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Introduccion

Para comparar el desempefio de varias organizaciones, estas deben utilizar el mismo
tipo de recursos (insumos) y producir un mismo tipo de productos (salidas); es decir, deben ser
similares. Tradicionalmente se utilizan cocientes de estas cantidades (salidas/insumos) para
cuantificar la eficiencia de las organizaciones; sin embargo, se presentan problemas al mezclar
diferentes tipos de unidades, lo que hace dificil e inexacta la comparacion del desempefio

organizacional.

La evaluacion de la eficiencia técnica de un conjunto de unidades tomadoras de decisiones
(DMU’s) del sector publico o privado, es fundamental para destacar en un medio competitivo.
La técnica para medir la eficiencia conocida como Analisis Envolvente de Datos (Data
Envelopment Analysis, DEA) tiene profundas bases matematicas que permiten abordar el
problema de la eficiencia de una manera novedosa, y en Ultima instancia, cualquier empresa

mejora su gestion al aplicar adecuadamente la técnica.

El modelo DEA es considerado una técnica no paramétrica, enmarcado dentro de los modelos
de frontera, que evalla la eficiencia productiva en términos de una relacion Insumos-
Productos, de este modo, permite diagnosticar y elaborar programas que procuran la eficiencia

organizacional.

En esta tesis se realizd la programacion del modelo DEA orientado a insumos y productos
(DEA-CCR) mediante el lenguaje de programacion Fortran90, con lo cual se evalGa la

eficiencia técnica y se obtiene una proyeccion de mejora de los organismos ineficientes.

Con el objetivo de medir el desempefio en la distribucion de agua potable por parte de los
organismos operadores de agua en México, se determind la eficiencia en la distribucion de
agua considerando los factores que la condicionan, para después desarrollar lineas de accién

para controlar los factores criticos.



La administracion del agua, recurso natural que el hombre ha aprendido a aprovechar en las
condiciones mas adversas, se facilita por el avance de la tecnologia, aunque el crecimiento de
la demanda es insaciable e impone condiciones cada vez mas dificiles que en conjunto generan
un problema complejo, de ahi la importancia de contar con herramientas que favorezcan la

administracion racional del agua.

En el capitulo I se presentan los antecedentes y conceptos basicos para medir el desempefio en
organizaciones y en particular, la eficiencia técnica. En el capitulo Il se desarrolla el modelo
conocido como Andlisis Envolvente de Datos que se usara para evaluar el desempefio de los
organismos operadores de agua potable, se presentan las diferentes orientaciones del DEA:
orientado a insumos y productos y finalmente se muestran las ventajas del método, en
particular, se hace énfasis de que no se requieren conocer los precios de los insumos y
productos para determinar la eficiencia técnica. El capitulo Il se desglosa el modelo DEA-
CCR, donde la suposicion basica es que el nivel de productos es proporcional al nivel de
insumos. El capitulo IV muestra el desarrollo del programa OpenDEA-1.0 que implementa los
algoritmos desarrollados por Charnes-Cooper-Rhodes para medir la eficiencia técnica. En el
capitulo V se presenta el caso de estudio: “Evaluacion del desempeiio de los organismos
operadores de agua potable en la Reptblica Mexicana”, se analizan los organismos empleando
el modelo de caja negra con el proposito de establecer las variables de insumos y productos.
Los resultados son comparados con los obtenidos con el programa comercial Frontier Analyst

para validar el programa OpenDEA.

El Anexo contiene un manual de usuario del OpenDEA-1.0 para instalar y usar el programa en
los sistemas operativos Windows y Linux. También se hace una descripcion detallada de los
algoritmos implementados en el OpenDEA-1.0 y un ejemplo paso a paso para usar el

programa.



Abstract

En México, hace 50 afios la disponibilidad de agua por habitante era de 18,400 m*/afio,
y en el presente, ésta se ha reducido a 4,900 m®/afio por persona. Cabe sefialar, ademas, que
cuando se habla del agua disponible, se considera toda la que estd a nuestro alcance, sin
reconocer que ninguna sociedad puede aprovechar la totalidad del recurso de un lago o rio, ya
que al hacerlo se perderian sus otros beneficios.

La disponibilidad, si bien propicié el crecimiento economico de importantes regiones del pais,
no se vinculé al desarrollo de tecnologias ahorradoras que fomentaran el cuidado y uso
eficiente del recurso, tampoco se fomentd una cultura de pago que solventara los altos costos
de la infraestructura y operacion de sistemas cada vez mas complejos. En otras palabras, la
aparente disponibilidad posterg6 la necesidad de administrar el agua con eficiencia y evit6 que

la sociedad se adaptara a volumenes limitados.

Este trabajo utiliza el Andlisis Envolvente de Datos (DEA) para el estudio de organismos
operadores de agua de la Republica Mexicana. Esto nos permitird evaluar la eficiencia técnica
de los organismos operadores de agua, asi como realizar una proyeccion para aquellos que no
son eficientes.



Objetivo General

Desarrollar un programa de computo para medir la eficiencia técnica de los organismos

operadores de agua potable de México, mediante el Andlisis Envolvente de Datos.

Objetivos Particulares

e Cuantificar la eficiencia técnica mediante el modelo de Rendimientos Constantes a

escala orientado a productos e insumos.

e Validar el programa desarrollado a través de la comparacion de los resultados de la
eficiencia de los organismos operadores de agua potable con el programa comercial
Frontier Analyst.

e Proponer lineas de accion para mejorar el desempefio de los organismos operadores de

agua potable de México.



Capitulo | ANTECEDENTES Y CONCEPTOS BASICOS

1.1 Concepto y clasificacion de las medidas de eficiencia

Antes de iniciar el estudio de la eficiencia técnica es conveniente especificar los

conceptos que van a ser utilizados en el anlisis posterior.

Los conceptos centrales de este trabajo son: frontera de produccién y eficiencia técnica. La
frontera de produccion hace referencia a la maxima cantidad teérica de productos posibles,
dada la combinacién de insumos y la tecnologia disponible, mientras que la eficiencia técnica
se refiere a la capacidad que tiene una unidad para obtener el maximo de productos a partir de
un conjunto de insumos. Una unidad eficiente econdmicamente, considera tanto el ambito
técnico como los precios de los insumos y productos. Por lo tanto, evaluar la eficiencia (o
ineficiencia) técnica de un conjunto de unidades homogéneas, comienza por la estimacion de
la frontera de produccién ya que ésta no es conocida en la practica. La Figura 1 muestra la

descomposicion de la eficiencia.[1]

Figura 1. Descomposicion de la eficiencia.
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Fuente: A. Weersink, G.Turvey, y A. Godah




Charnes y colaboradores, definen a la eficiencia técnica como la capacidad que tiene una
Unidad Tomadora de Decisiones (Decision Market Unit, DMU) para obtener el maximo nivel
de productos dado un conjunto de factores de produccion. Por ejemplo, se consideran cuatro
unidades (A, B, C y D) y cada una obtiene un unico producto (y) y emplean para ello dos
insumos (X1 y X2). En la Figura 2, cada punto (*) representa las coordenadas del “plan de
produccion” (xuy, X2/y) observado para cada una de las unidades referidas. La isocuanta de las
unidades eficientes esta representada por la curva 11", de modo que aquellas unidades que se

encuentran por encima de la misma resultan ineficientes.

Figura 2. Eficiencia técnica radial.

xz/y

X[y
Fuente: V. Coll y O. Blasco

La eficiencia técnica se obtiene al comparar el valor observado de cada unidad con el valor

Optimo que esta definido por la frontera de produccion estimada (isocuanta eficiente).

La Figura 2 muestra que tanto la unidad B como la D son ineficientes técnicamente,
puesto que ambas podrian reducir la cantidad de insumos consumidos Yy seguir
produciendo una unidad de producto. La ineficiencia de estas unidades se determina por la
distancia B'By D'D, respectivamente. Por el contrario, las unidades Ay C son técnicamente

eficientes porque operan sobre la frontera eficiente.



La eficiencia relativa puede determinarse numéricamente como la relacion entre la longitud
de la linea desde el origen hasta el punto proyectado sobre la isocuanta eficiente de la unidad
considerada y la longitud de la linea que une el origen a la unidad considerada. Asi, para la

unidad B se tiene:

OB’
OB

Eficiencia Técnicade B=ETB = (Ec. 1)

La eficiencia técnica solo puede tomar valores comprendidos entre cero y uno. Si la unidad
evaluada tiene una puntuacion cercana a cero, entonces la unidad se encuentra muy lejos de la
isocuanta eficiente y, en consecuencia, se trata de una unidad muy ineficiente técnicamente.
Lo contrario sucede si la eficiencia técnica esta proxima a uno. Finalmente, una eficiencia
técnica de uno indica que la unidad se encuentra sobre la isocuanta eficiente, como es el

caso de las unidades A y C.

1.2 Eficiencia de precio (eficiencia asignativa)

La eficiencia de precio, también denominada eficiencia asignativa, se refiere a la
capacidad de la unidad productiva para usar los distintos insumos en proporciones optimas,
dados sus precios relativos. En la Figura 3 se muestra la linea de isocostos PP’, donde la
pendiente de la curva de isocostos representa la relacion entre los precios de los insumos x1 y

X2.

Las unidades A y C presentan eficiencia técnica puesto que operan sobre la isocuanta
eficiente; sin embargo, Unicamente la unidad C es también eficiente en precios, en tanto que

la unidad A deberia reducir los costos totales en la distancia AA' o0 alternativamente en la

"

roporcion [1-
prop [ OA

)*100] para ser eficiente en precio.



Figura 3. Frontera de isocostos PP’
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Fuente: V. Coll y O. Blasco

La eficiencia de precio se obtiene de la relacion entre la longitud de la linea desde el origen
hasta el punto proyectado sobre la curva de isocostos eficiente para la unidad considerada y la
longitud de la linea que une el origen al punto proyectado sobre la isocuanta eficiente de la

unidad evaluada. Para la unidad A se tiene que la eficiencia de precio es:

OAH

Eficiencia de precio = EPA = (Ec. 2)

La eficiencia de precio solo puede tomar valores comprendidos entre cero y uno, de manera
que si la puntuacién para la eficiencia de precio es distinta de uno se dice que la unidad

considerada es ineficiente en precios [2].

1.3 Eficiencia global o economica

La eficiencia global, también llamada eficiencia econémica, se obtiene mediante el

cociente entre la longitud de la linea que va desde el origen hasta el punto proyectado sobre la



curva de isocostos eficiente y la longitud de la linea que va desde el origen hasta el punto que

representa a la unidad considerada [3].
La eficiencia global de la unidad D es:

Eficiencia global = EGD :%% (Ec. 3)

Farrell, en 1957, descompuso la eficiencia global de la siguiente forma:

EGD =0OD" _OD" OD" (k¢ 4
oD oD oD’

La eficiencia global (EG) es igual al producto de la eficiencia técnica (ET), OD' y la eficiencia
oD

de precios ©P” y su valor esta comprendido entre cero y uno. En la Figura 3, sélo la unidad C

’

presenta eficiencia técnica y eficiencia de precio siendo, en consecuencia, la Unica unidad

eficiente globalmente [4].

1.4 Técnicas de estimacion de la eficiencia

Las técnicas de estimacion de la eficiencia se agrupan basicamente en dos bloques: los
modelos que utilizan aproximaciones paramétricas y aquellos que determinan la funcién de
produccidn a partir de los datos de una muestra representativa, sin suponer ninguna relacion

funcional entre los insumos y productos, por lo que no se emplean parametros.

Las aproximaciones de frontera paramétricas (deterministica y estocastica) exigen especificar
a priori una forma funcional del tipo Cobb-Douglas. Los métodos de frontera no paramétricos,
por ejemplo el Analisis Envolvente de Datos (DEA) y el método conocido como Libre
Disposicion de la Envolvente, no exigen especificar una frontera de produccion, sino un grupo

de propiedades formales que debe satisfacer el conjunto de produccién. La Figura 4 muestra



la clasificacion de los métodos para estimar la eficiencia mediante aproximaciones

paramétricas 0 no parameétricas.

Figura 4. Métodos para estimar la eficiencia.

Método |

=

= 0 Paramétrico
Paramétrico
Matemética

| Estadistico
/\ Matematica /\

— — — — — —
LDetermi nista LEstocéstico LDetermi nista L Estocastico LDeterm inista LEstocéstico

Programacion

Programacion

Fuente: V. Coll y O. Blasco

Los modelos paramétricos utilizan una forma funcional predeterminada con parametros
constantes para construir una funcion de produccion (relaciona el nivel de productos
obtenidos, dado un nivel de insumos) que posteriormente estiman mediante técnicas
economeétricas, excepto en algunos casos particulares en donde se emplea la programacién

matematica para generar la frontera de produccion.

Dentro de los modelos que siguen esta aproximacion paramétrica, se puede hacer otra
distincion en funcion de su caracter determinista o estocastico. Los modelos deterministas
atribuyen toda la desviacion de la frontera a la ineficiencia técnica. Por su parte, las fronteras
estocasticas consideran que las unidades evaluadas pueden verse afectadas por diversos
factores al margen de la propia ineficiencia del productor.

Los métodos de aproximacion no paramétricas, no requieren la imposicién de una forma
determinada a la funcién de produccion, siendo suficiente con la definicion de un conjunto de
propiedades formales que debe satisfacer el conjunto de posibilidades de produccién. Su
caracter no parametrico hace que las variables incluidas en el analisis no posean propiedades

estadisticas. La técnica empleada para la estimacion de la frontera de produccion, a través de
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estos métodos, es la programacion matematica, siendo posible distinguir dos técnicas
alternativas: el Andlisis Envolvente de Datos (Data Envelopment Analysis, DEA) y la técnica
conocida como Libre Disposicion de la Envolvente (Free Disposal Hull, FDH). Ambas
asumen que existe libre disponibilidad de insumos y productos, pero se diferencian en la

convexidad de la frontera de produccion.
En este trabajo de tesis se seguira un modelo de aproximacion no paramétrica, empleando la

técnica de Andlisis Envolvente de Datos para medir la eficiencia técnica en modelos

orientados a insumos y a productos, ambos con rendimientos constantes a escala (DEA-CCR).
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Capitulo 1l ESTIMACION DE LA FRONTERA DE
PRODUCCION MEDIANTE EL ANALISIS ENVOLVENTE DE
DATOS

2.1 Analisis Envolvente de Datos (DEA)

El Analisis Envolvente de Datos (Data Envelopment Analysis, DEA) es una
herramienta de investigacion de operaciones (que recurre a la programacién matematica)
desarrollada especificamente para medir la eficiencia relativa de un conjunto de unidades
organizacionales homogéneas, conocidas como unidades tomadoras de decision (Decision
Market Unit, DMU).

