.185 6.534.654
City 5.051.122 5.423.077 5.235917 5.993.000
Liverpool 3.509.286 3.012.414 3.649.862 4.862.963
Borussia 2.344.823 2.008.603 2.739.148 3.206.769
Bayern 4.468.643 4.165.600 5.184.038 6.352.435
Marseille 1.556.045 1.185.427 1.769.700 2.133.900
PSG 5.298.693 4.476.835 6.472.355 6.105.840
Anexo 7. Inversion en fichajes
Los datos mostrados son en millones de euros.
Tabla A-13. Inversion en fichajes (en millones de euros).
Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Real Madrid 133 76,85 -7,5 -88
Barcelona 84,92 12,7 90,95 126,87
Atlético 29,65 -18Va,39 37 18,5
AC Milan -7,1 77,42 7,55 156,43
AS Roma 56,31 -40,42 29,77 -61,3
Inter -6,55 -13,07 139,35 60,8
Juventus 22,04 70,67 22,22 11,05
Chelsea -7,15 3,01 24,4 60
Arsenal 91,18 24 102,65 -3,35
United 146,06 53,93 137,85 152,9
City 57,68 140,86 178,15 226,15
Liverpool 52,16 34,85 -5 -16,47
Borussia 60,4 22,55 10,1 -146,12
Bayern 4,7 56 17,7 83,95
Marseille 16,65 353 -32,9 59,25
PSG 473 932 74,7 144,6
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Ya se coment6 con anterioridad que este dato tenia que ser modificado adecuadamente para que se pudiera
trabajar satisfactoriamente con €l. Para ello, haciendo uso de la expresion 4-1 se crea el dato rangoINVERSION
que se muestra en la tabla a continuacion.

Tabla A-14. Datos rangoINVERSION.

Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Real Madrid 20,45 117,27 254 58,12
Barcelona 92,07 53,12 123,85 272,99
Atlético 36,8 22,03 69,9 164,62
AC Milan 0,05 117,84 40,45 302,55
AS Roma 63,46 0 62,67 84,82
Inter 0,6 27,35 172,25 206,92
Juventus 29,19 111,09 55,12 157,17
Chelsea 0 43,43 57,3 206,12
Arsenal 98,33 64,42 135,55 142,77
United 153,21 94,35 170,75 299,02
City 64,83 181,28 211,05 372,27
Liverpool 59,31 75,27 27,9 129,65

Borussia 67,55 17,87 43 0

Bayern 11,85 96,42 50,6 230,07
Marseille 23,8 5,12 0 205,37
PSG 54,45 133,62 107,6 290,72

Anexo 8. Modelo en LINGO ®

Tal y como ya se menciond, se realizé un analisis tanto VRS como CRS, por lo que se desarrollaron dos codigos.

En primer lugar se muestra el codigo para CRS:
SETS:

PERI10DOS;

EQUIPOS: VAUX,FO,PLANTILLAO;

EP(EQUIPOS, PERIODOS): PUNTOS, GF, GC, SALARIOS, INVERSION,
rangoINVERSION, PLANTILLA, slackPUNTOS,
slackGF, slackGC, slackSALARIOS,
slackINVERSION, slackPLANTILLA;

PEE(PERIODOS,EQUIPOS,EQUIPOS) : LAMBDA;
ENDSETS
DATA:

PERIODOS = 1..4;
EQUIPOS=1..16;

SALARIOS, rangoINVERSION, INVERSION= @OLE("DATOSEFICIENCIA.xIs");
PLANTILLA= @OLE("DATOSEFICIENCIA_x1s");
PLANTILLAO= @OLE("DATOSEFICIENCIA_X1s");
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PUNTOS, GF, GC= @OLE("DATOSEFICIENCIA.xIs™);

@OLE("DATOSEFICIENCIA.x1s")=slackSALARIOS, slackINVERSION;
@OLE("DATOSEFICIENCIA._x1s")=slackPUNTOS, slackGF, slackGC;
@OLE("DATOSEFICIENCIA.xIs")=slackPLANTILLA;
@OLE("DATOSEFICIENCIA.x1s")=F0, VAUX;
@OLE("DATOSEFICIENCIA_x1s")=LAMBDA;

ENDDATA

MIN= TFO;
TFO=@SUM(EQU IPOS(INDICEEQUIPO) : FO(INDICEEQUIPO));

