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GLOSARIO

WTO Organizacion mundial de Comercio (World Trade Organization)

DMU Por sus siglas en inglés Decision making unit,, este término es utilizado para referirse a
entidades/ organizaciones y fue generalizado por los autores Charnes, Cooper y
Rhodes en sus trabajos,y emplean el término para referirse a entidades /
organizaciones (Charnes, Cooper y Rhodes (1978)

TEU Por sus siglas en inglés twenty —tons equivalente unit,. Es la unidad estandar que se
utiliza para describir el volumen de carga de un barco.

;Eri(;%cg);hput, Toneladas anuales totales embarcadas y desembarcadas en un puerto

Ship calls Numero de veces en un afio que una embarcacion entra a un puerto para cargar o
descargar mercancia.

Container NuUmero total de contenedores (TEU) embarcados o desembarcados al afio en un

throughput puerto

lteracion Es la repeticion de una serie de instrucciones en un programa de computadora. Puede

usarse tanto como un término genérico 0 como sinénimo de repeticién, asi com para
describir una forma especifica de repeticion con un estado mutable



INTRODUCCION

La globalizacion de la economia mundial ha generado un importante crecimiento en el rol del
transporte a nivel mundial. Haciendo que el transporte maritimo se haya convertido en el transporte
ideal al momento de realizar negocios internacionales, esto debido a que los barcos pueden llevar
volimenes de mercancia mucho mayores a los de cualquier otro medio de transporte UNCTAD
(2008) En particular, el transporte de carga contenerizada juega un papel clave en este proceso; en
gran parte debido a las numerosas ventajas técnicas y econémicas que posee esta carga sobre los

métodos tradicionales de transporte (Cullinane & Wang, 2010).

Se estima que a nivel mundial el movimiento de carga contenerizada, crecid un 4 por ciento
alcanzando los 506 millones de contenedores para 2008, contribuyendo a esta cifra los puertos
chinos con un 22.6 por ciento (UNCTAD, 2009). Segun (Lin, Liu, Zhang.C., & Murty, 2003) afirman
que las terminales contenedoras son fundamentales en un mercado internacional globalizado debido
a que el nivel de eficiencia de las terminales afecta directamente la competitividad del puerto y a su
vez del pais. Con esta visién en mente, la industria portuaria ha pasado por varias restructuraciones a
lo largo de los afios. De las restructuraciones mas distintivas fue la apertura a la competencia intra-
portuaria con la restructuracién sobre la inversion de capitales privados en la participacion de la
administracion portuaria (Cheon, SangHyun, 2009). La industria portuaria mexicana no fue la
excepcion y en 1993 reestructuré el ramo portuario dejando de monopolizar la administracion
gubernamental de los puertos y dio paso a administraciones privadas en puertos y sus terminales. El
gobierno federal mexicano hasta ahora, la sociedad y el sector privado en México tienen la impresion
de que los puertos y sus terminales no son lo suficientemente eficientes comparados con los puertos

lideres mundiales derivado de una mala estructura y una baja operacion portuaria.

En el “V Encuentro Portuario y Costero Nacional” llevado a cabo en Septiembre de 2009 en la cuidad
de Veracruz, México, el grupo Oliver Wyman, encargados de realizar politica publica para el sector
portuario a solicitud de SCT, presentd sus avances y resultados de sus investigaciones acerca de
unas encuestas aplicadas por estos consultores a varios actores del sector portuario y dentro de sus
resultados determinaron que el tanto el sector privado y publico tienen la apreciacién de que las
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terminales y los puertos en general tienen una eficiencia media 72% (Oliver Wyman 2009).

En adicién ésta investigacion se observé que hay escasa literatura formal sobre la eficiencia portuaria
mexicana vs. su pares comerciales (nula) después de las reformas realizadas en 1993 al sector
portuario (Estache et al. 2002) (Estache et al. 2004) (Guerrero y Rivera, 2009) .

Debido a que en los puertos se llevan a cabo diversas y muy variadas actividades (servicios a
compafiias navieras, transportes terrestres y de carga) varios autores concuerdan que es mejor
centrar la investigacion en una sola actividad (Cullinane, 2004), limitar el nUmero de puertos o por el
tipo de carga (Tongzon, 2001). Segun Wang, Song, & Cullinane (2002) comentan que las terminales
deben analizarse entre ellas mismas en vez de considerar todo el puerto. Por lo tanto esta
investigacion segmenta el area de estudio dejandola exclusivamente al analisis de las terminales
contenedoras. El comportamiento de las terminales deberé evaluarse a través de técnicas disefiadas
para medir productividad o eficiencia, con la finalidad de que los ejecutivos encargados de la toma de
decisiones estén en la posibilidad de identificar las areas de oportunidad de mejora y conocer el uso

de recursos de sus competidores.

La aplicacion de la técnica DEA ha sido ampliamente aplicado a diversos campos; (Camanho &
Dyson, 2005) en el sector bancario; (Barros, 2005) en el sector hotelero; (Butler & Li, 2005) en
hospitales, etc. La cantidad de trabajos publicados en diferentes periédicos y revistas, utilizando

esta metodologia, sugiere la amplia aplicacién que tiene el DEA.

Por lo tanto esta investigacion tiene como prioridad el objetivo de determinar las variables que
explicaron la eficiencia de los puertos contenedores de América del Norte durante el periodo 2005-
2008.

La hipdtesis de la investigacion pretende comprobar el grado en el que las variables infraestructura,
mano de obra y capital contribuyeron a la mayor eficiencia de las terminales contenedoras de
Ameérica del Norte durante el periodo 2005-2008.

A través de las mediciones DEA, se analiz6 la eficiencia de las terminales contenedoras localizadas
en los puertos de América del Norte, del periodo 2007-2008. El objetivo de este trabajo consiste en
calcular la eficiencia de las terminales del periodo seleccionado para poder realizar una comparacion

entre las terminales contenedoras. Para este proceso se aplicaran los modelos basicos del DEA,
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BCC y CCR. Y para robustecer la técnica se aplicara un analisis Booststrap que ayuda a identificar la
sensibilidad de los datos, proveyendo la parte estadistica de la cual carecen los modelos no
parameétricos, situacion que ha sido la mayor critica de la herramienta DEA. En adicion se aplica un
andlisis slack para conocer el grado de mejora de las variables ineficientes.

La investigacién se encuentra estructurada de la siguiente manera: en el capitulo uno, se encuentran
los fundamentos de la investigacion (Hipotesis, Marco Teérico etc.). El capitulo dos contiene el
marco teérico utilizado en esta investigacion. Dentro del capitulo tres se documenta el panorama de
los puertos y terminales contenedoras de América del Norte. En el capitulo cuatro se realizan los
planteamientos metodologicos llevados a cabo para resolver las preguntas de investigacién. Ya
dentro del capitulo cinco se desarrollan los analisis y se obtienen resultados empiricos. Y el capitulo
seis se aborda las conclusiones, recomendaciones y futuras lineas de investigacion.
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CAPITULO
1

FUNDAMENTOS DE LA
INVESTIGACION

1.1 Descripcion del Problema

A media que las naciones se hacen mas globales y sus industrias quedan expuestas a las presiones
de la competencia internacional, existe un requerimiento mayor sobre los servicios proporcionados
por el pais, en una base competitiva internacional realizado por las empresas. En este contexto existe
una presion en las autoridades portuarias para que mejoren su funcionamiento y eficiencia con la
finalidad de que se mejore la competencia entre los puertos asi como el mejoramiento de costos de

transporte.

Desde finales de los afios ochentas muchos gobiernos establecieron reformas institucionales en el
sector portuario, como lo fue la privatizacién, descentralizacion y desintegracion de las operaciones
portuarias. Estas reformas pretendian incrementar la eficiencia de los puertos al mejorar los
servicios provistos por los puertos a los usuarios. México no fue la excepcion y en 1993 dejo de
monopolizar la administracién gubernamental de los puertos y dio paso a administraciones privadas
en puertos y sus terminales.
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1.1.1.Indicadores en el sector portuario mexicano

Segun la (PNDP 2007-2030, 2008) menciona que existen diversos mecanismos para la
determinacion de los benchmark operacionales de los puertos nacionales, también menciona que
cuenta con indicadores tales como la productividad en el muelle, o el periodo de estadia promedio del
contenedor en el puerto, no obstante la comparacion de estos parametros no resulta facil, sin
embargo los datos reales de los indicadores operacionales que se publican son referenciales y en la
mayoria de los casos,

consideran los parametros maximos y no los promedios.

También se encuentran los pardmetros econdmicos de gestion los cuales miden la calidad vy
competitividad con la que se administran los puertos. Al igual que en los indicadores operacionales
anteriores, donde la comparacion no es simple, la reticencia a compartir datos econémicos sensibles
dificulta la obtencién de estos ultimos indicadores. Sin embargo, existen modelos de comparacion
inter portuaria que se encuentran en uso en diversos sistemas portuarios de otros paises y que
permiten elaborar mediciones con un modelo eficiente de comparacién entre puertos en los que se
identifican las transacciones, los precios y los sobre costos.

1.1.2 Acotamiento problema

De acuerdo a (Wyman, 2009) y las conclusiones obtenidas del Quinto Encuentro Portuario Nacional
concluyen que la sociedad y el sector portuario en México contaban con una impresion de que los
puertos y sus terminales no son los suficientemente eficientes comparado con los puertos lideres
mundiales derivado de una mala infraestructura y una baja operacion, reflejado en un bajo

movimiento de contenedores de algunos puertos.

En adicion la literatura cientifica sobre eficiencia portuaria tanto mexicana como de Norte América
es escasa Yy no reciente. Esta situacion ha generado especulaciones sin fundamento respecto al
desempenio real que puedan tener los puertos/terminales en México versus. sus pares comerciales
de América del Norte. Esto genera que no se pueda establecer un benchmark con otros
puertos/terminales para ubicar areas de mejora y con esto generar objetivos claros y especificos.

Desde el punto de vista de la planeacion estratégica portuaria, es esencial evaluar la eficiencia de
los puertos mexicanos, en este caso sus terminales contenedoras para conocer si contribuyen o no
al mejor desempefio de los puertos donde se encuentran y a su vez analizar su eficiencia versus sus
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pares comerciales en Estados Unidos y Canad4, en condiciones similares compartiendo el mismo
mercado para identificar las &reas de oportunidad y asi la administracion pueda generar una mejor
planeacion estratégica y politica publica.

1.2. Preguntas de investigacion

Una vez identificada la probleméatica se desarrollaron las siguientes preguntas de Investigacion:

Prequnta General:

¢ Qué variables explicaron la eficiencia de las terminales contenedoras de los puertos de América
de Norte durante el periodo 2005-20087?

Pregunta de Trabajo:

¢La eficiencia de las terminales contenedoras de América del norte, se ve afectada por el tiempo que
han permanecido en el mercado portuario?

1.3. Objetivos de lainvestigacion

Los objetivos planteados, por cada variable, para la presente investigacién son los siguientes:

Objetivo General

Determinar las variables que explicaron la eficiencia de las terminales contenedoras de los puertos de
Ameérica del Norte durante el periodo 2005-2008.

Objetivo Particular

Determinar si la eficiencia de las terminales contenedoras de América del norte, se ven afectadas por
el tiempo que han permanecido en el mercado portuario, durante el periodo 2005-2008
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1.4. Justificacién

El reciente crecimiento en la demanda de los puertos contenedores de América se ha acelerado
debido a la economia globalizada y al crecimiento de China como el centro mundial de exportacién
de manufactura (OSC, 2006) y que lejos de que decaiga el movimiento de estos puertos, por el
contrario va a la alza. Esto ha generado que los puertos canadienses y mexicanos trabajen en su

planeacion estratégica para pelear por la carga.

Después de las reformas hechas al sistema portuario en 1993 en donde se da paso a la
administracion publica de los puertos y terminales a manos privadas, no existe literatura formal que
evalué el desempefio de las terminales de los puertos localizados en México y mucho menos los
compare con sus pares comerciales u otros puertos lideres. Y las tres Unicas publicaciones miden le
eficiencia del puerto en su conjunto y solo de los principales puertos del pais, siendo que la literatura
actual sefiala que por la complejidad de actividades que se realizan en los puertos se debe
especializar el estudio en una actividad o una carga (Wang, Cullinane, & Song, 2005) (Gonzélez &
Truijillo, 2005) para obtener resultados con mayor precision.

La propuesta de medir las terminales en su principal actividad de movimiento de carga, con variables
por terminal comparandolas con ese grupo de terminales, es innovador y de relevancia para la
literatura portuaria, las autoridades vy la sociedad, por la trascendencia econémica que este ramo le
genera al pais en adicion se considera se puede aportar mayor conocimiento, antes no provisto, en
la literatura portuaria mexicana. Generar literatura portuaria reciente que ayude a formar una
plataforma de conocimiento para establecer benchmarks con otros puertos/terminales

internacionales.

Las autoridades portuarias podran tomar decisiones proactivamente. Para mejorar o mantener los
niveles de comercio internacional y continuar con el nimero de empleos que genera esta actividad.
Ya que para México es fundamental contar con un sistema portuario integrado que permita hacer un
uso mas eficiente de los recursos, que incentive el comercio, asi como otros factores como lo es la
inversion en infraestructura e industria con capitales privados, que se integre plenamente con los
otros modos de transporte (principalmente carretero y ferroviario) y que se desempefie mejor como

fuente de valor en las cadenas de suministro (SCT P. , 2008 ).

Para contribuir en esta meta es necesario aplicar métodos para la medicidon de la eficiencia de los
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puertos que ayuden a conocer cual ha sido la aportacion general de la eficiencia en este sector y
determinar asi, los parametros adecuados que permitan conocer los factores que contribuyen a

modificar el desempefio de los puertos en los &mbitos locales e internacionales.

1.5 Hipotesis

Hipo6tesis General

La infraestructura, la mano de obra y el capital fueron las principales variables que explicaron la
eficiencia de las terminales contenedoras de los puertos de América del norte durante el periodo
2005-2008.

Hipo6tesis Particulares

La eficiencia de las terminales contenedores de América del Norte presentan, terminales contendoras
de reciente creacion presentan mejor eficiencia que las terminales con mayor antigliedad en el
mercado portuario, durante el periodo 2005-2008.

1.6 Tipo de Investigacién

La investigacion que se ha llevado a cabo es mixta, descriptiva y correlacional.

1.6.1 Universo, muestra de estudio y delimitacion del objeto de estudio

A. Universo
En América del Norte existen un total aproximado de 674 puertos, distribuidos aproximadamente de
la siguiente manera 114 en México, 300 en Canada y 360 en Estados Unidos de Norte América y

cada uno de ellos cuenta con sus terminales especializadas por tipo de carga.

B. Muestra de Estudio
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La definicion y la selecciéon de las unidades de decision que formaran parte de la muestra y que
serviran de referencia para caracterizar el comportamiento de los puertos de América del Norte debe
guiarse por la consideracion de una serie de aspectos entre los que destacan: el grado de
homogeneidad de las observaciones, el nimero de unidades que se incluiran y los ambitos
geografico y temporales (Seijas, 2004) (Wang, Song, & Cullinane, 2002).

Otro aspecto importante a considerar al momento de determinar la muestra de estudio, en el &mbito
portuario, es la factibilidad de conseguir informacién. Varios autores concuerdan que obtener la
informacion, sea ésta por un tipo de carga, o factores de productividad de la terminal/puerto , nimero
de trabajadores, nimero de contenedores movidos por terminal, por montos del capital invertido
anual etc., pueden ser sumamente dificiles de obtener (Lin & C.C, 2007) (Ng & Lee, 2007) (Salem,
Pestana, Mustaffa, & Tajudin, 2007).

c¢) Delimitacion del objeto de estudio

Aunqgue existen varios factores que pueden ser tomados para analizar la eficiencia portuaria micro y
macro, tales como la economia mundial, los tratados comerciales, localizacién de la terminal etc. Esta
investigacion solo se enfoca en obtener la eficiencia técnica de los procesos operativos que se dan,
cuando llega una embarcacioén y la terminal (la primera maniobra, carga y descarga del barco). Sin
tomar en cuenta los factores externos que pudieran considerarse importantes tal es el caso de
factores politicos, corrupcion, logisticos, etc.

Esta investigacion utilizara series de tiempo con un corte transversal, examinando Unicamente la
eficiencia técnica de las principales terminales contenedoras que se encuentran dentro, de los
puertos localizados en la costa del pacifico por su similitud en caracteristicas de importancia
econOmica para el pais, caracteristicas comerciales (compiten por el mismo mercado) Yy fisicas, que

menciona la metodologia DEA que se aplicara para la medicion de la eficiencia ver tabla 4.

Dimension espacial: Norte América, principalmente, en la costa del pacifico

Ambito Temporal: comprendera el periodo 2005-2008

Ambito Sectorial: El sector estudiado es el de comunicaciones, centrandose en el area de transporte

maritimo, puertos y enfocandose principalmente en las terminales de contenedores. Debido a que el
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tipo de carga contenerizada tiene mayores ventajas técnicas y econdmicas sobre otras cargas, su
crecimiento a nivel mundial ha sido un éxito y va en continuo aumento cada afio. Aunque Asia sigue
siendo el lider a nivel mundial en el movimiento de carga contenerizada, Norte América contribuya,
para 2008, con el 24 porciento de mercancia movida a través de sus puertos , solo después de
Europa (43 por ciento) y Australia y Nueva Zelanda con un (26 por ciento) (UNCTAD, 2009). Por su
parte en Norte América, los puertos localizados en la costa del pacifico, desde 1990, mueven en
promedio arriba del 53% de contenedores aproximadamente sobre la region golfo y atlantico (AAPA,
2010). En la actualidad los 3 paises estan invirtiendo en la infraestructura de sus puertos y generando
politica publica para competir por la carga de Asia.

Unidad de Andlisis: Las terminales contenedoras. Esto debido a que los puertos constituyen un link
critico en la cadena del comercio por lo tanto su nivel de eficiencia y desempefio determinan la
competitividad de un pais. Tongzon (1995) concluye que el factor que mas contribuye con el
desemperio de un puerto es la eficiencia de las terminales.
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Terminales Contenedoras de los Puertos del Pacifico de América del Norte sujetos de andlisis

Tabla 1

Puerto /Terminal-Operador de

Pais Terminal DUM Pais Puerto /Terminal-Operador de Terminal DUM
CAN Frasersurrey 1 USA Los Angeles. Yang Min Term / Marine Term. Co 19
CAN Vancouver BCCenterm 2 USA Los Angeles. Yunsen Yunsen Terminals Inc. 20
MEX Ensenada TIM USA Okland. APLT(60-63) Eagle marine services Ltd 21
MEX Lazaro Cardenas. L CTerm Port Cont 4 USA Okland. APMT.(B20-B24) APM Terminals 22
Okland. Ben E Nutter T.(35,37,38)/ Marine
MEX Manzanillo . 5 USA Terminals 23
Okland. Hajin T. 55-56 Total Terminals
MEX Manzanillo .SSA 6 USA International LLC 24
Okland. Oaklad Int. Cont. Term. (57-59) SSA
MEX Manzanillo .TIM 7 USA Terminals LLCC 25
USA Long Beach. California United Term 8 USA Okland. TransBay Conatiner Trmianl 25-26 26
USA LongBeach.ITS 9 USA Okalnd TraPac T.30 TrapacInc 27
USA Long Beach. Long Beach ContainerT. 10 USA Portland. Terminal 2y 6/Port of portland 28
Long Beach Long BeachPacific
USA Container T. SSATerminals 11 USA Seattle.Terminal 18/SSA 29
Long Beach. Piert T (Hanjin) Total Seattle. Terminal 46./ Total Termianls
USA Terminals Int. LLCC 12 USA International LLC 30
USA Long Beach.SSAPier A 13 USA Seattle. Terminal 5/ Eagle marine Services LTD 31
USA Long Beach. SSA Pier C 14 USA Tacoma. Maersk Pacific T. APM Terminals 32
USA Los Angeles. APL pier 300 15 USA Tacoma. Evergreen Terminal 33
USA Los Angeles. APM Pier 400 16 USA Tacoma. T.7-D./Husky Terminal & stevedoring 34
Los Angeles . Evergreen / Marine
USA Terminals Corp. 17 USA Tacoma. Hyundai T. / Washington United 35

Fuente: Elaboracién propia con base en Containerization Year Book 2009
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1.7 Matriz de Congruencia

LA EFICIENCIA DE LAS TERMINALES CONTENEDORAS DE LOS PUERTOS DEL PACIFICO DE AMERICA DEL NORTE, 2005-
2008 :UN ENFOQUE METODOLOGICO A TRAVES DE LAS MEDICIONES DE LA ENVOLVENTE DE DATOS (DEA).

Planteamiento del problema

Descripcién del Problema

Problematica

Segun a (Wyman, 2009) La sociedad y el sector portuario
en México tienen la impresiéon de que los puertos y sus
terminales no son los suficientemente eficientes comparado
con los puertos lideres mundiales derivado de una mala
infraestructura y una baja operacion, reflejado en un bajo
movimiento de contenedores de algunos puertos.

Estos 2 factores afectan directamente a la eficiencia técnica
y operacional portuaria y por ende a la competitividad del
pais. Como dice Song et all 2001 “para alcanzar y mantener
una ventaja en los mercados internacionales, cada pais
debe entender, por encima de todo, los factores que
influyen en la competitividad de puerto y continuamente
debe evaluar el funcionamiento de su sector portuario en
comparacién con otros puertos en el mundo”.

Tongzon (1995) concluye que el factor que mas contribuye
con el desempefio de un puerto es la eficiencia de las
terminales. Soportando la idea de otros autores como Song
et all (2001) sugiriendo, que la eficiencia de las terminales y
los puertos tienen una estrecha relacién con el éxito de la
importaciones y exportaciones de un pais.

Asi que desde el punto de vista de la planeacion
estratégica portuaria, es esencial evaluar la eficiencia de
los puertos mexicanos, en este caso sus terminales
contenedoras para conocer si contribuyen o no al mejor
desempefio de los puertos donde se encuentran y a su vez
analizar su eficiencia versus sus pares comerciales en
Estados Unidos y Canad4, en condiciones similares
compartiendo el mismo mercado para identificar las areas
de oportunidad y asi la administracién pueda generar una
mejor planeacion estratégica y politica publica

Pregunta

General

Pregunta General

¢, Qué variables
explicaron la
eficiencia de las
terminales

contenedoras de los
puertos de América
de Norte durante el
periodo 2003-2008?

Obijetivo

General

Objetivo General

Determinar las
variables que
explicaron la
eficiencia de las
terminales

contenedoras de
los puertos de
América del Norte
durante el periodo
2003-2008

Hipotesis

Hipotesis
General

La
infraestructura, la
Mano de Obra y
el Capital fueron
las principales
variables que
explicaron la
eficiencia de las
terminales
contenedoras de
los puertos de
América del norte
durante el
periodo 2003-
2008

Variables

Dependiente

DEPENDIENT
E
Eficiencia

INDEPENDIEN
TES
Mano de Obra
Infraestructura
Capital

Indicadores

DEPENDIENTE

No total de
contenedores  (TEU)
en un perdi6 de un
afio embarcados vy
desembarcados en un
puerto (container
throughput)

INDEPENDIENTES
Mano de Obra

No de trabajadores
por terminal
contenedora  /Proxie
ndmero de grdas

Infraestructura
.No. de grias de
pértico

Capital :
Longitud del muelle

Area total de la
terminal
Equipo total de la
terminal
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Antecedentes de la problematica

De acuerdo al “V Encuentro Portuario y Costero Nacional”
llevado a cabo en Septiembre de 2009 en la cuidad de
Veracruz, el grupo Oliver Wyman, encargados de realizar
politica publica para el sector portuario a solicitud de SCT,
presentd sus avances y resultados preliminares de sus
investigaciones y dentro de sus encuestas realizadas
detectaron que tanto el sector privado como el publico
tienen la apreciacién de que las terminales y los puertos
mexicanos de forma general tienen una eficiencia media
(Oliver Wyman 2009)

Al revisar la literatura portuaria formal relativa a la medicién
de la eficiencia y desempefio de los puertos y terminales
mexicanos se observo que solo existen 3 articulos formales,
estos solo se limitan a evaluar la eficiencia de los
principales puertos, en su conjunto y no existe la
comparacién con algin otro puerto/terminal (Estache et all
2002) (Estache et all 2004) (Guerrero y Rivera, 2009). Estos
articulos fueron publicados después de las reformas
realizadas en 1993, al sector portuario, en donde se deja la
administracion gubernamental y se da paso a la
administracion privada de los puertos y sus terminales.

