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Resumen

La academia tiene la permanente inquietud de facilitar los procesos de ensefianza aprendizaje. Sin
embargo por distorsién, en general de los medios de difusion masiva de la informacion y en algunos
casos, incluso por docentes, siempre se han visto las matematicas como una ciencia dificil de hacer
entender. Esta dificultad incluso llega al mundo universitario y en ocasiones el estudiante de carreras
donde el célculo es fundamental, como son las ingenierias, se ve incomodo al tratar de dominar nuevos
algoritmos y herramientas para resolver problemas. Este reto de facilitar el aprendizaje de las &reas
cuantitativas ha motivado a un grupo de investigadores, algunos de ellos, ligados a la Universidad
Metropolitana en Caracas, Venezuela, a crear estrategias que faciliten este aprendizaje. En particular se
ha trabajado con modelos multicriterios, generando aplicaciones de los mismos en diferentes ambitos del
quehacer cotidiano, incluyendo alli las ligas fantasticas deportivas. Una de estas técnicas multicriterios,
que se ha tratado de facilitar su ensefianza es el Analisis Envolvente de Datos (Data Envelopment
Analysis [DEA]). Pero antes de presentar aplicaciones de esta técnica, que fuesen atractivas a los
estudiantes, habia que hacerles conocer los aspectos basicos de la misma. Se pens6 en un sistema al
apoyo a las decisiones, en particular de apoyo a la ensefianza, aprovechando que ya se habian creado
algunas herramientas similares, en afios anteriores, para facilitar la ensefianza de la programacién lineal y
de la teoria de inventarios entre otras. Lo que se deseaba era una herramienta que facilitara la ensefianza
de DEA a los alumnos de la asignatura Optimizacion Il de la Universidad Metropolitana.

De lo anterior surge el objetivo de este trabajo: Mostrar como fue el proceso de creacion y como funciona
la herramienta didactica virtual: Sistema para facilitar el aprendizaje del Analisis Envolvente de Datos.

La metodologia para alcanzar este objetivo fue la Metodologia Integradora-Adaptable para desarrollar
Sistemas de Apoyo a las Decisiones (MIASAD), la cual sigue una serie ordenada de pasos, en lugar de
establecer hipotesis y por su flexibilidad es de gran utilidad en distintos problemas de investigacion.
Como limitaciones y alcances es necesario aclarar que en este trabajo no se hacen estudios de campo,
sino que se generd la herramienta para la ensefianza de DEA a través de una situacion académica-
hipotética. Esta situacidon hipotética, ademas de garantizar generalidad de los planteamientos, permite
concluir sobre las facilidades que presenta la herramienta y sobre lo provechoso que fue su proceso de
creacion.

Palabras claves: Investigacion de operaciones, Modelos matematicos, Modelos multicriterios, Analisis
Envolvente de Datos (DEA), Ensefianza aprendizaje, Sistemas de apoyo a las decisiones (SAD).



Introduccion

Las dificultades de la ensefianza de las matematicas, es un tema discutido a través de los tiempos
(Carrillo, 2009; Garcia, 2014), pero no solo es un problema de la ensefianza primaria y secundaria, sino
que en algunos casos alcanza las universidades e incluso se manifiesta en carrearas técnicas, donde las
matematicas deben ser el lenguaje esencial, como sucede en las ingenierias.

Este reto de facilitar el aprendizaje de las &reas cuantitativas ha motivado a un grupo de investigadores,
algunos de ellos, ligados a la Universidad Metropolitana en Caracas, Venezuela, a crear estrategias que
faciliten este aprendizaje. En particular se ha trabajado con modelos multicriterios, generando
aplicaciones de los mismos en diferentes ambitos del quehacer cotidiano, incluyendo alli las ligas
fantasticas deportivas (Hernandez et al., 2013) las cuales también han sido trabajadas desde otros puntos
de vista como son la gerencia de proyectos (Hernandez et al.,, 2015) y toma de decisiones bajo
incertidumbre (Hernandez G. et al., 2014).