Esta técnica utiliza la informacion (insumos y productos) de cada unidad analizada para crear
la frontera eficiente basada en el criterio de Pareto [5]. De este modo, primero se construye la
frontera de produccion empirica y después se evalua la eficiencia de cada unidad que no

pertenezca a la frontera de eficiencia.

En cuanto al proceso de evaluacién, se considera que una unidad productiva es eficiente
cuando pertenece a la frontera de produccion. Para las unidades que no estan dentro de la
frontera de produccion, lo ideal es comparar cada unidad no eficiente con aquélla que lo sea 'y,
a la vez, tenga una técnica de produccion similar; es decir, que utilice insumos similares para

producir salidas parecidas.

Un punto que debe quedar claro para el caso de estudio es que a través de la técnica DEA se
llevard a cabo una comparacién respecto a un punto de referencia. Por ello, el nivel de
eficiencia estimado corresponde a la situacion de un organismo operador de agua en relacion
a los demas, es decir, se mide la eficiencia relativa de un organismo con respecto a las demas

analizados.
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Dada la informacién disponible, se evaluaré la eficiencia técnica. Por definicién, un organismo

operador de agua potable, visto como un productor de bienes y servicios, es eficiente cuando

para un determinado nivel de produccion, no se puede reducir la cantidad de insumos

utilizados sin reducir el nivel producido.

2.2 Caracterizacion de los modelos DEA

Los modelos DEA pueden ser clasificados, en funcion de:

El tipo de medida de eficiencia que proporcionan, modelos radiales [6-7] y no radiales
[8-9].

La orientacion del modelo: orientado a insumos; orientado a productos y orientado a
insumos-productos.

La tipologia de los rendimientos a escala que caracterizan la tecnologia de produccién,
entendida como los procedimientos técnicos en que los factores productivos son
combinados para obtener un conjunto de productos, de tal forma que esa combinacién
de factores puede caracterizarse por la existencia de rendimientos a escala: constantes
0 variables a escala.

2.2.1 Orientacion del modelo

Modelo orientado a insumos: Se busca, dado el nivel de productos, la méxima
reduccion proporcional en el vector de insumos, mientras se permanece en la frontera

de posibilidades de produccién.

Modelo orientado a productos: Se busca, dado el nivel de insumos, el maximo
incremento proporcional de los productos, permaneciendo dentro de la frontera de
posibilidades de produccion. En este sentido, una unidad no puede ser caracterizada
como eficiente si es posible incrementar cualquier producto sin incrementar ningln

insumo y sin disminuir ningun otro producto.
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2.2.2 Tipologia de los rendimientos constantes a escala

Teniendo en cuenta las orientaciones definidas, una unidad sera considerada eficiente
si, y solo si, no es posible incrementar las cantidades de productos manteniendo fijas las
cantidades de insumos utilizadas, o si no es posible disminuir las cantidades de insumos

empleadas sin alterar las cantidades de productos obtenidas.

La Figura 5 representa el supuesto de rendimientos constates a escala, para el caso de un
unico insumo Yy un unico producto, en ella puede observarse como la unidad A es ineficiente

técnicamente dado que se sitda por debajo de la frontera de produccién.

Figura 5. Frontera con rendimientos constantes a escala [3].

Frontera (Rendimientos

y constantes a escala)
A2
4 (2)
5 AL 3) 4 (1) Orientado a insumos
M (2) Orientado a productos
(3) Orientado a insumos-productos

C X

Fuente: V. Coll y O. Blasco

Se observa que bajo el supuesto de rendimientos constantes a escala, las medidas de eficiencia
orientadas a insumos o productos coinciden. Ademas, cabe la posibilidad de una tercera
opcién correspondiente a los denominados modelos no orientados (también llamados
orientados a insumos-productos), en los que tanto los insumos como los productos son
controlables y buscan simultdneamente la reduccion de insumos y la expansion de productos

equiproporcional.
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2.3 Ventajas y desventajas del Analisis DEA

El modelo DEA presenta una serie de ventajas que lo han convertido, en relativamente

poco tiempo, en una técnica muy utilizada.

Las ventajas mas importantes de la técnica DEA son las siguientes [10]:

1. Caracteriza cada una de las unidades mediante una Unica puntuacion de eficiencia
relativa.

2. Al proyectar cada unidad ineficiente sobre la envolvente eficiente, destaca areas de
mejora para cada unidad.

3. Capacidad para manejar situaciones de multiples insumos y salidas expresados en
distintas unidades de medida [11].

4. No supone ninguna forma funcional entre el nivel de insumos y el nivel de productos
(se suponen que todos los insumos son utilizados conjuntamente para generar un
conjunto de productos) [12].

5. No supone una distribucion de la ineficiencia [13], sino que determina la frontera de
mejor practica e identifica las unidades ineficientes, de tal forma que cada una de ellas
es comparada con una unidad eficiente o combinacion de unidades eficientes.
Consecuentemente, el DEA facilita la identificacion de las fuentes y cantidades de
ineficiencia permitiendo establecer un plan para la unidad ineficiente.

6. Optimiza la medida de la eficiencia técnica de cada unidad en relacion con las otras

unidades.
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Desventajas que presenta la técnica DEA:

1. Una de las mayores criticas recibidas es que se trata de una aproximacion determinista
y no tiene en cuenta influencias sobre el proceso productivo de caracter aleatorio, por
lo que se genera incertidumbre, errores de medida o introduccion incorrecta de datos
[11].

2. Si la incertidumbre esta presente, los resultados pueden ser erréneos y conducir a que
una unidad aparezca falsamente como eficiente

3. Si hay omision de insumos y productos importantes puede redundar en resultados

sesgados.
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Capitulo 111 MODELO DEA-CCR

3.1 Introduccidn

Los modelos DEA se distinguen, basicamente, por la naturaleza de la medida de
eficiencia, la orientacion del modelo para calcularla y la tipologia de los rendimientos a escala

que caracterizan la frontera eficiente.

El modelo DEA-CCR, es denominado asi por haber sido desarrollado por Charnes, Cooper y
Rhodes (1978) [14]. Este modelo proporciona medidas de eficiencia orientadas a insumos o
productos y supone convexidad, eliminacion de insumos y productos y rendimientos

constantes a escala.

El modelo DEA-CCR  puede escribirse de tres formas distintas: fraccional (cociente),
multiplicativa y envolvente. En los siguientes apartados se describe cada una de éstas formas,
desde el punto de vista de un modelo orientado a insumos, asi como distintos métodos de
soluciéon que pueden ser utilizados para obtener el resultado éptimo del modelo en forma

envolvente.

3.2 Modelo DEA-CCR orientado a insumos en forma fraccional

En DEA, la eficiencia técnica (relativa) de cada una de las unidades se define como

el cociente entre la suma ponderada de los productos (Z;u,ym)y la suma ponderada de los

insumos (3" Vixc) .
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El modelo DEA-CCR orientado a insumos expresado en términos de cociente seria:

Donde:

S
r=1 ur yro

Max h, =
’ 2 VX

Sujeto a:

s
r=1 ur yrj <1

m
iz Vi Xj;

j=12,..,n

(Modelo 1)

Se consideran n unidades (j=1,2,..., n), cada una de las cuales utiliza los mismos
insumos (en diferentes cantidades) para obtener los mismos productos (en diferentes

cantidades).

Xij (Xij > 0) representa las cantidades del insumo i (i=1,2,..., m) consumidos por la j-

ésima unidad.

Xio representa la cantidad de insumo i consumida por la unidad que es evaluada,

unidado.
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e Vi (yj > 0) representa las cantidades observadas de producto r (r=1,2,..., s)
producidos por la j-ésima unidad.

e Yo representa la cantidad de producto obtenido por la unidad que es evaluada, unidado.

o U (r=12,..5) y Vi (i=1,2,..,m) representan los pesos (o multiplicadores) de los

productos e insumos respectivamente.

El modelo 1 pretende obtener el conjunto Optimo de pesos [1] que maximice la eficiencia
relativa, ho de la unidado definida como el cociente entre la suma de productos y la suma de
insumos, sujeto a la restriccion de que ninguna unidad puede tener una puntuacion de
eficiencia mayor que uno, usando estos mismos pesos. Los pesos serdn diferentes entre las

distintas unidades.

Si se obtiene la solucion 6ptima, ho” =1, esto indica que la unidad que esta siendo evaluada

es eficiente en relacion con las otras unidades. Si ho < 1, la unidad seréa ineficiente.

Al poco tiempo de publicar su trabajo, Charnes, Cooper y Rhodes en 1979, sustituyen la
condicion de no-negatividad (ur ,vi > 0 ) del modelo anterior, por una condicion de
positividad estricta (ur, vi > ¢ ), donde ¢ es un numero muy pequefio, para evitar que una
unidad, pese a presentar ho” = 1, sea incorrectamente caracterizada como eficiente al obtener
en la solucion optima algin peso ur (o vi) con valor cero [14]. Por lo que el modelo

fraccional queda de la siguiente forma:

Sujeto a:

zs—l I’yl’] <1
Z VIXIJ

j=12,...,n
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(Modelo 2)

Debe tenerse en cuenta que los valores de los pesos optimos (u,*v;*) diferiran de una unidad

a otra, puesto que el Modelo 2 debe ser resuelto para cada una de las n unidades, cada una de

las cuales busca, a su vez, los mejores pesos que maximicen su eficiencia.
3.3 Modelo DEA-CCR orientado a insumos en forma multiplicativa

El Modelo 2 del DEA-CCR orientado a insumos puede ser linealizado [15] siguiendo

la transformacion lineal de Charnes y Cooper, que selecciona la solucion (u,d8) para el

término >_", & X,, , realizando dicho cambio de variable se tiene:

io’?

u, =t-u, (Ec. 5)
o, =t-v. (Ec. 6)

t=—"— (Ec.7)

1
Zirilvi %io

t>0

Sustituyendo en el Modelo 2 se obtiene el siguiente modelo equivalente conocido como

modelo en forma multiplicativa.

Maxy, s V\/0 = Zizl HeYro

Sujeto a:
(Q6%0) =1
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MYy =D 6% <0
j=12,..,n

My 0 2 &

(Modelo 3)

m

El insumo virtual se normalizé a la unidad zi o.x._ =1, lo cual se conoce como restriccion

-1 "1%No

de normalizacion [16-17].

La solucién del problema dado por el Modelo 3 determinara los valores éptimos de los pesos
u, Yy O estoes 4 y & . Debe tenerse en cuenta que cualquier multiplo de estos valores

Optimos sera optimo en el Modelo 1.
El Modelo 3 puede expresarse matricialmente como:
Max.,s W, = u'y,
Sujeto a:

o'x =1

Uy—o0'x<0
U0t >le

(Modelo 4)
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Donde:

yll y12 yln
. o o Y Yo e Yo

e yesunamatriz de productos de tamafio (s x n): y = : : :
ySl ySZ e ysn

e Y, representa el vector de productos de la unidad que esté siendo evaluada.

Xll X12 Xln

. . o oy X Xpo o X
e X es una matriz de insumos de de tamafio (m x n): x= : :
X, X X

mn
e X representa el vector insumos de la unidad que esta siendo evaluada.

e pesel vector (s x 1) de pesos de los productos y o es el vector (m x 1) de pesos de los

insumos.

3.3.1 Caracterizacion de la eficiencia

La unidado sera calificada como eficiente si W, =1 y existe al menos un valor 6ptimo

('8 con i >0y & >0.

Si la unidado presenta para los valores (x,5) una puntuacion de eficiencia W, <1, existira al

menos una unidad que satisfaga la restriccion 2, sy, = 2, 8%, para esos mismos

(u',67).
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El conjunto de unidades que satisfacen dicha restriccion, y que seran eficientes, constituyen el
conjunto de referencia de la unidad evaluada, siendo la existencia de estas unidades eficientes

las que fuerzan a la unidado a ser ineficiente.

3.3.2 Significado de los pesos

El modelo DEA hace referencia a los insumos virtuales, lo cual se refiere a la suma

ponderada de los insumos >.", &,x;

17%0 "

En tanto que los productos virtuales, hacen referencia a

la sumatoria de productos ponderados 2 z.V,,. En la forma fraccional del Modelo 1 y

Modelo 2, la eficiencia suele definirse como el cociente entre el producto virtual y el insumo

virtual.

En el Modelo 4 el insumo virtual se encuentra normalizado a la unidad (2", 5,x, =1)

i=1 ~i”"Mo

mientras que los productos virtuales son igual a la puntuacion de eficiencia (X;_, z.Y,, =W, )

para la unidad evaluada. Los valores de los insumos y productos virtuales expresan la
importancia que una unidad atribuye a determinados insumos y productos, con el objeto de
obtener su méxima puntuacién de eficiencia.

Es posible determinar la importancia (contribucion) de cada insumo (&, x,,) respecto del total

io
(X", 8 %, =1); asi como la contribucion de cada producto (zy,,) a la puntuacién de

i=1%i o

S

eficiencia (X}_, 1, y,, =W, ). Estos resultados proporcionan una indicacion de la medida en

que las variables de insumo y producto han sido usadas en la determinacién de la eficiencia,

jugando un papel como medida de la sensibilidad de las puntuaciones de eficiencia [18].

23



3.4 Modelo DEA - CCR orientado a insumos en forma envolvente

Para todo programa lineal original (programa primal) existe otro programa lineal
asociado, denominado programa dual, que puede ser utilizado para determinar la solucion del
problema primal.

Existe una variable dual por cada restriccion primal y una restriccion dual por cada variable
primal. EI Modelo DEA-CCR orientado a insumos en su forma envolvente, estad dado por el
Modelo 5 [4].

Tabla 1. Transformacién del modelo DEA-CCR orientado a insumos

Restriccion primal Variable dual
S, =1 0
4120
Hy—06'x<0

Fuente: Cooper, Seiford y Tone (2000).

Tabla 2. Transformacion del modelo DEA-CCR orientado a productos

Restriccion dual Variable primal
YA>Yo S'>0
&, —xA>0 420

Fuente: Cooper, Seiford y Tone (2000).