Respecto a literatura que evalle la eficiencia, productividad
y/o competitividad, de los puertos/terminales de América del
norte, después de una ardua busqueda en bases de datos
oficiales , pubicos y de paga, de universidades y sector
privado, se detecto que a la fecha de la blsqueda solo
Turner et all. (2005) realizé una investigacion que media la
productividad de los puertos contenedores de Ameérica del
Norte 1984-1997. En esta investigacion no se incluye a los
puertos mexicanos. Sin duda los puertos/terminales
contenedores del pacifico de Estados Unidos y Canada
cuentan con mayor tiempo en el mercado internacional y
algunos de ellos ya se habian concesionado, dandoles
quiza una ventaja sobre los puertos y terminales mexicanas
que por su parte, en esas fechas apenas comenzaban las
reformas portuarias (1999).

Prequntas
Particulares

¢La eficiencia de las
terminales
contenedoras de
América del norte,
se ven afectadas por
el tiempo que han
permanecido en el
mercado portuario?

Objetivos
Particulares

Determinar si la
eficiencia de las
terminales
contenedoras de
Ameérica del norte,
se ven afectadas
por el tiempo que
han permanecido
en el mercado
portuario

Hipotesis
Particulares

Los puertos
contenedores de
América del
Norte con mayor
antigliedad en el
mercado

portuario

presentan mejor
eficiencia

que los puertos
contenedores de
reciente creacion

Dependiente
Eficiencia

Independiente

-Terminales
contenedoras
de reciente
creacion
-Terminales
antiguas

Through put

TEUS

Panel-data 2003-2008

de las
contenedoras
México,
USA de
creacion

terminales

de

Canada vy

reciente
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CAPITULO
2

MARCO TEORICO

2.1 Introduccidén

Los puertos son esencialmente proveedores de actividades de servicio particularmente de navios,
transportes terrestres y de carga. Como tal, es posible que un puerto pueda proporcionar el servicio
apropiado (sano) a operadores de navio Yy un servicio insatisfactorio a operadores de carga u operadores
de transporte descarga terrestre. Por lo tanto, el funcionamiento de puerto normalmente no puede ser
evaluado sobre la base de un valor solo o la medida (Cullinane K. , Song, Ji, & Wang, 2004)

Los estudios que analizan los puertos desde una perspectiva econémica datan de los afios 60. El interés
inicial de los investigadores se centra en aspectos como tarificacion de las instalaciones, capacidad y
politicas de inversién (Goss, 1967 y Heggie, 1974). El papel que juegan las infraestructuras portuarias en
la actividad econdémica pronto genera otra corriente de investigacion. Son los estudios de impacto
econdmico, en los que los servicios portuarios se valoran en términos de cantidad de empleo creado o de
reduccion de costo (Waters, 1977;) (Gonzales y Truijillo 2006)

En las décadas siguientes surgen los primeros manuales sobre economia portuaria (Jansson y
Shnnerson, 1982), al tiempo que la literatura en materia de puertos aborda nuevos aspectos de la
industria como la productividad y sus factores determinantes .Las inversiones y la planificacion contindan
siendo objeto de andlisis ( Goodman, 1984) que tratan de determinar el tamafio Optimo de las

infraestructuras, utilizando teoria de colas y programaciéon dinamica.

Dentro de este capitulo se tocan los conceptos y teorias utilizados para poder abordar esta
investigacion. Se definen el concepto de eficiencia y a su vez se diferencia de los conceptos de eficacia

y productividad. También se mencionan los métodos para la estimacién de la eficiencia y se desarrolla la
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metodologia selecta para su aplicacion al problema de investigacion, llamada DEA (Data envelopment
analysis, por siglas en ingles), junto con otras herramientas (Indice Malmquist) necesarias para la
conclusién de la investigacion. Debido a que dentro de esta metodologia se utiliza la programacion lineal
también se mencionan algunos fundamentos bésicos de este tipo de programacion. Por ultimo se
menciona la literatura encontrada relativa a investigaciones sobre eficiencia portuaria, recopilada durante
el proceso de investigacion, necesaria para la seleccion de variables. El detalle del marco tedrico se

puede apreciar en la figura 1.

2.1.1 Acotamiento del Marco Teérico

Figura 1

Acotamiento Marco Teo6rico

Metodologia Eficiencia, No Paramétrica

Aplicacion de Metodologias DEA
(CCR, BCC, Andlisis Salck,
Malmaquist Index, Analisis de
sensibilidad)

J| DMUs ' Resultados y_
'|| Recomendaciones

Literatura Maritima
Variables  (carga contenerizada)

Eficiencia |:>> || Outputs ||‘ i

Trabajo

Infraestructura |:>> || Inputs ||‘

Capital

" Seleccion de de Inputs y Outpus asi como DMUs (Puertos)
segun literatura previa.

Fuente: Elaboracion propia con base en Marco Tedrico.

2.1.2 MARCO CONCEPTUAL

Segun Dios (2004). Las areas cientificas que se ven implicadas en el andlisis de eficiencia son:
Economia, Econometria, Investigacion Operativa, Estadistica y Teoria de la Produccion. En cuanto a los
resultados que se pueden obtener tras el analisis de eficiencia de un sector de empresas, podemos
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puntualizar los siguientes:

* El nivel de eficiencia medio del sector.

* El indice de eficiencia de cada empresa.

» Ranking de empresas en funcién de la eficiencia.
* Factores que inciden en la eficiencia.

* Caracteristicas o perfiles de las empresas mas y menos eficientes.
* Estrategias de correccion del nivel de ineficiencia

A menudo los conceptos como eficiencia, productividad y competitividad, son utilizados por lo general
para referirse a pilares béasicos del funcionamiento de empresas o naciones. Por tal situacion puede

generarse confusion en su uso.

Para fines de esta investigacion primero estableceremos las diferencias que existen entre los conceptos

mencionados.

Para Knoonts y Weihrich “La eficacia es “el cumplimiento de objetivos”, mientras que la eficiencia es “el
logro de la metas con la menor cantidad de recursos” Koontz y Weihrich, (1998, p.12) en Navarro (2005,
p.23).

Segun Mejia, 2008 “La calidad se mide, la productividad se cuantifica y la eficiencia se determina. Lo que

no se mide no se mejora” (Mejia, 2008).

Para Doerr & Sanchez (2006) la productividad es un concepto que nada tiene que ver con la eficiencia
por si mismo. “Productividad es una mera medicion de la relacion entre el total producido y los recursos
empleados en un momento dado del tiempo y dada la escala de produccion elegida. De esta forma, una
DMU (Decision making unit, por sus siglas en inglés) que no se encontrase sobre el conjunto frontera de
produccion podria tener una mayor productividad que otra solo cambiando la técnica utilizada para

combinar los recursos sin llegar a extraer el mayor provecho de ella”.

En el ambiente empresarial, “trabajar en productividad es ser conscientes del tiempo, del espacio, de los
suministros, del desperdicio, de hacer las cosas bien, de consumir menos y producir mas, del

cumplimiento, del avance en los conocimientos etc.” (Mejia, 2008).
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Sumanth (1990 p.4) en Navarro (2005 p.23) menciona que la productividad se refiere a “la utilizacion
eficiente de los recursos (insumos) al producir bienes y servicios (productos), mientras que la eficiencia es

“la razon entre la produccion real obtenida y la produccion estandar esperada”.

2.1.2.1 Eficiencia y Productividad

Cuando se procura cuantificar el desempefio de alguna industria, publica o privada, cominmente se
utilizan los conceptos de productividad y eficiencia técnica. Con mucha frecuencia, estos conceptos son
tratados indistintamente de manera errGnea. De acuerdo con Gonzalez y Trujillo (2006), la confusién
radica en el hecho de que una empresa mejora su desempefo cuanto mas eficiente y productiva sea; sin

embargo, si bien estos conceptos guardan una estrecha relacién, no deben ser tratados analogamente.

De acuerdo a Guerrero y Rivera (2009), la productividad se define como el cociente entre el volumen
producido (productos) y los medios empleados para producirlo (insumos), mientras que la eficiencia
técnica se refiere a una comparacion entre la produccion observada y sus valores éptimos. Asimismo,
mientras que la productividad mide el desempefio de un proceso de produccion de forma integral, la
eficiencia es un componente de la productividad. Para aclarar mejor las diferencias entre productividad y
eficiencia debemos referirnos al trabajo de Farrell (1957), considerado el precursor de las medidas
modernas de la eficiencia. De acuerdo con Farrell, la eficiencia técnica nos indicara si los recursos y la
tecnologia disponibles estan siendo aprovechados de manera adecuada. Por tanto, para cuantificar la

eficiencia técnica sera necesario considerar alguno de los siguientes enfoques

Orientacion al output (producto): en este enfoque se tendrd como objetivo primordial medir la eficiencia

considerando la maxima produccién alcanzable dada cierta cantidad de insumos.

Orientacion al input (insumo): la medida de la eficiencia debe estar en relacién con la minima combinacién

de insumos posible para una cantidad de produccion.

De esta manera, la determinacion de la eficiencia requiere de un marco comparativo al que se le
denomina frontera de produccion y que representa la maxima produccion alcanzable con la tecnologia
disponible. Farrell sugiri6 que la frontera de produccién se creara a partir de las eficiencias mas altas

observadas, empleando asi el concepto de la evaluacién comparativa (benchmarking).

Para Gonzalez et al 2006, la medida de la eficiencia es un concepto directamente relacionado con la
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medida de la productividad. Sin embargo, no se trata de nociones analogas, aunque en ocasiones se
emplean como sinénimos, principalmente cuando el interés de las investigaciones se centra en comparar
el rendimiento de las empresas.

La idea que sustenta el uso de ambos conceptos de forma andloga es que una empresa mejora su
rendimiento cuanto mas eficiente y productiva sea. Al mismo tiempo, el hecho de que los cambios en la
productividad se deben, entre otros factores a cambios en la eficiencia, puede haber influido en la
consideracion de ambos términos como equivalentes. La productividad total de los factores se define
como el ratio de alguna funcién que agrega los productos y de alguna funcién que agrega los factores.
Por su parte, la eficiencia descansa en la comparacion de los valores observados de productos y factores
con unos valores Optimos creativos, que proceden de la evidencia proporcionada por otras empresas.

Para esta situacion es primordial primero dar la definicion de eficiencia que va de la mano con la de

eficacia o efectividad.

Bichou et al 2004, sugiere que hay dos categorias de indicadores de rendimiento portuario: indicadores
de desempefio que cuantifican el impacto global econémico portuario en la actividad econémica y micro
indicadores de desempefio que evallan la operacion de los puertos con medidas ratio.

Para Wang el al (2002), productividad y eficiencia son dos conceptos importantes que se utilizan con
frecuencia para medir el funcionamiento en la industria, aun que desde hace un tiempo estos diversos
conceptos han sido utilizados indistintamente. Se ha tratado equivocadamente como iguales en la
mayoria de la literatura. Algunos autores definen el estudio de la productividad como la investigacién de a
eficacia y de la eficiencia en la realizacién de una actividad.

Para Alvarez ,2002 ( citado en Coll y Blasco, 2006) en su trabajo definen la productividad como la medida
de un factor es decir, al nimero de unidades de Outputs producidas por cada unidad empleada del factor.
Esto es, en la figura 2 Las DMUs B y C son técnicamente eficientes puesto que operan sobre la frontera,
en tanto que la A es ineficiente al situarse por debajo de esta. Por su parte, la productividad* de una
DMU, entendida como producto medios, se mide como la pendiente de la linea recta desde el origen
hasta el punto que lo representa. Por ejemplo, la DMU A podria ganar en eficiencia y productividad al

moverse hacia el punto presentado por la B, mientras que ésta Ultima, técnicamente eficiente, podria

! Se emplea el término productividad como aquella medida que toma en cuenta todos los factores de produccién (la totalidad de

los Outputs producidos)
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ganar en productividad si se moviese hace a el punto que representa a la DMU C, el de méxima
productividad, el punto de escala éptima.

Figura .2

Eficienciay Productividad

Frontera de Produccion

Escala Optima

0 X

Fuente: Coll y Blasco 2006. Evaluacion de la Eficiencia mediante el andlisis envolvente de datos.

Segun Coll y Blasco (2006) concluyen que “ una empresa (DMU) puede ser técnicamente eficiente pero
todavia ser capaz de mejorar su produccion al explotar economias de escala”. Esta diferencia expresada
por estos autores sera tomada como referencia en lo futuro dentro de esta investigacion, al momento de

diferenciar Eficiencia de productividad.

2.1.2.2. Eficiencia y Competitividad

Competitividad

Existen diferentes conceptualizaciones, que varian de lo sencillo hasta lo sofisticado.
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“Competitividad es la capacidad de competir y/o rivalidad para la consecucion de un fin®”

Segun Garcia (2006) la competitividad se relaciona estrechamente con la productividad, ambos son la

fuente del crecimiento econémico.

En algunas ocasiones se asocia a la capacidad de competir en mercados nacionales o de enfrentar a la
competencia internacional. Una concepcion mas moderna del término lo asocia a la capacidad de generar

valor o a tener alta productividad de forma sostenible (Verde, 2008).

De acuerdo con el Reporte Mundial de Competitividad, se tienen tres diferentes niveles: La competitividad
a nivel pais, a nivel sector y a nivel empresa. En la primera se considera hasta que punto el ambiente
nacional es favorable a los negocios. En la segunda enfatiza rendimiento sobre la inversion. La uUltima se
define como la habilidad para disefiar, producir y mercadear bienes y servicios; cuyas cualidades de
precios y no precios forman un paquete de benéficos mas atractivo que el de los competidores, Bonales &
Sanchez, (2003 p.56).

La siguiente definicion ayuda a enfocar la definicibn de eficiencia como factor que aumenta/genera

competitividad y que es util para nuestra investigacion.

“Los puertos orientados a la eficiencia alcanzan la ventaja competitiva ya sea por liderazgo en costos o

por diferenciacion” Estrada (2007).

2.1.2.3 Eficiencia Portuaria

“La mayor parte de puertos hoy compiten entre ellos en una escala global y, con los beneficios enormes
alcanzados durante varias décadas pasadas en la productividad en el transporte del océano, los puertos
ahora son percibidos para ser el componente restante controlable en el mejoramiento de la eficiencia

logistica del transporte maritimo” The World Bank (2007).

Segun estrada 2007, la eficiencia y la productividad de un puerto se deberan ver como nodo crucial de
una cadena logistica, que afecta a la eficiencia de toda la cadena como conjunto. Esto significa que la
actividad del puerto y su comunidad portuaria ha de optimizar las operaciones y funciones del barco y de

2 REA. Diccionario de la Real Academia de la lengua consultado 28/07/08
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la carga en el propio puerto, este autor comenta que esto debera ser liderado bajo la autoridad portuaria,
sin embargo independientemente de quien sea el lider los puertos si deberan cumplir con estos requisitos
para mejorar su operacion.

Segun la UNCTAD (1992), la eficiencia de un puerto suele entenderse como la rapidez y la seguridad en

la prestacion de los servicios portuarios.

Bert Kruk (1998) en (Estrada,2007), menciona que la eficiencia de un puerto podria describirse como
“Hacer el mejor o el mas econémico uso de uso activos de un puerto..(..). Los activos de un puerto

incluyen la infraestructura, superestructura, personas, dinero...”

“Mejorar la eficiencia significa mejorar los indices de operacién, mejora de la calidad y fiabilidad de los

servicios, mejora del tiempo de estancia del buque en puerto, reducir costos, etc.” (Estrella, 2007).

La eficiencia de un puerto y un barco se ven influenciados por la estructura de precios y la estructura de
procedimientos utilizada por los puertos. Por eficiencia portuaria Pettersen (2004) se refiere al grado de
explotacion de la capacidad de un puerto con respecto a la capacidad de manejo en el muelle y carga.

2.1.2.3.A. Algunos Determinantes de la Eficiencia Portuaria

Las actividades requeridas al nivel de puertos son a veces cruciales para las transacciones
internacionales comerciales. Estas incluyen no sélo las actividades que dependen de la infraestructura del
puerto, como el pilotaje, remolcando, o el manejo de carga etc. , pero también actividades relacionadas
con exigencias de aduana. A menudo se dice que " ... la eficiencia, la puntualidad, de la operacion de los

puertos es fuertemente influenciada (si no es que es dictado) por la aduana (Clark et al. 2004).

Algunas restricciones legales pueden afectar negativamente el funcionamiento de puerto. Por ejemplo, en
muchos paises se requiere tener la licencia especial para ser capaz de proporcionar servicios estibador,
incrementando los gastos portuarios. También deficiencias adicionales, asociadas con la direccion de
puertos, son dafinas para la competitividad del pais. Por ejemplo, algunos puertos todavia reciben la
carga sin especificar la presentacion o detalle del embarque, situacion que es inconcebible en la practica
de los puertos modernos. En muchos puertos, es casi imposible obtener el detalle por escrito de los
procedimientos principales del puerto, incluso el detalle sobre las responsabilidades no es claro (por

ejemplo: responsabilidad de la carga en el cobertizo o sobre el muelle) (Gutiérrez y Truijillo, 2006).

30



Este tipo de situaciones generan retrasos irrazonablemente largos, que aumentan los riesgos de dafio y
robo de productos, y en consecuencia se aumentan bastante los gastos asociados con las actividades

portuarias.

La eficacia de puerto sumamente es correlacionada con el manejo de los costos. Los paises con puertos
ineficaces tienen gastos de manejo mas altos. También, los paises con buena infraestructura tienen

gastos portuarios menores (Clark et al. 2004).

Por ello que es razonable pensar que los determinantes de eficiencia portuaria no sélo consistirdn en
variables de infraestructura, si no también, en los costos y en la direccion y/o variables de
politica(regulaciones) . Por lo tanto, se debe considerar el nivel total de infraestructura, en el cual se
asume que esta positivamente correlacionado con el nivel econémico de un pais. Ya que se espera que

a mejor infraestructura mas alto es la probabilidad de un puerto eficiente (Clark et al. 2004).

2.1.2.4. Conceptos Basicos de Eficiencia

Segun Bardhan (1995) (en Estrada, 2007) “se entendera que la eficacia a la capacidad de establecer y
lograr metas preestablecidas mientras que eficiencia, aludird a capacidad de obtener objetivos por medio
de una relacién deseable entre Inputs y Outputs o0 en términos de existencia maxima productividad de los
Inputs empleados y/o de minimo costo de obtencion del producto”

“En un sentido amplio, la eficiencia se refiere a una relaciéon entre fines y medios o entre efectividad y

recursos”

Para Estrada 2007 “Mejorar la eficiencia significa mejorar los indices de operacion, mejora de la calidad y
fiabilidad de los servicios, mejora del tiempo de estancia del buque en puerto, reducir costes, efc.”

“Es el criterio econémico que revela la capacidad administrativa de producir el maximo de resultados con
el minimo de recursos, energia y tiempo” (Sander, 1990).

Seijas (2004) comenta que Eficiencia: Es la capacidad de alcanzar los objetivos programados con el
minimo de recursos disponibles, logrando asi su optimizacién. Alternativamente, puede expresarse como
el alcanzar el maximo objetivo para los recursos disponibles.

Una idea extendida sobre la eficiencia es el concepto de “6ptimo de Pareto” segun el cual una asignacion
de recursos A es preferida a otra B si y s6lo si con la segunda al menos algun individuo mejora y nadie
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empeora, es decir, un éptimo paretiano es una asignacion de recursos que no puede modificarse para
mejorar la situacién de una persona y sin empeorar la de otros (Gravelle y Rees 1981, p.498) en (
Fuentes, 2000).

En el estudio de la deficiencia econdémica se tiene que cuando una empresa o firma desea cumplir con un
objetivo econdmico se encuentra ante diversas opciones (Navarro 2005 p.26):

> Si una firma intenta minimizar el costo de produccion, se habla de eficiencia en costos. Esta
eficiencia indica el menor costo a través de la cual las empresas pueden conseguir cada nivel de
produccion dada la tecnologia.

> Si el objeto consiste en maximizar e ingreso, se tiene eficiencia en e ingreso, la cual es posible
conseguir a partir de los factores del proceso de produccién considerando los precios a los cuales se
venden los productos.

> Finalmente si la empresa maximiza los beneficios, requiere que se obtenga el maximo ingreso al
minimo costo, pero ademas es necesario que la empresa adopte el tamafio mas adecuado para

aprovechar las economias de escala.

Para que se exista eficiencia en ingresos, costos y beneficios es necesario que esta se dé en la eficiencia

técnica como asignativa.

Algunos autores distinguen distintos tipos de eficiencia, de acuerdo a su insercion en el modelo tedrico
de la teoria de la produccion. En realidad, la eficiencia econémica se descompone en tres medidas:

eficiencia técnica, eficiencia asignativa (allocative) y eficiencia de escala (scale efficiency) (Garcia, 2002)

2.1.2.4. A. Eficiencia Técnica

La eficiencia técnica, pone de manifiesto la capacidad que tiene una Unidad ( DMU?®) para obtener el
méximo Output a partir de un conjunto dado de Inputs y se obtiene al comparar el valor observado de
cada Unidad con el valor 6ptimo que viene definido por la frontera de produccion estimada (Coll y Blasco,
2006)

Segun estudios realizados por Gonzélez & Trujillo (2006) mencionan que la literatura sobre la eficiencia

% Charnes, Cooper y Rhodes (1978) emplean el término Decision Market unit (DMU) para referirse a entidades sin animo de
lucro. No obstante el término DMU se ha extendido para hacer referencia a cualquier tipo de producto o unidad de produccién:

empresa, industria, personas, region, pais, etc. En este trabajo se utilizara el término DMU.
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técnica tiene su origen en los primeros afios de la década de los 50. La primera definicion formal de la
eficiencia técnica se debe a Koopmans (1951) y la primera medida de la eficiencia técnica es propuesta
por Debreu (1951) y Shephard (1953) en Gonzalez & Trujillo (2006), aunque con diferente orientacion
(Output e Input, respectivamente). A pesar de la relevancia teérica de estos trabajos, en ninguno se
cuantifico la eficiencia. Esto fue trabajado por Farrell (1957), que es considerado como el precursor en la
medida de la eficiencia técnica.

Se dice que existe Eficiencia Técnica en la produccién cuando el administrador de la DMU no puede
ahorrar en el uso de los recursos a su disposicion sin que disminuya el nivel de produccién. Dicho esto
pasa que lo anteriormente mencionado se confunde cotidianamente con el de productividad como si este
fuera un indicador de aquel.

Segun Dios, 2004. Si nos centramos en el concepto de eficiencia técnica, definimos como eficiente a la
empresa que obtiene el maximo posible de produccion, habiendo empleado unos recursos dados, y como

ineficiente a aquella empresa que usando los mismos recursos obtiene menos produccion que la anterior.

Para Seijas 2004, el concepto de eficiencia técnica se fija en las cantidades y no en los valores
monetarios, solucionando los problemas que surgen cuando analizamos actividades donde no existe
mercado y el componente social es importante. En segundo lugar, partiendo de la multiplicidad y
complejidad de los objetivos publicos, este criterio permite realizar una seleccion racional de dichos
objetivos que garantice alcanzar un nivel de rendimiento adecuado. En tercer lugar, esta acepcién del
término eficiencia es la que mejor se adapta para tipificar el comportamiento de las unidades de decisién

que no actdan bajo la disciplina de mercado ni poseen una estructura organizativa y de control adecuada.

El concepto de eficiencia técnica puede descomponerse en eficiencia técnica pura y eficiencia técnica de
escala. La primera se refiere a la utilizacion éptima de factores productivos que permiten maximizar el
Output mientras que la segunda mide el grado en que una unidad productiva opera en la dimensién
Optima; es decir, considera el tamafio de la planta y esta asociada a la existencia de rendimientos

variables a escala (Banker, Charnes y Cooper, 1984) en Seijas (2004).