Una de estas técnicas multicriterios, que se ha tratado de facilitar su ensefianza es el Analisis Envolvente
de Datos (Data Envelopment Analysis [DEA]). Pero antes de presentar aplicaciones de esta técnica, que
fuesen atractivas a los estudiantes, habia que hacerles conocer los aspectos basicos de la misma. Se pensé
en un sistema al apoyo a las decisiones (SAD), en particular de apoyo a la ensefianza, aprovechando que
ya se habian creado algunas herramientas similares, en afios anteriores, para facilitar la ensefianza de la
programacion lineal (Amaiz, 1995; Cartusciello & Diaz, 2001; Coll & De Armas, 1995; Orta & Nieto,
1995) y de la teoria de inventarios (Gamboa & Pefia, 2004; Martin & Martin, 1997) entre otras. Lo que se
deseaba era una herramienta que facilitara la ensefianza de DEA a los alumnos de la asignatura
Optimizacion Il de la Universidad Metropolitana en el afio 2015.

De lo anterior surge el objetivo de este trabajo: Mostrar como fue el proceso de creacién y como funciona
la herramienta didactica virtual: Sistema para facilitar el aprendizaje del Analisis Envolvente de Datos.
Este objetivo general conlleva a tres objetivos especificos:

- Presentar el Analisis Envolvente de Datos (DEA).

- Presentar el proceso de creacion de la herramienta: Sistema para facilitar el aprendizaje del Analisis
Envolvente de Datos.

- Demostrar, como se ha usado en el salon de clase la herramienta creada.

En cuanto a las limitaciones y alcances, no se hara ningun estudio de campo, sino que se narrara el

proceso seguido, la implementacion del sistema y su uso posterior.



Metodologia

Para alcanzar el objetivo general y los objetivos especificos antes propuestos, se seguira la Metodologia
Integradora-Adaptable para desarrollar Sistemas de Apoyo a las Decisiones [MIASAD] (Garcia et al.,
2014), la cual por su flexibilidad y su posibilidad de adaptarse a distintos tipos de investigacion, como lo
sefialan Hernandez, et al. (2013); Hernandez R. et al. (2014), se pueden aplicar de ella, los pasos que se
consideren importantes, por lo cual, similar a lo realizado en otros trabajos (Barreto, 2012; Barreto et al.,
2014; Garcia et al., 2012; Guerrero et al., 2014; Hernandez, et al. 2015; Jeney et al., 2015; Mata &
Sanénez, 2015; Pérez et al., 2015) sblo se seguiran los siguientes pasos:

a) Definir el problema, que como se indica en los objetivos es mostrar coémo fue el proceso de creacion y
cémo funciona la herramienta didactica virtual: Sistema para facilitar el aprendizaje del Analisis
Envolvente de Datos (DEA);

b) Elaborar un primer prototipo, donde se identificaron los usuarios del producto final, es decir los
principales lectores de este articulo, ellos seran todos los estudiosos de la toma de decisiones, en
particular las decisiones multicriterios, en especial los interesados en DEA. También se establecio la
estructura del articulo, el cual ademas de la introduccién y la metodologia constard de dos capitulos
centrales, en el primero de ellos, se presentaran algunos comentarios sobre el Analisis Envolvente de
Datos, en el segundo capitulo, que es el principal del trabajo, se daran detalles del proceso de creacién de
la herramienta didactica virtual: Sistema para facilitar el aprendizaje del Andlisis Envolvente de Datos
(DEA) y como la misma ha sido usada en el aula de clases y se cerrara el trabajo con un capitulo para
conclusiones y recomendaciones;

c) Obtener datos, en este caso sobre modelos cuantitativos, en particular modelos multicriterios y en
especial DEA,;

d) Establecer alternativas, que serian las distintas maneras 0 mecanismos que se pueden usar en la
creacion de una herramienta para la ensefianza de DEA,;

e) Evaluar alternativas, de acuerdo a las facilidades para crear la herramienta que facilite la ensefianza de
DEA,;

f) Seleccionar la alternativa, de acuerdo a la evaluaciéon previa y tomando en cuenta los objetivos
secundarios, ya sean tacitos o explicitos;

g) Implementar la mejor alternativa, ilustrar como se llevaria en la practica la implementacion de la
herramienta didactica virtual: Sistema para facilitar el aprendizaje del Analisis Envolvente de Datos;

h) Establecer controles, mecanismos, que permitan reconocer si la solucion conseguida, sigue siendo

valida en el transcurso del tiempo.