@FOR(EQUIPOS (INDICEEQUIPO) -
FO(INDICEEQUIPO)=(1/4)*@SUM(PERIODOS(INDICEPERIODO):VAUX(INDICEEQUIPO)-
@IF(rango INVERSION(INDICEEQUIPO, INDICEPERIODO) #GT# O,

(1/3)*(slackSALARIOS(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO)/SALARIOS(INDICEEQUIPO,INDICEPERIOD
0)+slackINVERSION(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO)/rangoINVERSION(INDICEEQUIPO,INDICEPE
RIODO)+slackGC(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO)/GC(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO)),

(2/2)*(slackSALARIOS(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO)/SALARIOS(INDICEEQUIPO,INDICEPERIOD
O)+slackGC(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO)/GC(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO)))

);

(1/4)*@SUM(PERIODOS(INDICEPERIODO):VAUX(INDICEEQUIPO)+(1/3)*(slackPUNTOS(INDICEEQU
IPO,INDICEPERIODO)/PUNTOS(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO)+slackGF(INDICEEQUIPO,INDICE
PERIODO)/GF(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO)+slackPLANTILLA(INDICEEQUIPO,INDICEPERIOD
O)/PLANTILLA(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO)))=1;

);

@FOR(EP(INDICEEQUIPO, INDICEPERIODO):

@SUM(EQUIPOS(J):INVERSION(J,INDICEPERIODO)*LAMBDA(INDICEPERIODO,INDICEEQ
UIPO,J))=VAUX(INDICEEQUIPO)*INVERSION(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO)-
slackINVERSION(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO);

@SUM(EQUIPOS(J):SALARIOS(J,INDICEPERIODO)*LAMBDA(INDICEPERIODO,INDICEEQUI
PO,J))=VAUX(INDICEEQUIPO)*SALARIOS(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO)-
slackSALARIOS(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO);

@SUM(EQUIPOS(J):GC(J,INDICEPERIODO)*LAMBDA(INDICEPERIODO,INDICEEQUIPO,J))
=VAUX(INDICEEQUIPO)*GC(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO)-
slackGC(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO);

@SUM(EQUIPOS(J):PUNTOS(J,INDICEPERIODO)*LAMBDA(INDICEPERIODO,INDICEEQUIPO,J))=V
AUX(INDICEEQUIPO)*PUNTOS(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO)+slackPUNTOS(INDICEEQUIPO,IN
DICEPERIODO);

@SUM(EQUIPOS(J):GF(J,INDICEPERIODO)*LAMBDA(INDICEPERIODO,INDICEEQUIPO,J))=VAUX(I
NDICEEQUIPO)*GF(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO)+slackGF(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO);
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@SUM(EQUIPOS(J):PLANTILLA(J,INDICEPERIODO)*LAMBDA(INDICEPERIODO,INDICEEQUIPO,J))
=VAUX(INDICEEQUIPO)*PLANTILLA(INDICEEQUIPO,INDICEPERIODO)+slackPLANTILLA(INDICEEQ
UIPO,INDICEPERIODO);

);
@FOR(EQUIPOS(INDICEEQUIPO):

@SUM(EQUIPOS(J):PLANTILLAO(J)*LAMBDA(L,INDICEEQUIPO,J))=VAUX(INDICEEQUIPO)*
PLANTILLAO(INDICEEQUIPO);

@FOR(EP(INDICEEQUIPO, INDICEPERIODO) | INDICEPERIODO #NE# 4:

@SUM(EQUIPOS(J):PLANTILLA(J,INDICEPERIODO)*LAMBDA(INDICEPERIODO,INDICEEQU
IPO,J))=@SUM(EQUIPOS(J):PLANTILLA(J,INDICEPERIODO)*LAMBDA(INDICEPERIODO+1,INDICEE
QUIPO,J));

);

Para el caso VRS el codigo seria idéntico al mostrado anteriormente, sin necesidad de modificar nada,
solo seria necesario incluir la siguiente restriccion que caracteriza al modelo con retorno de escala
variable:

@FOR(EP(INDICEEQUIPO, INDICEPERIODO):

@SUM(EQUIPOS(J):LAMBDA(INDICEPERIODO,INDICEEQUIPO,J))=VAUX(INDICEEQUIPO):;