Segun Koopmans (1951) una empresa es eficiente técnicamente si no puede obtener mas de alguno de
sus productos sin obtener menos de algun otro, o sin emplear mas de alguno de los factores. En
definitiva, la eficiencia técnica esta asociada al aprovechamiento fisico de los recursos en el proceso

productivo y no esté ligada a ningun objetivo econémico. (Garcia, 2002).
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En Banker, Charnes y Cooper (1984) la definen como a la utilizacion optima de factores productivos que
permiten maximizar el Output. ( Citado en Seijas, 2004)

Por su parte Garcia y Aguilar (2002) ,la ineficiencia técnica se atribuye, entonces, al uso excesivo de
insumos (en exceso a lo estrictamente necesario, segun la tecnologia disponible), lo cual conduce a
mayores costos. Un plan de produccién puede ser técnicamente eficiente, pero eso no significa que sea

econdmicamente eficiente.

Navarro (2005) comenta que partiendo del concepto de eficiencia técnica, se considera a la tecnologia
como un elemento clave para entender este término. Las empresas se enfrentan a restricciones
tecnoldgicas, puesto que solo existen algunas combinaciones de factores viables para obtener una
cantidad dada de produccion, por lo que las empresas deben imitarse a adoptar planes de produccién

gque sean factibles desde un punto de vista tecnolégico.

Con la finalidad de establecer un concepto homogéneo de eficiencia técnica se plantea el siguiente
ejemplo

Si consideramos cuatro DMUs A,B,C y D cada una de las cuales obtiene un tnico Output (y) empleando
para ello dos Inputs (x1 y x2). En la Figura 3 cada punto ( ® ) representa las coordenadas del “plan de
produccion” (x1 /'y, Xz /y) observando que para cada una de las referidas DMUs. La isocuanta unidad de
las DMUs eficientes viene representada por la curva | I, de tal modo que aquellas que se encuentran por

encima de la misma resultan ineficientes (Coll y Blasco,2006) .
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Figura 3

Eficiencia Técnica

X2
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Fuente: Coll y Blasco (2006). Evaluacion de la Eficiencia mediante el andlisis envolvente de datos.

Observando la figura 3 se aprecia que la DMU B como la D son ineficientes técnicamente, puesto que
ambas podrian reducir la cantidad de Inputs consumidos y seguir produciendo una unidad de Output. La
ineficiencia de estas DMUs vendra dada por la distancia B a B’ y D’ a D, respectivamente. Por el

contrario, las DMUs Ay C son técnicamente eficientes puesto que operan sobre la isocuante eficiente.

La eficiencia técnica, se obtiene al comparar el valor observado de cada DMU con el valor éptimo que
viene definido por la frontera de produccion (isocuanta eficiente). Asi la eficiencia técnica, pone de
manifiesto la capacidad que tiene una DMUs para obtener el méximo Output a partir de un conjunta dado

de Inputs

Numéricamente puede obtenerse la puntuacion de eficiencia como la relacion entre la longitud de la linea
desde el origen hasta el punto proyectado sobre la isocuanta eficiente de la DMU considerada y la

longitud de la linea que une el origen a la DMU considerada. Por ejemplo para B se obtiene:

BI\
Eficiencia Técnica de B = ETe ——< (Ecuacion 1)

OB
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A. Puntuacion

La eficiencia técnica, entendida asi solo podra tomar valores entre cero y uno. Una puntuacion cercana a
cero debe entenderse como que la DMU que estd siendo evaluada se encuentra muy lejos de la
isocuanta eficiente y en consecuencia se trata de una DMU muy ineficiente técnicamente. Por el contrario

una DMU con resultados de uno o muy cercanos a uno tendran eficiencia técnica.

2.1.2.4. B. Eficiencia Asignativa

El concepto de eficiencia asignativa aporta una nueva dimensién al problema de la medicién de eficiencia
y la comparacion de DMUs. Existe eficiencia asignativa cuando el administrador de una DMU ha sabido
no solo alcanzar el conjunto frontera de produccion, sino que también lo hizo eligiendo aquella
combinacion de factores que le permite minimizar los costos incurridos para un nivel de produccion dado.
Esta eficiencia tiene su base en la teoria Microecondmica, especificamente en la teoria de Pareto. Sin
embargo los autores le han dado definiciones acorde a su funcion como elemento de la teoria econémica
(Seijas, 2004).

Segun Dios (2004).La eficiencia asignativa se refiere solo al uso de los factores en proporciéon 6ptima, por
lo que se establece que el producto de eficiencia técnica por la asignativa es igual a la econdémica.

Pettersen, 2004 define este concepto como la productividad relativa. Por ejemplo, se puede ser una
medida de la eficiencia intra o inter-empresas. Para una misma firma, implica medir la eficiencia de la
produccion en términos relativos a la maxima capacidad de produccion de la firma, dada su tecnologia
actual. Entre empresas, se medira a eficiencia de la firma respecto a mejor empresa que sea contraparte
en la industria.

Mide el grado en que una unidad productiva opera en la dimensién éptima; es decir, considera el tamafio
de la planta y est4 asociada a la existencia de rendimientos variables a escala (Banker, Charnes vy
Cooper, 1984) (citado en Seijas, 2004).

En Garcia (2002) menciona que en definitiva, la eficiencia asignativa significa lograr determinada meta de
produccion con el minimo gasto posible. En cuanto a la maximizacién de beneficios, podria arguirse que
el fin dltimo del proceso de produccién es generar valores de uso, que la generacion de excedente
economico es un objetivo demasiado “materialista”. Sin embargo, la viabilidad de cualquier economia en

el largo plazo dependera precisamente de que genere resultados que le permitan su reproduccion.
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Eficiencia tanto en la produccion de todos los bienes como en su distribucion entre los miembros de la
sociedad. La distribucion del producto es asignativamente eficiente si el bienestar de la sociedad se
maximiza de tal forma que nadie puede mejorar sin perjudicar a otra persona. Supone eficiencia social

para todas las actividades y, por consiguiente, la eficiencia técnica.

Segun Coll y Blasco (2006) la eficiencia asignativo ( o precio como ellos la contemplan en su libro) se
refiere a la capacidad de la DMU para usar distintos Inputs en proporciones Optimas dados sus precios

relativos.

Figura 4
Eficiencia Asignativa

X2 I

Fuente: Gonzales y Trujillo (2006)..La medicién de la eficiencia en el sector portuario: revision de la evidencia
empirica”

Las DMUS A y C presentan eficiencia técnica puesto que operan sobre la isocuanta eficiente. Sin
embargo, como puede observarse en la figura 4 , Gnicamente la DMU C resulta ser también eficiente en
precio (asignativa), en tanto que la DMU A deberia reducir los cotos totales en la distancia A” a A o,

1-OA"
alternativamente en la proporcion [OA }looj para ser eficiente en precio.

La puntuacién de eficiencia asignativa puede obtenerse como la relacién entre la longitud de la linea
desde el origen hasta el punto proyectado sobre la isocoste eficiente de la DMU considerada y la longitud
de la linea que une el origen al punto proyectado sobre la isocuanta eficiente de la DMU considerada.
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Entonces la DMU A se tiene que la eficiencia asignativa sera dada por:

Eficiencia Asignativa (precio) = EPA = OA (Ecuacion 2)

Al igual que la eficiencia técnica la eficiencia asignativa toma valores comprendidos entre cero y uno, de
manera que si la puntuacion de eficiencia asignativa es distinta de uno se dice que la DMU considerada
es ineficiente en precios.

2.1.2.4 C Eficiencia Global

Segun Coll y Blasco para una DMU dada, la eficiencia global o también conocida como eficiencia
econdmica, se obtiene mediante el cociente entre la longitud de la linea que va desde el origen hasta el
punto proyectado sobre la isocoste eficiente y la longitud de la linea que va desde el origen hasta el
punto que representa a la DMU considerada.

Por ejemplo tomando en cuenta la figura 4 para la DMU “ D “ Farrell (1957) descompuso la eficiencia
global de la siguiente forma:

(Ecuacion 3 )

Podemos concluir que la eficiencia global (EG) es igual al producto de la eficiencia técnica (ET) y la
eficiencia asignativa y tal cual sucedia en estas, su valor estara comprendido entre cero y uno

2.1.3 Estimacién de la eficiencia; métodos de frontera y no frontera

Las técnicas de estimacién de la eficiencia productiva aparecen una vez que el trabajo empirico pone de
manifiesto que los productores, aun intentdndolo, no siempre tienen éxito en alcanzar sus objetivos de
optimizacion econdmica. Ante esta evidencia surge el interés por obtener una evaluacion de la diferencia
entre lo que las empresas producen y lo que podrian haber producido, es decir, en cuantificar su
ineficiencia.

Esta tarea se aborda midiendo la distancia que separa la produccion de cada empresa de la produccién
obtenida por las “mejores” empresas observadas si emplearan el mismo vector de Inputs que la empresa
analizada. Para hacer frente a esta posibilidad se desarrolla un nuevo marco analitico que partiendo del

reconocimiento de la conducta optimizadora de los productores, admite que éstos no siempre tengan
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éxito en sus logros. Los nuevos métodos de estimacion deben recoger la posibilidad de diferentes niveles
de éxito o fracaso entre los productores, o incluso explicar el motivo de ese fracaso.

La utilizacion de modelos de frontera se ha extendido considerablemente en los ultimos afos,
aplicAndose a numerosos sectores productivos. Varias razones justifican este desarrollo entre las cuales
pueden destacarse las siguientes (Bauer, 1990): el concepto de frontera es consistente con la teoria
econdémica del comportamiento optimizador de las empresas; las desviaciones de la frontera pueden
interpretarse directamente como una medida de la eficiencia con la que las empresas consiguen sus
objetivos; y la informacién que proporcionan en términos de eficiencia relativa de las empresas tiene
importantes aplicaciones politicas y son de gran valor para los reguladores y gestores. (Gonzales et al.
2006).

2.1.3.1. Métodos de no-frontera

En Bosch, Navarro , & Giovagnoli, (1999) menciona que los métodos de no-frontera reconocen dos
vertientes. Aquellos métodos basados en nimeros indices y aquellos propuestos por Lau y Yotospoulos
(1973) y Trosper (1978) (en Bosh et al. 1999) consistentes en verificar la habilidad de las firmas para
lograr equiparar la productividad de los factores a sus precios normalizados. Con respecto a estas ultimas
técnicas, si bien permiten verificar hipotesis, requieren de la especificacion de una forma funcional como
primer inconveniente; simultineamente, no permiten estudiar la eficiencia sobre la base de cada unidad
productiva. Los estudios de eficiencia basados en nimeros indices comienzan con los trabajos pioneros
de Tdrngvist (1936) y Malmquist (1953) tal como son citados por (Navarro, 2005 p. 34). En esta linea
metodoldgica se sigue la teoria de los nimeros indices para hacer ordenamientos de eficiencia sobre la
base de los insumos consumidos o de la cantidad producida. Una ventaja de esta técnica consiste en que
es capaz de capturar los cambios tecnoldgicos y separarlos de las ganancias de eficiencia que pudiere

alcanzar una unidad productiva sobre la base del aprendizaje.

Otros investigares por ahi de 1967, propusieron una ingeniosa alternativa para corregir los indicadores
de productividad media de forma tal que capturasen el efecto de los precios sobre las decisiones acerca
de la intensidad en el uso de los recursos. La base de su propuesta consistia en emplear una funcién de
elasticidad de sustitucion constante para construir una isocuanta de produccion tal que identificase cual
seria la combinacién de factores que una unidad productiva, llamémosla A, elegiria si se viese forzada a
emplear la misma relacion de factores de una unidad productiva alternativa llamada B. Si bien esta

técnica es conceptualmente transparente para cualquier lector ilustrado en temas de economia, adn
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presenta tres grandes inconvenientes. El primero es que la combinacion de unidades explota
exponencialmente con el nimero de unidades a comparar. Segundo, requiere que se suponga la
existencia de asignaciones eficientes por parte de las unidades en estudio, lo cual hace que esta técnica
pueda ser Util para aislar los efectos del entorno econémico sobre las unidades en comparacién cuando
estas operan en ambientes econdmicos diferentes; sin embargo, este supuesto es claramente limitativo
cuando nuestro interés consiste en comparar unidades en un mismo entorno y separar las ineficiencias
técnicas de las asignativas. Finalmente, esta técnica no reduce la cantidad de indicadores a comparar

sino que los corrige solamente.

Mas recientemente se ha presentado un test alternativo para verificar si una unidad productiva es
consistente con la hip6tesis de minimizacién de costos. Este test resulta en mediciones de eficiencia
relativa similares a aquellas que surgirian de emplear métodos de fronteras estocasticas; ademas tiene la
ventaja de la simplicidad de uso y de no requerir conocimientos acerca de las cantidades de insumos
empleadas ni de la dotacion de factores. Sin embargo, el no poder identificar las fuentes de ineficiencias
es su mayor inconveniente. Frente a todos estos métodos tenemos aquella rama del estudio de eficiencia
gue parte del trabajo germinal de Farrell (1957) quien proveyo las definiciones y el marco computacional

para el analisis de ineficiencias técnicas y asignativas (Bosch, et al.1999).

2.1.3.2. Métodos de frontera

A partir del marco de Farrell se desprenden los métodos de fronteras no paramétricas deterministicas,
fronteras paramétricas deterministicas, fronteras estadisticas, fronteras estocéasticas. A lo largo de cuatro
décadas las variaciones sobre el tema son innumerables cada una con sus ventajas y desventajas.
Rapidamente repasaremos las familias méas relevantes de variaciones. Fuentes bibliogréaficas ricas para
explorar en mayor profundidad esto temas son el Journal of Econometrics, Journal of Productivity Analysis

y el European Journal of Operational Reseach. (Bosch et al 1999).

2.1.3.3 Fronteras no paramétricas deterministicas.
En Afriat (1972) citado en (Bosch, et al.1999) fue quien dio el marco tedrico para la propuesta de Farrell

de construir una envolvente convexa empleando técnicas de programacion matematica donde las

unidades eficientes definen los limites de la frontera y todas las demas unidades tomadoras de decision
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se encuentran o bien por arriba, o bien por debajo de la frontera, segun sea ésta el resultado de partir de

un modelo de maximizacion de ingresos o minimizacion de costos.

Este método no requiere la especificacion de una forma funcional para la frontera, de aqui que sea
llamado no-paramétrico, ni de la existencia de un término de perturbacion, y por lo tanto es considerado
deterministico en tanto que no esta permitido corrimiento alguno de la frontera; todo lo cual lo dota de
gran flexibilidad operativa. La principal desventaja de esta aproximacion al problema de medicién de
eficiencia, es que la frontera es soportada por un subconjunto de observaciones llamadas “eficientes”, y
consecuentemente, es muy sensible a la existencia de “outliers”.

Otra desventaja consiste en que por ser deterministica cualquier unidad que se aparte de la frontera
pasara a ser considerada “ineficiente”, de aqui que el investigador debe poner particular empefio en

minimizar los errores de medicion en las variables (Navarro 2005 p.36).

Este método no requiere a especificacion de una forma funcional para la frontera, de aqui que sea
llamado no-paramétrico, ni de a existencia de un término de perturbacion, y por lo tanto es considerado
deterministico en tanto no est4 permitido corriemiento alguno de la frontera, lo cual proporciona gran

flexibilidad operativa (Navarro 2005 p.36).

2.1.3.4 Fronteras paramétricas deterministicas

Farrell también propuso la posibilidad de estimar una envolvente convexa a partir de una forma funcional
previamente especificada. Si bien, reconocia la indeseabilidad de imponer una forma funcional comun a
todas las unidades productivas, también notaba las ventajas de contar con una expresion matematica de
la frontera.

La principal ventaja vis a vis de estos métodos es la de identificar facilmente la frontera asocidndola a una
forma matematica, ademas de dar lugar a un gran nimero de variaciones sobre el tema y acomodar con
simpleza el estudio de economias de escala. Otra ventaja es que los desvios se convierten directamente
en las medidas de ineficiencia.

Sin embargo, no existen garantias de que una forma funcional en particular sea la mas apropiada ya que
existe toda una familia de formas matematicas que satisfacen los criterios minimos que deberian
exigirsele a una funcién de frontera que caracterice un proceso productivo. Otro inconveniente que surge
del empleo de estos métodos es que el nimero de observaciones que pueden ser consideradas
eficientes esta limitada por la forma funcional elegida. Ademas, esta técnica continta siendo sensible a la

existencia de outliers, para lo cual algunos autores sugieren eliminar aquellas observaciones extremas lo
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cual incrementa la subjetividad de las conclusiones. Finalmente, con excepcion de algunos casos muy
especificos, como son los modelos con errores con distribucidon exponencial, los residuos no tienen
propiedades estadisticas determinadas por lo cual no se pueden realizar pruebas de hipotesis ( Bosch et
al 1999) y (Navarro 2005 p.37/38).

A. Fronteras estadisticas deterministicas

Los modelos de fronteras estadisticas deterministicas parten de tomar los modelos de fronteras
paramétricas deterministicas e imponer una hipétesis de caracter distribucional al desvio para asi

estimarlos empleando métodos estadisticos generalmente, pero en forma Unica, de maxima verosimilitud.

Afriat (Bosch, et al.1999), fue quien explicitamente propuso este modelo por primera vez. Este autor
sugirié una distribucién Beta para modelar el término de desvio. Con esta sugerencia se ampliaba el
espectro de analisis al permitirse realizar hipétesis a partir de distribuciones conocidas. Sin embargo, un
importante inconveniente con este método de estudio es que el rango permitido para las variables
dependientes esta condicionado por los parametros a ser estimados y esto viola las condiciones
necesarias para que las estimaciones maximo verosimiles sean asintéticas y consistentes pudiendo esto
ser corregido si imponemos la hipétesis de una distribucion Gamma para los desvios.

Contrariamente a lo que pudiere suponerse la correccibon Gamma no es gratuita. A menos que la muestra
alcance varios miles de observaciones, los pardmetros de la frontera de eficiencia con distribucion gamma
son dificiles de estimar.

Mas alla de los inconvenientes estadisticos de estimacion, subyace aun otra dificultad metodoldgica cual

es que la forma de la funciéon queda a criterio del investigador.

B. Fronteras estocasticas

Meeusen y van den Broeck (1977) (citado en Navarro 2005 p.38) han propuesto un modelo para el cual
los apartamientos de la frontera por parte de una unidad productiva podrian deberse a que la frontera es
estocastica en si misma debido a, por ejemplo, problemas de medicion de las variables, o bien porque la
frontera esta cambiando debido a alteraciones del entorno en el cual la unidad productiva lleva a cabo sus
operaciones. Alteraciones que por otra parte se encuentran fuera de control, nocion esta totalmente

excluida de las posibilidades de tratamiento por parte de las fronteras deterministicas.

42



Para incorporar estos nuevos conceptos, los modelos de fronteras estocasticas emplean un error aditivo
compuesto de una variable estocastica con distribucion normal y una variable estocastica con distribucion
asimétrica otros investigadores proponen una distribucion Gamma.

Si bien estos métodos presentan la ventaja de darle un tratamiento mas riguroso a problemas de
medicion, de especificacion, deben, por otra parte, lidiar con el inconveniente de requerir mayores
volimenes de datos y dificultar, ademds, la determinacion del grado de ineficiencia de una unidad de
produccién en particular. A parte de todo ello, no se distingue la ineficiencia técnica de aquella asignativa.
(Bosch, et al.1999).

C. Enfoque paramétrico versus no paramétrico: diferencias

Gonzéalez y Trujillo (2006) mencionan las diferencias esenciales entre estas metodologias, de las que
surgen las ventajas y los inconvenientes de ambas, se reducen a las dos caracteristicas siguientes: Por
un lado, la aproximaciéon econométrica es estocastica y, por tanto, puede distinguir los efectos del ruido
de los efectos de la ineficiencia, mientras que el enfoque de programacioén lineal es no estocastico y trata

conjuntamente el ruido y la ineficiencia, denominando a ambos ineficiencia (Lovell, 1993).

Por otro lado, el enfoque econométrico es paramétrico y confunde los efectos de una mala especificacion
funcional (de la tecnologia o de la ineficiencia) con ineficiencia. La aproximacion de programacion lineal
no es paramétrica y, por tanto, es menos sensible a este tipo de error, aunque presenta sensibilidad al

tipo de rendimiento a escala admitido.

Asi pues, las principales ventajas del método de programacion lineal son no imponer ninguna forma
funcional a priori sobre los datos y tratar facilmente procesos multiproductivos. Sin embargo, entre sus
inconvenientes destacan que la frontera estimada y, por tanto, la medida de la eficiencia pueden estar
contaminadas si hay ruido estadistico; y que, al no realizar supuestos sobre la forma de distribucion del
término de error, no permite contrastar hipétesis.

Los modelos econométricos tienen en cuenta el ruido aleatorio y, de esta manera, pueden separar los
errores de medida de la estimacion de la eficiencia; permiten el contraste de hipotesis; y, en su version de
frontera de costos (ingreso o beneficio) o de funcion de distancia, pueden estimar fronteras que
contemplan méas de un producto. Como desventajas cabe citar que pueden calificar como ineficiencia una
mala especificacion del modelo, y que la descomposicidn entre ruido e ineficiencia puede estar afectada

por la forma funcional especificada para el término de error
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Tabla 2

Dos Enfoques para Medir la Eficiencia

Fronteras no Paramétricas Fronteras Paraméticas: Enfoque Econométrico
Deterministicas ( con avances recientes en DEA | Estocastico
estocasticas)

Orientado a toma de decisiones para la gestion. Su | Fuerte orientacion politica desde su origen (lovell
origen se encuentra en la ciencia de la|1995) Bases tedricas en la ciencia econOmica
administracion (teoria de la produccion)

Célculos: resolucion de problemas de programacién | Calculos basados en procedimiento de inferencia
lineal estadistica

Generalmente construye fronteras de produccion | Estima fronteras de produccion o costos para
para medir la eficiencia técnica medir eficiencia técnica, asignativa o ambas.

No requiere especificar una determinada forma | Requiere especificar una determinada forma
funcional de a funcién de produccion. Muy flexible, | funcional de la funciéon de produccion o costos en
valida para cualquier “tecnologia” de transformacion | su caso (Cobb-Doubas, elasticidad de sustitucién

de Inputs y Outputs constantes, translogaritmica...)

Método disefiado para evaluar unidades | La frontera de produccibn no acomoda con

productivas que producen multiples Outputs facilidad multiples Outputs. Si lo hace la frontera
de costos

Para cada unidad productiva, se construye una | La frontera estimada, de la que forman parte las
frontera “de la mejor practica” formada por otras | unidades productivas eficientes es Unica para
unidades productivas eficientes a as que “imitan” toda muestra.

Tratamiento flexible de los efectos de a escala de | Tratamiento mas rigido de los efectos escala de
operaciéon. Admite que cada unidad productiva | operacion: se estima un tamafio 6ptimo comun (el
tenga su tamafo “mas productivo” promedio muestral)

Confunde ruido estadistico con ineficiencia a | Considera elementos de buena o mas suerte en
construir fronteras deterministicas. Los resultados | los logros separdndolos de la medida de
pueden ser muy sensibles a los outiers positivos | eficiencia, pero requiere  suponer unas
(unidades de produccién atipicamente productivas) | determinados distribuciones de probabilidad para
ambos componentes aleatorios del modelo. Los
resultados pueden ser sensibles a estas hipétesis

Fuente: Navarro 2005. La Eficiencia del Sector Eléctrico en Méixco.p.51

2.2 Fundamentos Tedricos

2.2.1 Programacion Lineal (PL)

2.2.1.1 Introduccion

En la actualidad la programacion lineal es una herramienta comdn que ha generado ahorros econémicos
de miles o millones de ddélares a muchas compafias y negocios en todo el mundo. El desarrollo de la
programacion lineal, ha sido clasificado, como uno de los avances cientifico mas importantes de
mediados del siglo XX (principal impacto a partir de 1950). La naturaleza de esta herramienta y los tipos

de problemas que maneja, en forma breve, consiste en solucionar problemas de asignacion de recursos
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limitado entre actividades competitivas de la mejor manera posible, osea en forma optima. Este problema
de asignacion puede surgir cuando deba elegirse el nivel de ciertas actividades que compiten por
recursos escasos para realizarlas (Hiller y Lieberinan, 2002).

La variedad de situaciones a las que se puede aplicar esta descripcion es sin duda muy grande, y va
desde la asignacion de instalaciones productivas a los productos, hasta la asignacion de los recursos
nacionales a las necesidades de un pais; por ejemplo la planeacién agricola. Sin embargo, el ingrediente

comun de todas estas situaciones es la necesidad de asignar recursos a las actividades.