Algunos comentarios sobre el Analisis Envolvente de Datos

Aunque se usaran otras fuentes, la mayoria de la informacidn expuesta a continuacion sera extraida de
Hernandez R. et al. (2014), pero especialmente de Mata & Sananez (2015). La técnica Anélisis
Envolvente de Datos (Data Envelopment Analysis [DEA]), cuyos origenes se ubican a finales de los afios
setentas (Mavrotas & Trifillis, 2006) y comentan Cook & Seiford (2009) fue introducida en el trabajo de
Charnes, Cooper & Rhodes (1978), aunque se entiende estd basada en un trabajo de Farrell de 1957. DEA
es un procedimiento no paramétrico y deterministico de evaluacién de la eficiencia relativa de un
conjunto de unidades productivas homogéneas. La técnica analiza la eficiencia de las unidades
productivas y utiliza para ello las cantidades de inputs (entradas) y outputs (salidas) consumidas y
producidas por cada unidad y para ello se apoya en la programacion lineal. DEA construye lo que se
Ilama una frontera eficiente de produccion con respecto a la cual se evalla la eficiencia de cada unidad de
toma de decisiones. DEA, trabaja con el primal o con el dual del problema de programacion lineal. Para
ver detalles y las expresiones matematicas de ambos modelos se recomienda revisar a Mata & Sananez
(2015), o preferiblemente consultar el producto de su trabajo en:

http://ares.unimet.edu.ve/sistemas/fpisO5/Profesor/DEA/

En general cada problema DEA lleva consigo unas unidades las cuales seran comparadas para obtener la
eficiencia entre cada una de ellas, estas unidades son llamadas Unidades de toma de decisiones (Decision
Making Units [DMUs]). Las DMUs fueron Ilamadas asi en vez de unidades productivas debido a que
Charnes, Cooper & Rhodes (1978) querian enfatizar en el hecho de que el foco de DEA no era la
productividad en cuanto a ganancias de una empresa sino mas bien la efectividad (eficiencia) con la cual
dicha empresa produce cierto producto dada una cantidad finita de recursos.

Durante el proceso de DEA, la Unidad de toma de decisiones (DMU) a la cual su eficiencia esta siendo
evaluada es normalmente llamada DMU base o0 DMU bajo escrutinio. Para el desarrollo de este proceso,
se utiliza una serie de elementos llamadas inputs y outputs. Para Coll & Blasco (2006) los inputs son los
ingresos del sistema que pueden ser recursos de diferentes indoles: materiales, humanos o de informacion.
Estos inputs constituyen la fuerza de arranque que suministra al sistema sus necesidades operativas. Por
su parte los outputs son los resultados que se obtienen de procesar los inputs (Coll & Blasco, 2006). Al
igual que los inputs estos pueden adoptar la forma de productos, servicios e informacion. Destaca
Ramanathan (2003) que si el nimero de inputs o el numero de outputs se va incrementando, el proceso es
similar, aunque de mayor complejidad y deben tenerse en cuenta los 'pesos' 0 ponderaciones relativas que
tendran los distintos inputs y outputs a fin de agregarlos para obtener un ratio dnico.

Los pesos de cada DMU se determinan utilizando la programacion lineal (Charnes, Cooper & Rhodes,

1978). Estos pesos permitirdn maximizar la eficiencia de la DMU base o bajo escrutinio, sujeto a las


http://ares.unimet.edu.ve/sistemas/fpis05/Profesor/DEA/

condiciones de eficiencia del resto de los DMUs (calculados usando la misma serie de pesos). Cada peso
debe estar en un rango restringido que va desde 0 hasta 1.