La variable dual # se asocia con la restriccion que normaliza el insumo virtual.
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Cuando se habla del Modelo DEA-CCR es frecuente referirse al modelo en forma envolvente.

Min,, Z, =6

o

Sujeto a:

yAZY,
&%, 2 Y,
A0

(Modelo 5)
Donde:

A1

A
e 1 eselvector de pesos de tamafio (n x 1): A= i

An
e @ denota la puntuacion de la eficiencia técnica de la unidado

El problema dado por el Modelo 5 debe ser resuelto para cada una de las unidades objeto de

analisis.

En el Modelo DEA-CCR se realiza un cambio a forma dual, ya que el programa lineal DEA-
CCR primal orientado a insumos (Modelo 3 y 4) estan definidos por un numero de
restricciones igual a n+1; sin embargo, el programa lineal DEA-CCR dual orientado a
insumos (Modelo 5) esta sujeto a s+m restricciones. Por lo tanto, el nimero de unidades con

las que se trabaja, suele ser mucho mayor que el nimero total de insumos y productos.

3.4.1 Caracterizacion de la eficiencia y valores de holgura

Si la solucion optima del problema dado por el Modelo 5 resulta ser 8 =1, entonces la

unidad que esta siendo evaluada es eficiente, en relacion con las otras unidades; es decir, no es
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posible encontrar alguna unidad que obtenga el producto de la unidado utilizando menos

factores.

Si la eficiencia de la unidado es 8" <1, es posible obtener una combinacion de unidades a

partir de los valores x’; en el Modelo 5 que funcione mejor que la unidad que ha sido evaluada.

El problema planteado en el Modelo 5 es resuelto en una etapa Unica, de forma que las
variables de holgura s; (variable de holgura de productos) y s; (variable de holgura de
insumos) son obtenidas de forma residual. Por tanto, es posible que no se satisfaga la
condicidn de eficiencia de Pareto-Koopmans, en la cual una unidad es eficiente, si y solo si
@ =1 y todas las holguras son cero, en caso contrario la unidad es calificada como

ineficiente [3].

Si en el valor 6ptimo resultara que s™ >0 esto significa que seria posible incrementar el
producto r de la unidado en la cantidad dada por esa holgura, con lo que la unidado deberia

producir el producto r en la cantidad (y, +s;”) en lugar de yr.

Si se obtuviera una holgura del insumo i, con " > Oesto indicaria que el insumo i de la unidad

evaluada puede ser reducido en la cantidad dada por s;~, de forma que ahora la cantidad de i

usada es (x, —s,” ). La Figura 6 refleja la situacion descrita en el parrafo anterior.

Figura 6. Consideracion de dos insumos y un producto.

Byfy

o Ty

Fuente: V. Coll y O. Blasco
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Las unidades A, B, C y D son eficientes técnicamente, segln la condicion de eficiencia de
Farrell, puesto que su puntuacion de eficiencia 8 es igual a uno, mientras que la unidad E es

ineficiente (8" <1). Aunque, solo las unidades B y C son eficientes técnicamente segin la
condicidon de Pareto-Koopmans, ya que tanto la unidad A como la unidad D presentan holguras
de insumo; la primera en el insumo X2 y la segunda en el insumo X1, que indica cuanto deben

reducir Ay B el consumo de dichos insumos.
3.4.2 “Benchmarking” en DEA: fijacion de referencias para la mejora

En el modelo DEA empleado puede obtenerse, para toda unidad ineficiente, un punto
de proyeccion sobre la frontera eficiente que represente a una unidad (real o virtual) eficiente
que, en un modelo orientado a insumos, consuma como mucho, la proporcion 6 de los

insumos de la unidado y produzca, al menos, la misma cantidad de producto.

Las unidades implicadas en la construccién de la referida unidad (real o ficticia) eficiente

constituiran el conjunto de referencia de la unidad evaluada y calificada como ineficiente.

Partiendo del Modelo 5, el punto de proyeccion, que es una combinacion lineal de los puntos

observados, esta dado por (%, =AX,y,=4Y)0 (Xo _ Zn:ﬂj*xj 9= anxl,-*y,)'
I i

Podemos observar que en la Figura 5, la unidad E es claramente ineficiente. En este caso, el
punto de proyeccion sobre la frontera eficiente determinard la direccion de mejora mas
accesible a emprender por la unidad E. La proyeccion, la unidad ficticia o virtual E’, resultara

de una combinacion entre las unidades B y C en proporciones dadas por los valores 6ptimos de
las intensidades ﬂj*(j = B,C)obtenidos a partir de la resolucién, para la unidad E, del

problema del Modelo 5.

Las coordenadas de la proyeccién sobre la frontera eficiente representaran los valores de
insumos y productos objetivos para la unidad ineficiente; es decir, los niveles de insumo y

productos que la convertirian en eficiente en caso de alcanzarlos. La comparacion entre los
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valores observados para la unidad evaluada y los valores objetivos fijados, permite establecer
el valor de la reduccion de insumos y/o incremento de productos que la unidad debe tratar de

promover para convertirse en eficiente.

Por otra parte, si x, representa el vector de insumos de la unidad que esta siendo evaluada y 8
su puntuacion de eficiencia técnica, entonces (1-6)x, indicara la cantidad en que deberian

reducirse proporcionalmente todos los insumos de la unidado para que fuese eficiente. La
diferencia entre los valores de insumo objetivo y la reduccién radial, indicara la cuantia en
que adicionalmente la unidado debe reducir sus insumos como consecuencia del movimiento
debido a la holgura. Por tanto, la mejora potencial de una unidad puede ser descompuesta en
mejora proporcional, derivada de la reduccién radial, y mejora de holgura, derivada de la

reduccion debido a la holgura.

3.5 Método de dos etapas del Modelo DEA-CCR orientado a insumos

El Modelo 5 es resuelto en una etapa Unica y busca para la unidad evaluada, la maxima
reduccién de insumos, obteniendo los valores de la holgura de manera residual; sin embargo,

mediante este método de solucidn no siempre se identifican todas las holguras [4].

Para determinar todas las posibles holguras en los insumos y productos se hace la solucién de
una segunda etapa, cuyo objetivo es maximizar la suma de las holguras de insumos y
productos, manteniendo el valor 6ptimo de 6 logrado en la primera etapa. Por tanto, este

método implica la solucion de dos problemas para cada unidad.

Primera etapa: Determinar el valor dptimo de 6; es decir, la maxima reduccién proporcional

que tendria que producirse en los insumos de la unidad objeto de estudio.

28



Min, 6

Sujeto a:
yA2Y,

XA < 6K,
A20

(Modelo 6)

Segunda etapa: A partir del 6ptimo &  obtenido en la Etapa 1, se ajustan los insumos
(07x,)y se procede a maximizar las holguras de insumos y productos para mover el punto

proyectado en la Etapa 1 [6], que satisface la condicion de eficiencia, a un punto sobre la

envolvente eficiente que satisfaga la condicion de optimizacion de Pareto-Koopmans.

Max . Is*+1Is”
2,878

Sujeto a:
XA=0%X,—S

4,87, =20
(Modelo 7)

Donde:

S
e Is"es el vector de holguras de productos, Is* = Zs,+ :
r=1

m
e Is™ esel vector de holguras de insumos, Is™ = Zsr’ .
i=1
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Los Modelos 6 y 7 se pueden formular en uno solo:

. B L
Mlngyﬂysts,zo_e—g(ls +1s7)

Sujeto a:
Ay =Y, +S"
AX=6K,—S"

A,8",s =20
(Modelo 8)

3.6 Modelo DEA-CCR orientado a productos

3.6.1 Introduccidén

Hasta el momento solo se ha tratado el modelo DEA—CCR orientado a insumos. Un

cambio de modelo précticamente equivale a invertir el cociente entre el producto y el insumo
Asi, el Modelo DEA-CCR orientado a productos en forma de cociente esta dado por [19]:

(Modelo 9)
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El modelo anterior puede ser convertido a un problema lineal de forma multiplicativa, usando

la transformacion de Charnes-Cooper?:

Min,, Wo=05"%,

u,v

Sujeto a:
MY, =1
S'x—u'y>0
U, > le
(Modelo 10)

3.6.2 Método de dos etapas del Modelo DEA—CCR orientado a productos

En el modelo DEA-CCR orientado a productos, igualmente pude resolverse el modelo

mediante dos etapas:

Primera etapa. Se determina la puntuacion de eficiencia

Max @

Sujeto a:

X, —AX=0

&y, — Ay <0
0>0

(Modelo 11)

!El modelo DEA-CCR orientado a producto sigue la misma transformacion que el modelo DEA-CCR orientado a

insumos
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Segunda Etapa. Se encuentran las holguras en insumos y productos de acuerdo a la eficiencia

calculada.

Max. . _Is*,Is
4,878

Sujeto a:
y,—Ay+s =0
AX+S =X,

4,87, =X,
(Modelo 12)

De la misma forma que se hizo anteriormente, los Modelos 11 y 12 pueden formularse en uno
solo.

Max O+e(Is™+1s7)

0,1, s

Sujeto a:
&, —y+s =0
AX+S =X,

4,87, >0
(Modelo 13)

Al comparar los Modelos 10 y 13, se observa que la diferencia basica es que el modelo
orientado a insumos pretende determinar la maxima reduccion radial que deberia producirse
en los insumos de la unidad evaluada, mientras que en el modelo orientado a productos el
objetivo es maximizar la cantidad de productos que podrian ser logrados por la unidad

evaluada, dado sus niveles de insumos.
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La eficiencia del modelo orientado a productos sera igual a 1/6". Los modelos DEA-CCR
orientados a insumos y a productos estiman la misma frontera de produccion es por ello que se

obtiene el mismo conjunto de referencia en ambos modelos [4].
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Capitulo IV DESARROLLO DEL PROGRAMA OpenDEA-1.0

4.1 Introduccién

Se desarroll6 un programa para calcular la eficiencia técnica segin el modelo DEA-
CCR orientado a insumos y productos, ambos con rendimientos constantes a escala (Modelos
14 y 15). Este programa fue comparado con el programa comercial Frontier Analyst, el cual se
describe méas adelante. Para el desarrollo del programa OpenDEA-1.0 se utilizaron los

siguientes modelos:

4.2 Modelo implementado del DEA-CCR orientado a insumos

Modelo DEA-CCR orientado a insumos:

_—— + -
MaxMy’S_ZO_ O+e(ls™ +1s7)

Sujeto a:
—Ay+s' =y,
K, —AX—s =0

1,87, >0
(Modelo 14)

Se opto por cambiar la funcion objetivo de Min a Max para resolver ambos modelos con una
sola subrutina. Aplicando este modelo se obtiene la eficiencia técnica, holgura de insumos y

productos en un solo paso.
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4.3 Modelo implementado del DEA-CCR orientado a productos

El Modelo DEA-CCR orientado a productos usado es el siguiente:

P
Maxglils+‘s_6?+g(ls +1s7)

Sujeto a:
&, —y+s =0
AX+S™ =X,

A,5,s >0

(Modelo 15)

Aplicando este modelo se obtiene la eficiencia técnica, holgura de insumos y de productos en

un solo paso.
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4.4 Diagrama de flujo del programa OpenDEA-1.0

El Programa OpenDEA-1.0 sigue los siguientes diagramas de flujo:

Aparece en
pantalla Menu de
opciones de
solucién

Opcion dentro del
menu

suario elige
opcioén 4

Pide al usuario el
nombre del fichero

donde se encuentran
los datos

Fichero exite

Si
h 4

Pide a usuario
nombre de fichero
para enviar datos

de salida.

l

Habre fichero de
entrada de datos

v

Lee datos de
fichero

Lectura
correcta

Si
v

Almacena los
valores de fichero,
para su uso

&

NoO—— P

Envia mensaje
de error

4]

No———» Mensaje de error

Crea fichero llamado
“formato_opendea.txt”
con formato adecuado

A

No——» Mensaje de error

Diagrama de Flujo 1. Opciones del ment del programa OpenDEA-1.0.



Se cierra fichero
de datos de
entrada

Opcion 1

Modelo Orientado

a insumos

oy

Se crea un arreglo
para contener la
funcion objetivo y
restricciones

Se crea en el arreglo la funcién
objetivo en la fila No. 1 con la sig. Ec.
Considerando 1E-6 para &

Max, . —6@+¢(ls",Is7)

!

Se crea en el arreglo las restricciones
entorno a los productos a partir de la
fila No. 2 con la siguiente Ec.

AY =y, +s"

A

Se crea en el arreglo las restricciones
entorno a los Insumos con la siguiente
Ec.

AX =6X, —S~

Usuario elige

opcion

Opcion 3

Modelo orientado
a insumos-
productos

Opcion 2

A

Modelo orientado

a productos

v

Se crea un arreglo
para contener la
funcion objetivo y
restricciones

Se crea la funcion objetivo en la fila
No. 1 con la sig. Ec.

Considerando 1E-6 para &

oy
Maxgylys+ys,¢9+g(ls J1s7)

!

Se crean las restricciones entorno a
los productos a partir de la fila No. 2
con la siguiente Ec.

6y, —AY +s* =0

Se crean las restricciones entorno a
los insumos con la siguiente Ec.

AX +8" =X,

A,

Se envian las variables a un
arreglo para su posterior uso

en la subrutina

D
)

Diagrama de Flujo 2. Modelos DEA implementados en el programa OpenDEA-1.0.
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5

h 4
A

Se hace el llamado de la
subrutina “simplex.fo0 para Opcién 2
resolver el modelo mediante

el método Simplex.

Opcidn 1

Se obtiene eficiencia

Se obtiene eficiencia
técnica para cada técnica para cada
unidad del modelo unidad del modelo

orientado a insumos orientado a productos
v v
Se obtiene el Se obtiene el
conjunto de conjunto de
referencia de cada referencia de cada
unidad unidad
v v
Se obtienen los Se obtienen los
valores de holgura valores de holgura
para las unidades para las unidades que
que son ineficientes

son ineficientes

Se evaluo el total de

Se evaluo el total de
unidades

unidades

Se crea un fichero
para enviar los

¢——Si
datos de salida

4

Se imprimen los
datos de salida

4

Se cierra el fichero
de salida de datos

€ muestra en
la pantalla un
mensaje de

éxito.