Es frecuente que al momento de seleccionar una alternativa incluye satisfacer varios criterios al mismo
tiempo. Por ejemplo cuando se compra una pieza de pan se tiene el criterio de frescura, tamafio, tipo
(blanco, integral u otro), costo rebanado o sin rebanar. Se puede ir un paso mas adelante y dividir estos
criterios en dos categorias: restricciones y objetivo. Las restricciones son las condiciones que debe
satisfacer una solucion que esta bajo consideracion. Si mas de una alternativa satisface todas las
restricciones, el objetivo se usa para seleccionar entre todas las alternativas factibles. Cuando se elige
una pieza de pan, pueden quererse 100 gr. de pan blanco rebanado y hecho no antes de ayer. Si varias
marcas satisfacen estas restricciones, puede aplicarse el objetivo de un costo minimo y escoger las mas

barata. (Bieman , Bonini y Hausman , 1999)

Existen muchos problemas administrativos que se ajustan a este molde de tratar de minimizar o
maximizar un objetivo que esta sujeto a una lista de restricciones, por ejemplo, un hospital debe planear
que las comidas para los pacientes satisfagan ciertas restricciones sobre sabor, propiedades nutritivas,
tipo y variedad, al mismo tiempo que se trata de minimizar el costo. La programacion lineal ayuda a

solucionar este tipo de problemas con necesidades muy especificas.

Para Hiller y Lieberinan, 2002, la programacién lineal utiliza un modelo matemético para describir el
problema. El adjetivo lineal significa que todas las funciones matematicas del modelo deben ser funciones
lineales. En este caso, la palabra programacion no se refiere a programacién en computadoras, mas bien en
la literaria de programacion lineal la toman como sinénimo de planeacion. Asi, la programacion lineal trata la
planeacion de las actividades para obtener un resultado 6ptimo, esto es, el resultado que mejor alcance la

meta especifica (segun el modelo matematico) entre todas las alternativas de solucion.

Aungue la asignacién de recursos a las actividades es la aplicacion mas frecuente, la programacion lineal
tiene muchas otras posibilidades, de hecho, cualquier problema cuyo modelo matemético se ajuste al
formato general del modelo de programacion lineal es un problema de programacion lineal.
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Para Taha 1995, la programacion lineal, es una técnica determinista, es decir, todos los parametros del
modelo se suponen conocidos con certeza. Sin embargo en la vida real, es raro encontrar un problema
donde prevalezca una verdadera certeza respecto a los datos. Esta técnica compensa esta “deficiencia”,
proporcionando andlisis sistematicos posoptimos y paramétricos, que permiten al tomador de decisiones,
probar la sensibilidad de la solucién éptima respecto a los cambios

2.2.1.2 Antecedentes Historicos.

En los siglos XVII y XVIII, grandes mateméaticos como Newton, Leibnitz, Bernouilli y en especial Lagrange,
gue tanto habian contribuido al desarrollo del calculo infinitesimal, se ocuparon de obtener maximos y
minimos condicionados de determinadas funciones. Sin embargo el matemético francés Jean Baptiste-
Joseph Fourier (1768-1830) fue el primero en intuir, aunque de forma imprecisa, los métodos de lo que
actualmente llamamos programacion lineal y la potencialidad que de ellos se deriva ( Jiménez y Torres
2003)

Nuevos estudios sobre este tema se remontan a 1939, ya que en este afo, el matematico ruso Leonodas
Vitalyevich Kantarovitch publica una extensa monografia titulada Métodos matematicos de organizacion y
planificacién de la produccion en la que por primera vez se hace corresponder a una extensa gama de

problemas una teoria matematica precisa y bien definida llamada “ programacion lineal”

En 1941-1942 se formula por primera vez el problema de transporte, estudiado independientemente por
Koopmans y Kantarovitch, razén por la cual se suele conocer con el nombre de problema de Koopmans-

Kantarovitch. (Jiménez y Torres 2003)

En estos afios posteriores a la Segunda Guerra Mundial, en Estados Unidos se asumio que la eficaz
coordinacion de todas las energias y recursos de la nacion era un problema de tal complejidad, que su
resolucion y simplificacion pasaba necesariamente por los modelos de optimizacidbn que resuelve la

programacion lineal.

Paralelamente a los hechos descritos se desarrollan las técnicas de computacion y los ordenadores,

instrumentos que harian posible la resolucion y simplificacion de los problemas que se estaban gestando.

En 1947, G.B. Dantzig formula, en términos matematicos muy precisos, el enunciado estandar al que
cabe reducir todo problema de programacion lineal. Dantzig, junto con una serie de investigadores del

United States Departament of Air Force, formarian el grupo que dio en denominarse SCOOP (Scientific
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Computation of Optimum Programs).

2.2.1.3 Supuestos de la programacion lineal.

Existe un numero de suposiciones realizadas en cada modelo. La utilidad de un modelo esta
directamente relacionada con la realidad de los supuestos a continuacion expuestos (Hiller y Lieberinan ,
2002):

Suposicién de proporcion: El primer supuesto tiene que ver con la forma lineal de las funciones. Ya que el

objetivo es lineal, la contribucién al objetivo de cualquier decision es proporcional al valor de la variable de
decision. Producir dos veces mas de producto producira dos veces mas de ganancia, contratando el
doble de paginas en las revistas doblara el costo relacionado con las revistas.

Supuesto de adicion: La contribucién de una variable a la funcion objetivo es independiente de los valores

de las otras variables. Por ejemplo La ganancia con una computadora es de $10,000.00 pesos
independientemente de cuantas computadoras se producen.

Andlogamente, ya que cada restriccion es lineal, la contribucién de cada variable al lado izquierdo de
cada restriccion es proporcional al valor de la variable e independiente de los valores de cualquier hora
variable.

Estas suposiciones son bastante restrictivas. Veremos, sin embargo, que ser claros y precisos en la
formulacion del modelo puede ayudar a manejar situaciones que parecen en un comienzo como lejanos a
estos supuestos.

Suposicion de ser Divisible. Es posible tomar una fraccion de cualquier variable. Por ejemplo, en un
problema de marketing, qué significa comprar 2.67 avisos en la television. Es posible que la suposicion de
ser divisible sea insatisfecha en este ejemplo. O puede ser que tales unidades de 2.67 avisos
correspondan a 2,666.7 minutos de avisos, en cuyo caso redondeando la solucién serian 2,667 minutos
con una minima duda que esté cercana a la solucién Optima. Si la suposicion de divisible no es valida,
entonces se usard la técnica de Programacion Lineal Entera.

Supuesto de Certeza. La Programacion Lineal no permite incertidumbre en los valores.

Sera dificil que un problema cumpla con todas las suposiciones de manera exacta. Pero esto no negara
la factibilidad de uso del modelo. Un modelo puede ser aun util aunque difiera de la realidad, si se es
consistente con los requerimientos mas estrictos dentro del modelo y se tiene claras sus limitaciones al

interpretar los resultados.

Existen limitaciones practicas para el uso de la PL. Una se relaciona con los calculos. En general se
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necesita una computadora. Desafortunadamente, las calculadoras, aun las programables, son poco Uutiles,
puesto que la PL tiene necesidad de gran cantidad de memoria o almacenamiento. Si no se tiene acceso
a una computadora, se estara limitado a problemas muy sencillos. La otra limitacién se refiere al costo de
formular un problema de PL. En teoria, podria usarse PL, por ejemplo, para hacer las programacién de
las compras semanales de una tienda. Sin embargo, seria necesario conocer todas las compras posibles
gue pueden realizarse (éstas serian las variables), ademas de cada restriccion como sabor, nimero de
comidas, vitaminas y proteinas. Es obvio que el costo de obtener todos estos datos excede lo que se
podria ahorrar si se hicieran las compras 6ptimas. Antes de emprender una aplicacion de PL, debe

considerarse la disponibilidad y el costo de los datos necesarios.

2.2.1.4 Formulacién de modelos de Programacion Lineal.

La parte mas dificil de PL es reconocer cuando ésta puede aplicarse y formular el problema
matematicamente. Una vez hecha esa parte, resolver el problema casi siempre es f4cil.

Para formular un problema en forma matematica, deben expresarse afirmaciones légicas en términos
matematicos. Esto se realiza cuando se resuelven “problemas hablados” al estudiar un curso de algebra.
Algo muy parecido sucede aqui al formular las restricciones. Por ejemplo, considérese la siguiente
afirmacion: A usa 3 horas por unidad y B usa 2 horas por unidad. Si deben usarse todas las 100 horas

disponibles, la restriccién sera (Hiller y Lieberinan , 2002) :

3A +2B =100

Sin embargo, en la mayoria de las situaciones de negocios, no es obligatorio que se usen todos los
recursos (en este caso, horas de mano de obra). Mas bien la limitaciéon es que se use, cuando mucho, lo

gue se tiene disponible. Para este caso, la afirmacion anterior puede escribirse como una desigualdad:

3A+2B <100

Para que sea aceptable para PL, cada restriccion debe ser una suma de variables con exponente 1. Los
cuadrados, las raices cuadradas, etc. no son aceptables, ni tampoco los productos de variables. Ademas,
la forma estandar para una restriccién pone a todas las variables del lado izquierdo y sélo una constante
positiva o cero del lado derecho. Esto puede requerir algin reacomodo de los términos. Si, por ejemplo, la

restriccion es que A debe ser por los menos el doble de B, esto puede escribirse como:
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A>2B A-2B=0

(@

Notese que pueden moverse términos de un lado a otro de las desigualdades como si fuera un signo de
igualdad. Pero al multiplicar una desigualdad por >1, el sentido de esta desigualdad se invierte. Puede ser
necesario hacer esto para que los coeficientes del lado derecho sean positivos. Por ejemplo, si se quiere

que A sea por lo menos tan grande como B > 2, entonces:

A >B-2
0 A-B > -2
por dltimo B-A > 2

Una nota final sobre desigualdades: es sencillo convertir una desigualdad en una ecuacién. Todo lo que

se tiene que hacer es agregar (o restar) una variable extra. Por ejemplo:

B-A<?2 es lo mismo que B-A+S=2

en donde S representa la diferencia, o la holgura, entre B < Ay 2. S se llama variable de holgura. Por

otro lado, se restaria una variable de superavit en el caso siguiente:

A-2B>0 eslomismo que A-2B-S=0

Algunos métodos de solucién (como el Método Simplex) y la mayoria de los programas de computadora

(como el MathProg)

La metodologia de PL requiere que todas las variables sean positivas o cero, es decir, no negativas. Para
la mayoria de los problemas esto es real, no se querria una solucion que diga: prodizcanse menos dos

cajas 0 contratense menos cuatro personas.

Mientras que no existe un limite en el nUmero de restricciones que puede tener un problema de PL, sélo
puede haber un objetivo. La forma matematica del objetivo se llama funcion objetivo. Debe llevar consigo
el maximizar o minimizar alguna medida numérica. Podria ser maximizar el rendimiento, la ganancia, la
contribucién marginal o los contactos con los clientes. Podria ser minimizar el costo, el nimero de

empleados o el material de desperdicio. Con frecuencia el objetivo es evidente al observar el problema.
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Como el valor de la funcién objetivo no se conoce hasta que se resuelve el problema, se usa la letra Z

para representarlo. La funcién objetivo tendré, entonces, la forma:

Maximizar Z=4A +6B

0

Minimizar Z = 2X1 + 5x5

2.2.1.5 Métodos de Solucién de Problemas de Programacioén Lineal.

Supdéngase que existe cualquier numero (digamos m) de recursos limitados de cualquier tipo, que se
pueden asignar entre cualquier nimero (digamos n) de actividades competitivas de cualquier clase.
Etiquétense los recursos con numeros (1, 2, ..., m) al igual que las actividades (1, 2, ..., n). Sea x; (una
variable de decisién) el nivel de la actividad j, para j=1, 2, ..., n, y sea Z la medida de efectividad global
seleccionada. Sea c; el incremento que resulta en Z por cada incremento unitario en x; (para j = 1, 2, ...,
n). Ahora sea b; la cantidad disponible del recurso i (para i = 1, 2, ..., m). Por dltimo definase a; como la
cantidad de recurso i que consume cada unidad de la actividad j (parai=1,2,..,my j=1,2,..,n). Se
puede formular el modelo matematico para el problema general de asignar recursos a actividades. En

particular, este modelo consiste en elegir valores de x4, X3, ..., X, para:

Maximizar Z = ciX1 + CoXo + ... + CnXp,
sujeto a las restricciones:
A1Xy FapXo + . F X, < by

Ar1X1 + aXo + ... + AonX, < by

a.m]_X]_ + am2X2 + + aman S bm

y
X1 >0, X220, .. X,=20

En este momento se puede resumir la terminologia que usaremos para los modelos de PL. La funcion

que se desea maximizar, ciX; + CXo + ... + CX,, Se llama funcion objetivo. Por lo general, se hace
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referencia a las limitaciones como restricciones. Las primeras m restricciones (aquellas con una funcién
del tipo ax; + apX, + ... + apXn, que representa el consumo total del recurso i) reciben el nombre de
restricciones funcionales. De manera parecida, las restricciones x; [1 0 se llaman restricciones de no
negatividad. Las variables x; son las variables de decision. Las constantes de entrada, aj, b;, ¢;, reciben el
nombre de parametros del modelo.

A. Otras formas de modelos de Programacién Lineal.
Es conveniente agregar que el modelo anterior no se ajusta a la forma natural de algunos

problemas de programacion lineal. Las otras formas legitimas son las siguientes (Taha , 2004) ( Hiller y
Lieberinan , 2002):

1. Minimizar en lugar de maximizar la funcion objetivo:

Minimizar Z =ciX1 + CoXo + ... + CpXo,

2. Algunas restricciones funcionales con desigualdad en el sentido mayor o igual:

ai1X1 + aipXp + ... + aipXn, > bj, para algunos valores de i,

3. Algunas restricciones funcionales en forma de ecuacion:

ai1X1 + aipXp + ... + ainXn, = b,  para algunos valores de i,

4. Las variables de decision sin la restriccion de no negatividad:

Xj no restringida en signo para algunos valores de j.

Cualquier problema que incluya una, varias o todas estas formas del modelo anterior también se clasifica
como un problema de PL, siempre y cuando éstas sean las Unicas formas nuevas introducidas. Puede ser
que la interpretacion que se ha dado de asignacion de recursos limitados entre actividades que compiten
no se aplique, pero independientemente de la interpretacion o el contexto, lo Unico que se necesita es
que la formulacién matematica del problema se ajuste a las formas permitidas. Se vera que estas otras

cuatro formas legales se pueden reescribir en una forma equivalente para que se ajuste al modelo que se
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presentd. Entonces, todo problema de PL se puede poner en nuestra forma estandar si se desea.

B. Solucién Grafica de Modelos Lineales con dos Variables.

Para la solucion grafica de programas lineales con dos variables, lo que se tiene que hacer es
trazar un eje de coordenadas cartesianas, para graficar las desigualdades dadas por el problema,
después encontrar el Area de Soluciones Factibles y proceder a graficar la funcion objetivo para conocer

el valor 6ptimo (maximizar o minimizar) que serd la solucién del problema.

Ejemplo: Problema de mezcla de productos.

Un fabricante esta tratando de decidir sobre las cantidades de produccién para dos articulos: mesas y
sillas. Se cuenta con 96 unidades de material y con 72 horas de mano de obra. Cada mesa requiere 12
unidades de material y 6 horas de mano de obra. Por otra parte, las sillas usan 8 unidades de material
cada una y requieren 12 horas de mano de obra por silla. EIl margen de contribucién es el mismo para las
mesas que para las sillas: $5.00 por unidad. El fabricante prometié construir por lo menos dos mesas.

Paso 1: formulacion del problema.

El primer paso para resolver el problema es expresarlo en términos matematicos en el formato general de
PL. ¢Cual es el objetivo? Es maximizar la contribucion a la ganancia. Cada unidad de mesas o sillas
producidas contribuirda con $5 en la ganancia. Asi las dos alternativas son la produccion de mesas y la

produccion de sillas. Ahora puede escribirse la funcién objetivo:

Maximizar Z =5x; + 5%,

namero de mesas producidas

en donde: X1

X2 = numero de sillas producidas

¢ Cudles son las restricciones o limitaciones del problema? Existen tres restricciones. Primero, el material

esta limitado a 96 unidades. Cada mesa se lleva 12 unidades de material y cada silla usa 8 unidades. La

primera restriccion es, entonces:

12x; + 8%, < 96
La segunda restriccion es el total de horas de mano de obra. Una mesa se lleva 6 horas, una silla 12

horas y se dispone de un total de 72 horas. Asi:
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6X1 + 12X, <72
Existe una limitacibon mas. El fabricante prometié producir por lo menos dos mesas. Esto puede
expresarse como:

X1 >2

Por dltimo, las restricciones de no negatividad son:

X12>20, x>0

Poniendo todo junto el modelo se tiene:

Maximizar Z =5x; + 5x,
Restricciones: 12x; + 8x, <96
6X1 + 12X, <72
X1 > 2
X120, Xo=>0
Paso 2: gréafica de las restricciones.

El siguiente paso en el método gréfico es dibujar todas las restricciones en una grafica. Esto puede
hacerse en cualquier orden. Por conveniencia se comenzara con las restricciones de no negatividad.
Estas se muestran en la siguiente figura:
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Figura 5

Gréafica de Restricciones

Xz
Reqgidon
Xy <0 factible
X1
Kl <0
X2<0
Xa <0 2

Fuente: Hiller y Lieberinan ( 2002). Introduccién a la Investigacion de Operaciones.

En esta gréfica, una solucién se representaria por un punto con coordenadas x; (mesas) y x; (sillas). Las
coordenadas representarian las cantidades de cada articulo que se deben producir. El cuadrante superior
derecho se llama Regién Factible puesto que es el Unico cuadrante en que pueden estar las soluciones.
Los otros tres cuadrantes no son factibles, ya que requeririan la produccion de cantidades negativas de

mesas o de sillas o de ambas.
La siguiente restriccién es X; > 2. La manera mas sencilla de dibujar las restricciones de recursos es en
dos pasos: (1) convertir una desigualdad en una ecuacion y graficar la ecuacion y (2) sombrear el area

apropiada arriba y abajo de la linea que resulta en el paso 1. Convertir una igualdad en una ecuacion aqui

significa ignorar la parte de “mayor que” o “menor que” de la restriccion.

Asi, en el ejemplo, X; > 2 se convierte en X; = 2. Esta ecuacion esta trazada en la siguiente figura:

54



Figura 6

Grafica de Regidn Factible 1
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Fuente: Hiller y Lieberinan ( 2002). Introduccion a la Investigacion de Operaciones.

Cualquier punto en la linea x; = 2 satisface la ecuacién. Sin embargo, la restriccion es mas amplia, ya que
cualquier punto x; > 2 también la cumplira. Esto incluye todos los puntos que estan a la derecha de la
linea x; = 2. Entonces, la regién factible incluye todos los valores de x; que estan sobre o a la derecha de

la linea x; = 2.

La limitacion sobre las horas de mano de obra es la siguiente restriccion. Como antes, primero se
convierte en una ecuacién: 6x; + 12x, = 72. Puede graficarse esta linea si se encuentran dos puntos
sobre ella. El par de puntos mas sencillos de localizar son las intersecciones con los ejes X; y X,. Para

encontrar la interseccién con el eje X, se hace x; = 0. La ecuacion se reduce, entonces, a:

12X2 =72
X2 = 6

La interseccion con el eje X; se encuentra haciendo x, = 0. Asi:

66X, =72
X1 =12
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Estos dos puntos y la linea que los une se muestran en la siguiente figura:

Figura 7

Grafica de Region Factible 2
o
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2 factible
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Fuente: Hiller y Lieberinan ( 2002). Introduccién a la Investigacién de Operaciones.

Cualquier punto que esta sobre o abajo de esta linea cumplird con la restriccién. Cualquier punto arriba

de esta linea requerird mas de 72 horas de mano de obra y no es aceptable. En la siguiente figura se

combina esta restriccion con la anterior. En la region factible, ambas restricciones se cumplen.

Figura 8

Gréfica de Region Factible 3

2

12
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Fuente: Hiller y Lieberinan ( 2002). Introduccién a la Investigacién de Operaciones.
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La dltima restriccion es la de material. Siguiendo el procedimiento anterior, primero se encuentran las
intersecciones para la igualdad. Estas son x; = 0, X, = 12 y X; = 8, X, =0. Se localizan los dos puntos en la
gréfica; se traza la linea, y como la restriccion es del tipo menor o igual que, se sombrea el area que esta

abajo de la linea. El resultado se muestra en la siguiente figura:

Figura 9

Gréfica de Regidon Factible 4

Ex1 + 12x2 =72

/

Region
2 factible

0 2 4 B 8 10 12 X

Fuente: Hiller y Lieberinan ( 2002). Introduccién a la Investigacion de Operaciones.

Cualquier solucion que esté en la frontera o dentro del area sombreada cumplird con todas las

restricciones.

Paso 3: obtencion de la solucion 6ptima: lineas de indiferencia.

Para encontrar la solucion 6ptima, se grafica la funcién objetivo en la misma grafica de las restricciones.
La funcién objetivo en este problema es Z = 5x; + 5x,. Como todavia no se conoce el méaximo valor
factible de Z, no puede trazarse el 6ptimo de la funcién objetivo. No obstante, es posible suponer algunos

valores para Z y graficar las lineas resultantes. En la siguiente figura se muestran las lineas para Z = 25

yZ = 50:
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Figura 10

Grafica de Lineas de Indiferencia
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Fuente: Hiller y Lieberinan ( 2002). Introduccién a la Investigacién de Operaciones.

Las lineas de este tipo se llaman lineas de indiferencia, porque cualquier punto sobre una linea dada da

la misma ganancia total. Nétese que la distancia perpendicular del origen a la linea aumenta al aumentar

el valor de Z. También, todas las lineas de indiferencia son paralelas entre si. Estas propiedades graficas

pueden usarse para resolver el problema, ver figura 10.

Imaginando que la linea de indiferencia Z = 25 se mueve hacia la linea Z = 50, de las propiedades de la

gréfica que se hicieron notar antes, el punto Optimo estara sobre la linea de indiferencia mas lejana al

origen pero que todavia toque la region factible. Esto se muestra en la siguiente figura:
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Figura 11

Gréafica Lineas de Indiferencia 2

o
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Fuente: Hiller y Lieberinan ( 2002). Introduccién a la Investigacién de Operaciones.

Con el punto 6ptimo localizado graficamente, la Unica tarea que queda es encontrar las coordenadas del
punto. Notese que el punto Optimo esta en la interseccion de las lineas de restriccion para materiales y
horas de mano de obra. Las coordenadas de este punto se pueden encontrar resolviendo el sistema de
ecuaciones que forman estas dos restricciones utilizando cualquiera de los métodos de solucién (suma 'y
resta, sustitucidon o igualacion). Las coordenadas de este punto resultan ser (6, 3). La sustitucién de este

punto en la funcién objetivo da la ganancia maxima:

Z =5(6) + 5(3) = $45

Resumen del método grafico.

Para resolver graficamente problemas de programacion lineal:
1. Exprésense los datos del problema como una funcién objetivo y restricciones.
2. Grafiquese cada restriccion.

3. Localicese la solucién 6ptima.

Uso del método grafico para minimizacion.
Consideremos un Problema de PL en el cual el objetivo es minimizar costos. La solucién del
problema de minimizacion sigue el mismo procedimiento que la de problemas de maximizacién. La Unica

diferencia es que ahora se quiere el menor valor posible para la funcion objetivo
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2.2.2 Metodologia DEA

2.2.2.1 Evolucion e Historia

El Andlisis Envolvente de Datos, DEA* por sus siglas en inglés, fue desarrollada inicialmente por
Charnes, Cooper y Rodhes en 1978, y surge como una extension del trabajo de Farrell en el afio de 1957,
el cual proporciona una “medida satisfactoria de eficiencia productiva” que tiene en cuenta todos los
inputs (recursos empleados) y muestra como puede ser calculada, ilustrando su método mediante una

aplicacion a la produccion agricola de Estados Unidos.