De todo lo anterior, como lo sefialan Wu et al. (2006) DEA se maneja a través de la programacion lineal
midiendo el rendimiento relativo de las DMUSs. La idea original detrds de DEA es identificar las mejores
practicas de un conjunto de decisiones comparables. Con todos los puntos de coincidencia entre Analisis
de Decisiones Multicriterios (Multicriteria Decision Analysis [MCDA]) y DEA, sus distintos métodos se
desarrollaron en forma independiente y solo fue a finales del siglo pasado (Mavrotas & Trifillis, 2006)
que DEA empez6 a considerarse un modelo multicriterios. Para ello las DMUs del DEA, empezaron a
trabajarse como alternativas.

Otro aspecto que es importante resaltar son las maultiples aplicaciones que, desde su creacion, se han
hecho de DEA. Por sélo sefialar algunas se tienen aplicaciones de DEA para:

Estudiar la produccion en un hospital (Banker et al., 1986).

Estudiar programas hospitalarios (Sherman & Gold, 1986).

Estudiar costos en aerolineas (Banker & Johnston, 1993).

Mejorar el sector servicios (Quindos et al., 2003).

Ayudar en la seguridad ciudadana (Pérez, 2009).

Evaluar la eficiencia de sistemas de salud en Europa (Asandului et al., 2014).

Medir la eficiencia técnica de la industria minera no petrolera (Gaytan & Benita, 2014).

Con estos breves comentarios sobre DEA, se pasara a presentar de manera muy sucinta como fue el
proceso de creacion de la herramienta didactica virtual: Sistema para facilitar el aprendizaje del Anélisis

Envolvente de Datos.

Sistema para facilitar el aprendizaje del Analisis Envolvente de Datos. Proceso de creacion

El proceso creativo de la herramienta didactica virtual: Sistema para facilitar el aprendizaje del Analisis
Envolvente de Datos (SISFA-DEA), sigue, como Yya se indico la MIASAD. Para la ceracion de SISFA-
DEA se usaron de MIASAD los siguientes pasos: 1. Definir el problema. 2. Crear el primer prototipo. 3.
Recolectar datos. 4. Definir el modelo. 5. Generar el modelo. 6. Construir el segundo prototipo. 7. Definir
el sistema de apoyo. 8. Desarrollar el sistema de apoyo. 9. Probar y validar el sistema.

La definicién del problema y el primer prototipo se realizaron de manera simultanea. La definicion del
problema arrojé como resultado los objetivos del trabajo y el primer prototipo, este segundo, se puede
ver en la figura 1 y sus detalles se comentan en Mata & Sananez (2015) y los objetivos ya fueron
presentados al explicar MIASAD.



Enunciado del prablema 1 Resusive el sigulente problema sobre DEA

Paso1:

Correcta [incorrecta) Correcta
Correcta

Figura 1. Primer prototipo del trabajo de Mata & Sananez.

Fuente: Mata & Sananez (2015).

En cuanto a recolectar datos, se buscé en las fuentes méas acreditadas toda la informacion que se pudo
recabar y que se sintié podia ser Util para explicar DEA a los estudiantes de Optimizacién Il de la
Universidad Metropolitana. Para la definicion del modelo se tenia la ventaja que ya se conocia el punto
central del modelo, se desean trasmitir conocimientos sobre DEA, por lo cual la mayor preocupacion era
expresar este conocimiento, en forma sencilla para que fuese entendido, incluso, por aquellos estudiantes
que no habian tenido contactos previos con la técnica multicriterios en estudio.