Anexo 9. Eficiencia global
Tabla A-15. Eficiencia global CRS y VRS

Real Madrid FC Barcelona Atlético AC Milan
VRS CRS VRS CRS VRS CRS VRS CRS
1 0.9226 1 1 1 1 0.63803 0.61116
AS Roma Inter Juventus Chelsea
VRS CRS VRS CRS VRS CRS VRS CRS
1 1 0.88982 0.66613 1 1 1 0.84072
Arsenal Manchester United Manchester City Liverpool
VRS CRS VRS CRS VRS CRS VRS CRS
0.74838 0.65969 0.56277 0.47051 0.601 0.57929 0.7061 0.70106
Borussia Bayern Marseille PSG
VRS CRS VRS CRS VRS CRS VRS CRS
1 0.91349 1 1 1 1 0.91635 0.82505
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Anexo 10. Slacks
En primer lugar, se muestran los slacks obtenidos en CRS.
Tabla A-16. Slack de puntuaciones, CRS.
Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018

Real Madrid 0 99,14746 0 0
Barcelona 0 0 0 0
Atlético 0 0 0 0

AC Milan 0 43,77602 71,36902 105,8577
AS Roma 0 0 0 0

Inter 0 53,37703 56,65471 92,5967
Juventus 0 0 0 0
Chelsea 0 149,8525 0 0

Arsenal 128,2566 95,47824 0 38,51273

United 262,4225 148,4303 46,08091 38,20378
City 205,2252 96,77773 78,10025 0
Liverpool 78,09745 79,79538 0 0
Borussia 8,195705 0 0 0
Bayern 0 0 0 0
Marseille 0 0 0 0
PSG 32,31694 0 71,48858 0

Tabla A-17. Slack de goles a favor por partido, CRS.
Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018

Real Madrid 0 0 0 0
Barcelona 0 0 0 0
Atlético 0 0 0 0

AC Milan 0 0 0,613758 0,53143
AS Roma 0 0 0 0

Inter 0 0,601587 0 0,226896
Juventus 0 0 0 0
Chelsea 0 1,951981 0 0

Arsenal 0,273421 0,790316 0 0,171975

United 1,135574 1,529041 1,223042 0,013426
City 0,347755 0,465308 0,361891 0
Liverpool 0,28558 0,252493 0 0
Borussia 0,387601 0 0 0
Bayern 0 0 0 0
Marseille 0 0 0 0
PSG 0 0 0,128368 0
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Tabla A-18. Slack de goles en contra por partido, CRS.

Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Real Madrid 0 0,215311 0 0
Barcelona 0 0 0 0
Atlético 0 0 0 0

AC Milan 0 0,714895 0 0,184883
AS Roma 0 0 0 0
Inter 0 0 0,318072 0
Juventus 0 0 0 0
Chelsea 0 0 0 0
Arsenal 0,233421 0 0 0
United 0,0513 0 0,038958 0
City 0,156011 0,48281 0,202051 0
Liverpool 0,602815 0,357317 0 0
Borussia 0,083214 0 0 0
Bayern 0 0 0 0
Marseille 0 0 0 0
PSG 0,126172 0 0,009745 0
Tabla A-19. Slack de salarios (en €), CRS.

Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Real Madrid 0 131151,8 0 0
Barcelona 0 0 0 0
Atlético 0 0 0 0
AC Milan 0 1297123 0 0
AS Roma 0 0 0 0
Inter 0 0 0 0
Juventus 0 0 0 0
Chelsea 0 0 0 0
Arsenal 821984,7 31019,35 0 0
United 503689,4 1351507 0 0
City 1230336 1581887 0 0
Liverpool 1580743 469574,7 0 0
Borussia 0 0 0 0
Bayern 0 0 0 0
Marseille 0 0 0 0
PSG 2466980 0 1374746 0
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Tabla A-20. Slack de inversion (en millones de €), CRS.
Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018

Real Madrid 0 35,40658 0 0
Barcelona 0 0 0 0
Atlético 0 0 0 0

AC Milan 0 91,07105 11,37058 232,9991
AS Roma 0 0 0 0

Inter 0 21,74135 126,9077 68,98897
Juventus 0 0 0 0
Chelsea 0 34,46802 0 0

Arsenal 66,26562 58,07639 0 4452703

United 113,8719 56,96246 117,8956 141,1968
City 28,22761 133,0801 173,9732 0
Liverpool 27,24076 67,84239 0 0
Borussia 49,77679 0 0 0
Bayern 0 0 0 0
Marseille 0 0 0 0
PSG 17,77327 0 53,81565 0