Dentro de su trabajo, Farrel parte de un caso sencillo, el de una empresa que emplea dos Inputs para la

obtencion de un Unico Output y establece, entre otros, los siguientes supuestos (Coll y Blasco, 2006):

1. Las empresas operan bajo condiciones de rendimientos constantes a escala, esto es, que el
incremento porcentual del Output es igual al incremento porcentual experimentado por los Inputs. Este
supuesto permite que la tecnologia de produccién pueda ser representada mediante la isocuanta unidad,
que identifica las distintas combinaciones de los dos factores que una empresa perfectamente eficiente

podria usar para producir una unidad de Output.

2. Isocuanta convexa hacia el origen y con pendiente no positiva, lo que indica que el incremento en el

Input por unidad de Output de un factor implica eficiencia técnica mas baja.

3. La funcion de produccion eficiente es conocida.

A partir de los supuestos anteriores, Farrel, haciendo uso de la curva isocuanta, comienza definiendo el
concepto de eficiencia técnica, y continua proporcionando una medida de eficiencia que tome en cuenta
el uso de diversos factores en las mejores proporciones desde el punto de vista de los precios (eficiencia
precio) para lo cual emplea una curva de isocosto que muestra todas las posibles combinaciones de
Inputs que pueden adquirirse a un costo total dado. Segun Coll y Blasco (2006) una empresa

perfectamente eficiente (eficiencia global) ser4 aquella que presente eficiencia técnica y eficiencia precio.

4 Data Envelopment Analysis
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2.2.2.2 Analisis DEA

Aungue Farrel supuso que la frontera de produccion era conocida en la practica no es asi y por lo tanto es
necesario estimarla. Como ya se mencioné en el capitulo | en la seccidon llamada “Estimacion de la
Eficiencia” con caracter general se pueden clasificar en funcidén en que se requiera o no especificar una
forma funcional que relacionan los Inputs y los Outputs, y esto seria en métodos paramétricos y no-
paramétricos. A su vez, pueden emplearse métodos estadisticos o no para estimar la frontera que

en ultima instancia, puede ser especificada como estocastica(aleatoria) o determinista (ver figura 12).

Figura 12
Clasificacion de Métodos de Estimacion de la Frontera de Produccién

METODO

—

- No-Paramétrico
Paramétrico

l Programacion

Programacion

Estocéstico

Estadlistico

Determinista Estocastico Determinista Estocéstico

Charner, Cooper y Rhodes Sengupta (1990)

Afriat (1972) Aigner etal. (1977)  Aigner y Chu (1968) Tintner (1560)

Fuente: Coll y Blasco, (2006). Evaluacion de la Eficiencia mediante el analisis envolvente de datos.

Siguiendo el esquema planteado por Coll y Blasco (2006) el analisis DEA es una técnica no-paramétrica,

determinista que recurre a la programacién matematica.

Este trabajo aborda el problema de medicién utilizando un modelo denominado Analisis Envolvente de
Datos o Data Envelopment Analysis (DEA) por su nombre en inglés. Ya que normalmente cuando se
procura medir la eficiencia de cualquier empresa se recurre a un cociente entre insumos y productos.

Cuando la complejidad del proceso bajo estudio es mayor suele recurrirse a medidas ponderadas.
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El analisis DEA es una metodologia poderosa para organizar y analizar informacion y de esta manera
estimar la eficiencia relativa de las unidades de decision comparando cada una de ellas solamente con
las mejores unidades de decision DMU. En este tipo de método, se asume que si A es capaz de producir
Y (A) resultados con X (A) insumos, entonces los otros productores deben de producir lo mismo que A
para poder ser eficientes (Cuevas,2003) (Arieu 2003).

Segun el modelo basico de Charnes et all. 1978, se requieren tantas optimizaciones como unidades de
decision ( DMU), a partir del modelo de programacion lineal siguiente:

Max 6 = ply10 + ... + pusysO

sa

v1x10 + ... + vmxm0=1

Mlylj + ... + psysj <= vixl1j + ... + vmxmj (j=1,...,n)

vl v2,...,vm>=0

M1, M2, ..., us>=0

Siendo vi y pi respectivamente las ponderaciones para los inputs (xi) y los outputs (yi).

En los modelos no paramétricos, el analisis de eficiencia no requiere ninguna hipétesis sobre la frontera
de produccién, siendo la eficiencia de una unidad definida con respecto a las unidades “observadas” con
mejor comportamiento. Este andlisis se detiene en la identificacion del “mejor comportamiento” en lugar
de un “comportamiento medio”, como hace el analisis de regresion.

Ademas de medir la eficiencia relativa, usando un DEA se obtiene (Cullinane et al. 2004):

1. Una superficie envolvente empirica, lineal a trozos, que representa la mejor frontera en la practica.

2. Una métrica eficiente para representar la medida de comportamiento maximo para cada DMU, medida

por su distancia a la frontera.
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3. Objetivos especificos o proyecciones eficientes sobre la frontera, para cada DMU ineficiente.

4. Un conjunto de referencia eficiente o peer group para cada DMU, definida por las unidades eficientes
mas proximas a ella. Se observa que los conjuntos de referencia o peer DMUs producen el mismo o
mayor nivel de outputs con igual o menor inputs en relacion con las DMU ineficientes sujetas a

comparacion

Bonilla et al (1996) (en Arieu, 2003) mencionan algunas ventajas y desventajas de la técnica:

1. DEA admite modelos con multiples inputs y outputs.

2. DEA no requiere una hipoétesis de relacion funcional entre dichos

inputs y outputs.

3. Las unidades se comparan directamente con otras unidades o una combinacién de ellas.

4. Los inputs y outputs pueden representar diferentes unidades, por ejemplo una magnitud puede venir
medida en unidades fisicas (toneladas), mientras que otra unidad tiene su medida en unidades

monetarias (miles de pesos), sin que se requiera una relacién a priori entre ellas.

Algunas de las limitaciones que presentan estos tipos de modelos segun los mismos autores son:

1. Si bien la metodologia no paramétrica presenta la ventaja de la gran flexibilidad y ausencia de errores
de especificacién, al no ser preciso optar por ninguna forma funcional, presenta el inconveniente de ser
una técnica determinista, por lo que la presencia de observaciones atipicas puede sesgar las medidas de

eficiencia obtenidas, imputando a la ineficiencia cualquier “shock” de caracter aleatorio.

Sin embargo, la medicion de la eficiencia mediante técnicas estocasticas permite la existencia de
desviaciones de la frontera distintas de la ineficiencia.

2. Los métodos no paramétricos ignoran generalmente los precios y miden sélo la ineficiencia técnica
cuando se utilizan demasiados inputs o se producen pocos outputs.

3. Dado que DEA es una técnica de punto extremo, ruidos (incluso las distorsiones simétricas con media
cero), tales como errores de medicion, pueden causar problemas significativos.

4. DEA converge lentamente a la eficiencia absoluta, es decir, no nos indica cémo se comporta una
unidad en relacion con un “maximo teorico”.

5. Los test de hipoétesis estadisticas son dificiles de aplicar, por ser un método no paramétrico.

6. Este tipo de analisis funciona relativamente mal cuando el nimero de DMU es bajo.
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Inputs v Outputs

La seleccion de las variables Inputs / Outputs es una cuestion de vital importancia a la hora de evaluar la
eficiencia de un conjunto de DMUs. Por lo tanto decidir qué Inputs y Outputs es un de las los momentos

mas importantes antes de desarrollar el modelo.

Si nos enfocamos en que DEA es una técnica de programacion mateméatica que permite la construccion
de una superficie envolvente, frontera eficiente o funcién de produccién empirica, a partir de los datos
disponibles del conjunto de DMUs objeto de estudio, de forma que las DMUS que determinan la

envolvente son denominadas DMUs eficientes y aquellas que no DMUs ineficientes.

2.2.2.3 Clasificacion de los Modelos DEA

Segun Coll y Blasco (2006) pueden ser clasificados en funcién de:

a) El tipo de medida de eficiencia que proporcionan: modelos radiales y no radiales
b) La orientacién del modelo: Input orientado, Output orientado o Input-Output orientado.
C) La tipologia de los rendimientos a escala que caracterizan la tecnologia de produccion,

entendida ésta como la forma (procedimientos técnicos) en que los factores productivos (inputs)
son combinados para obtener un conjunto de productos (outputs), de tal forma que esa
combinacién de factores puede caracterizarse por la existencia de rendimientos a escala:

constantes o variables a escala.

2.2.2.4. Orientacién de los Modelos_(Charnes et al 1981)

1. Input orientados: Buscan, dado el nivel del Outputs, la maxima reduccion proporcional en el
vector de Inputs mientras permanece en la frontera de posibilidades de produccién. Una DMU no
es eficiente si es posible disminuir cualquier Input sin alterar sus Outputs.

2. Output orientados: buscan, dado el nivel de Inputs, el maximo incremento proporcional de
los Outputs permaneciendo dentro de la frontera de posibilidades de produccion. En este sentido
una DMU no puede ser caracterizada como eficiente si es posible incrementar cualquier Output sin

incrementar ningun Input y sin disminuir ningdn Output.

Tomando en cuenta estas orientaciones se puede decir que una DMU sera considerada eficiente si, y solo si,
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no es posible incrementar las cantidades de Output manteniendo fijas las cantidades de Inputs utilizadas ni es

posible disminuir las cantidades de Inputs empleadas sin alterar las cantidades de Outputs obtenidas.

2.2.2.5 Problemética y Ventajas presentadas en la Metodologia DEA

A) Ventajas (Charnes et al 1994)
1. Caracteriza cada una de las DMUs mediante una Unica puntuacion de eficiencia (relativa)
2. Al proyectar cada DMU ineficiente sobre la envolvente eficiente destaca areas de mejora

para cada una de las DMUs
3. La no consideracién por DEA de la aproximacion alternativa e indirecta de especificar
modelos estadisticos y hacer inferencias basadas en el analisis de residuos y coeficientes de los

parametros

Ademas de las tres caracteristicas enunciadas anteriormente por Charnes et al 1994 ademas aportan
otras peculiaridades de DEA como son , por ejemplo, la posibilidad de ajustarse a variables exdgenas e

incorporar variables categoricas.

B) Problematica

Segun Lee et al. (2005) menciona que dos problemas inter-relacionados han sido reconocidos. El primero
es el débil poder discriminador donde todas las DMUs eficientes tienen calificacién de uno, al recibir la
misma calificacién los hace incomparables unos con otros, debido a la restriccion del modelo en donde
los resultados de eficiencia no pueden ser mayores a uno. El segundo es cuestionable clasificar a las

calificaciones ineficientes de acuerdo con sus coeficientes eficientes.

Otros autores como lo es Ley, 1991 menciona que una debilidad del DEA consiste en que las
aproximaciones al ser deterministas y no tener influencia sobre el proceso productivo de caracter aleatorio
e imposible de controlar, asi como no toma en cuenta la incertidumbre (errores de medida o introduccion

incorrecta de datos).

2.2.2.6 Caracteristicas del DEA y de las fronteras estocéasticas

Los modelos econométricos tienen en cuenta el ruido aleatorio y, de esta manera, pueden separar los

errores de medida de la estimacion de la eficiencia; permiten el contraste de hipétesis; y, en su versién de
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frontera de coste (ingreso o beneficio) o de funciébn de distancia, pueden estimar fronteras que
contemplan mas de un producto. Como desventajas cabe citar que pueden calificar como ineficiencia una
mala especificacion del modelo, y que la descomposicion entre ruido e ineficiencia puede estar afectada
por la forma funcional especificada para el término de error. Mayor detalle de los principales elementos

diferenciadores de estos enfoques se ofrece en la tabla 3.

Tabla 3

Caracteristicas del DEA y de las fronteras estocasticas

[DEA || Frontera estocéstica

Enfoque no paramétrico

* Enfoque determinista

* No considera ruido aleatorio

* No permite contrastar hipétesis estadisticas
* No realiza supuestos sobre la distribucion del
término de ineficiencia

* No incluye término de error

* No requiere especificar una forma funcional
» Sensible al nUmero de variables, errores de
medida y outliers

» Método de estimacion:

Programacion matematica

» Enfoque paramétrico

» Enfoque estocastico

* Considera ruido aleatorio

» Permite contrastar hipoétesis estadisticas

* No realiza supuestos sobre la distribucion del
término de ineficiencia

* Realiza supuestos sobre la distribucién del
término de ineficiencia

*Incluye un término de error compuesto:
uno de una cola y otro simétrico (dos colas)
* Requiere especificar una forma funcional

* Puede confundir ineficiencia con una mala
especificacion del modelo

» Método de estimacion:

Econometria

Fuente: Gonzéalez y Truijillo. (2006).La medicion de la eficiencia en el sector portuario: revision de la evidencia empirica.

En resumen DEA determina lo siguiente (Min y Park 2005):

- Las DMUs menos eficientes comparadas a la mejor practica ( la DMU )

- La mejor practica de la DMU, la que utilice los menos recursos en sus productos o servicio
con o mayor calidad estandar respecto de las otras DMUs

- El exceso del monto de recursos usados por cada una de las DMUs ineficientes.

- El exceso del monto de capacidad o habilidades para incrementar outputs para las DMUs
menos eficientes, sin necesidad de requerir recursos adicionales.

Los modelos DEA més utilizados en la practica son el CCR y BCC. La diferencia principal entre estos dos
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métodos radica en el supuesto de las escalas de retorno. De hecho el modelo CCR asume constantes
escalas de retorno, donde el modelo BCC permite variables escalas de retorno. Los modelos DEA
pueden diferenciarse de acuerdo a su orientacion ya sea hacia el input o hacia el output ( e.i. ya sea para
minimizar los inputs para un nivel dado de output o para maximizar un output para un nivel dado de
input)( So, Kim, Cho & Kim, 2007.)

2.2.3 Modelos Alternativos y Extensiones DEA

2.2.3.1 Analisis de las Variables slacks

Como ya se plantedé anteriormente, uno de los principales objetivos del andlisis DEA es medir la
eficiencia de un DMU a través de una métrica escalar que oscila entre cero ( deficiente) y uno ( 6ptimo) y
pretende medir la eficiencia relativa de una DMU con respecto del resto del conjunto de DMUs. Este

analisis se logra a través de la programacion lineal utilizando el modelo de CCR. Al realizar este andlisis

arroja el valor objetivo (0 *) llamado ratio que muestra si la DMU es eficiente o no. Sin embargo esta
solucion revela al mismo tiempo la existencia de cualquier exceso de inputs o insuficiencia de outputs a

esto se le llama slack (Tone, 2001)

El analisis de las variables slacks opera el ratio de eficiencia de las variables Inputs y Outputs obtenido
del modelo CCR. Para determinar como mejora el funcionamiento operacional de la DMU ineficaz
indicando cuantas entradas hay que disminuir y/o cuantas salidas a aumentar para hacer que la DMU

ineficiente deje de serlo ( Ling y Tseng, 2007).

Por ejemplo, en la siguiente figura no19, la DMU 4 se encuentra en la frontera de eficiencia , sin embargo

se puede apreciar, en la misma figura que la DMU 4 aun puede reducir 2 dias para alcanzar a la DMU 3
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Figura 13

Ejemplo grafico de una slack

6
Costo 5
Total de
la cadena 4 7

de suministro

($ 100) 3 ]
2 p—
1 7] DMU 4
0 1 2 3 4 5 6 7

Dias de respuesta en cadena de suministro

Fuente: Elaboracion propia, con base en Cook y Zhu (2008) Data Envelopment Analysis.

Esto es, el movimiento en la frontera de eficiencia es alcanzado via la optimizacién de la variable slack
(Cook y Zhu, 2008)

Dependiendo del modelo DEA utilizado (como ya se mencioné en apartados anteriores existen varios
modelos y que estos pueden tener orientacién input o output ) asi corresponderd la orientacion de la

férmula para obtener el slack.

2.2.3.2 indice de productividad Malmquist

Sin embargo, lo comentado hasta el momento sobre el DEA y sus modelos, se aplica s6lo en
condiciones estaticas. Y esta situacion puede ser engafiosa debido a que el ajuste dinamico puede dar
lugar a un aparente empleo excesivo de los recursos necesarios para producir resultados benéficos en
futuros periodos. Mencionar con detalle los recursos del DEA que proporcione una escala en el tiempo
tomaria mucha extensioén dentro de este ensayo y perderiamos el objetivo del mismo. Sin embargo se
mencionaran algunos meétodos que ayudan a calcular la eficiencia en el tiempo, y que permiten al
investigador llegar a resultados apropiados para realizar el benchmarking. Algunas alternativas

metodolégicas mas comunes para el andlisis dinamico son (Féare, Grosskopf, & Lovell, 1994):
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1. Fronteras contemporaneas (una frontera por afo)
2. Fronteras secuenciales (acumulativas)

3. Fronteras intertemporales (evaluacion global)

También Kloop (1985) desarroll6 el concepto del analisis Window y el cual ha sido objeto de varias
publicaciones en diversas areas del conocimiento. Sin embargo en afos recientes el indice Malmquist ha
sido un estimador estandar para medir la productividad dentro de los trabajos no-paramétricos. Los
indices de Malmquist fueron introducidos por Caves et al. (1982). Nombrados en honor a Malmquist
(1953) quien propuso la construccion de indices cuantificadores de inputs como proporciones de
funciones de distancia. El indice de Malmquist (IM) relacionado con la productividad posee mdltiples
ventajas. Se basa en la representacion de la frontera de multiples inputs y outputs en tecnologia de
produccion. En un contexto empirico, los resultados son obtenidos usando técnicas matematicas (DEA)
que ayudan a comprender la forma de la frontera de produccion; por ultimo, el indice se descompone en
multiples componentes para comprender la raiz del origen de los cambios de produccion, de ahi que a
este indice se le conozca como Factor Total de la Produccién (FTP) 6 el indice de productividad

Malmquist.

Lo anterior hace posible detectar con mayor detalle las causas de las posibles ineficiencias. Conocer el
comportamiento que la productividad de un puerto ha mantenido durante los Gltimos afios resultaré crucial
para adoptar las medidas que permitan corregir las ineficiencias detectadas y mejorara las fortalezas de
un puerto. En consecuencia, el objetivo planteado en este trabajo es conocer y comentar el cambio en el
factor de productividad total (IM) asi como sus componentes, de los principales puertos de contenedores

en la cuenca del Pacifico.

En los afios recientes el indice Malmquist ha sido un estimador estandar para medir la productividad
dentro de los trabajos no-paramétricos. Los indices de Malmquist fueron introducidos por Caves et al.
(1982). Nombrados en honor a Malmquist (1953) quien propuso la construccion de indices de
cuantificadores de inputs como proporciones de funciones de distancia. El indice de Malmquist
relacionado con la productividad posee multiples ventajas. Se basa en la representacion de la frontera de
multiples inputs y outputs en tecnologia de produccion. En un contexto empirico, los resultados son
obtenidos usando técnicas matematicas (DEA) y que ayudan a comprender la forma de la frontera de
produccién; por ultimo, el indice se descompone en mdultiple componentes para comprender las raiz del

origen de los cambios de produccion.

69


http://pacheco.mx/foswiki/bin/view/Main/DEA
http://pacheco.mx/foswiki/bin/view/Main/DEA

10.
11.

12.

13.

14.

Para introducir el concepto de funcion de distancia, consideremos nDMUs en un periodo tel cual
usa los inputs ¥t € E'w-!'para producir los outputs Yt < R La tecnologia de produccién réf‘tpuede ser
definida como:

¢t = {(x*,y") : =* puede producir Ut}(l)

Esto consiste en todos los vectores de inputs-outputs que sean técnicamente viables para cierto
proceso de produccién. La funcion de distancia de output esta definida en la tecnologia ¢*como el

. ., . L. t . .
reciproco de la expansion viable maxima del ¥ producible del input xtde la forma:

D;{;rt._yt} = Imin {E:' : (;rt._ y—t) = t;.'.'?t}._ﬁ' =1
¢ )

Para definir un indice Malmquist se requiere la especificacion de dos funciones con periodos
combinados de tiempo tales como

t+1
Dzt 1) = min {9 : (:r.*“._ yT) € .;e.*}._ #* <1
©)

¢
D*DH{;::*._ y*} = min {E: (3:-*._ y?) e r.j.ﬁ't}._ﬁ'*ﬂ <1
(4)

La primera funcién es de periodo combinado de tiempo, definida en (3), que mide el reciproco a la

maxima expansiéon proporcional de los outputs producibles del input x**! evaluado dentro la

relacién de tecnologia de produccién en el periodo previo (#°). De forma similar, la segunda funcién
de periodo combinado, definida en (4), mide el reciproco de la expansion proporcional maxima de
los outputs producibles desde el input =f, avaluado en relacion a la tecnologia de produccion en el
periodo de tiempo t+ 1. Notese que mientras el periodo individual de la funcién de distancia
siempre es menor o igual a uno, en ambas periodos combinados de tiempo el valor de la funcion de
distancia de output debera ser mayor a la unidad. Esto es debido a que la combinacién input-output
observada en un periodo de tiempo podria no ser posible con esa misma tecnologia en otro periodo
de tiempo. Lo anterior se corresponde con el concepto de super-eficiencia propuesto por Ansersen y
Petersen (1993).

Caves et al. (1982) define un indice de productividad Malmquist relativo a una tecnologia individual

) 1 1 . ..
réf‘t(en 5) o ¢tt (en 6), como a continuacion se expresado:
Dt{mH—l . yt-i—'l}
Di(z*.y") (5)
Dt+1{1:t+1.yt+1}
D5zt yt) ()

M! =

ﬂ_f¢+1 —
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15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.
22.

23.

24.

25.

1 . .
Los valores de ﬂ'f;y de M: deben ser mayores, iguales o menores que uno, dependiendo del

crecimiento en productividad, estancamiento o su declive que ha ocurrido entre los periodos ty

t +1. En general, Mﬁy ﬂ'féﬂmantienen distintos nameros de productividad ya que refieren a
tecnologias diferentes.

El indice Malmquist fue tratado teéricamente hasta las mejoras aplicadas por Fare et al. (1994). Una
de las mayores aportaciones de este trabajo fue el de asumir a las eficiencias usando modelos de
DEA (Charnes et al. 1978) para el céalculo de las funciones de distancia integradas en el indice
Malmquist.

Fare et al. (1944) define un indice de productividad orientado a inputs-ouputs como la media
geométrica de dos indices Malmquist refiriendo a la tecnologia en un periodo de tiempo ty t + 1(5)
y (6) respectivamente, mostrando la siguiente medida de productividad Malmquist:

1
e (DE{I-*“a-y”H , Di“{m*“..y*“})f
Diaty') DTty ) )

Otra de las mejoras aportadas por Fare et al. (1994) es la de mostrar la forma de descomponer el
indice (7) en un indice de cambio de eficiencia técnica y en un indice que refleja el cambio en la
frontera del grupo de posible produccién, por ejemplo, un indice de cambio tecnoldgico.

Estos componentes se obtienen al reescribir (7) de la siguiente manera:

1
prrte _ DTy ( Diz'.y')  Di(z"'y") )E
Dzt yt) Déﬂ(x*.,y*} DE,H{;]:*H.,U*H} ®)

La porcion fuera de los paréntesis son las medidas del cambio de la eficiencia técnica entre los
periodos de tiempo ty t+ 1. El significado geométrico de las dos proporciones dentro de los

paréntesis obtienen el cambio de la tecnologia (o corrimiento de la misma) entre los dos periodos,
. : t vt t+1  t+1 .
evaluados a los niveles de input-output en X" Y )y £+ 1{z""", ¥"7") Sobre todo, mejoras en la

. . P . t+1.t :
productividad mostraran un indice Malmquist (I""**)con valores mayores a la unidad.
Los indices Malquist orientados al output requieren la estimacion dentro del periodo intertemporal

del los valores con los modelos de DEA.

Los valores entre los periodos de tiempo pueden ser obtenidos usando el modelo (9), donde 'y y'
son vectores de los inputs y de los outputs de la DMU bajo anlisis en el periodo ¢,y Xty ¥*son las
matrices de los inputs y outputs respectivamente (datos observados) en el periodo t. El modelo
debe ser resuelto y calculado para cada afio analizado.
[Di(xt,y*)] 7! = max; 5 8
Sujeta a:
gyt < YFA,
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zt = XA
A=0

26. Teniendo que Du(z'.¥") <1 y Di(z*,y") = lindicando que (*':¥') esta localizado en la frontera
de @, Notar que Di(ﬂ-"-t-.yt}coincide con la medida orientada a output de la eficiencia técnica de
Farrell, el cual es reciproca a d.