Fin

Diagrama de Flujo 3. Finalizacién del programa OpenDEA-1.0

Para mas detalles del programa OpenDEA-1.0 ver Anexo.



4.5 Programa Frontier Analyst

Para validar los resultados obtenidos con el programa OpenDEA-1.0, el estudio de caso
también se realizd con la versidbn de demostracion del programa Frontier Analyst®
(www.banxia.com/demos/fademo2.html) que es desarrollado y comercializado por la empresa

Banxia Software Ltd. con sede en Kendal, Inglaterra.

Se eligié Frontier Analyst® porque implementa el Andlisis Envolvente de Datos (DEA) y
permite desarrollar estudios objetivos y comparativos que van mas alla de las mediciones
puramente financieras de rendimiento. Las funciones implementadas en el programa son las

siguientes, relacionadas principalmente a las ventajas del DEA:

o ldentificacién de los actores con mayor rendimiento para encontrar los mejores
practicantes.

 Identificacion de las organizaciones con menor rendimiento.

o Facilita el establecimiento de objetivos realistas y basados en mejoras internas de la
empresa.

 Identificacion de los puntos potencialmente mas eficientes.

« Visualizacion de la informacion importante.

o Mejora la informacion acerca del desarrollo de estrategias.

Frontier Analyst® funciona bajo los entornos Windows 95, 98, 2000, XP o Vista; es decir, el
programa tiene un entorno grafico que hace facil su uso a través de ventanas y menus con las
opciones implementadas. En contraste, el programa OpenDEA-1.0 se ejecuta desde la linea de

comandos, ya sea en los sistemas operativos Windows o Linux.

La version de demostracion de Frontier Analyst® es similar a la version completa, a excepcion
de lo siguiente: solamente pueden analizarse 14 unidades; los proyectos de demostracion son
restaurados al cerrarse la sesion; el disefiador de reportes estd deshabilitado y algunas de las
ventanas no estan disponibles. Para usar todas las herramientas se debe comprar una licencia,

cuyo precio depende del nimero de unidades que se desean evaluar.
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Se cotizaron las versiones disponibles de Frontier Analyst, la siguiente lista se verifico en el

sitio oficial del proveedor

(http://www.banxia.com/acatalog/FrontierAnalyst.html).

Tabla 3. Costo de licencias de Frontier Analyst.

Ndmero de unidades Precio de licencia®
que ofrece evaluar (Pesos)

75 6,355.00

250 11,179.00

500 22,439.00

1500 30,480.00

2500 38,523.00

5000 46,566.00
ilimitada 64,259.00

&Precios cotizados en Julio de 2010.

del

software

40



Capitulo V EVALUACION DE ORGANISMOS OPERADORES
DE AGUA EN LA REPUBLICA MEXICANA

5.1 Introduccidn

El agua es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la vida, el desarrollo y
el medio ambiente. El agua tiene un valor econoémico, social y ambiental en todos los usos a
los que se destina y por tanto su analisis, administracion, planificacion y en general la gestion
integrada a este recurso debe contemplar las relaciones existentes entre economia, sociedad y

medio ambiente hidrologico.

El 97.5% del agua en la tierra se encuentra en los océanos y mares de agua salada, inicamente
el restante 2.5% es agua dulce. Del total de agua dulce en el mundo, 69% se concentra en los

polos y en las cumbres de las montafias mas altas y se encuentra en estado solido.

El 30% del agua dulce mundial, se encuentra en la humedad del suelo y en los acuiferos
profundos. Solo el 1% del agua dulce en el mundo, escurre por las cuencas hidrograficas en
forma de arroyos y rios y se deposita en lagos, lagunas y en otros cuerpos superficiales de

agua y en acuiferos. Esta es el agua que se repone regularmente a través del ciclo hidroldgico.

El problema del agua en la actualidad es un tema que cada dia ocupa mas la atencion de

cientificos, técnicos, politicos y en general, de muchos de los habitantes del planeta.

En Meéxico, por su clima y sus caracteristicas geogréficas, economicas, sociales y
demogréficas, se enfrentan problemas y retos de gran dimension y complejidad para satisfacer
sus necesidades de agua y desarrollo de sus potencialidades. Los organismos operadores de
agua potable son los responsables de administrar y proporcionar el suministro de agua a la
poblacion de los municipios de Meéxico, por lo tanto, la evaluacion de su desempefio
contribuye a establecer politicas sustentables de gestion, de ahi la importancia de este trabajo

de tesis.
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5.2 Seleccidn de los organismos operadores de agua potable en México

En el pais existen 2,366 organismos operadores de agua potable, de los cuales
637 atienden a ciudades con mas de 20,000 habitantes. Para determinar el desempefio de los
organismos, se emplea un sistema de Indicadores de Gestion que permite evaluar aspectos de
recursos humanos, técnico-operativos, administrativos, de servicio al cliente y financieros.
Esta basado en el “Benchmarking”; es decir, a partir de un estandar o punto de referencia
determinado, se compara 0 evalla un proceso
(http://www.edomex.gob.mx/portal/page/portal/caem/culturadelagua/cultura)
En el caso de estudio se analizaron s6lo 14 organismos operadores de agua, ya que son las
unicas entidades que disponen de informacion completa y que han participado activamente

dentro de las evaluaciones que realiza el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).

Tabla 4. Organismos operadores de agua potable analizados en México

Organismos operadores de agua analizados

Ensenada
Mexicali

Hidalgo del Parral
Cuauhtémoc
Saltillo

Ledn

Tepeji del Rio

Puerto Vallarta

© ©® N o g M w D RE

Monterrey
. Ciudad Valles

e =
[N =)

. Culiacan Rosales

[y
N

. Mazatlan
. Cérdoba

. Fresnillo

=
A W

Fuente IMTA 2010.
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5.3 Seleccidn de indicadores de gestion

El sistema de Indicadores de Gestion que emplea el IMTA para la comparacion de los

organismos operadores de agua potable contiene las siguientes variables:

Tabla 5. Variables usadas por el IMTA para construir Indicadores de Gestién, 2010.

Tomas con servicio continuo
Redes e instalaciones

Padroén de usuarios

Macro medicién

Micro medicion

Volumen tratado

Reclamaciones

Usuarios con pago a tiempo
Costos entre volumen producido
Empleados por cada mil tomas
Empleados dedicados al control de fugas

Dotacion

Eficiencia fisica

Eficiencia comercial

Eficiencia de cobro

Rehabilitacion de tuberia
Rehabilitacion de tomas domiciliarias
Presion del suministro del agua en la red
Consumo

Horas con servicio en zonas de tandeo
Usuarios abastecidos con pipas
Cobertura de agua potable

Relacién de trabajo

Relacién Inversion - PIB

Eficiencia Global

Fuente: Creacidn propia

Para analizar el desempefio de los organismos operadores de agua en México, es necesario

identificar las principales variables que describan el proceso de distribucién de agua. Una

consideracién de indole préactica es la disponibilidad de la informacién, dado que la mayoria

de los organismos operadores no reportan la informacion, sélo se consideran aquellos que

cuentan con la informacion completa.

5.3.1 Seleccion de insumos en los organismos operadores de agua

El insumo es un bien consumible utilizado en el proceso productivo de otro bien. Los

insumos usualmente son denominados factores de la produccién o recursos productivos.

Existen multiples formas de clasificarlos, basicamente se dividen en dos: trabajo (0 mano de
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obra) y capital “fisico o productivo” (maquinaria, equipo, instalaciones, tecnologia en
general). La Tabla 6 presenta las variables de insumo que se eligieron para la evaluacién de

los sistemas de distribucion de agua potable.

Tabla 6. Variables de insumo elegidas para los organismos operadores de agua de México.

Variable Insumos Descripcion Unidad de medida
X1 Costos entre volumen producido  Costos generales del volumen producido $/m?
Empleados que laboran en el organismo
. ; ] No. Empleados
X2 Empleados por cada mil tomas operador, incluyen empleados por honorarios,
T /1000 tomas
sindicalizados y temporales
Empleados dedicados Empleados dedicados al control de fugas en
X3 PR No. Empleados
al control de fugas redes de distribucion,
Porcentaje de inversion que realiza el
X4 Relacién Inversion - PIB organismo operador con respecto al producto %

interno bruto de la ciudad.

Fuente: Creacion propia

5.3.2 Seleccion de productos en los organismos operadores de agua

Para los productos de los sistemas de distribucion de agua potable se consideraran las

siguientes variables:

Tabla 7. Variables de producto elegidas para los organismos operadores de agua de México.

Variable Producto Descripcion Unidad de medida

Porcentaje de la poblacién que cuenta con %

i Cobertura de agua potable servicio de agua potable en la ciudad

Consumo real de agua sin tomar en cuenta

Y2 Consumo las pérdidas por fugas en la red y tomas I/d/h
domiciliarias
y Horas con servicio en zonas de Horas que los usuarios con servicio tandeado Horas
3 tandeo reciben agua
capacidad del Organismo operador de
Rehabilitacion de tomas mantener actualizada la infraestructura de o
ya domiciliarias tomas domiciliarias 0

Cantidad asignada de agua segun la

ys Dotacion extraccion total Vd/h
. . Continuidad en el servicio de agua.

Ye Tomas con servicio continuo %

yr Padrén de usuarios Registro confiable de usuarios. %

Fuente: Creacidn propia
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5.4 Consideraciones en la muestra de organismos operadores

e El numero de organismos evaluados debe ser mayor o igual que el doble del total de
variables de insumos y productos, de lo contrario algunas unidades ineficientes,
pueden ser calificadas como eficientes.

e No se deben introducir valores menores o iguales a cero, de lo contrario, las unidades
ineficientes estaran siendo calificadas como eficientes.

e Eliminar variables que se asocian demasiado con otras.

e Las unidades evaluadas deben tener la misma clase de entradas y salidas.

La muestra seleccionada, segun las variables y la disponibilidad de la informacién, esta
comprendida por 14 organismos operadores de agua. La suma de las variables de insumos y
productos es 11; sin embargo, es recomendable hacer méds grande la muestra 0 en caso
contrario disminuir el nimero de variables. Se optd por esta Gltima opcion debido a que la
informacidn disponible limita un nimero mayor de variables, por lo que se elimino la variable
de insumos Relacion Inversion—PIB (x.); asi como dos variables de productos: Cobertura de
agua potable y Horas con servicio en zonas de tandeo (y:, ys) ya que hay escasa informacion

reportada por los organismos.

5.5 Validacion de variables de insumos y productos

De las variables de insumos y productos que se tiene informacion, se deben eliminar
aquellas que tienen una fuerte relacion lineal, de manera que s6lo queden en el analisis las
variables linealmente independientes. Cuando existe un coeficiente de correlacion lineal entre

dos variables mayor o igual a 95%, solo se debe incluir una de ellas en el estudio.
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Tabla 8. Correlacién entre insumos.

Variable X1 X2 X3
X1 1.0 - -
X2 0.07 1.0 -
X3 0.43 0.034 1.0

Fuente: Creacion propia

Tabla 9. Correlacion entre productos.

Variable Y2 Ya Ys Y6 y7
Y2 1.0 - - - -
Ya 013 1.0 - - -
ys 077 -0.1 1.0 - -
Yo 038 -01 008 10 -
y7 017 -015 -0.26 055 1.0

Fuente: Creacion propia

De las Tablas 8 y 9 se observa que la correlacion mas fuerte que hay entre variables es 77%,

por lo que ninguna de las variables analizadas depende de otra. Las variables de insumos y

productos que describen el proceso de distribucion de agua potable en los organismos

operadores de agua se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Variables de insumos y productos utilizadas en el anélisis de la eficiencia de los
organismos operadores de agua potable en México.

Insumos

Productos

x1: Costos entre volumen producido

Xo: Empleados por cada mil tomas

xs: Empleados dedicados al control de fugas

Y2
Ya
Ys
Y6
Y7

: Consumo

: Rehabilitacién de tomas domiciliarias
: Dotacién

: Tomas con servicio continuo

: Padron de usuarios

Fuente: Creacidn propia
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5.6 Eficiencia técnica usando el programa OpenDEA-1.0

Para calcular la eficiencia técnica mediante el programa OpenDEA-1.0, se emplearon
los datos de la Tabla 11 de los organismos operadores de agua potable de Meéxico,

correspondientes al afio 2006.

Tabla 11. Datos de entradas y salidas de los organismos operadores de agua afio 2006.

Organismo X1 X2 X3 Y2 Ya Ys Ye y7
Ensenada 11.35 6.37 1293  169.1 0.05  217.06 100 100
Mexicali 717 433 5.03 284.58 1.3 337.57 100 100
Hidalgo del Parral 4.33 491 1243 9951 0.04  265.78 9.9 95.94
Cuauhtémoc 711 434 9.2 190.68 0.18 190.68 100 100
Saltillo 5.37 2.1 7.37 99.81 24 186.33  80.65 94.33
Leon 764 306 193 1045 1051 16185 81.66 100

Tepeji del Rio 372 595 7.5 130.38  2.19  130.38 21.89 100
Puerto Vallarta 725 745 1736 27467 0.73 36224 99.25 99.25
Monterrey 6.28 419 6.81 179.78 877 24354 100 100
Ciudad Valles 399 6.82 1251 11464 001 18758 98.53 98.53
Culiacan Rosales 521 448 573 14396 059  226.32 100 99.78

Mazatlan 5.3 5.72 8.29 203.81 0.01 250.69 100 100
Cérdoba 272 582 9.62 192.49 6.44 32081 31.23 91.39
Fresnillo 266 361 2.74 99.05 1.42 20241  79.45 100

&Fuente IMTA. Datos correspondientes al afio 2006.

5.6.1 Comparacion del Modelo DEA-CCR orientado a insumos y productos

La Tabla 12 presenta los valores de la eficiencia para los organismos operadores de
agua en el afio 2006 determinada a través de los modelos DEA-CCR orientado a insumos y a
productos. Los valores de eficiencia que producen ambos modelos son iguales debido a que

estiman la misma frontera de eficiencia, y por lo tanto, el mismo conjunto de unidades
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ineficientes [4]. El andlisis de los resultados muestra que de los 14 organismos operadores,

solo seis son eficientes técnicamente; es decir, ocho organismos son ineficientes.