Tabla A-21. Slack de valor de la plantilla (en millones de €), CRS.
Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018

Real Madrid 0 0 0 0
Barcelona 0 0 0 0
Atlético 0 0 0 0

AC Milan 0 78,5801 57,4705 39,63653
AS Roma 0 0 0 0
Inter 0 0 64,206 0
Juventus 0 0 0 0
Chelsea 0 0 0 0

Arsenal 37,15716 0 0 198,8454

United 201,746 89,31721 0 212,0217
City 74,19923 0 0 0
Liverpool 0 0 0 0
Borussia 0 0 0 0
Bayern 0 0 0 0
Marseille 0 0 0 0
PSG 0 0 0 0
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En segundo lugar, se muestran los slacks obtenidos en VRS.

Tabla A-22. Slack de puntuaciones, VRS.

Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Real Madrid 0 0 0 0
Barcelona 0 0 0 0
Atlético 0 0 0 0

AC Milan 0 46,57607 60,75425 68,31178
AS Roma 0 0 0 0
Inter 0 45,85265 0 0
Juventus 0 0 0 0
Chelsea 0 0 0 0
Arsenal 91,62376 87,71168 0 0
United 133,0884 118,4163 38,28252 0
City 110,3057 55,00389 79,60866 0
Liverpool 71,35126 59,9429 0 0
Borussia 0 0 0 0
Bayern 0 0 0 0
Marseille 0 0 0 0
PSG 0 0 57,12826 0
Tabla A-23. Slack de goles a favor por partido, VRS.

Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Real Madrid 0 0 0 0
Barcelona 0 0 0 0
Atlético 0 0 0 0

AC Milan 0 0,158532 0,319976 0,219798

AS Roma 0 0 0 0
Inter 0 0,584921 0 0
Juventus 0 0 0 0
Chelsea 0 0 0 0
Arsenal 0,129838 0,254941 0 0
United 0,628647 1,12176 1,169139 0
City 0 0,474399 0,518318 0
Liverpool 0,443253 0,349816 0 0
Borussia 0 0 0 0
Bayern 0 0 0 0
Marseille 0 0 0 0
PSG 0 0 0,038868 0
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Tabla A-24. Slack de goles en contra por partido, VRS.

Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Real Madrid 0 0 0 0
Barcelona 0 0 0 0
Atlético 0 0 0 0

AC Milan 0 0,322072 0,213379 0,330065
AS Roma 0 0 0 0
Inter 0 0,1221 0 0
Juventus 0 0 0 0
Chelsea 0 0 0 0
Arsenal 0,338872 0,447075 0 0
United 0,4236 0,347432 0 0
City 0,407624 0,487411 0 0
Liverpool 0,485179 0,598382 0 0
Borussia 0 0 0 0
Bayern 0 0 0 0
Marseille 0 0 0 0
PSG 0 0 0 0
Tabla A-25. Slack de salarios (en €), VRS.

Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Real Madrid 0 0 0 0
Barcelona 0 0 0 0
Atlético 0 0 0 0

AC Milan 0 27386,43 0 4134288

AS Roma 0 0 0 0
Inter 0 0 0 0
Juventus 0 0 0 0
Chelsea 0 0 0 0
Arsenal 831248,6 4157522 0 0
United 536396,2 1433026 0 0
City 1257352 1230735 0 0
Liverpool 1591730 693433 0 0
Borussia 0 0 0 0
Bayern 0 0 0 0
Marseille 0 0 0 0
PSG 0 0 1628717 0
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Tabla A-26. Slack de inversion (en millones de €), VRS.

Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Real Madrid 0 0 0 0
Barcelona 0 0 0 0
Atlético 0 0 0 0

AC Milan 0 104,8014 15,32036 211,1959
AS Roma 0 0 0 0
Inter 0 17,57245 0 0
Juventus 0 0 0 0
Chelsea 0 0 0 0
Arsenal 73,05762 16,11928 0 0
United 137,8514 23,41967 111,2078 0
City 45,12298 126,7826 165,7471 0
Liverpool 25,23963 55,0849 0 0
Borussia 0 0 0 0
Bayern 0 0 0 0
Marseille 0 0 0 0
PSG 0 0 52,75192 0
Tabla A-27. Slack de valor de la plantilla (en millones de €), VRS.