27. Los valores intertemporales se obtienen usando los modelos (10) y (11), donde tes al periodo base
y t + les uno de los siguientes afios analizados.

og. [Di(a',y"*1)]7! = max; 5
sujeta a
ﬁytﬂ < vy
Tl > Xty
A = 0(10)

29, [DEF (2, y")] ™! = max; 5 §
sujeta a
fyt < Yittiy
ot = Xty
A =011

30. Note que el indice Malquist debe ser calculado asumiendo una tecnologia CRS, como es explicado
en Fare y Grosskopf (1996). Para una mayor y mas completa revision los desarrollos tedricos y

aplicaciones del indice Malquist consulte Fare et al. (1998).

2.3. Medicién de la eficiencia Portuaria

2.3.1. Panorama general de los estudios portuarios.

Los puertos no son organizaciones en las que se produzca un Unico servicio. Por el contrario, en ellos se
desarrollan multiples actividades, interviniendo en su prestacion una gran variedad de agentes

(autoridades portuarias, remolcadores, consignatarios, etc.) (Gonzélez et al ,2006)

Las actividades y servicios portuarios difieren entre si en aspectos tales como la naturaleza de las
operaciones que realizan (provision de infraestructura, atraque, manipulacion de mercancia,

administrativas, auxiliares y atencion al pasajero), los objetivos que persiguen ( ha habido investigaciones
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que solo en el ambito de autoridades portuarias identifican once objetivos como mover la mayor cantidad
de mercancia, favorecer el empleo y el desarrollo econdémico regional, proteger el medioambiente, etc.), el
grado de competencia en que se desarrollan (, los servicios de remolque o de carga/descarga de
mercancia son proporcionados con reducido nivel de competencia, generando monopolio y el servicio de
consignacion se desarrolla con un elevado grado de competencia, (De Rus et al., 1995 en Gonzalez et al.
2006) o el nivel de regulacion al que estan sometidos.

Situaciones como éstas dificultan el estudio de los puertos como una entidad homogénea. Por tal motivo
segun Nombela y Truijillo, 1999 (en Gonzéalez et al. 2006), menciona que no es aconsejable estudiar el
puerto como un todo, siendo preferible centrar el analisis en una actividad concreta (en un tipo de carga
especifico y en un nimero de puertos limitado (Tongzon, 2001). Asi, al menos cuando se trata de estimar

funciones de produccién o costos, conviene analizar una actividad determinada.

2.3.2. Revision de la eficiencia en el sector portuario: Trabajos con DEA

Los estudios que analizan los puertos desde una perspectiva econémica datan de los afios 60. El interés
inicial de los investigadores se centra en aspectos como tarificacion de las instalaciones, capacidad y
politicas de inversién (Goss, 1967 y Heggie, 1974). El papel que juegan las infraestructuras portuarias en
la actividad econémica pronto genera otra corriente de investigacion. Son los estudios de impacto
econdmico, en los que los servicios portuarios se valoran en términos de cantidad de empleo creado o de
reduccién de costo (Waters, 1977;) (Gonzalez & Truijillo, 2006).

En las décadas siguientes surgen los primeros manuales sobre economia portuaria (Jansson y
Shnnerson, 1982), al tiempo que la literatura en materia de puertos aborda nuevos aspectos de la
industria, como la productividad y sus factores determinantes .Las inversiones y la planificacion contindan
siendo objeto de analisis (Goodman, 1984) que tratan de determinar el tamafio 6ptimo de las

infraestructuras, utilizando teoria de colas y programacion dinamica.

Segun (Gonzalez & Trujillo, 2006) “Los estudios sobre la eficiencia y la productividad de los puertos
pueden clasificarse en tres grupos principales. El primero est4 formado por trabajos que emplean
indicadores parciales de productividad del sistema portuario. Los estudios que utilizan un enfoque
ingenieril y los que emplean la simulacion y la teoria de colas constituyen el segundo grupo. El tercero,

mucho mas reciente, comprende estimaciones de fronteras tecnoldgicas, de las que se derivan los
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indices de eficiencia de las empresas portuarias. (...) Con independencia del enfoque seguido, una

caracteristica comun es el interés por desarrollar una herramienta que permita orientar la toma de

decisiones, tanto desde el punto de vista empresarial como de politica econémica’.

La finalidad de los trabajos que analizan la eficiencia portuaria es variada y va desde establecer una

relacion entre la eficiencia y el tipo de propiedad y de gestion los puertos hasta generar rankings de

puertos a efectos de establecer comparaciones, pasando por evaluar el impacto de los procesos de

reforma portuaria sobre la eficiencia.

Los puertos son esencialmente proveedores de actividades de servicio particularmente de navios,

transportes terrestres y de carga. Como tal, es posible que un puerto pueda proporcionar el servicio

apropiado (sano) a operadores de navio en una mano y un servicio insatisfactorio a operadores de carga

u operadores de transporte descarga terrestre. Por lo tanto, el funcionamiento de puerto normalmente no

puede ser evaluado sobre la base de un valor solo o la medida. ( Talley, 1994 en Cullinaye, 2004).

Tabla 4

Trabajos de eficiencia portuaria a lo largo del tiempo con metodologia DEA

Autores

Modelos DEA

Informaciéon

Outputs

Clasificacion

tedrica  de la

eficiencia de los Cargo throughput, Nivel de
Roll y Hayuth | puertos. Modelo | 20 puertos | Labor, Capital, uniformidad | servicio, satisfaccion  del
(1993) DEA-CCR Hipotéticos de carga cliente, Ship calls

Funcion de

produccién 28 Autoridades

(Translog portuarias

production Britanicas de | Movimiento de carga en
Liu (1995) function) 1983 — 1990 toneladas Rotacion

26  Espafoles Total cargo throughput,

Martinez-Budria

et al. (1999)

DEA con BCC

puertos, 1993-

1997

Gastos por labor , gastos de

deprecacion , otros gastos

Ingreso por la renta de las

instalaciones portuarias
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Martinez Budria,

Modelos DEA-

Diazmodel BCC. Se examiné
Armas, Navarro |la eficiencia
Ibafiez y |relativa de los |26 Puertos Carga total movida por el
Ravello  Mesa | puertos y eficiencia | Espafioles, Gastos por labor , gastos de | puerto, Ingreso por la renta de
(1999) de cada puerto. 1993 — 1997 deprecacioén , otros gastos las instalaciones portuarias.
Output portuario agregado (
incluye el tota de las toneladas
Coto Millan, —miles- de la mercancia
Bafios Pino y|Modelo de costos |27 Puertos movida en el Puerto, los
Rodriguez (Translog Cost | Espafioles. pasajeros  embarcados vy
Alvarez (2000) | model) 1985 -1989 Cargo handled (ton) desembarcados
Modelos: DEA con
CCR. Prueba a NUmero de grdas, Numero
varios factores que | 4 Puertos | de atracadores de
influencian el | Australianos vy | contenedores, numero de | Carga dontenerizada
desempefio y |12 Puertos | remolcadores, Area de la |throughput, -
eficiencia de un|Internacionales |terminal, tiempo de retraso | Tarifa de trabajo por

Tongzon (2001) | puerto 1996 , labor embarcacion
Modelo de
Produccion de
Estache, Frontera 14 Puertos
Gonzélez y | (Translog y Cobb- | Mexicanos. Contenedores operados | Volumen de mercancia
Trujillo (2001) Douglas) 1996 — 1999 (tons) manejada
31 de los 100
puertos mas
Valentine y Gray | Modelo DEA con |importantes del | Total length of berth, | Container throughput, Total
(2001) CCR mundo. 1998 container berth length cargo throughput
Ships, movement of freight,
gross tonnage, market share,
Modelo: DEA- |5 Puertos break-  bulk, liquid  bulk,
allocate y eficiencia | Portugueses Number of employees, book | containers, Ro- Ro, salaries
Barros (2003%) | Técnica 1999-2000 value of assets labor, capital
Modelos: 10 Puertos | Number of employees and | Ship, movement of freight,
Barros (2003b) | DEA con indice | Portugueses book value of assets break- solid bulk cargo,
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Malmquist yTobit 1999-2000 containers, solid, liquid bulk
Frontera 5 Puertos
estocastica de | Ingleses y Turnover derived from the
Cullinane y | Produccion Cobb- | Coreanos. Fixed capital in euros | provision of CT services, but
Song (2003) Douglas Diferentes afios | (1998=100) excluding property sales
11 Puertos Cargo throughput, number of
Modelos Coreanos. Berthing capacity, ships|ships calls, revenue and
Park y De(2004) | DEA-CCRy BCC 1999 calls, Cargo handling(ton) consumer satisfaction
Barros y 2 Grecia y 4 Ships calls, movement of
Athanassiou Modelos: puertos freight, cargo handled,
(2004) DEA-CCRy BCC | Portugueses Labor y capital container handled
Frontera 10 Puertos
Estocastica Portugueses Price of labor, price of
Barros (2005) Translog de Costo | 1999-2000 capital, ships, cargo Costo total
57 Puertos
Modelos: Contendores Longitud de la terminal, Area

Cullinane, Song

DEA-CCR, BCCy

Internacionales

de la terminal, graa de patio,

y Wang (2005) | FHD 1999 grua de muelle grua de tijera | Container throughput
Longitud total de muelle,
namero de grdas, tamafio de
las areas de patio, tamafio
de la fuerza de trabajo, LPC
11 Terminales | Descargas y cargas de
Modelo: contenedoras barcos por entrada al
DEA con andlisis | Coreanas. puerto, Productividad neta |cargo throughput, Capacidad
Park (2005) Window 1999-2002 del puerto NBP de la terminal
53 Puertos
Contenedores Longitud del atracadero,
Song y Sin|Modelo: del Mundo. | &reas total , CFS &rea, horas
(2005) DEA con CCR 1995-2001 laboradas, equipos de patio | TEU totales
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Tongzon y Heng

Modelo estocastico
de Cobb- Douglas

y modelo regresion

25 Puertos
Contenedores

Internacional- es

Longitud de la terminal del
muelle, numero de las grdas
de muelle, un variable ficticia,
tamafo del puerto medido por
un una variable DMUmy que
es mayor a un millén de TEU y

la participacion privada en el

(2005) de competitividad | (mundiales) Container throughput puerto.
28 Puertos Longitud de la terminal, area
Cullinane, Song, | Modelos: contenedores de las terminales, muelle de

Wang y Ji|Estocastico Cobb- | internacional- es portico, grias de patio y grda
(2006) Douglas y DEA 1983-1990 Container throughput de tijera
-area del puerto
-Capital (no. muelles,
canales y remolcadores
-labor( el numero de|-Cargo throughput (el ndmero
desestibadores pero como | total de contenedores
este dato es dificil de|descargados y cargados de 20
encontrar se utiliza una| pies)
variable proxy, autoridades |-Ship working ratee (mide el
portuarias por cada puerto) [ndmero de  contenedores
-Diferencia de tiempo total | movidos por hora de trabajo
DEA y RDEA en el muelle menos el|por barco , por lo tanto es e
(Recursive data tiempo de espera y el tiempo | indicador de velocidad con el
Lee, Chou vy |envelopment 16 puertos (no|de embarque y|cual los contenedores son
Kuo 2005 analysis) dice afio) desembarque (552) trabajados)
19 Puertos | Total de la longitud del
Contenerizadore | muelle, el total del area de
DEA con CCR,|s en el noroeste |las terminales, nimero de
So, Kim, Cho y|BCC y  super|de Asia. | canales del muelle, y|OUTPUT
Kim 2007 efficiecy models 2004 numero de equipos de patio | Container throughput
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-A (area)
51 Puertos del [-SSG (nim. De ship-to-
Mundo y 82 en | shore-gantries,
una segunda | -QYM (numero de gruas, de
Herrera y Pang ronda. muelle, de patio y portico)
2006 DEA con FDH 2000-2001 -TT (ndmero de tractores) -TEU ( 20 pies, unidades)
-area del contenedor base
-Numero de gruas de portico
Lin y Tseng -Longitud de la terminal de |-Numero de arribos de
2007. DEA: 10 Puertos | contenedores. embarcaciones al puerto, -
CCR, BCC, A&P,|Asiéticos. -Numero de muelles de|Volumen de carga/ descarga
SCE, D&G 1998-2001 embarque profundos contenerizada
Longitud total del muelle,
Salem, Barros, 22 Puertos de |area de almacenaje, | Ships, total movement of
Mustaffa y | DEA: Arabia y Africa. | distancia d Hong Kong a|general cargo (unload and
Tajudin (2007) |CCRyBCC 2000-2005 cada puerto. load)

Fuente: Salem et al (2007), So et al ( 2007), Trujillo et al (2006), Lin et al (2007), Herrera et al( s/a), Li et al (2005).

Dentro de la literatura revisada a la fecha se observo que la finalidad de los trabajos que analizan la
eficiencia portuaria es variada y va desde establecer una relacién entre la eficiencia y el tipo de propiedad
y de gestidn los puertos, hasta generar rankings de puertos a efectos de establecer comparaciones, asi
como también evaluaciones del impacto de los procesos de reforma portuaria sobre la eficiencia. En su
mayoria buscan evaluar la eficiencia portuaria para establecer rumbo, realizar modificaciones o mejoras,

ya sea a través de nuevas practicas, inversion en infraestructura, realizacion de reformas portuarias etc.

2.3.3 Objetivos de literatura portuaria revisada

Liu (1995) centra interés en la relacién que existe entre tipo de propiedad y eficiencia. Su andlisis se
refiere a los puertos britdnicos pues en ellos coexisten varios tipos de propiedad. Aplica un frontera
estocastica de produccion a una muestra formada por 28 puertos (1983-1990) y, en una segunda etapa,
regresa los indices de eficiencia obtenidos frente a las variables que podrian condicionar la eficiencia,

78


file:///C:/Users/Usuario/Documents/Respaldo/Users/yenisey-castro/AppData/Roaming/Microsoft/Excel/Cap.2%20puertos%20industriales%20en%20america%20de%20norte%20mex,usa%20y%20canada/Bases%20Inputs%20_outputs.doc
file:///C:/Users/Usuario/Documents/Respaldo/Users/yenisey-castro/AppData/Roaming/Microsoft/Excel/Cap.2%20puertos%20industriales%20en%20america%20de%20norte%20mex,usa%20y%20canada/Bases%20Inputs%20_outputs.doc
file:///C:/Users/Usuario/Documents/Respaldo/Users/yenisey-castro/AppData/Roaming/Microsoft/Excel/Cap.2%20puertos%20industriales%20en%20america%20de%20norte%20mex,usa%20y%20canada/Bases%20Inputs%20_outputs.doc
file:///C:/Users/Usuario/Documents/Respaldo/Users/yenisey-castro/AppData/Roaming/Microsoft/Excel/Cap.2%20puertos%20industriales%20en%20america%20de%20norte%20mex,usa%20y%20canada/Bases%20Inputs%20_outputs.doc

entre las que se encuentra una variable binaria que refleja el tipo de propiedad.

Tongzon y Heng (2005) investigan si la privatizacion portuaria mejora la posicion competitiva de los
puertos. Para ello miden la eficiencia de terminales portuarias internacionales e identifican la relacién que
existe entre la eficiencia medida y la estructura de propiedad de las terminales. Incluyendo en la muestra
terminales de contenedores de puertos de Corea y Reino Unido, representativas de distintos grados de
propiedad privada, Cullinane y Song (2003) también analizan la relacion entre la estructura de propiedad
y eficiencia. Este objetivo es compartido por Cullinane et al. (2005-a), aunque con una muestra

internacional de terminales portuarias.

Evaluar el impacto de los cambios en la regulacién portuaria es un prop6sito comun a varios trabajos. Asi
Estache et all. (2001) su objetivo fue mostrar la utilidad de las medidas de eficiencia en la promocién de
un sistema de competencia por comparacion. Para ello estiman la influencia que la reforma de 1993 ha
tenido sobre la eficiencia técnica de los puertos mexicanos, centrando el analisis en 11 autoridades

portuarias (1996-1999). Utilizando la misma muestra.

El objetivo de Tongzon (2001) es establecer una comparacion internacional de eficiencia. Centrandose en
puertos de contenedores (1996), aplica el DEA para calcular indices de eficiencia de cuatro puertos
australianos, que compara con otros 12 puertos internacionales. Por ejemplo, Tongzon (2001) trata de
medir la eficiencia de los servicios portuarios en sentido amplio, incluyendo la manipulacién de mercancia,
aunque como no dispone de datos sobre los trabajadores implicados en esta operacion, utiliza como

aproximacion los trabajadores de las autoridades portuarias, que no participan en el manejo de la carga

Dos trabajos introducen extensiones del DEA. Cullinane et al. (2004) realizan un andlisis dinamico de la
eficiencia de terminales de contenedores, aplicando el DEA windows analysis. Park y De (2004) aplican
un DEA en cuatro etapas: alternando la consideracion de las variables como inputs y como outputs,
miden la productividad (etapa 1), rentabilidad (etapa 2), comercializacion (etapa 3) y, finalmente, la

eficiencia global (etapa 4).

Por dltimo, Roll y Hayuth (1993) aplican un DEA a datos simulados con el proposito de poner de
manifiesto la idoneidad de este método en la medida de la eficiencia portuaria, y la utilidad de los indices
de eficiencia para proponer vias de mejora de la eficiencia y para ejercer un control sobre la actividad de

los operadores.
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3. Sector analizado.

El estudio de los puertos es complicado ya que en estos se desarrollan multiples actividades,
interviniendo en su prestacion una gran variedad de agentes (autoridades portuarias, remolcadores,

consignatarios, etc.).

Ademads, las actividades y servicios portuarios difieren entre si en aspectos tales como la naturaleza de
las operaciones que realizan (provision de infraestructura, atraque, manipulacibn de mercancia,

administrativas, auxiliares y atencion al pasajero), los objetivos que persiguen.

Algunos autores dentro de sus investigaciones expresan con claridad el sector analizado sin embargo hay
autores que dejan ambiguo el sector que investigan. No aclarando con precision la actividad cuya
eficiencia se analiza, lo que introduce cierto grado de confusion, ya que si bien en algunos casos se
afirma que se esta estudiando la eficiencia del sistema portuario, los datos empleados parecen indicar
que en realidad se esta evaluando la eficiencia de los servicios de prestacion de infraestructura por parte
de las autoridades portuarias. Es decir, en ocasiones se usa el concepto de puerto como sinébnimo de
autoridad portuaria. Sin embargo, esta Ultima tan s6lo es un agente mas de los muchos que operan en los

puertos.

Liu (1995) y Roll y Hayuth (1993) parten del reconocimiento de que el proceso de produccion portuario es

complejo y, por tanto, consideran la actividad portuaria en un sentido amplio, sin mas especificaciones.

Dentro de los autores que son claros dentro de sus articulos podemos mencionar a Tongzon (2001) que
trata de medir la eficiencia de los servicios portuarios en sentido amplio, incluyendo la manipulacién de
mercancia, aunque como no dispone de datos sobre los trabajadores implicados en esta operacion, utiliza
como aproximacion los trabajadores de las autoridades portuarias, que no participan en el manejo de la

carga.
Por ejemplo autores que muestran en sus trabajos con claridad que la actividad estudiada es la

desarrollada por las autoridades portuarias son: Martinez-Budria et al. (1999), Estache et al. (2001),
Barros (2003), Barros y Athanassiou (2004)
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CAPITULO
3

LOS PUERTOS CONTENEDORES
EN AMERICA DEL NORTE

3.1 Introduccién

A lo largo del tiempo la historia del transporte de mercancia a través de los mares ha ido evolucionando
de acuerdo sobre todo con las necesidades del comercio, con la capacidad técnica para construir barcos
mas agiles, mas eficientes y con mayor capacidad de carga, con los progresos tecnoldgicos en el campo
de las comunicaciones y de la navegacién en general. Siempre ajustandose a las necesidades a las

exigencias y necesidades de los usuarios y clientes.

Dentro de este capitulo se pretende dar a conocer, un breve panorama de las caracteristicas, de los
principales puertos comerciales América del Norte ( México, Estados Unidos y Canadd) la aproximacion

se hard considerando 2 aspectos; la infraestructura y tréfico comercial

Segun las definiciones de puerto provistas a lo largo del tiempo, se aprecia la de Baudez (1962) (en
Estrada, 2007) “El puerto es el punto de llegada y de salida del transporte maritimo, equipado y
organizado para asegurar el transbordo de pasajeros y mercancias y para cumplir las funciones

comerciales que resulten de ello”

La Organizacion de los Estados Americanos (OEA), a través de la Comisién Interamericana de Puertos,

plantea una definicion que dice (OEA, 1998) “la concepcion moderna de los puertos se orienta a
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considerarlos como centros de negocios, definiendo sus procesos y controles bajo el criterio de alcanzar
mayor eficiencia y transparencia en las transacciones, todo lo cual debe propender a la fijacion de costos

competitivos de las operaciones de comercio exterior”.

Para esta investigacion tomaremos la definicion que se observa en la Ley de puertos (1993) mexicana
segun el articulo Il capitulo I. “Puerto: El lugar de la costa o ribera habilitado como tal por el Ejecutivo
Federal para la recepcion, abrigo y atencion de embarcaciones, compuesto por el recinto portuario y, en
su caso, por la zona de desarrollo, asi como por accesos y areas de uso comun para la navegacion
interna y afectas a su funcionamiento; con servicios, terminales e instalaciones, publicos y particulares,

para la transferencia de bienes y transbordo de personas entre los modos de transporte que enlaza’.

La zona de influencia de un puerto no es constante, sino que puede variar al modificarse alguna de las

condiciones existentes (tarifas ferroviarias, costos de manipulacién de las mercancias, etc.).

Con estas definiciones se puede distinguir mejor a lo que se le llama un puerto comercial dedicado a
trafico de mercancias que entran y salen por él, ahora en el puerto industrial a parte de la infraestructura
que existe en los puertos comerciales podria haber instalaciones de industrias. Pero no todos los puertos
son comerciales o industriales, no todos ellos retnen las mismas caracteristicas, por ello parece oportuno
que antes de hacer una descripcién del puerto, hagamos una clasificacién de los distintos tipos de

puertos que pueden existir.

3.2 Funcion y clasificacion de los puertos

En el Puerto termina una fase y comienza otra; por eso se dice que el Puerto es un Eslabén de la cadena
de transporte, pero en realidad es mucho mas que eso, ya que un Eslabén es simplemente un enlace, un
elemento de unién y la misién del Puerto no es solamente de enlace, sino que es mucho mas compleja ya

que;

» Al Puerto llegan las mercancias por via Terrestre o Fluvial,
» Descarga,
» Transporte al costado del buque,

» Transporte a un almacén cubierto o a una superficie descubierta,
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« Manipulacion y apilado de la mercancia en un almacén,

Desapilado y manipulacion,

Transporte desde el almacén hasta el costado del buque,

Carga hasta la bodega,

Estiba,

» Servicios para atender a los Bugques que hacen escala en ellos:
* Suministros de Agua,

» Suministros de Combustible,

« Suministros de Pertrechos,

Talleres de Reparacion,

» Digues Secos o Flotantes

Para hacer una clasificacion del los Puertos pueden seguirse varios criterios; algunos autores se limitan

a hacerla siguiendo un solo criterio, y otros profundizan mas en el tema, clasificandolos diversamente:

»Stromme Svendsen, (en Comisién de Marina ,(S/A)) los clasifica segun la funcion que realizan;
= Puertos destinados a Mercancias,

= Puertos de Pasajeros,

Puertos de Aprovisionamiento de Combustible,

= Puertos Pesqueros,

= Puertos de Construccion Naval,

» Puertos de Transito o Terminales.

»Segun M. Vigueras (en Comision de Marina ,(S/A)) :

a). Clasificacion segun sus condiciones Naturales

» Puertos Protegidos: Son aquellos cuya proteccion natural es insuficiente, siendo necesario
complementarla con obras artificiales.
» Puertos Fondeaderos: Son aquellos mas o menos abrigados, en los cuales pueden permanecer
fondeados los buques con suficiente garantia.
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» Puertos Naturales: Son aquellos que estan situados en lugares que retnen condiciones naturales de
facil acceso, de seguridad y abrigo, sin necesidad de realizar ninguna obra artificial.
» Puertos Artificiales; Son Puertos que han sido construidos en lugares donde no existia ningun abrigo

natural, siendo totalmente construidos por el hombre.

b). Clasificacion segun su Emplazamiento, que no es mas que la situacion con relacion al mar y a la

costa.