El organismo mas ineficiente de la muestra analizada es Ensenada, con una eficiencia técnica
de 54.33%, situdndose muy por debajo del resto de las unidades que no son eficientes;
mientras que la siguiente unidad menos eficiente es Tepeji del Rio con una eficiencia técnica

de 73.89%. Las unidades ineficientes restantes, se encuentran por arriba del 80 % de eficiencia

técnica.
Tabla 12. Comparacion de Modelo DEA-CCR orientado a insumos y productos.

Organismos DEA - CCR orientado a insumos DEA - CCR orientado a productos

Operadores Eficiencia Conjunto de referencia Eficiencia Conjunto de referencia
Ensenada 54.33%  Mexicali, Saltillo, Fresnillo 54.33% Mexicali, Saltillo, Fresnillo
Mexicali 100.00%  Mexicali 100.00%  Mexicali
Hidalgo del Parral ~ 88.02%  Fresnillo, Saltillo, Cérdoba 88.02% Fresnillo, Saltillo, Cérdoba
Cuauhtémoc 86.36%  Mexicali, Saltillo, Fresnillo 86.36% Mexicali, Saltillo, Fresnillo
Saltillo 100.00%  Saltillo 100.00%  Saltillo
Leodn 100.00% Lebn 100.00%  Leon
Tepeji del Rio 73.89%  Cordoba, Fresnillo 73.89% Cordoba, Fresnillo
Puerto Vallarta 83.96%  Mexicali, Cérdoba, Fresnillo 83.96% Mexicali, Cdrdoba, Fresnillo
Monterrey 100.00% Monterrey 100.00%  Monterrey
Ciudad Valles 82.68%  Fresnillo 82.68% Fresnillo
Culiacan Rosales 89.65%  Mexicali, Saltillo, Fresnillo 89.65% Mexicali, Saltillo, Fresnillo
Mazatlan 92.08%  Mexicali, Cérdoba, Fresnillo 92.08% Mexicali, Cdrdoba, Fresnillo
Cérdoba 100.00% Cordoba 100% Cérdoba
Fresnillo 100.00%  Fresnillo 100% Fresnillo

Fuente: Creacidn propia
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5.6.2 Proyeccion del Modelo DEA-CCR orientado a insumos

Para los organismos operadores que son ineficientes, se pueden tomar medidas para
mejorar su eficiencia hasta lograr que estas unidades sean eficientes. Tomando en cuenta la

muestra realizada, se realiza una proyeccion para mejorar las unidades ineficientes.

En la proyeccion del modelo DEA-CCR orientado a insumos se determina la maxima
reduccion que deberia producirse en los insumos de la unidad analizada, obteniendo la misma
0 mas cantidad de producto. La proyeccion DEA-CCR indica cuales son las cantidades
Optimas de insumos para que una unidad ineficientes se convierta en eficiente, también indica
cudl es la cantidad 6ptima de cada producto para situarnos en la frontera de eficiencia técnica.
Las Figuras 7 y 8 presentan los resultados del programa OpenDEA-1.0 para la proyeccion de

los insumos y productos del Modelo DEA —CCR orientado a insumos.

Figura 7. Proyeccién en insumos del modelo DEA-CCR orientado a insumos. Pantalla mostrada por

OpenDEA-1.0.

PROYECCION MODELO DEA CCR - ORIENTADO A INSUMOS

DMU insumo 1 insumo 2 insumo 3
Ensenada 6.167 3.461 6.892
Mexicali 7.170 4.330 5.030
Hidalgo P 3.811 4.322 8.317
Cuauhtémoc 6.140 3.748 6.178
Saltillo 5.370 2.100 7.370
Ledn 7.640 3.060 19.300
Tepeji 2.749 4.385 4.926
P Vallarta 6.087 6.255 7.884
Monterrey 6.280 4.190 6.810
C Valles 3.299 4.477 3.398
Culiacéan R 4.671 4.016 5.113
Mazatlan 4.880 5.267 5.496
Cérdoba 2.720 5.820 9.620
Fresnillo 2.660 3.610 2.740

Fuente: Datos de salida mostrados por programa OpenDEA-1.0
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Se observa que las unidades que son eficientes no modifican la cantidad de insumos y
productos, ya que estas unidades son las que delimitan la frontera de eficiencia para la muestra

seleccionada de organismos operadores de agua potable.
En la proyeccion del modelo DEA-CCR se calcula la cantidad 6ptima de insumos que una

unidad ineficiente técnicamente deberia consumir para ser eficiente, también se calcula la

cantidad éptima de productos la cual se deberia producir (ver Figura 8).

Figura 8. Proyeccién en productos del modelo DEA—CCR orientado a insumos. Pantalla mostrada por

OpenDEA-1.0.
PROYECCION MODELO DEA CCR - ORIENTADO A INSUMOS

producto 2 producto 4 producto 5 producto 6 producto 7
Ensenada 169.100 2.277 265.510 100.00 113.907
Mexicali 284.580 1.300 337.570 100.00 100.00
Hidalgo P 152.562 4.549 265.780 56.074 95.940
Cuahutemoc 190.680 2.018 280.470 100.00 111.889
Saltillo 99.810 2.400 186.330 80.650 94.330
Ledn 104.500 10.510 161.850 81.660 100.000
Tepeji 130.380 3.000 244.143 66.736 100.000
P Vallarta 274.670 3.998 399.370 99.250 133.019
Monterrey 179.780 8.770 243.540 100.000 100.00
C Valles 122.837 1.761 251.019 98.530 124.015
Culiacén R 143.960 2.035 258.741 100.000 120.405
Mazatlén 203.810 2.689 324.856 100.000 126.910
Coérdoba 192.490 6.440 320.810 31.230 91.390
Fresnillo 99.050 1.420 202.410 79.450 100.000

Fuente: Datos de salida mostrados por programa OpenDEA-1.0

De los organismos operadores de agua, el de Ensenada que es el mas ineficiente, tiene una
proyeccion que le permite establecer lineas de accion para optimizar sus insumos Yy salidas
utilizadas (ver Tabla 13).
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Tabla 13. Valores iniciales y proyectados para los insumos y productos del organismo operador de agua potable
de Ensenada obtenidos mediante el modelo DEA —CCR orientado a insumos.

Insumos Productos
Variable Inicial Proyeccion Variable Inicial Proyeccion
Costos _entre - volumen 11.35 6.167 | Consumo 169.10 169.10
producido
Empleados por cada mil 6.37 3.461 Rehabllltac_lo_n_ det 0.05 2977
tomas tomas domiciliarias
Empleados dedicados al 12.93 6.892 | Dotacion 217.06 265.510
control de fugas
Tomas con servicio 100.00 100.000
continuo
Padrén de usuarios 100.00 113.907

Fuente: creacidn propia

Esto significa que la unidad ineficiente de Ensenada debe disminuir sus Costos entre volumen

producido de 11.35 a 6.167 pesos/m?; los empleados por cada mil tomas de 6.37 a 3.461, asi

como el numero de empleados dedicados al control de fugas de 12.93 a 6.892 empleados.

Para el caso de los productos, el consumo no cambia; la rehabilitacion de tomas domiciliarias
debe aumentar de 0.05 a 2.277%; la dotacion también debe aumentar de 217.07 a 265.5 I/h/d;

las tomas con servicio continuo no cambia y finalmente, el padrén de usuarios puede

incrementarse de 100 a 113.907 %

Los valores arrojados en la proyeccion se obtuvieron considerando la muestra, ya que son las

unidades eficientes las que delimitan la frontera de eficiencia. EI conjunto de referencia para la

proyeccion del Modelo DEA—CCR orientado a insumos para Ensenada fue: Mexicali, Saltillo

y Fresnillo.
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5.6.2.1 Lineas de accion para el modelo DEA-CCR orientado a insumos

Una vez que el programa OpenDEA-1.0 crea la proyeccién para los organismos
ineficientes, deben generarse acciones para obtener los resultados deseados y ubicarse en la

frontera de produccion.

El organismo mas ineficiente es el que corresponde a Ensenada Baja California, por lo que se
tiene que realizar una serie de pasos para reducir el uso de los insumos hasta los valores
obtenidos en la proyeccion. EI modelo DEA-CCR proyecta que se debe reducir al maximo los
niveles de insumos, conservando los niveles de salidas iniciales 0 experimentar un aumento
marginal y asi ubicarse en la frontera de produccion. Los insumos deben reducirse
practicamente a la mitad con respecto a los usados actualmente (ver Tabla 13); es decir, los
costos y el numero de empleados son excesivos comparados con los resultados obtenidos por

otros organismos.

Es necesario canalizar adecuadamente los recursos humanos y econémicos que se disponen en
el organismo operador de agua potable de Ensenada, asi mismo se deben detectar las fugas que
hay en el sistema para disminuir los costos por volumen producido. Para reducir la cantidad de
empleados que hay por cada mil tomas, se debe capacitar al personal para cubrir
completamente la localidad. Asi mismo, también se deberd4 capacitar al personal
adecuadamente para reducir la cantidad de los empleados dedicados al control de fugas,
aunado al disefio de un programa de mantenimiento preventivo que incluya revisiones
periddicas de las tuberias para detectar posibles fallas y se debe garantizar que se trabaja con
la tecnologia adecuada para realizar el trabajo.
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5.6.3 Proyeccion del Modelo DEA — CCR orientado a productos

El objetivo de la proyeccion del modelo DEA-CCR orientado a productos es
maximizar el aumento proporcional de los productos de la unidad evaluada, dados sus niveles
de insumos. De acuerdo a los resultados anteriores, la unidad mas ineficiente es Ensenada, por

lo que se realizara un andlisis similar a la seccion anterior.

Figura 9. Proyeccion de insumos de modelo DEA-CCR orientado a productos. Pantalla mostrada por

OpenDEA-1.0.
PROYECCION MODELO DEA CCR - ORIENTADO A PRODUCTOS

DMU insumo 1 insumo 2 insumo 3
Ensenada 11.350 6.370 12.686
Mexicali 7.170 4.330 5.030
Hidalgo P 4.330 4.910 9.450
Cuauhtémoc 7.110 4.340 7.154
Saltillo 5.370 2.100 7.370
Ledn 7.640 3.060 19.300
Tepe]ji 3.720 5.934 6.667
P Vallarta 7.250 7.450 9.391
Monterrey 6.280 4.190 6.810
C Valles 3.990 5.415 4.110
Culiacéan R 5.210 4.480 5.703
Mazatlan 5.300 5.720 5.968
Cérdoba 2.720 5.820 9.620
Fresnillo 2.660 3.610 2.740

Fuente: Datos de salida mostrados por programa OpenDEA-1.0

La Figura 9 muestra que el insumo Costos entre volumen producido (insumol) y Empleados
por cada mil tomas (insumo 2), no experimentan ningun cambio en el modelo DEA-CCR
orientado a productos, mientras que para el nimero de Empleados dedicados al control de

fugas (insumo 3) se proyecta una ligera disminucion de 12.93 a 12.686 empleados.
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Figura 10. Proyeccion de productos de modelo DEA-CCR orientado a productos. Pantalla mostrada por
OpenDEA-1.0.

PROYECCION MODELO DEA CCR - ORIENTADO A PRODUCTOS

DMU producto 2
Ensenada 311.233
Mexicali 284.580
Hidalgo P 173.331
Cuahutemoc 220.796
Saltillo 99.810
Ledn 104.500
Tepeji 176.445
P Vallarta 327.156
Monterrey 179.780
C valles 148.575
Culiacan R 160.588
Mazatléan 221.337
Coébrdoba 192.490
Fresnillo 99.050

producto 4

P oNDNDNOOM®DONDNU D

oL 91
.300
.168
.337
.400
.510
.060
.762
.770
.130
.270
.920
.440
.420

producto 5

488.678 184.
337.570 100.
301.961 63.
324.768 115.
186.330 80.
161.850 81.
330.403 90.
475.684 118.
243.540 100.
303.615 119.
288.626 111.
352.792 108.
320.810 31
202.410 79

producto 6

052
000
708
794
650
660
315
215
000
175
550
599
.230
.450

producto 7

209
100.
109.
129.
94.
100.
135.
158.
100.
150.
134.
137.
9L .
100.

649
000
001
562
330
000
332
437
000
000
312
823
390
000

Fuente: Datos de salida mostrados por programa OpenDEA-1.0

En la Tabla 14 se observa que los aumento en los productos son considerables; es decir, el

consumo (producto 2) pasa de 169.10 a 311.233 l/d/h, para la rehabilitacion de tomas

domiciliarias (producto 4) se proyectd un incremento de 0.05 a 4.191%; la dotacion (producto

5) debe cambiar de 217.06 a 488.678 I/h/d; las tomas con servicio continuo (producto 6) se

incrementa de 100.00 a 184.052 % vy finalmente el padron de usuarios (producto 7) debe

aumentar de 100.00 a 209.649 %.

Tabla 14. Valores iniciales y proyectados para los insumos y productos del organismo operador de agua potable

de Ensenada obtenidos mediante el modelo DEA —CCR orientado a productos.

Insumos Productos
Variable Inicial Proyeccion Variable Inicial Proyeccion
Costos entre volumen 11.35 1135 | Consumo 169.10 311.233
producido
Empleados por cada mil 6.37 6.370 Rehabllltac_lo_n_ dg 0.05 4191
tomas tomas domiciliarias
Empleados dedicados al 12.93 12,686 | Dotacion 217.06 488.678
control de fugas
Tom_as COn servicio 100.00 184.052
continuo
Padron de usuarios 100.00 209.649

Fuente: Creacidn propia
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Los valores calculados en la proyeccién del modelo DEA-CCR orientado a productos se
obtuvieron a partir de las muestra, tomando como referencia las unidades que son eficientes.
El conjunto de referencia para la proyeccion del Modelo DEA-CCR orientado a productos
para Ensenada fue: Mexicali, Saltillo y Fresnillo; es decir, no importa la orientaciéon del
modelo, los organismos que sirven como referencia a Ensenada son los mismos. Un analisis
similar al de Ensenada se puede realizar para las demés organismos ineficientes, ya que la

proyeccion de los organismos eficientes deja inalterados los niveles de insumos y productos.

5.6.3.1 Lineas de accion para el modelo DEA-CCR orientado a productos

El organismo mas ineficiente es el que corresponde a Ensenada Baja California, por lo
que deben crearse acciones para mejorar el desempefio de dicho organismo. En el modelo
DEA-CCR orientado a productos se pretende elevar al méximo el consumo, la rehabilitacion
de tomas domiciliarias, la dotacion, las tomas con servicio continuo y el padron de usuarios,
conservando los niveles de insumos iniciales o experimentado una disminucién marginal para

ubicarse en la frontera de produccion (ver Tabla 13).