Club 2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
Real Madrid 0 0 0 0
Barcelona 0 0 0 0
Atlético 0 0 0 0

AC Milan 0 48,6773 0 17,37235

AS Roma 0 0 0 0
Inter 0 0 0 0
Juventus 0 0 0 0
Chelsea 0 0 0 0
Arsenal 34,1174 0 0 0
United 191,014 95,53239 0 0
City 66,58552 0 0 0
Liverpool 0 0 0 0
Borussia 0 0 0 0
Bayern 0 0 0 0
Marseille 0 0 0 0
PSG 0 0 0 0
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Tabla A-28. Lambdas obtenidas en el analisis VRS temporada 2014-2015.

OSd

0

S IES LN

0
0

0
0,1094

utafeg

0,22593

0,797656
0,526875

0

eissniog

0
0
0

[oleleBETN |

Ao

pauun

|eussiy

©as|ayd

0
0
0
0

SnusAnC

0,77407
0,202344
0,433426
0,171803

J8)U]

0
0
0
0

Buwioy Sy

UEIIN OV

0

oonPV

0,718796

euojsoIeyg

0
0

pLUpen

1
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0,0397

0
0
0
0

Madrid
Barcelona
Atlético

AC Milan
AS Roma

Inter
Juventus

Chelsea

Arsenal

United

City
Liverpool
Borussia
Bayern

Marseille

PSG




82

Tabla A-29. Lambdas obtenidas en el analisis VRS temporada 2015-2016.

Anexos
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Madrid 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Barcelona 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Atlético 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AC Milan 0 0 0,46828 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,53172 0
AS Roma 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inter 0 0 0,325009 0 0,423052 0 0 0 0 0 0 0 0,104131 0 0,147807 0
Juventus 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chelsea 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Arsenal 0 0,06218 | 0,610658 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,327161 0 0
United 0 0,296749 | 0,169921 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,53333 0 0
City 0 0,381959 | 0,341226 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,276815 0 0
Liverpool 0 0 0,535887 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,46302 | 0,001092 0 0
Borussia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Bayern 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Marseille 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
PSG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Tabla A-30. Lambdas obtenidas en el analisis VRS temporada 2016-2017.
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Tabla A-31. Lambdas obtenidas en el andlisis VRS temporada 2017-2018.
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Tabla A-32. Lambdas obtenidas en el analisis CRS temporada 2014-2015.
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Tabla A-33. Lambdas obtenidas en el andlisis CRS temporada 2015-2016.

Anexos

& = © » o] @

T | s 8 s | 5 2§ B g g 5 c 5
8 | g z o | g | ¢ | 2| 8| | 2| 825 3 g 2
P s} < < < = S O < - O — o} 0 b a
Madrid 0 0 0,445611 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,020934 | 0,894826 0 0
Barcelona 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Atlético 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AC Milan 0 0 0,55197 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,155224 0 0 0
AS Roma 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inter 0 0 0,374164 0 0,330247 0 0 0 0 0 0 0 0,033606 0 0,391616 0
Juventus 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chelsea 0 0 0,360614 0 0,642903 0 0 0 0 0 0 0 0,432772 | 0,194979 0 0
Arsenal 0 0 0,784791 0 0,521599 0 0 0 0 0 0 0 0 0,025695 0 0
United 0 0 0,547896 0 0,415766 0 0 0 0 0 0 0 0 0,425868 0 0
City 0 0 0,825663 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,410068 0 0
Liverpool 0 0 0,729924 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,554365 0
Borussia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Bayern 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Marseille 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
PSG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Tabla A-34. Lambdas obtenidas en el analisis CRS temporada 2016-2017.
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Madrid 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Barcelon
a 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Atlético 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AC Milan 0,3940
0,02131 0 0 0 0 0 0,18508 0 0 0 0 0 0,51389 0 3 0
AS Roma 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inter 0,00450 0,08662 0,13828 0,64585
2 0 0 0 4 0 0 5 0 0 0 0 6 0 0 0
Juventus 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chelsea 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Arsenal 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
United 0,22378 0,81887
0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 2 0 0
City 0,49745 0,06558 0,35635
6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 8 0 0
Liverpool 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Borussia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Bayern 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Marseille 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
PSG 0,61597 0,40663
0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 2 0 0
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Tabla A-35. Lambdas obtenidas en el analisis CRS temporada 2017-2018.
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