Los Puertos Exteriores, que son los que estan situados en la costa y abiertos al mar; pueden
dividirse en:
» Puertos Ganados al Mar: Construidos sobre el fondo del mismo ganandole terreno por medio de

rellenos, construccion de muelles, etc.,

= Puertos Excavados sobre Tierra: Construidos dragando o excavando en el interior, en lugar de

avanzar hacia el mar,

= Puertos Mixtos: Puertos que estan en parte ganando terreno al mar y en parte excavadas,

Y los Puertos Interiores, que son los que estan en el interior del territorio, abiertos a un rio o un canal;
dividiéndose en:

= Puertos establecidos sobre Margenes,

= Puertos formando Darsenas.

C. Clasificacion segun su Destino,

= Puertos Militares,

» Puertos Comerciales,
— De Viajeros

— De Mercancia General,
— De Graneles,

— De Petrdleo,

— De Pesca,
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— De Puertos de Recreo

d). Clasificacién segun su Funcioén,
= Puertos Independientes de su Zona.
— De importancia local, que son los que solamente sirven a un ndcleo urbano.

— De aprovisionamiento o escala, que son aquellos en los que hacen escala un nimero de buques muy

elevado con relacion a la cantidad de trafico. Son como estaciones de servicio a buques.

— De distribucion de cabotaje, que son los que reciben buques grandes de servicios trasatlanticos, y
distribuyen por medio del buque de cabotaje, las mercancias a puertos préximos.

= Puertos al Servicio de su Zona,
— De velocidad, que estan destinados a recibir buques rapidos con la menor pérdida de tiempo posible.
— Especializados, que se dedican perfectamente a un tréfico concreto.

- Generales, dedicados al gran comercio internacional. Son los lugares de
entrada y salida de un pais.

Considerando la actual Ley de puertos (1993) y la terminologia actual en el mundo, los puertos y

terminales maritimas se clasifican en dos categorias;

3.2.1. Por su navegacion en:

> De altura, cuando atiendan embarcaciones, personas y bienes en navegacion entre puertos o
puntos nacionales e internacionales, y

> De cabotaje, cuando solo atiendan embarcaciones, personas y bienes en navegacion entre

puertos o puntos nacionales.
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3.2.2. Por sus, instalaciones vy servicios, en:

> Comerciales, cuando se dediquen, preponderantemente, al manejo de mercancias o de pasajeros
en trafico maritimo.

Dentro de éstos, se podran recibir embarcaciones de cabotaje y de altura, asi como operar el tréfico
comercial internacional; también por sus caracteristicas fisicas, los dedicados al movimiento petrolero y

granelero (se incluyen minerales y granos).

> Industriales, cuando se dediquen, preponderantemente, al manejo de bienes relacionados con

industrias establecidas en la zona del puerto o terminal.

> Pesqueros, cuando se dediquen, preponderantemente, al manejo de embarcaciones y productos

especificos de la captura y del proceso de la industria pesquera.

> Turisticos, cuando se dediguen, preponderantemente, a la actividad de cruceros turisticos y

marinas.

Asi como también clasifica a las terminales, marinas e instalaciones portuarias por su uso en:

o Publicas, cuando exista obligacion de ponerlas a disposicion de cualquier solicitante, y
. Particulares, cuando el titular las destine para sus propios fines, y a los de terceros mediante
contrato.

La utilizacién de los bienes vy la prestacidon de los servicios portuarios constituyen la operacidon portuaria y

estos se clasifican en:

I. Servicios a las embarcaciones para realizar sus operaciones de navegacion interna, tales como el

pilotaje, remolque, amarre de cabos y lanchaje;

Il. Servicios generales a las embarcaciones, tales como el avituallamiento, agua potable, combustible,

comunicacion, electricidad, recolecciéon de basura o desechos y eliminacién de aguas residuales.

lll. Servicios de maniobras para la transferencia de bienes o mercancias, tales como la carga, descarga,
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almacenaje, estiba y acarreo dentro del puerto.

De acuerdo con lo anterior y considerando la participacion del transporte terrestre, los puertos se pueden

dividir en:

> Concentradores Son aquellos que concentran las cargas de un area de amplia cobertura, sea
por medio de transporte terrestre o maritimo. En este caso, el flujo de mercancias se da hacia el

puerto, por lo que deben estar equipados para el manejo de grandes volumenes con alta eficiencia.

> Alimentadores Son los que corresponden al caso contrario de los concentradores, ya que el flujo
se da hacia el exterior del puerto, pudiendo utilizar también el transporte terrestre o maritimo.

> Por ultimo, existe el concepto de Puente Terrestre, que se aplica al caso de dos puertos
localizados en diferentes océanos o mares, que de alguna manera se ligan por medio de un transporte
terrestre eficiente. Como ejemplo, se tiene el caso de los puertos de Salina Cruz, Oaxaca, en el litoral
del Pacifico y Coatzacoalcos, Veracruz, en el Golfo de México, mismos que estan separados por solo

250 Km. aproximadamente.

El transporte maritimo tiene mucha trascendencia en la economia mundial, influyendo en el nivel de
precio de las mercancias en los diferentes paises, haciendo posibles los intercambios comerciales,

facilitando con ello la especializacion y el desarrollo econdémico.

Segun la Comision de Marina, S/A, el efecto multiplicador de los puertos es muy grande: ya que da lugar
a la existencia de una serie numerosa de empresas productoras de bienes o servicios que trabajan para

él; por una parte, las industrias de construccion naval y de reparacion de buques, asi como las industrias
auxiliares de la construccion naval que fabrican maquinas y otros elementos que se montan a bordo; por

la otra, una variadisima gama de empresas de servicio como agentes, consignatarios, transitorios,

empresas que prestan servicios de remolque, de almacenaje de las mercancias, empresas.

Todos estos factores hacen que la navegacion maritima y especialmente las lineas regulares sean
estimuladas por los Gobiernos que en muchos casos intervienen en diversas formas en las mas
importantes compafiias de navegacion, ya sea concediendo subsidios 0 ayudas especiales o participando

directamente en su capital.
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3.3 Los Puertos y la Carga Contenerizada del Pacifico de América del Norte

Se estima que en 2008, el crecimiento de la carga contenerizada a nivel mundial, fue del 4 por ciento

para alcanzar 506 millones de TEU. Principalmente los puertos ubicados en China contribuyeron con el
22.6 porciento del movimiento total anual

El transporte de contenedores via maritima es vital tanto para Norte América como para la Economia
Global (Maloni & Jackson, 2005). Para 2006 las exportaciones de Norte América representaron el 8.5%
del total mundial, solo por debajo de Chinay Asia. Y aun que para 2008 representan el 1.5% de las

exportaciones mundiales, sigue siendo la tercer region que mueve mas mercancia en mundo. (UNCTAD,
2009).

Grafica 1
América del Norte movimientos totales anuales (TEUs) 1990-2009
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Fuente: Elaboracion propia con base en, American Association of Port Autorities (AAPA, 2010)

El volumen de contenedores manejados en los puertos contenedores de Norte América se ha
incrementado en promedio un 7% anual desde 1990, como se aprecia en la figura 14. Sin embargo en el

2008 hubo una caida en la demanda global mundial, debido a la crisis econdmica mundial que comenzo

88



en Estados Unidos a finales de 2008, impactando el crecimiento en el comercio mundial, echando abajo
los pronésticos calculados para este tipo de carga donde, de acuerdo a Drewry Shipping Consultans se
pronosticaba que para el 2016 el comercio en contenedores alcanzaria los 287 millones de TEUs , y para
el 2020 méas del doble con 371 millones de TEU (UNCTAD, 2009). Asi pues en 2008, el volumen de
exportaciones de mercancia mundiales crecié en el 2.0 por ciento, sin embargo quedo cuatro porcentajes
por debajo de 2007.

Grafica 2
América del Norte movimientos totales anuales de carga contenerizada por Region
2009 (TEUs)
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Fuente: Elaboracion propia con base en American Association of Port Autorities (AAPA, 2010)

En un analisis realizado a la carga contenerizada movida en América del Norte, se aprecia que la
concentracion de movimientos de contenedores se ubica en el area de los puertos localizado en el
pacifico, por ejemplo en 2009 se movié el 53% del la carga total de América del Norte, ver figura 15.

Esta tendencia se observa desde 1990, donde mueve de 3 a 5 por ciento mas contenedores que el area
del pacifico, sin embargo el despegue se da a partir del afio 2000, donde comienza a manejar hasta casi
el 60% aproximadamente del la carga total de América del Norte (AAPA, 2010) ver figura 16. Esto quiza
debido al rapido crecimiento del mercado Asiatico que escoge la ruta del pacifico para mover su

mercancia.
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Grafica 3

América del Norte movimientos totales anuales de carga contenerizada por Regiéon 1990-2009
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Fuente: Elaboracion propia con base en American Association of Port Autorities (AAPA, 2010)

Dentro del crecimiento mundial de la carga contenerizada, en Norte América, al 2008, solo 3 puertos
estan evaluados dentro de los 20 puertos con mayor movimiento de carga TEUS. Estos son Los Angeles,
Long Beach y Nueva York (AAPA, 2010). Esto puede deberse a que Estados Unidos es lider en
importaciones y exportaciones respecto a México y Canada (WTO, 2009) .

A pesar que de que los puertos de México, Canada y Estados Unidos estan compitiendo por ganar la
carga que viene de Asia. Es cierto que cada uno de estos puertos sufre de diferentes problemas. Para
los puertos de Los Angeles y Long Beach ya se venia pronosticando el problema de capacidad debido a
la sobresaturacion segun (Maloni & Jackson, 2005).

Revisando trabajos de eficiencia sobre América del norte se encontré que Turner et all 2004 realiz6 un
estudio donde termina la eficiencia de Norte América, por los periodos de 1984 a 1997 sin considerar a
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México dentro de su muestra, aun que no dice las razones es probable que no se contara con
informacién. Dentro de su trabajo concluye que la inversién puablica en puertos pequefios no es lo mas
Optimo a menos que los operadores portuarios y las compafias de navios presionen para su expansion.

Los operadores de las terminales, que por lo general son entidades independientes de la autoridad
portuaria y pueden ser locales o internacionales, los cuales manejan la operacion fisica del muelle de un
puerto. A estos operadores se les alienta para que mantengan la eficiencia de las operaciones de patio
combinando a su vez la efectiva coordinacion de la carga y descarga del tren (en caso de tener en la
terminal) la atraccién de nuevas navieras, Y lidiar con la unién de estibadores (Maloni & Jackson, 2005)

3.3.1 México

México se encuentra situado en el norte del Continente Americano, junto con Canada y Estados Unidos
de América; se localiza en el hemisferio occidental hacia el oeste del meridiano de Greenwich.

La extension territorial del pais es de 1'964,375 km2, con una superficie continental de 1'959,248 kmz2 y
una insular de 5,127 km2. Esta extension lo ubica en el decimocuarto lugar entre los paises del mundo

con mayor territorio. (Atlas, 2008)

México colinda en su parte norte con los Estados Unidos de América, a lo largo de una frontera de 3,152
km y al sureste con Guatemala y Belice con una frontera conjunta de 1,149 km de extension. La longitud

de sus costas continentales es de 11,593 Km. (INEGI)

La ventajosa posicidn geografica de México al contar con mas de 11,000 kilbmetros de costa en los
litorales del Pacifico y Atlantico, brinda a los puertos mexicanos la oportunidad de explotar el trafico

maritimo en la zona.

3.3.1.1 Sistema Portuario Nacional

México cuenta con un sistema portuario nacional, dentro del cual agrupa a 114 puertos y terminales
habilitadas. Estas se ubican 56 en el Pacifico y 58 en el Golfo de México y Caribe; 66 son para tréfico de

altura y cabotaje y 48 Unicamente de cabotaje.

Hasta 1993 Puertos Mexicanos (PUMEX) era el operador exclusivo en México, de los puertos y hasta

entonces fueron un monopolio poder sobre las instalaciones, el empleo y uso las infraestructuras de los
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puertos. Cuando la productividad bajo condujo a disolucion de este organismo y en la Ley de puertos de

1993 se realizaron modificacion para la operacion de los mismos. (World Bank 2005)

Esta descentralizacion de direccion de puertos se cred la Figura de APIS, Segin la Ley de Puertos (1993)

“existira administracion portuaria integral (API) cuando la planeacion, programacion, desarrollo y demas

actos relativos a los bienes y servicios de un puerto, se encomienden en su totalidad a una sociedad

mercantil, mediante la concesion para el uso, aprovechamiento y explotacion de los bienes y la prestacion

de los servicios respectivos”.
Estas empresas son abiertas a la participacion de entidades estatales y locales asi como a

representantes de sector privados de hecho uno de sus objetivos principales es la atraccién de inversion

privada.
Figura 14
Sistema Portuario Nacional Mexicano (Puertos y Terminales)
e
senada g B s SVBOLOGA
Bahia Bpuerto Pefiasco
lonet® Sanhve ? G Administracion Portuaria integral (Federal — SCT)
el < Futto Rbertad Administracién portuaria integral (FONATUR)
0 Administracion Portuaria integral (Privada)
Administracion Portuaria integral (Estatal)
Tsla Cadros i {#% Administracion Portuaria Municipal
s et S e
S Bosalno )'f
Tsda San Marcos™s
Thulegéd

Yawaros

Puerto Excp ndud%’m

QTopobbampo

adalfo Lipaz Mataos g,
QEI Mazquital 2 R
S Carlos © S Juan de s Coms Golfo de México y Caribe
Purta Piiata (58 Puertos y Terminales)
sz inakhnnwg . 8 i
B Sabalo

. San Jogé de!‘cabo Maz tléﬂ?“ 2 a@ .

Cabo San Lucas Esimeie &5 i
lEamira .80 EN
Teacspin g i L AsE S g R

FEScog =
ampico Progreso §iaacag 8 12
e ST, gw;';:r;vﬁ?“" = O 33

Al
(56 Puertos v Termirales) Qi de Hsanalhzjle W Y &yTuxpan G u.“.wgama“mo::ln&mm e
.
Puerto Vallarta &% " wrecohals o ":‘og PR ?dg
huia 33 i gé; W“h" Binta Alen 4§ q
a~y gg e B E%a Sybaplaya Majshusligg
Barra de Mavidad ap San Padrito i,;é.ﬂira(:—uz 52 é ;;LE E ,-3"’ = zb;-m:w"
i warade 2 B 5ags e
Manzamlloa Taine g 3 mﬁ g“§9 280 cumalgy t‘L:‘:;i 3
; -~ Coatzacoalcosuds-ﬁ " 1ah dmioss
Lazaro %* ..., Minstilsn
Cérdenas  welbustne
-\d(&ﬂ:e G errere
Acapul voyalina Cruz
Marqués
Pusrto Excondido g -
Pusrto ggnl Bah;as de
Huatulco
¥ uerto Chiapas

Fuente: Programa Nacional de Infraestructura 2007-2012. SCT (2008)
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La carga operada en el Sistema Portuario Nacional se concentra en 41 puertos principales del total, con
actividades comerciales, turisticos e industriales, y en su régimen de concesion existen 25
Administraciones Portuarias Integrales (APIs), de las cuales 16 son APIs federales, a cargo de la
CGPMM?®, 2 paraestatales de FONATUR, 5 estatales en las entidades federativas de Quintana Roo,
Campeche, Tabasco, Tamaulipas y Baja California Sur, 5 municipales en Nanchital, Cozumel,
Coatzacoalcos, Guaymas y Boca del Rio y una privada. Los 73 puertos restantes estan bajo

responsabilidad de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) (PNDP, 2008).

3.3.2 Operacion de los puertos nacionales

Esta seccion pretende dar una resefia de los aspectos mas importantes de los puertos mexicanos, con
especial énfasis en los puertos comerciales, mostrando un panorama sobre la operacién de los mismos.

Esto se pretende hacer mediante 3 rubros;

A. Infraestructura Portuaria: Caracteristicas fisicas de los puertos y el tipo y nimero de terminales con las

gque cuentan cada puerto.

B. Mercancias y tonelaje manejado. Muestra las series en el tiempo de la mercancia comercializada

desde 1997 a 2007 asi como estadisticas de las principales mercancias comercializadas.

C. Los tiempos de espera y costos promedio.

3.3.2.1 Infraestructura Portuaria.

De acuerdo con “The Global Competitiveness Report 2008-2009” del World Economic Forum (WEF),

México se ubica en el lugar 68 de 134 paises respecto a la competitividad en infraestructura.

* A nivel sectorial, México ocupa el lugar 72 en ferrocarriles, 94 en puertos, 56 en aeropuertos, 68 en

electricidad, 77 en telecomunicaciones y 66 en carreteras.

> CGPMM. Comisién General de Puertos y Marina Mercante
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* En América Latina, México se ubica en ubica en 5 ° lugar, atras de Barbados (29), Chile (31), Panamé&
(50), El salvador (51).

Figura 15
Infraestructura Portuaria Mexicana en 2008
(Cargatransportada en Millones de toneladas)
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Fuente: Programa Nacional de Infraestructura 2007-2012. SCT (2008)

Segun SHCP (2008) una oferta adecuada de infraestructura tiene una alta correlaciébn con la
competitividad en otros sectores de la economia, tales como el mercado de bienes y servicios, el mercado

laboral y la preparacion para avances tecnolégicos, entre otros.

Dentro de las 16 API’s federales se aprecia que en su mayoria son puertos comerciales y solo Altamira y

Lazaro Cardenas cuentan con terminales industriales y comerciales.
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Tabla b

Infraestructura portuaria mexicana en 2006

ANO Longitud de Muelles Areas de Almacenamiento || Obras de Proteccion
(miles de metros) (miles de m2) rompe olas, escolleras, espigones,
protecciones marginales- (miles
de metros)
Pacifico Golfo-Caribe || Pacifico Golfo-Caribe || Pacifico Golfo-Caribe
1994 58.4 60.3 1,525.20 1,299.10 48.10 64.30
2000 103.70 81.20 3,084.10 2,454.90 70.5 65.5
2008 114.38 83.62¢ 3,104.26 2,455.00 74.13 82.50

e: Estimado
Fuentes: Elaboracion propia con base en: PNDP (2008), Coordinacion General de Puertos y Marina Mercante (CGPMM)
“Catastro de puertos” .SCT consultado el 27/10/08

La capacidad instalada para el manejo de carga comercial no petrolera es de 187.3 millones de
toneladas, dispone de 198.1 kilbmetros de muelles (ambos a 2006), 156.6 kilbmetros de obras de

proteccién y 5.6 millones de metros cuadrados de areas de almacenamiento. (SCT, 2008)

Segln la Direccion General de Puertos (DGP), la infraestructura maritima y portuaria existente en los
puertos habilitados ha sido el resultado de importantes esfuerzos de inversion por parte del sector
publico y el sector privado. Ello ha hecho posible que el pais cuente con una oferta suficiente para
atender en el corto plazo la demanda de servicios portuarios por parte de la industria exportadora, el

comercio interno y, en general, por el aparato productivo nacional. (PNDP, 2008)
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Tabla 6

Caracteristicas de la infraestructura en los principales puertos comerciales, 2008

Profundidad Promedio Longitud Ferrocarril )
de En Graa
Porta-
Canal de Muelles Atraque
Puer Contenedores
Puerto Acceso de carga (m) Muelle
(m) Gral 1) 0 @
Ensenada, BC. 13.8 12.3 5,505 No No 4
Guaymas, Son. 12 11 6,457 S S -
Topolobampo, Sin. 11 12 1,397 Sl Sl -
Mazatlan, Sin 11 9.8 4,896 Sl Sl -
Manzanillo, Col. 16 14 985 Sl Sl 16
Lazaro  Cardenas, | 18.0 14 3,946 Sl Sl 10
Mich.
Salina Cruz, Oax 13 10 2,646 Sl Sl 4
Puerto Madero, | 9 9 811 NO NO -
Chis.
Otros - - 75,218 - - -
Dos Bocas, Tab.
Total Pacifico - - 101,861 - - 34
Altamira, Tamps 11.6 10.97 2,381 S S 8
Tampico, Tamps 11 10.06 9,626 Sl Sl -
Tuxpan, Ver 11 10 2,911 NO NO 1
Veracruz, Ver 13.0 12 7,173 Sl Sl 8
Coatzacoalcos, Ver 14 12 2,217 Sl Sl -
Pajaritos Ver 16 11 966 Sl Sl -
Progreso, Yuc 11 11 2,327 S S -
Otros - - 49,809 No No -
Total Pacifico - - 77,413 - - 17
Total - - 179,274 - - 51

NOTAS: (1) Incluye instalaciones publicas y privadas con actividad: comercial (altura y cabotaje), pesquera, turistica, de reparacion y construccién de embarcaciones,
pasaje de transbordo, abastecimiento de combustible y capitanias de puertos.
(2) Se refiere a las gruas de pértico de muelle y de patio.

n.d No disponible. FUENTES :Elaboracién propia con base en: Manual Estadistico del Transporte, 2008) Coordinacion General de
Puertos yMarina Mercante, SCT. API Coatzacoalcos SCT
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La profundidad promedio en los canales de acceso y zona de muelles de la mayoria de los puertos, oscila
entre los 9 y los 18 metros. Los puertos de Lazaro Cardenas Y Manzanillo tienen la mas grande
profundidad en el canal de acceso, que es de 18 y 16 metros respectivamente. Asi mismo, estos dos
puertos tienen la mayor profundidad en los muelles de carga general, siendo de 14 metros en cada uno.

La longitud de atraque en los muelles fiscales destinados a los movimientos de altura y cabotaje alcanza
los 179.2 mil metros lineales en ambos litorales. Los puertos de Lazaro Cardenas, Veracruz, Manzanillo y
Altamira cuentan con las mayores longitudes de atraque, y atienden mas del 47% de la carga no petrolera

manejada en el sistema portuario.

El area de almacenamiento, constituida por bodegas, cobertizos y patios, fue en 2004 alrededor de 5.59
millones de metros cuadrados en ambos litorales. L4zaro Cardenas, Altamira y Veracruz concentran la
mayor parte del espacio total destinado al almacenamiento, y manejaron alrededor del 30% de la carga
no petrolera del sistema. Excepto Tuxpan, Progreso, Ensenada y Puerto Madero, todos los puertos
importantes contaban con enlaces ferroviarios en los muelles. Los puertos de Manzanillo, Lazaro
Cérdenas, Salina Cruz, Ensenada, Altamira y Veracruz contaban, ademas, con terminales especializadas

para el manejo de contenedores. (MEST, 2006)

3.3.2.2 Mercancias y tonelaje manejado.

Tonelaje Manejado
En el afio 2006 el sistema portuario nacional movilizé 287 millones de toneladas de carga total
(comercial 43% y petrolera 57%), lo que representd un crecimiento de 31% en la década y un

crecimiento promedio anual de 3.3 por ciento ver figura 19. (PDN 2008)
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Gréfica 4
Carga Total Movilizada por el Sistema Portuario Nacional 2002-2009

(Millones de toneladas)
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Fuente: Elaboracion propia con base en “Anuario Estadistico de los puertos de México” 2009 de SCT

De las 2 actividades mayormente realizadas en los puertos mexicanos, se precia que del 2007 al 2008,
no hubo incremento en el movimiento total movilizado, por el contrario se ve disminuido en un 5% con
respecto del afio anterior, esto en el rubro del movimiento del petroleo, especificamente se observo que

esta disminucién se dio en el rubro del cabotaje en el rubro de salida. El rubro comercial se mantuvo
practicamente igual de un afio a otro.

El principal tipo de moviendo realizado, que se observa desde hace varios afios, en los puertos

mexicanos es el de altura (Importaciones y exportaciones) como se aprecia en la serie histérica 1997-
2007 en la grafica no.
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Grafica b
Serie Historia por Tipo de Movimiento 1997-2007
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Fuente: Elaboracion propia con base en “Serie Historica por Tipos de Carga 2007 “del Anuario Estadistico de los puertos de

México SCT

En donde las exportaciones representan en promedio, en esta serie de tiempo, un 80% del total de la

carga movilizada anualmente.
Los tipos de carga que se manejan, tanto en los movimientos de altura (Importacion y Exportacion) como
los de cabotaje (entradas y salidas), se agrupan en 6 rubros; carga general, contenerizada, agricola,

mineral, otros fluidos, petréleo y sus componentes.