Sin embargo en la generacion del modelo se debieron integrar todos los conocimientos adquiridos y
generar una manera de presentacién, que a la vez de permitir avanzar de lo mas sencillo a lo més
complicado, también permitiera a los estudiantes avanzar al ritmo que fuese mas cémodo para ellos,
saltdndose sesiones en el momento que lo desearan. De alli que se debieron ordenar y presentar aspectos
tanto tedricos como practicos de: métodos graficos y frontera eficiente, DEA-CCR en su forma
multiplicativa, Modelo DEA-CCR en su forma envolvente (Modelo Dual) y la estrecha relacion entre
estos dos ultimos modelos, incluyendo conceptos intermedios como: identificacion de los componentes
caracteristicos del problema (inputs y outputs), calculo de los ratios para construir la frontera, valores de
frontera y valores envueltos, seleccion del DMU escrutinio, planteamiento del problema de programacién
lineal, definiendo claramente variables, funcion objetivo y restricciones del modelo.

El segundo prototipo ya incorpora el modelo matematico, por eso es bueno recordar aqui, que MIASAD
impone, como metodologia, reuniones periddicas y elementos de control, que permiten hacer un
seguimiento muy estrecho de la investigacion que se estd llevando a cabo, en este caso el sistema de
apoyo a la ensefianza SISFA-DEA. Los principales elementos de control habian sido para este caso la

tabla de contenido del trabajo especial de grado, el anteproyecto y sobre todo el primer prototipo, el cual



se le deberia dar forma y en lo posible, mejorar. En las reuniones periodicas, se verificaba qué se habia
hecho, como se habia hecho, por qué o para qué se habia hecho y se analizaba el impacto de cualquier
observacion que hubiese surgido durante el periodo. Ademas, como se trataba de un sistema de apoyo a
la ensefianza, se verificaban entre otros aspectos: los riesgos, la facilidad de navegacidn, la flexibilidad, la
claridad, la exactitud y la facilidad de mantenimiento del sistema.

Como producto de estas reuniones y siguiendo lo previamente establecido en los tres elementos de

control, en el segundo prototipo se definieron ventanas tales como la mostrada en la figura 2.
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Figura 2. Pantalla del segundo prototipo del trabajo de Mata & Sananez.

Fuente: Mata & Sananez (2015).

Ya para el segundo prototipo estaba claramente identificado que se trataba de un sistema bilingue
(espafiol — inglés), con tres areas de aprendizaje béasicas: la componente tedrica, los problemas paso a
paso Y los problemas resueltos. Pero al ir construyendo la herramienta se definié que también se deberia
incluir una sesion de bibliografia, para ayudar a quien quisiera profundizar sobre DEA y una sesion de
herramientas, para facilitar los calculos a realizar en el momento de utilizar la herramienta,
particularmente para facilitar el planteamiento y resolucién de los problemas de programacion lineal. La
figura 3 corresponde a una pantalla del trabajo de Mata & Sananez (2015), que presenta una de estas

herramientas para facilitar los calculos.

UNIVERSIDAD
METROPOLITANA

Figura 3. Pantalla que muestra una de las herramientas de calculo del trabajo de Mata & Sananez.
Fuente: Mata & Sananez (2015).



Por otra parte al definir el sistema de apoyo, se cuido de incluir todos los elementos que caracterizan a los
mismos, pero tomando en consideracion que no se trataba de un sistema de apoyo a las decisiones, sino
un sistema de apoyo a la ensefianza, lo cual requiere seguir otras normas y reglas, relativas al proceso
ensefianza — aprendizaje.

Para el desarrollo del sistema se hizo uso de herramientas informaticas que facilitaran la construccién del
sistema, tales como: lenguaje HTML e implementando CSS y JavaScript para la interfaz grafica y las
animaciones utilizando adicionalmente las librerias de Jquery y de Bootstrap que permitieran al sistema
ser méas dinamico, interactivo y que tenga un aspecto moderno y acorde con los estdndares utilizados
actualmente para el desarrollo Web multiplataforma, ademas se garantizaba que el sistema pudiera ser
accedido desde una gran gama de dispositivos y distintos navegadores (Mata & Sananez, 2015).

También, al desarrollar el sistema se puso especial cuidado en aspectos tales como: colores y textos,
interactividad e iconografia y navegabilidad.