De acuerdo a la proyeccion, el area que debe ser atendida en mayor medida es la rehabilitacion
de tomas domiciliarias, por lo cual se debe elaborar un proyecto para aumentar
significativamente este rubro, y una manera de lograrlo es asignando personal a esta tarea, de
esta forma no se despiden empleados y al mismo tiempo se eleva la eficiencia, para lo cual
debera capacitarse adecuadamente al personal para cubrir la mayor parte de la poblacion. En
cuanto a los niveles deseados en la dotacion, debera disponerse de la tecnologia adecuada para
la extraccion y distribucién del vital liquido para alcanzar la dotacion de 488.678 I/h/d, con lo
cual ademés se incrementara el consumo. La dotacion tiene un impacto importante en la
calidad de vida de los habitantes, por lo que el cumplimiento de esta proyeccion tiene ademas
un beneficio social. El padrén de usuarios en Ensenada debe incrementarse un 209% y para
lograrlo deberan crearse campafias para la instalacion de tomas, identificar viviendas que no

cuenten con el servicio, aumentar la red de agua potable.
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5.7 Comparacion del programa OpenDEA-1.0 con Frontier Analyst

5.7.1 Eficiencia técnica

Se calculo la eficiencia técnica mediante el programa comercial Frontier Analyst, para
lo cual se usaron los mismos valores empleados en OpenDEA-1.0 para cada variable de los
organismos operadores de agua correspondiente al afio 2006. La Figura 11 presenta la
eficiencia y proyeccion obtenidas con Frontier Analyst usando el modelo DEA-CCR orientado

a insumos.?

Figura 11. Eficiencia técnica y proyeccion del modelo DEA-CCR orientado a insumos con el
programa Frontier Analyst.
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Fuente: Resultados mostrados por software Frontier Analyst

Los resultados de eficiencia técnica y proyecciones obtenidos empleando el programa
OpenDEA-1.0 y Frontier Analyst son idénticos, por lo tanto, se valida el programa OpenDEA
(Tabla 15).

2 Se realizd solamente el calculo de eficiencia del modelo orientado a insumos, ya que se obtiene la misma

puntuacion de eficiencia para ambos modelos.
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Tabla 15. Comparacion de la eficiencia técnica OpenDEA-1.0 vs. Frontier Analyst.

Organismos OpenDEA-1.0 Frontier Analyst
Operadores Eficiencia Conjunto de referencia Eficiencia Conjunto de referencia
Ensenada 54.33% Mexicali, Saltillo, Fresnillo 54.30% Mexicali, Saltillo, Fresnillo
Mexicali 100% Mexicali 100% Mexicali
Hidalgo del Parral 88.02% Fresnillo, Saltillo, Cérdoba 88%  Fresnillo, Saltillo, Cérdoba
Cuauhtémoc 86.36% Mexicali, Saltillo, Fresnillo | 86.40% Mexicali, Saltillo, Fresnillo
Saltillo 100%  Saltillo 100%  Saltillo
Leon 100% Leon 100% Leon
Tepeji del Rio 73.89% Cordoba, Fresnillo 73.90% Cordoba, Fresnillo
Puerto Vallarta 83.96% Mexicali, Cérdoba, Fresnillo | 84%  Mexicali, Cérdoba, Fresnillo
Monterrey 100% Monterrey 100% Monterrey
Ciudad Valles 82.68% Fresnillo 82.70% Fresnillo
Culiacan Rosales 89.65% Mexicali, Saltillo, Fresnillo | 89.60% Mexicali, Saltillo, Fresnillo
Mazatlan 92.08% Mexicali, Cérdoba, Fresnillo | 92.10% Mexicali, Cérdoba, Fresnillo
Cérdoba 100% Cordoba 100% Cordoba
Fresnillo 100% Fresnillo 100% Fresnillo

Fuente: Creacion propia
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Conclusiones

El programa OpenDEA-1.0 desarrollado en lenguaje Fortran90 permite calcular la eficiencia
técnica empleando el Analisis Envolvente de Datos (DEA) orientado a insumos y productos,
ambos con rendimientos constantes a escala, siguiendo los modelos matematicos propuestos

por Charnes, Cooper y Rhodes.

Se evaluo la eficiencia técnica de los organismos operadores de agua potable en México
mediante el Analisis Envolvente de Datos orientado a insumos y productos implementado en
el programa OpenDEA-1.0. Los insumos de los organismos operadores de agua potable
considerados en el estudio son Costos entre volumen producido, Empleados por cada mil
tomas y Empleados dedicados al control de fugas, mientras que los productos generados son
Consumo, Rehabilitacion de tomas domiciliarias, Dotacion, Tomas con servicio continuo y

Padron de usuarios.

Del analisis de eficiencia resulté que solo las unidades de Mexicali, Saltillo, Ledn, Monterrey,
Cordoba y Fresnillo son eficientes; es decir, seis de los catorce organismos operadores de agua
potable, mientras que el resto de las instituciones evaluadas son ineficientes. Ensenada fue la
unidad con menor eficiencia, 54.3%, independientemente de la orientacion del modelo:
insumos y productos, seguido de Tepeji del Rio con una eficiencia de 73.9%. Los demas

organismos operadores de agua tienen eficiencias mayores al 80.0%.

En las proyecciones realizadas para el caso de Ensenada, el organismo més ineficiente de los
evaluados en el modelo DEA-CCR orientado a insumos, resalta la disminucion propuesta de
los Empleados dedicados al control de fugas, de 12.93 a 6.892. Cuando se resuelve el modelo
DEA-CCR orientado a productos, la proyeccion para la Rehabilitacion de tomas domiciliarias,
Padrén de usuarios, Dotacion y Consumo practicamente duplica los valores para estos
productos, lo cual es preferible a despedir empleados. EI DEA permite realizar el analisis de
eficiencia con énfasis en el grupo de variables sobre las que se tiene control, para el caso de
Ensenada, el analisis de eficiencia con énfasis en el control de los productos sugiere que el

problema basico es el bajo nivel de productos generados en relacion a la muestra estudiada. Se

58



propusieron lineas de accion para el modelo DEA-CCR orientado a insumos y a productos
para la unidad mas ineficiente (Ensenada). Las lineas de accion a seguir requieren de
inversion, principalmente en cuanto a capacitacion de personal y tecnologia, la cual puede

recuperarse en poco tiempo.

Estos resultados ayudan a orientar la toma de decisiones en los organismos operadores de agua
identificando las ramas mas débiles y la necesidad de impulsar la eficiencia y competitividad

de la mayor parte de los organismos operadores.

Los resultados obtenidos con el programa OpenDEA-1.0 se compararon con las eficiencias
técnicas y proyecciones generadas con la aplicacion comercial Frontier Analyst, mostrando

resultados idénticos por lo que el OpenDEA-1.0 queda validado.

El desarrollo del programa OpenDEA-1.0 esta garantizado porque se conformé un proyecto en
la comunidad OpenDEA.sourceforge.net que proporciona la plataforma para el mantenimiento
continuo del programa. El codigo OpenDEA puede analizar un ndmero ilimitado de
organizaciones, a diferencia de las aplicaciones comerciales que tienen un esquema de
licenciamiento que depende del tamafio de la muestra estudiada, haciendo que los costos sean
prohibitivos para la version sin restriccion de nimero de unidades analizadas (~64,000 pesos).
El codigo abierto representa una opcidn sustentable para el desarrollo de aplicaciones utiles

para la toma de decisiones en los organismos gubernamentales en México.
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Glosario

Benchmarking, es una herramienta de administracion, proporciona un enfoque disciplinario y
l6gico para comprender y evaluar de manera objetiva las fortalezas y debilidades de una

compafiia, en comparacion con otras.

Conjunto de posibilidades de produccion, el conjunto de procesos  productivos

tecnoldgicamente factibles.

Eficiencia, se refiere a qué tan bien se desempefia una unidad productiva con la tecnologia

existente.
Eficiencia a escala, mide el grado en que una unidad productiva opera en la dimension
Optima, es decir, considera el tamafio de la planta y estd asociada a la existencia de

rendimientos variables a escala.

Eficiencia Asignativa o de precio, se refiere a la capacidad de una unidad para usar los

distintos insumos en proporciones Optimas dados sus precios relativos.

Eficiencia de congestién, aparece cuando la cantidad usada de algin insumo es tan grande.
Comparacién DEA y Método de libre disposicion de la envolvente.

Eficiencia econdmica, se dice que un proceso productivo 0 un programa (combinacion de
procesos) es econdmicamente eficiente con respecto a otro u otros cuando proporciona un

mayor beneficio o rendimiento.

Eficiencia técnica (relativa), capacidad que tiene una unidad para obtener el maximo de

productos a partir de un conjunto de insumos.

Eficiencia técnica pura, hace referencia a la utilizacion éptima de factores productivos.
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Frontera de produccion, maxima cantidad tedérica de productos posibles, dada la
combinacion de insumos y la tecnologia disponible.

Insumo virtual, se refiere a la suma ponderada de los insumos.

Isocuanta de produccion, es la curva que representa un espacio de insumos (todos variables)
gue muestran todas las combinaciones posibles de dos 0 méas insumos o factores de produccién

que son fisicamente capaces de generar un mismo nivel o volumen de produccion.

Libre disposicion de la envolvente, modelo el cual se basa en una representacion de la
tecnologia de produccion dada por los planes de produccion observada, desechando gran
cantidad de insumos y productos, pero sin el supuesto de convexidad. En su forma tradicional,
el modelo FDH asume implicitamente el modelo con rendimientos constantes a escala y el

modelo se resuelve mediante un programa lineal entero mixto.

Linux, sistema operativo libre, es uno de los principales ejemplos de software libre y cddigo

abierto. Linux esté desarrollado por colaboradores de todo el mundo.

Modelos radiales, contempla la maxima expansion equiproporcional de los productos o la

méaxima reduccion equiproporcional de insumos.

Modelos no radiales, con estos se identifican todas las posibles situaciones de ineficiencia

técnica, estos suelen ser sensibles a cambios a las unidades de medida empleadas.

Productividad, esta relacionada a la cantidad de productos elaborados dado un nivel de

insumos

Producto virtual, se refiere a la suma ponderada de los productos.

Rendimientos constantes a escala, cuando el incremento porcentual de los productos es igual

al incremento porcentual de los insumos.
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Subrutina, también llamada rutina o funcion, como idea general, se presenta como
un subalgoritmo que forma parte del algoritmo principal, el cual permite resolver una tarea
especifica.

Tandeo, distribucion del agua potable.

Tipologia, estudio de lostipos, se encarga de realizar una clasificacion de diferentes

elementos en diversos campos de estudio.

Unidad tomadora de decisiones, cualquier tipo de productor o unidad de produccién:

empresa, industria, persona, region, pais, etc.
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A.1 MANUAL TECNICO DEL PROGRAMA OPENDEA-1.0

A.1.1 Proposito

El documento presenta una vision global del programa OpenDEA-1.0 de manera
técnica y constituye una referencia de primer nivel.

A.1.2 Estructura del proyecto

El programa OpenDEA-1.0 se construy0 para resolver dos modelos: DEA-CCR
orientado a insumos y DEA-CCR orientado a productos, ambos con rendimientos constantes a
escala.

A.1.3 Estructura de directorios

El programa OpenDEA-1.0 contiene:

e Programa principal — opendea.f90 (cédigo fuente del programa principal)
e Subrutina — simplex.f90 (codigo fuente de la subrutina simplex)

e Ejecutable — OpenDEA-1.0 (programa ejecutable)

A.1.4 Descripcion general del programa

El programa OpenDEA-1.0 permite calcular al usuario la eficiencia técnica de un
numero dado (50 unidades, con opcién a incrementar el nimero durante la compilacion) de
unidades, mediante el modelo DEA-CCR orientado a insumos y productos, ademas construye

una proyeccién de puntos de mejora para las unidades que son ineficientes técnicamente.
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El programa incluye dos modelos:

e Orientado a insumos

e Orientado a productos

Ambos con rendimientos constantes a escala.

El programa OpenDEA-1.0 se construyo en dos médulos.

e Programa principal

e Subrutina para la solucion del método simplex

A.1.5 Metodologia.

El OpenDEA-1.0 se desarroll6 mediante los modelos propuesto por Charnes, Cooper
and Rhodes en 1978 para calcular la eficiencia técnica de modelos orientados a insumos y a

productos, ambos con rendimientos constantes a escala.

A.1.6 Algoritmo del Programa OpenDEA-1.0

Al ejecutar el programa OpenDEA-1.0 inicialmente aparece una pantalla con un menu

para elegir las siguientes opciones:

1. Modelo DEA — CCR orientado a insumos

2. Modelo DEA — CCR orientado a productos

3. Modelo DEA — CCR orientado a insumos y a productos

4. salir
Si el usuario introduce algun otro valor que no este dentro de las opciones (*, -, 0, -1, a, $, 19,
etc.) se envia el siguiente mensaje “EL VALOR QUE INTRODUCISTE NO ES CORRECTO,
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INTRODUCE ALGUNO QUE SE ENCUENTRA EN LAS OPCIONES” y vuelve a mostrar

el mend inicial.

Si el usuario elige algun modelo, se procedera con el siguiente paso.

El programa OpenDEA-1.0 muestra el siguiente mensaje: “INTRODUCE EL NOMBRE DEL
FICHERO (FORMATO .TXT) DONDE SE ENCUENTRAN ALMACENADOS LOS
DATOS”3

El usuario debe escribir correctamente el nombre del fichero (con formato .txt) donde se
encuentran almacenados los datos de entrada. Si el fichero no existe se envia el siguiente
mensaje a la pantalla: “ERROR, PORFAVOR VERIFICA QUE EL FICHERO EXISTE”,
finalizando el programa, si el fichero existe en el directorio actual de trabajo, se avanza al

siguiente paso.

El programa muestra en pantalla el siguiente mensaje “INTRODUCE EL NOMBRE DEL
FICHERO DONDE SE ALMACENARAN LOS DATOS DE SALIDA (FORMATO .TXT)”.
Aqui el usuario deberd introducir correctamente el nombre del fichero donde desea almacenar
los datos de salida, si el fichero existe, el programa borrara el contenido y lo reemplazara por

los valores de salida arrojados por el programa.

El programa procederd a leer la primera parte de los datos de entrada, comenzando con No.
Insumos, No. productos y No. unidades. Si algun valor no es correcto (a, s, 0, -2, /, etc. )
aparecera en pantalla el siguiente mensaje “ ERROR DE FORMATO EN EL FICHERO DE
ENTRADA PORFAVOR INTRODUCE LOS DATOS DE ACUERDO AL FORMATO QUE
SE ENCUENTRA EN EL FICHERO “formato_opendea.txt ” y se creara automaticamente un
fichero con el nombre “formato opendea.txt” el cual contiene las caracteristicas que debe

tener el fichero para la introduccion de los datos.

% Se recomienda el uso de un fichero con formato “.txt” por la gran compatibilidad tanto en Sistema Operativo

Linux como Windows.

68



Valores correctos para los datos de entrada:

e insumos >=1
e productos >=1

e unidades >=2

El programa crea algunos arreglos y variables para su posterior uso.

El programa procede a leer la segunda parte de datos (insumos y productos). Si algun valor en
los datos no es correcto el programa enviara el siguiente mensaje “ERROR DE FORMATO
EN EL FICHERO POR FAVOR INTRODUCE LOS DATOS DE ACUERDO AL
FORMATO QUE SE ENCUENTRA EN EL FICHERO “formato opendea.txt”,
automaticamente se creard el fichero “formato_opendea.txt” donde se encuentra el formato

adecuado para la introduccion de datos.*

Se almacenan los valores de insumos y productos en un arreglo de doble precision (8

decimales) para su posterior uso.

Cierra fichero de datos de entrada.

4 El valor del nimero de insumos y niimero de productos, debe ser mayor a cero, de lo contrario aparecera un

mensaje de error. Para el uso de decimales se usara punto.
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Crea modelo (s) definido por el usuario:

1. Modelo DEA — CCR orientado a insumos

e Crea funcion objetivo con valor € = 1.E-6 (recomendado por Charnes Cooper
and Rhodes).

e Crearestricciones del modelo.

e Transfiere los valores a un arreglo de doble precision (8 decimales) para
introducirlo a la subrutina.

e Hace el llamado de la subrutina para resolver el modelo mediante el método
simplex.

e Se devuelven valores de eficiencia técnica de cada unidad.

e Se devuelve el conjunto de referencia(s), mediante un arreglo de caracteres,
para la unidad evaluada.

e Se devuelve valores de holgura para la unidad evaluada.

e Realiza la proyeccion del modelo y se almacena los datos en un arreglo de
doble precision.

e Crea fichero para la salida de datos, con el nombre que el usuario introdujo
previamente.

e Imprime eficiencia técnica de cada unidad (4 decimales)® y conjunto de
referencia.

e Imprime los valores de holgura (3 decimales).

e Imprime proyeccion del modelo DEA CCR - orientado a insumos (3
decimales).

e Cierra fichero de salida de datos.

S Para los datos de salida (puntuacion de eficiencia, proyeccion en holguras y proyeccion DEA-CCR), OpenDEA-
1.0 puede mostrar un maximo de 8 decimales después del punto, para modificar ver cédigo fuente del programa

principal “opendea.f90”
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2. Modelo DEA — CCR orientado a productos

e Crea la funcion objetivo con valor € = 1.E-6 (recomendado por Charnes Cooper
and Rhodes).

e Se crean las restricciones del modelo.

e Transfiere los valores a un arreglo de doble precision (8 decimales) para
introducirlo a la subrutina.

e Se hace el llamado de la subrutina para resolver el modelo mediante el método
simplex.

e Devuelve los valores de holgura para la unidad evaluada.

e Se realiza la proyeccion del modelo y almacena los datos en un arreglo de
doble precision.

e Crea fichero para la salida de datos, con el nombre que el usuario introdujo
previamente.

e Imprime los valores de holgura (3 decimales).

e Imprime la proyeccion del modelo DEA CCR - orientado a productos (3
decimales).

e Cierre de fichero de salida de datos.

3. Modelo DEA — CCR orientado a insumos y productos

e Crea funcion objetivo de modelo orientado a insumos con valor ¢ = 1.E-6
(recomendado por Charnes Cooper and Rhodes).

e Se crea restricciones del modelo orientado a insumos.

e Transfiere los valores a un arreglo de doble precisién (8 decimales) para
introducirlo a la subrutina.

e Se hace el llamado de la subrutina para resolver el modelo orientado a insumos
mediante el método simplex.

e La subrutina devuelve eficiencia técnica de cada unidad.
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Subrutina devuelve el conjunto de referencia(s), mediante un arreglo de
caracteres, para la unidad evaluada.

Subrutina devuelve valores de holgura para la unidad evaluada.

Realiza la proyeccion del modelo orientado a insumos y almacena los datos en
un arreglo de doble precision.

Crea funcion objetivo de modelos orientado a productos con valor ¢ = 1.E-6
(recomendado por Charnes Cooper and Rhodes).

Crea restricciones del modelo orientado a productos.

Transfiere los valores a un arreglo de doble precision (8 decimales) para
introducirlo a la subrutina.

Se hace el llamado de la subrutina para resolver el modelo orientado a
productos mediante el método simplex.

Se devuelven valores de holgura de modelo orientado a productos para la
unidad evaluada.

realiza la proyeccion del modelo orientado a productos y almacena los datos en
un arreglo de doble precision.

Crea fichero para la salida de datos, con el nombre que el usuario introdujo
previamente.

Se imprime eficiencia técnica de cada unidad (4 decimales) y conjunto de
referencia.

Se imprime los valores de holgura (3 decimales) de modelo orientado a
insumos.

Se imprime proyeccion del modelo DEA CCR - orientado a insumos (3
decimales).

Se imprime los valores de holgura (3 decimales) del modelo orientado a
productos.

Se imprime proyeccion del modelo DEA CCR - orientado a productos (3
decimales).

Se cierra fichero de salida de datos.

72



A.1.7 Lenguaje de programacion

El programa OpenDEA-1.0 estd construido en Fortran 90, el cual es un lenguaje de
programacion de alto nivel que esta especialmente adaptado al calculo numérico y al computo
cientifico. Fortran 90 es usado en aplicaciones cientificas y de ingenieria debido al conjunto de
librerias matematicas con las que cuenta, ademas de realizar célculos en paralelo. Fortran 90
es uno de los lenguajes mas populares en el &rea de la computacion de alto rendimiento y es el
lenguaje usado para programas que evalian el desempefio (benchmark) y el ranking de los

supercomputadores.

A.1.8 Sistema sobre el que se ejecuta

El programa OpenDEA-1.0 se ejecuta en las siguientes versiones de Linux a 32 y 64
bits: Asianux* 3.0, Debian* 4.0, Fedora* 10, Mandrake, Red Hat Enterprise Linux* 3, 4, 5,
SUSE LINUX Enterprise Server* 9, 10, 11, TurboLinux* 11, Ubuntu* 9.04. Ademés puede
ejecutarse en Windows 2000, Windows XP, Windows Vista o superior, Windows Server 2003

0 superior.
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A.2 MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMA OPENDEA-1.0
EN SISTEMA OPERATIVO LINUX

A.2.1 Descarga del programa

El programa OpenDEA-1.0 (versién Linux) puede descargarse gratuitamente de la
siguiente péagina: http://opendea.sourceforge.net, se debe copiar el programa ejecutable
“OpenDEA-1.0” dentro de una carpeta en la PC.

Una vez realizado el paso anterior, debe crearse el fichero de entrada de datos, de acuerdo al

formato que reconoce OpenDEA-1.0.

A.2.2 Introduccion de datos

El fichero que almacenaré los datos de entrada debe estar en el mismo directorio que el
ejecutable OpenDEA-1.0.
Para el uso del programa OpenDEA-1.0 se desarrolld el siguiente formato para los datos de

entrada, los cuales deben estar preferentemente contenidos en un fichero con formato “.txt”:
1% Renglon
Rengldn para especificar el nimero de insumos que se introduciran al programa. EI primer

caracter debe ser un numero distinto de cero y positivo. Las etiquetas son permitidas después

del nimero, si se separan con un espacio.
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29° Renglon

Rengldn dedicado para el nimero de productos a introducir en el programa. EI primer caracter
debe ser un numero distinto de cero y positivo. Las etiquetas son permitidas después del

ndmero, Si se separan con un espacio.

3 Renglén

Renglon dedicado para el nimero unidades a evaluar. EI primer caracter debe ser un numero
mayor a 2, de lo contrario el programa enviard un mensaje de error. Las etiquetas son

permitidas después del nimero, si se separan con un espacio.

4 Rengldn

Rengldn dedicado para el nombre de cada unidad a evaluar, en este renglon se podra introducir
letras del abecedario, nimeros y simbolos para distinguir las unidades. Puede dejarse uno o
mas espacios entre una y otra unidad para ubicar mejor a cada una con sus respectivos valores.
Nota: El limite para el nombre de cada unidad son 10 caracteres®, si se rebasa esta tamaiio, el
programa enviard un mensaje de error. No debe dejarse espacios vacios en el nhombre de una

unidad, el uso de guidén bajo

6 »

es permitido. El espacio indica pasar al nombre de la

siguiente unidad.

5 Renglén (Opcional)

Rengldén dedicado para la separacion de los datos anteriores, con el fin de tener una mejor

vision de los renglones, este espacio es opcional. ’

® El limite de caracteres en este caso son 10, si se requiere introducir un numero mayor de caracteres, ver cédigo
fuente del programa principal “opendea.f90”

" En dado caso de no dejar un rengldn en blanco OpenDEA-1.0 registrara los datos de igual forma.
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Renglones de datos de insumos

Se destin6 los renglones restantes para los datos de entrada de cada unidad, primero
introduciendo los valores para los insumos, de acuerdo al nimero de insumos sera el nimero
de renglones. Los datos introducidos estaran separados por uno o varios espacios para ubicar
mejor los datos entorno a las unidades. El uso de decimales se especifica por un punto. Al
finalizar la introduccion de los insumos, se introducen los datos de productos, de manera
similar. EI nimero de productos determina el numero de renglones usados, para separar los
productos se utilizan espacios. Por simplicidad, pueden separarse los renglones de insumos y

productos mediante un espacio®.

No debe de introducirse algun otro cardcter que no sea un numero, ademas no se debe
introducir nimeros menores o iguales a cero, de lo contrario, se obtendran datos erréneos en

los datos de salidas.

A.2.3 Ejemplo para entrada de datos.

Figura 15. Formato para los datos de entrada de OpenDEA-1.0.

2 insumos
2 producto

6 unidades

8 11 14 12 11 18
8 15 12 13 18 20
14 25 8 25 40 24
20 42 30 8 22 30

Fuente: Pantalla de introduccién de datos en OpenDEA-1.0 °

8 El uso de uno o mas espacios para separar insumos y productos es valido.

° Este ejemplo se maneja a lo largo del manual

76



A.2.4 Ejecucidn del Programa OpenDEA-1.0 en Sistema operativo

Linux.

Una vez almacenado el fichero de datos de entrada, en la misma carpeta donde se
encuentra el programa ejecutable OpenDEA-1.0, se procede a la ejecucion del programa.
Para ejecutar el programa OpenDEA-1.0 que se encuentra en el directorio actual de trabajo°

se usa el comando: ./OpenDEA-1.0

Figura 16. Ejecucion en pantalla de OpenDEA-1.0

148.206.50.150 - default - S5H Secure Shell
H & = #h ) E1 S N @

&1 quick Connect ] Prafiles

File Edit Yew Window Help

[oscarolverafaitzaloa opendea-1.0]% . /0penDEA-1. EII

Fuente: Ejecucion en pantalla de programa OpenDEA-1.0 en sistema operativo Linux

Al ejecutar el Programa OpenDEA-1.0, se presenta una pantalla como la que a continuacion se

muestra en la Figura 17.

10 Se debe estar seguro que se trabaja en la carpeta donde se encuentra OpenDEA-1.0, ejemplo:
home/carpeta_OpenDEA-1.0
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Figura 17. Men( mostrado en pantalla por OpenDEA-1.0

148.206.50.150 - default - SSH Secure Shell
H & ¥ B #h | E S % @ N

&1 Quick Connect ] Profiles

File Edit Yew ‘Window Help

[macarolverafaitzaloa opendea-1.074§ ./OpenDEA-1.0

PROGEAMA PARA CALCULAR L& EFICIENCIA MEDIANTE EL MODELO DE& - CCR
ORIENTADOD & INITMOS Y/0 PRODUCTOS

e o o o o e o e o i e e i e e e e o

OFPCIONES DE SOLUCTION

- FESOLVER. EL MODELO DEA - CCR ORIENTADO & THSTMOS

- BEJO0LVER EL MODELO DE& - CCR ORIENTADO & PRODUCTOS

FESOLVEER. EL MODELO DE&A - CCER ORIENTADO & INSUMOS ¥ A PRODUCTOS
- 3ALIR

N S
I

NOTA: antes de este paso debiste haber almacenado los datos de entrada
eri un fichero (formato .txt) de acuerdo al manual de este programa.
31 no ha= reali=ado el paso mencionado fal del programa e introduce
las datos correspondientes.

INTRODUCE EL WALOR DE La OPCION QUE DESEAZ PEALIZA

Fuente: Ejecucion en pantalla de programa OpenDEA-1.0 en sistema operativo Linux

El mend en pantalla indica que modelo debe resolverse:

Resolver modelo DEA-CCR orientado a insumos
Resolver modelo DEA-CCR orientado a productos

Resolver modelo DEA-CCR orientado a insumos y a productos

A wnpoE

Salir

Si se introduce algun valor que esta fuera del menu, aparecera un mensaje de error y

posteriormente aparecera el mismo mend. Si se elige alguna opcién de solucion del modelo

78



DEA-CCR aparecera el siguiente texto “Introduce el nombre del fichero donde se encuentran

almacenados los datos”.

Posteriormente debe introducirse el nombre del fichero como lo marca el ejemplo.

El siguiente paso es escribir un nombre de fichero donde se desea almacenar los datos de
salida que arrojara OpenDEA-1.0 (de preferencia el fichero no debe existir, de lo contrario se
borra la informacion previa y se almacenan los datos del analisis). Si los datos de entrada son

correctos, aparece la siguiente leyenda: “Por favor abre el fichero datos de salida.txt”.
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Figura 18. Pantalla mostrada por OpenDEA-1.0. Al final de la ejecucion.