Para el ultimo paso de MIASAD, probar y validar el sistema ademas de llevar a cabo una serie de pruebas
basadas en la ejecucion y en la revision de las funcionalidades presentadas por esta herramienta, se
verifico que todos los elementos interactivos presentes en la parte tedrica funcionaran al ser requeridos y
que desplegaran la informacién correcta. Luego se probaron uno a uno los ejercicios paso a paso para
comprobar que cumplieran con el funcionamiento deseado, pudiendo verificar todos los ejercicios en
todos sus detalles. Igualmente se hicieron pruebas del funcionamiento de las herramientas de calculo.

Con las pruebas culmina la herramienta, la cual se implemento a través de la plataforma de la Unimet, en
particular se uso ares y como ya  se indico se puede ver en:

http://ares.unimet.edu.ve/sistemas/fpis05/Profesor/DEA/ .

Ya después de dos periodos de implementada, ha usado en ambos trimestres como material
complementario del primer lapso. Los alumnos pueden revisar libremente la herramienta y son notificados
que una de las preguntas del primer examen versara sobre el material de la herramienta. En los dos
trimestres un porcentaje superior al 70% de los alumnos ha contestado correctamente esta pregunta.
Considerando gue en este primer examen la nota promedio suele estar por debajo de los 12 puntos (es
decir inferior al 60%), significa que el aprovechamiento de la herramienta para facilitar el aprendizaje del
Analisis Envolvente de Datos es superior al promedio del rendimiento de la clase.

Presentado el proceso de creacion de la herramienta y una ligera vision de los resultados de su

implementacidn, se pueden presentar conclusiones y recomendaciones.


http://ares.unimet.edu.ve/sistemas/fpis05/Profesor/DEA/

Conclusiones y recomendaciones

Dada la importancia de los modelos multicriterios, es esencial buscar la manera de acercar el
conocimiento de estas técnicas a los futuros ingenieros, en particular a los estudiantes de ingenieria de
sistemas y de ingenieria de produccion. Pero al consultar la literatura especializada los modelos
multicriterios son muchos, por lo cual, seria imposible ensefiarlos en el aula de clase durante un trimestre.
Esto obliga a establecer mecanismos que puedan facilitar la ensefianza de algunas de estas técnicas. En
particular, por su gran campo de aplicacion, en este trabajo el interés se centrd en el Andlisis Envolvente
de Datos (Data Envelopment Analysis [DEA]), por lo cual se dedic6 un primer capitulo a explicar en qué
consiste y cdmo opera esta técnica.

Después de presentar el DEA, se reviso el trabajo especial de grado de Mata & Sananez (2015), para a
través de la metodologia empleada en el mismo, explicar el proceso de creacién de la herramienta
didactica virtual: Sistema para facilitar el aprendizaje del Andlisis Envolvente de Datos. Logrando de esta
manera dos aspectos importantes, uno ver la importancia de la Metodologia Integradora-Adaptable para
desarrollar Sistemas de Apoyo a las Decisiones [MIASAD], en el proceso de creacion de herramientas
para facilitar el aprendizaje y otro mostrar el proceso de creacion es si mismo. Después de mostrar el
proceso creativo de la herramienta se hicieron algunos breves comentarios de la experiencia de uso de la
misma, en el aula de clases, en los dos trimestres continuos a su creacion. De esta manera se cumplieron
los objetivos generales y especificos propuestos en esta investigacion.

De lo satisfactorio de esta experiencia surgen algunas recomendaciones, primero que nada profundizar en
trimestres futuros el uso de la herramienta creada, a la vez que aumentar la difusion de la existencia de la
misma, para que otros estudiantes, no solo de la Universidad Metropolitana de Caracas, puedan obtener
provecho de su uso. También es importante recomendar que se siga trabajando en herramientas similares
a la aqui discutida para facilitar la ensefianza de otras técnicas multicriterios e incluso de otros modelos

cuantitativos en general.
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