148.206.50.150 - default - S5H Secure Shell
B gk "2 & # & S &N

&1 quick Cornect [ Profiles

File Edit Wiew Window Help

[oscarnlverafaitzaloa opendea-1.01% ./0penDE&-1.0

PROGEAMA PARA CALCTULAR Li EFICIENCIA MEDIANTE EL MODELD DEA - CCR
ORIENTADO & INSUMO3 Y/0 PRODUCTOS

e o o o e e o e o o e e o e o o

OPCIONES DE SO0LUCION

- RESOLVER EL MODELO DEA - CCR ORIENTADO & INSUMOS

FESOLVER EL MODELOD DEA - CCR ORIENTADOD & PRODUCTOS

FESOLVER EL MODELD DEA - CCR ORIENTADOD & INSUMO3S ¥ A& PRODUCTOS
JALIR

O
[

NOTA: antes de este paso debiste haber almacenado los datos de entrada
en un fichero (formato .txt)] de acuerdo al manual de este programa.
31 no haz realizado el paso mencionado zal del programa e introduce
los datos correspondientes.

INTRODUCE EL WALOR DE Li OPCION QUE DESEAS REALIZA

1

INTRODTICE EL NOMERE DEL FICHERO (FORMATO .TxT) DONDE SE ENCUENTRAN ALMACENADOS
Logs DATOS

entrada. t=t

INTRODUCE EL NOMERE DEL FICHERO DONDE SE ALMACENEN LOS DATOS DE SALIDA (FORMATO
. THT)
salida. txt

PORFAYVOE, HAEFE EL FICHERED =alida.txt

[oscarolverafdaitzaloa opendea-1.0]% I

Connected ko 148,206,50,150

m & windows Live ... &) Reproductar d... i) Downloads MaMUAL TECH. ..

Fuente: Ejecucion en pantalla de programa OpenDEA-1.0 en sistema operativo Linux

Si los datos de entrada que se encuentran en el fichero son erréneos, aparecera la siguiente

pantalla.
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Figura 19. Pantalla mostrando mensaje de error en la introduccion de datos

148.206.50.150 - default - 5SH Secure Shell
EH & z | &0 s &

;j Quick Connect || Profiles

File Edit Yew Window Help

R e R e
L0 VALORE3 INTRODUCIDOS EN EL FICHERO entrada. txt HO S0N VALIDOS

EFROE DE FORMATO EN EL FICHERD  entrada.txt
FORFAVOR. INTRODUCE LO3 DATOS DE ACUERDO AL FORMATO
QUE 3E ENCUENTEA EN EL FICHERO "formato_opendea. tt”

Fuente: Ejecucion en pantalla de programa OpenDEA-1.0 en sistema operativo Linux

Si aparece la leyenda en pantalla, automaticamente se crea un fichero llamado
“formato_opendea.txt” en el directorio actual de trabajo. En este fichero se encuentra el

formato para los datos de entrada.

A.2.5 Salida de datos

Si se ejecutd el programa anteriormente y se requiere ejecutar nuevamente con el
mismo nombre que se propuso anteriormente, el programa sobrescribe los datos del fichero

anterior.!

' E] fichero de datos de salida debe tener el formato “.txt”
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A.2.5.1 Salida de datos modelo DEA - CCR orientado a insumos.

Bloque 1
DMU — Unidad tomadora de decisiones.
CCR — EFF — Puntuacion de eficiencia de cada unidad

REF SET — Conjunto de referencia de las unidades que tienen mayor peso entorno a la unidad

evaluada.

EJEMPLO:

Figura 20. Pantalla con los datos de salida para eficiencia técnica por OpenDEA-1.0 del modelo DEA-CCR

orientado a insumos

Fuente: Ejecucion en pantalla de programa OpenDEA-1.0 en sistema operativo Linux
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Bloque 2

e Se obtiene la proyeccion de holguras en los insumos y en los productos para cada
DMU.

La proyeccion en las holguras indica la cantidad de insumos que se deben disminuir, y la
cantidad de productos que se deben aumentar. Las unidades eficientes tienen proyeccion de
holguras iguales a cero.

e Proyeccion del modelo DEA — CCR orientado a insumos.

Esta proyeccién proporciona los valores adecuados para que las unidades que son ineficientes,

se ubiquen en la frontera de produccion.
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EJEMPLO:

Figura 21. Pantalla mostrada por OpenDEA-1.0 para proyeccion de modelo DEA-CCR orientado a insumos

Fuente: Ejecucién en pantalla de programa OpenDEA-1.0 en sistema operativo Linux
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A.2.5.2 salida de datos modelo DEA - CCR orientado a productos

Bloque 1

DMU — Unidad tomadora de decisiones.
CCR — EFF — Puntuacidn de eficiencia de cada unidad
REF SET — Conjunto de referencia de las unidades que tienen mayor peso entorno a la unidad

evaluada.

EJEMPLO:

Figura 22. Pantalla mostrada por OpenDEA-1.0 para la eficiencia técnica de modelo DEA-CCR orientado a

productos

Fuente: Ejecucién en pantalla de programa OpenDEA-1.0 en sistema operativo Linux
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BLOQUE 2
e Se obtiene la holgura de insumos y productos, para cada DMU ineficiente.

La proyeccion en las holguras indica que cantidad de insumos es lo que debemos disminuir, y
que cantidad de producto debemos aumentar. Las unidades eficientes tienen proyeccion de

holguras iguales a cero.
e Proyeccion modelo DEA — CCR orientado a productos.

Esta proyeccion proporciona los valores adecuados para que las unidades que son ineficientes,

se ubiquen en la frontera de produccion.

Figura 23. Pantalla mostrada por OpenDEA-1.0 para la proyeccion de modelo DEA-CCR orientado a productos

Fuente: Ejecucion en pantalla de programa OpenDEA-1.0 en sistema operativo Linux.
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A.3 MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMA OPENDEA-1.0
PARA SISTEMA OPERATIVO WINDOWS

A.3.1 Requerimientos de hardware

e Minimo: 1.6 GHz CPU, 384 MB RAM, resolucion de 1024x768, disco duro a 5400
RPM (revoluciones por minuto).

e Recomendado: 2.2 GHz o superior, 1024 MB o més de RAM, resolucion de
1280x1024, disco duro de 7200 RPM 0 mas.

e En Windows Vista: 2.4 GHz CPU, 768 MB RAM.

A.3.2 Descarga de paquete OpenDEA-1.0

En la version para Sistema operativo Windows debe descargarse el programa principal
(opendea.f90) y la subrutina (simplex.f90) de la péagina: http://opendea.sourceforge.net.
Posteriormente debe compilarse ambos programas.

A.3.3 Compilar programa

Para compilar ambos programas (programa principal y subrutina), debe instalarse el
software Visual Fortran Compiler Professional Edition, el cual puede descargarse en la
siguiente pagina http://intel.com.

Una vez instalado Visual Fortran Compiler Profesional Edition, se abre el mend de inicio para
sequir la siguiente ruta: Intel(R) Software Development Tools>Intel(R) Visual Fortran
Compiler Professional>Fortran Build Environment. Realizado lo anterior aparece la siguiente

pantalla de linea de comandos:
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Figura 24. Pantalla de comandos mostrada en Sistema operativo Windows

B Intel(R) Visual Fortran Compiler Professional for applications running on [4-32, Version 11.1.067 b... |5E|—E_hj

m | s

Intel{R> UluualﬁFutttan Compiler Professional for applications running on I[A-32Z.

Version 11.1
Copyright (C> 1985-201A Intel Corporation. All rights reserved.

Setting environment for uwusing Microsoft Uiswal Studio 2008 x86 tools.

C=~Mindows system3Z>

Fuente: Pantalla mostrada por Sistema operativo Windows

Para compilar ambos programas se debe proporcionar la ruta del directorio donde se

almacenan ambos programas. Realizado lo anterior se procede a compilar.

Para compilar programa principal (opendea.f90) se introduce el siguiente comandolz:

ifort -c opendea.f90

Figura 25. Comando para compilar programa principal
BA Intel(R) Visual Fortran Compiler Professional for applications running on I&-.., |i£|éj

iG:wpresentacion tesisswpackete Opendea—1.8>ifort —c opendea.f%8

Fuente: Pantalla mostrada por Sistema operativo Windows

12 Al compilar el programa principal se genera en la misma carpeta el siguiente archivo: opendea.obj
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Para compilar la subrutina (simplex.f90) debe de introducirse el siguiente comando®®:

ifort -c simplex.f90

Figura 26. Comando para compilar subrutina

B Intel{R) Visual Fortran Compiler Professional for applications running on IA-32, |£|E|d—hj

G:\presentacion tesis“packete Opendea-1.8>ifort —c simplex.f78

Fuente: Pantalla mostrada por Sistema operativo Windows

Una vez compilado el programa principal y subrutina, se compila el ejecutable con el siguiente

comando: ifort -o OpenDEA-1.0.exe opendea.obj simplex.obj

Figura 27. Comando para compilar ejecutable

BA InteliR) Visual Fortran Compiler Professional for applications running on [A-32, Version 11.1.067 b... |£|E|_X—hj

-
iG-“prezentacion tesis“packete Opendea-1.8>ifort —o OpenDEA-1.8 opendea.obj =impl|
ex.F?

Fuente: Pantalla mostrada por Sistema operativo Windows

13 Al compilar la subrutina se crea en la misma carpeta el siguiente archivo: simplex.obj
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A.3.4 Ejecucidn del Programa OpenDEA-1.0 en Sistema operativo

Windows

Una vez creado el ejecutable, se procede a crear el fichero de datos de entrada, el cual
debe almacenarse junto el programa ejecutable!*,

El programa OpenDEA-1.0 se ejecuta con el siguiente comando: OpenDEA-1.0.exe

Figura 28. Ejecucion en pantalla del Programa OpenDEA-1.0
B3 Intel(R) Visual Fortran Compiler Professional for applications running on IA-32, Version 11.1.067 b... |iﬂlﬁ
G:wpresentacion tesisspackete Opendea—1.8>0penDEA-1.8.exe

PROGRAMA PARA CALCULAR LA EFICIENCIA MEDIANTE EL MODELO DEA — CCR
ORIENTADO A INSUMOS Y¥-0 PRODUCTOS

OPCIONES DE SOLUCION

RESOLUVER EL MODELO DEA — CGCR ORIENTADO A INSUMOS
RESOLUER EL MODELO DEA — CCR ORIENTADO A PRODUCTOS
EEE?§UER EL MODELO DEA — CCR ORIENTADO A INSUMOS ¥ A PRODUCTOS

antes de este paso dehiste haber almacenado los datos de entrada

en un fichero (formato .txt> de acuerdo al manual de este programa.
8i no haz realizado el paso mencionado sal del programa e introduce
los datos correspondientes.

INTRODUCE EL VALOR DE LA OPCION QUE DESEAS REALIZA

Fuente: Pantalla mostrada por Sistema operativo Windows

El mend en pantalla indica que modelo debe resolverse:

1. Resolver modelo DEA-CCR orientado a insumos

2. Resolver modelo DEA-CCR orientado a productos

3. Resolver modelo DEA-CCR orientado a insumos y a productos
4

Salir

14 Ambas versiones del Programa OpenDEA-1.0 (Linux y Windows), reconocen el mismo formato para los datos

de entrada.
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Si se introduce algin valor que esta fuera del mend, aparecera un mensaje de error y

posteriormente aparecerd el mismo mend. Si se elige alguna opcién de solucién del modelo

DEA-CCR aparecera el siguiente texto “Introduce el nombre del fichero donde se encuentran

almacenados los datos”.

Posteriormente debe introducirse el nombre del fichero como lo marca el ejemplo.

El siguiente paso es escribir un nombre de fichero donde se desea almacenar los datos de

salida que arrojara OpenDEA-1.0 (de preferencia el fichero no debe existir, de lo contrario se

borra la informacion previa y se almacenan los datos del anlisis). Si los datos de entrada son

correctos, aparece la siguiente leyenda: “Por favor abre el fichero datos _de salida.txt

Figura 29. Pantalla mostrada por OpenDEA-1.0. Al final de la ejecucion.

- +
B Intel(R) Visual Fortran Compiler Professional for applications running on IA-32, Version 11.1.067 b... |£|E|éj

IG:~presentacion tesis“packete Opendea—1.B8>0penDEA-1.8.exe

PROGRAMA PARA CALCULAR LA EFICIENCIA MEDIANTE EL MODELO DEA — CCR
ORIENTADO A INSUMOS ¥.0 PRODUCTOS

OPCIONES DE SOLUGION

RESOLUER EL MODELO DEA — GCR ORIENTADO A INSUMOS

RESOLUER EL MODELO DEA — GCR ORIENTADO A PRODUCTOS

RESOLUER EL MODELO DEA - CCR ORIENTADO A INSUMOS ¥ A PRODUCTOS
SALIR

antes de este paso debiste haber almacenado los datos de entrada
en un fichero (formato .txt> de acuerdo al manual de este programa.
2i no haz realizado el paso mencionado sal del programa e introduce

los datos correspondientes.

INTRODUCE EL UALOR DE LA OPCION QUE DESEAS REALIZA
il

INTRODUCE EL NOMBRE DEL FICHERO <FORMATO .TXT> DONDE SE ENCUENTRAN
ALMACENADOS LOS DATOS ENTRADA

entrada.txt
INTRODUCE EL NOMBRE DEL FICHERO DONDE SE ALMACENEN LOS DATOS DE SALIDA
(FORMATO.TRT>

calida.txt

PORFAUOR HABRE EL FICHERO salida.txt

Fuente: Pantalla mostrada por Sistema operativo Windows

15 Ambas versiones del programa OpenDEA-1.0 (Linux y Windows) arrojan el mismo formato para la salida de

datos.
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Si los datos de entrada que se encuentran en el fichero son errdneos, aparecera la siguiente

pantalla.

Figura 30. Pantalla mostrando mensaje de error en la introduccion de datos

Fuente: Pantalla mostrada por Sistema operativo Windows

Si aparece la leyenda en pantalla, automaticamente se crea un fichero

llamado

“formato_opendea.txt” en el directorio actual de trabajo. En este fichero se encuentra el

formato para los datos de entrada.
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