Movimientos de Altura

Como se menciono anteriormente la principal carga que se maneja en los puertos es la de “Petréleo y sus
derivados”, y esta se da dentro de los movimientos de altura (no asi cabotaje) ocupando en promedio un
61% del tonelaje movido total anual, desde el 2000 al 2007 ver grafica 5, sin embargo el resto de la carga

se comporté de la siguiente manera:
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> La carga “Mineral” ocupa en promedio un 19% a lo largo del mismo periodo.

A\

La carga “Contenerizada” ocupa el tercer lugar con un 11%

| 9% restante se divide entre la carga “Agricola”, la carga “Suelta” y por ultimo los otros “Fluidos”.

Grafica 6
Serie Historica de Movimientos totales de Altura por tipo de Carga 2002-2009

(Millones de toneladas)
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Fuente: Elaboracion propia con base en “Serie Historica por Tipos de Carga 2009“del/ Anuario Estadistico de los puertos de
México SCT

3.3.2.3. Detalle de mercancia por puerto

El tipo de carga y los puertos que los movilizan permanece constante a lo largo de la serie de tiempo
mostrada. Del total de la carga movilizada en 2007 los lugares que ocupan la carga son los siguientes:

1. Carga “Petrdleo y derivados”. El puerto Cayo Arcas que se encuentra en Campeche, es el
principal exportador de petroleo crudo, ya que este Unico puerto aporto el 60% del movimiento total anual

(67 millones de toneladas de petréleo crudo). Los puertos que le siguen con mayor movimiento en este
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rubro de carga son el de Coatzacoalcos en Veracruz, movilizando el 17% y Dos Bocas en Tabasco con
11% de la carga total anual.

2. Carga Mineral. Destacan los puertos de Lazaro Cardenas con un 22% (Pallet de hierro, carbon y
Finos de pellet) Punta Venado en Quintana Roo 19% (piedra caliza- Unico producto exportado) Isla de
Cedros en Baja California con 18% (Sal a granel) Altamira en Tamaulipas 9% y Manzanillo 7% (cemento,
zinc, yeso, fertilizante mineral, azufre, pallet de hierro, nitrato de potasio).

3. Carga Contenerizada. El puerto de Manzanillo generé el 47% del total de este rubro con
productos como: leche en polvo, perecederos, ropa y calzado, electrénicos, partes de automdviles entre
otros. Le sigue el puerto de Veracruz con un 24% con productos como, maquinaria, ropa, alimentos y
bebidas, muebles, electrénicos etc. Y por ultimo el puerto de Altamira moviliza el 16% con autopartes,

productos quimicos, madera y maquinaria entre otros.

Con estos 3 tipos de movimientos de carga se cubre el 87% del movimiento de altura generado por los
puertos mexicanos durante el 2007. El resto se divide proporcionalmente entre la carga “agricola”,

“general” y “otros fluidos” como se aprecia en la tabla 1.

Gréfica 7
Movimiento Anual por Tipo de Carga (Importacién y Exportacién) 2008

(Millones de toneladas)

GRAL SUELTA GRAL GRANEL AGRICOLA GRANEL MINERAL PETROLEO Y OTROS FLUIDOS
CONTENERIZADA DERIVADOS

‘Dlmportacién @ Exportacion ‘

Fuente: Elaboracion propia con base en “Serie Historica por Tipos de Carga 2008“ del Anuario Estadistico de los puertos de México SCT
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En la grafica se aprecia que en 2008 no es excepcidén respecto a que las exportaciones generan un
mayor numero de movimientos al afio que las importaciones. Asi como se observa también que el rubro

de petroleo y derivados es alto

Tabla 7

Detalle de movimientos por tipo de Carga 2009

(Millones de toneladas)

Fuente: Elaboracion propia con base en:

SCT 2008, Anuario estadistico de los puertos de México 2008

ALTURA 2009
PETROLEO
GRAL GRAL GRANEL GRANEL Y OTROS
SUELTA | % | CONTENERIZADA| % | AGRICOLA | % | MINERAL | % | DERIVADOS | % | FLUIDOS | % | TOTALES
9% 12,245 18% 16% 30% 21% 7%
Imp. | 6,257 10,763 20,289 14,373 4,764 68,691
3% 8,110 6% 1% 14% 75% 1%
EXp. | 4,168 920 20,500 107,771 1,571 143,040
Exp.: Exportacion
Imp.: Importacion
211,731
Fuente: Elaboracion propia con base en:SCT, 2008, Anuario estadistico de los puertos de México 2008
Tabla 8
Detalle de Movimientos de Cabotaje por tipo de carga 2009
(Millones de toneladas)
CABOTAJE 2009
GRAL
GRAL CONTENERIZAD GRANEL GRANEL PETROLEO Y OTROS TOTALE
SUELTA | % A % | AGRICOLA | % | MINERAL | % | DERIVADOS | % |FLUIDOS| % S
1 31 53
15% | 0 0% 0%
E |[5144 301 % | 10,770 % | 18,789 % | 125 35,129
1 31 53
16% | 0 0% 0%
S |5,503 302 % | 10,839 % | 18,605 % | 124 35,373
S= Salida E=Entradas 70,502
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Tabla 9

Principales Puertos Mexicanos Generadores de los Movimientos de Carga Total Anual 2009 (Toneladas)

Total Toneladas
anuales Movilizadas

(incluye movimientos

Puerto de altura y cabotaje) % Principal Producto

Cayo Arcas, Camp. 67,176,757 25% | Petréleo Crudo

Coatzacoalcos, Ver. 28,816,824 11% | Petréleo Crudo
General: Parafina -Fertilizante
-Triplay -Productos de Acero
-rollos de papel -Automéviles
Agricola. '-Canola _-Trigo  -Avena -Semilla de nabo  -Sorgo
Mineral Granel:

Manzanillo, Col. 21,172,882 8%
-Cemento  -Fertilizante mineral -Urea  -Concentrado - Azufre
-Zinc  -Pallet de hierro -Yeso  -Nitrato de potasio
Contenerizada: Leche en polvo —Perecederos -Ropa y calzad -Productos
quimicos -Electrodomésticos-Electronicos -Partes para automéviles
Fluidos: S/I
General: '-Acero -Tubo -Aluminio
-Cobre - Alambron -Azlcar
-Madera y postes -Automoéviles
-Magquinaria
Agricola: -Maiz -Trigo -Soya -Arroz -Pasta de soya - Gluten de maiz -Sorgo -
Pasta y semilla de canola
Mineral: *-Fertilizante -Chatarra -Pet coke -Arrabio de fierro

Veracruz, Ver. 17,410,357 6%

-Briqueta de fierro

Contenerizada: '-Maquinaria -Ropa - Electrénicos -Electrodomésticos
-Alimentos y bebidas -Articulos deportivos y del hogar

-Muebles entre otros

Fluidos: '-Sebo -Aceite Vegetal -Ortoxileno -Alkilbenceno

-Monomeno de estireno —Sosa -Grasa amarilla  -Alcohol etanol

-Acetona -Melaza -Metil acrilato

103




General: -Planchén  -Varilla -Alambrén  -Automéviles
Agricola: Trigo

Lazaro Cérdenas,

_ 17,091,616 6% Mineral: "-Pellet de hierro  -Carbdn -Finos de pellet

ieh Contenerizada: '-Electrénicos -Autopartes -Calzado -Textiles
Fluidos:
General: -Madera -Insumos para la actividad petrolera
-Tuberia - Chatarra -Lubricantes -Combustibles
Agricola: '-Platano -Limén persa -Papaya -Cacao - Naranja

Dos Bocas, Tab. 13,641,664 5%
Mineral: '-Barita -Bentonita —-Cemento -Coque  -Grava
Contenerizada: Frutas tropicales -Carga general
Fluidos: Petréleo
General: "-Estructuras metalicas -Varilla -Maquinaria -Cemento -AzUcar
-Tuberia
Agricola: -Trigo -Sorgo - Frijol -Arroz -Maiz
Mineral: Fertilizantes

Salina Cruz, Oax. 13,428,084 5%
Contenerizada: Monoetanolamina  -Madera -Dietanoelamina -Mango -
Polietileno  -Café -Tripolofosfato de sodio
Fluidos:
General:
Agricola:

Isla De Cedros, B.C. 12,713,656 5% Mineral: Sal
Contenerizada:
Fluidos:
General: -Acero -Alambrén - Automoviles
-Madera
Agricola: '-Soya -Maiz

Altamira, Tamps. 12,475,241 5% Mineral: -Coque de petréleo —Arrabio -Carb6n mineral - Mineral de hierro
Contenerizada: Autopartes -Madera -Maquinaria
-Productos quimicos
Fluidos: S/I
General: Bobinas de acero -Palanquilla -Alambrén -Placas de acero -
Planchuelas -Angulo de acero

Tuxpan, Ver. 10,289,487 4%
Agricola: Maiz _-Trigo -Sorgo -Arroz -Frijol de soya
Mineral: Urea -Fosfato diaménico -Fosfato monoamonico —Grava
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Contenerizada: S/

Fluidos: Solventes quimicos —Etileno -Sosa caustica -Fenol

-Alcohol etilico  -Alcohol vinilico

General: -Madera -Alambrén -Palanquilla -Tuberia -Vigas y Cobre -
Estructuras metalicas -AzUcar -Estructuras para plataformas -Rieles de acero

-Plancho de acero

Agricola: Avena y maiz

Tampico, Tamps. 9,228,081 3% | Mineral: cemento  -Fertilizantes -Sulfato de sodio -Bentonita -Azufre -Clinker
- Fluorita -Sal -Urea -Grado metallrgico y acido -concentrado de zinc y cobre
Ferromanganeso -Carbdn Coke  -Concentrado de plata
Fluidos: S/l

Puertos restantes 49,489,763 18%

S/I: Sin informacion

Fuente: Elaboracion propia con base en: SCT, 2008. Anuario estadistico de los puertos de México 2008. Y cargainfo.com sistema

Nacional de Puertos, API Puertos Campeche, API Coatzacoalcos,

Los puertos Cayo de Arcas Campeche e Isla de Cedros B.C. cuentan con administraciones portuarias

Estatales y Municipales. Los otros 9 puertos restantes, pertenecen a Administraciones Federales (API),

esto es, que estan a cargo y supervision de la SCT y son mas de la mitad de los puertos que son

administrados por la SCT, lo que refleja que los principales puertos generadores del comercio

internacional en México estan regulados y administrados por el gobierno federal.
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Costos y Tiempos de Operacién

En un diagnostico realizado para los puertos mexicanos (PNDP, 2008) se menciona lo siguiente “El
aumento de la competitividad del SPN®, de acuerdo a las mejores préacticas internacionales, requiere
de mejorar la productividad y eliminar tiempos de espera innecesarios de la segunda y tercera
maniobra por las revisiones y otras causas, asi como integrar un sistema nacional de transporte que
asegure la conectividad del transporte maritimo y la infraestructura portuaria, con los modos de

transporte terrestre”

Segun el (PNDP, 2008), estan pendientes mejoras importantes en la denominada segunda maniobra,
esto es, en los enlaces puerto transporte terrestre, ferroviario y carretero, y en los tramites para la

entrada y salida de productos de comercio exterior.

Este mismo andlisis observé que los tiempos de desalojo de contenedores de los principales puertos,
medido en tiempo de servicio, se disminuyeron 66 horas-puerto, al pasar de 96horas en 2000 a
30horas en 2006.

En un estudio realizado por el Inter-American Development Bank Research, 2001 (IDB) refleja que
en América Latina se demoraban 7.08 dias en promedio y tenian costo promedio de 251.4 ddlares

por costo de manejo de un contenedor.

En la actualidad los costos de los puertos mexicanos varian de puerto en puerto segun el tipo de

movimiento.

3.3.3. Pérdida de competitividad global en los puertos mexicanos

A partir de estas mediciones se publica en el PNDP 2008 la observacion relativa a que México pierde
competitividad porque genera fletes maritimos mas elevados, siendo este uno de los mayores problemas
registrados; las tarifas de maniobras de empresas globales son superiores a las aplicadas por esas
mismas compafiias en otros paises y como factor adicional en la pérdida de competitividad se observan

fuertes restricciones en la conectividad multimodal porque los puertos demandan mayor capacidad en:

® SPN. Sistema Nacional de Puertos
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equipo tractivo; de remolque y en la infraestructura de los corredores ferroviarios, demanda que no esta

siendo atendida en su totalidad por las empresas concesionarias de los corredores ferroviarios.

Este panorama se reafirma en un analisis DAFO1 realizado por la Secretaria de Marina en 2007,
resumiendo lo siguiente (PNDP 2008):

. Puertos costosos: En materia de competitividad y eficiencia portuaria, aun no se logra la plena
integracion de las cadenas logisticas lo que provoca que los costos de transporte continden siendo altos y

que exista una menor productividad del servicio maritimo portuario.

. Puertos lentos e Infraestructura: Entre ellos se presentas altas deficiencia en materia de tramites y
falta de coordinacién por la descarga de contenedores, a demas de que la lentitud en las operaciones y
falta de estructura hacen que se incremente la estancia de los barcos.2 Se requiere mejorar la
infraestructura de enlace con otros modos de transporte y que éstos aumenten la oferta de servicios que
brindan a los puertos, con el objeto de lograr el desalojo mas expedito de la carga y una menor afectacion

del trafico a las ciudades donde se localizan los puertos.

. Conexiones en Tierra: En particular, es necesario lograr una mejor articulacion vy
complementariedad de los puertos con el sistema de transporte terrestre, que permitan ampliar la oferta

de servicios “justo a tiempo” y “puerta a puerta”.

. Participacién en el Mundo: La limitada participacion de embarcaciones mexicanas en el trafico de
altura y la alta participacion de embarcaciones extranjeras en el trafico de cabotaje off shore asi como la

antigiiedad de la flota con bandera mexicana.

En la actualidad existen pocos parametros para medir la eficacia de los puertos asi como la informacién
disponible para hacerlo y comparar puertos, no esta disponible, incluso para paises desarrollados (Bruce,
Wesley 2008) (Clark et al, 2004, y Wilson et al, 2003 a).

3.3.4 Situacién actual del sistema portuario mexicano
A través de los puertos mexicanos se transporta poco mas de un tercio del total de la carga del pais y la

mayor parte del volumen de las exportaciones, incluyendo petrdleo y derivados, a la vez que operan

como plataformas de industrias como son la quimica, petroquimica, energia eléctrica, metallrgica,
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mineria, cemento, pesca, turismo nautico y de cruceros, ensamblaje, actividades logisticas y de

almacenamiento, entre otras.

Al cierre de 2006, el impacto del subsector maritimo portuario en el PIB de la economia mexicana fue de
13.7 mil millones de pesos, de los cuales 9.2 mil millones fueron originados por actividades portuarias y
4.5 mil millones por servicios de transporte por agua. En él operan 2,597 empresas, 1,546 relacionadas
con el transporte por agua y 1,051 en actividades portuarias. El valor del comercio exterior, movilizado por
los puertos del pais representa el 21% del total nacional, ascendié a 877 mil millones de pesos, de los

cuales 460.1 mil millones fueron de exportacion y 417.3 mil millones de importacion.’

Sin embargo, a pesar de contar con mas de 20 grandes puertos de altura que moviliza grandes
volimenes de productos petroleros, agricolas y minerales, cumplir con estandares internacionales de
seguridad y estar provistos con equipos de alta tecnologia para la revision de mercancias, los puertos

nacionales padecen burocracia, tramitologia, falta de inversiones y descoordinacion ( Diaz, 2008).

Este panorama se reafirma en un andlisis DAFO® realizado por la Secretaria de Marina en 2007,

resumiendo lo siguiente (PND 2008)

Puertos costosos: En materia de competitividad y eficiencia portuaria, ain no se logra la plena integracion
de las cadenas logisticas lo que provoca que los costos de transporte continden siendo altos y que exista

una menor productividad del servicio maritimo portuario.

Puertos lentos e Infraestructura: Entre ellos se presentas altas deficiencia en materia de tramites y falta
de coordinacion por la descarga de contenedores, a demas de que la lentitud en las operaciones y falta

de estructura hacen que se incremente la estancia de los barcos.’

" Informacion obtenida de la pagina oficial SEMAR. Secretaria de Marina. “Programa Nacional de Desarrollo Portuario 2007-
2030” Publicacion Enero 2008

8 Op cit.

® Comentarios proporcionados por Francisco Javier Orozco, director de Operaciones Maersk México, Felipe Bracamonte, Presidente de la Asociacién Mexicana
de Agentes Navieros, Alejandro Delgado Oscoy, Diputado Federal. Roberto Chami Lizarraga, Director administrativo de Transhordadores del Caribe. En la

entrevista publicada en OEM en linea (Sol de Durango) el 01/06/08 “Puertos Caros Yy lentos; frenan competitividad de México
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Se requiere mejorar la infraestructura de enlace con otros modos de transporte y que éstos aumenten la
oferta de servicios que brindan a los puertos, con el objeto de lograr el desalojo mas expedito de la carga
y una menor afectacion del trafico a las ciudades donde se localizan los puertos

Conexiones en Tierra: En particular, es necesario lograr una mejor articulacion y complementariedad de
los puertos con el sistema de transporte terrestre, que permitan ampliar la oferta de servicios “justo a

tiempo” y “puerta a puerta”.

Participacién en el Mundo: La limitada participacién de embarcaciones mexicanas en el trafico de altura y
la alta participacibn de embarcaciones extranjeras en el trafico de cabotaje off shore asi como la

antigiiedad de la flota con bandera mexicana.

Aun que se implementen estas variables si no son monitoreadas continuamente no se podra tener una
buena Direccion Estratégica que lleve a los puertos mexicanos a ser competitivos a nivel mundial y les
permita tener informacion oportuna sobre los mismos. Por tal motivo generar herramientas que midan la

eficacia del comportamiento de los puertos es de primordial importancia

3.4. Panorama del sistema portuario y su importancia

La importancia del transporte maritimo en las primeras etapas de desarrollo econémico social es bien
conocido por la sociedad, asi como ha sido sujeto de estudio desde hace tiempo. Por ejemplo cuando
Adam Smith (1776) argumentd que la clave del éxito en la sociedad capitalista es la divisién del trabajo,
hacia referencia a que al especializarse en una actividad cada individuo, podria generar mayores
beneficios para la empresa y esto incluia a la comercializacion de los bienes, por lo que liberar el poder
de la division del trabajo y la enfoca en el transporte, es aqui donde el transporte maritimo tuvo un papel
crucial que desempefiar. Adam Smith también ofrecid una imagen de los beneficios econémicos que

ofrecia el transporte maritimo en el siglo XVIII (Stopford, 2009).

A la fecha mediante la explotacion de economias de escala y de sistemas integrados de transporte, el

transporte maritimo sigue demostrando la visién de Adam Smith.

Para Stopford (2009), hace mil afios, Venecia se convirti6 en el paso para el comercio entre el

Mediterrdneo y los centros europeos emergentes ( Brujas, Amberes y Amsterdam). Mientras tanto
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ciudades alemanas se abrian los vinculos comerciales con el Baltico y Rusia. Por ahi del XIX los barcos
de vapor comenzaron a transitar por el Atlantico y Norte Ameérica se convirtié en el centro de intercambio
comercial. Y finalmente para el siglo XX el comercio dio otro paso importante ya que al oeste del pacifico,
tomaron la batuta en el crecimiento comercial paises como Japon, China y Corea del Sur (como pais
industrial) ver figura 16.

Figura 16

Centros de Comercio Maritimo en el tiempo

1735 Flotilla
mercante
Inglesa
sobrepasa a la

Holandesa

1973-86
Corea del Sur
emerge como
potencia
industrial

—

1650 Holanda
domina el
comercio

1994 China
emerge como
fuerte nacién
comercial

1950-70
Crecimiento
econdmico
Japonés

1880-1950
Crecimiento de
Norte América

100 AC Roma
domina el
oeste del

Mediterraneo

{ 300AC Enla )

era Griega:
centra el
comercio en

\ Atenas /

Fuente: Maritime Economics Stopford , 2009

En el siglo XIX las embarcaciones cambiaron mas que en los dos siglos anteriores. Las embarcaciones
eran mas grandes , con mejores velas y las técnicas de navegacion se habian mejorado, pero aun eran
barcos de madera y con vela. Un siglo més tarde los barcos eran de acero, iban contra el viento, y
arrojaban vapor. En pocas décadas esta industria se fue transformando de un sistema poco estructurado
cuyos comerciantes eran los capitanes del barco a un fuerte y especializado transporte.

Esto gener6 que los puertos se convirtieran en un activo importante para los paises donde se encuentran
debido a su importancia por la relacién con el comercio exterior y por toda la actividad econémica que
estos generan, desde hace un par de décadas su estudio se ha vuelto muy atractivo para los
investigadores. Tal es el caso de autores como Dr. Kevin Cullinane (PhD) que ha generado varios

articulos relacionados con el tema portuario principalmente de los puertos asiaticos y Dr. José L Tongzon
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(PhD). Aunque el Dr. Cullinane se inclina mas por las metodologias paramétricas también ha realizado
andlisis no paramétricos. El Dr. Tongzon ha contribuido mayormente en el estudio de los puertos
asiaticos. Los trabajos de ambos investigadores seran comentados dentro del documento en combinacién
con la explicacion de los resultados obtenidos del analisis realizado.

3.5. Panorama estadistico actual del comercio maritimo y economia mundial

“Una pobre conectividad con las redes internacionales de transporte conduce a bajos volumenes de

comercio; bajo volimenes comerciales conducen a conexiones pobres de transporte” UNCTAD 2008.

Segun la publicacion “Review Maritime Transport 2007”, los aspectos mas relevantes del 2006 con
respecto a la economia mundial se resumen en los siguiente; el crecimiento de la economia mundial
continud siendo fuerte, con respecto a los afios anteriores, resulto en un 4.0 %, el segundo aumento
mas alto en una década. El crecimiento se ve generado principalmente por la mayor participacion de
algunos paises en vias de desarrollo. Por ejemplo China, India y otros paises en vias de desarrollo siguen
teniendo un crecimiento fuerte y sostenido, siendo los generadores de unas de las principales

actividades mundiales econémicas.

Comercio Mundial

Durante el mismo afio, el volumen de comercio mundial registré un fuerte crecimiento, del 8.0 %, Esto
es el doble de crecimiento del PIB Mundial. La UNCTAD observd, que sobre sale, el efecto de
globalizacién y el de la profunda integracion econémica mundial fueron factores contribuyentes a este
crecimiento.

Cabe destacar que de este crecimiento comercial, los Estados Unidos se clasific en el segundo lugar a
nivel mundial como lider exportador y el primer lugar como principal exportador, mientras China se
clasifico en tercero, tanto en términos de exportaciones como en términos de importaciones (respecto al
valor de mercancia). El crecimiento de la industrializacion en China y el crecimiento dinamico de otras

economias en vias de desarrollo como India ha conducido a la aparicién de nuevo modelo comercial.

10 Esto es mas que doble el crecimiento de la economia mundial, un hecho que destaca el efecto de globalizacién creciente y
profundiza la integracion econémica. China permanecio a la delantera, con un indice de crecimiento de exportacién del 22.0 %.
Datos obtenidos de la publicacion Review of Maritime Transpor 2007 UNCTAD
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Comercio Mundial Maritimo

Durante el 2006, las mercancias cargadas en puertos por todo el mundo, se estima alcanzé los 7.4 mil
millones de toneladas esto equivale al 4.3% del crecimiento anual. Dentro de estos datos el petrdleo
crudo cargo el 26.9 % con relacién al total de mercancias mientras que los productos derivados del
petroleo representaron el 9.2 % (RMT, 2007).

Estos 7.4 mil millones se componen de la siguiente manera:

» Los Paises desarrollados contribuyeron en un 32.6% de bienes embarcados y 57.9% mercancia
desembarcada.

> Paises en Vias de desarrollo™ contribuyeron en un 61.1% de bienes embarcados y 41.4%
mercancia desembarcada.

Esta informacién nos proporciona una panorama, mas que economico, util y muy representativo respecto
de la magnitud de uso que tienen los puertos de paises en vias de desarrollo, por lo que podemos inferir
gue si estos se analizan, miden y mejoran su eficacia les podra proporcionar una ventaja competitiva
sobre los demas.

1 Seglin la UNCTAD “Handbook of Statistics 2004 “México esta considerado como pais en via de desarrollo.
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Cuadro 1

Las 25 principales Naciones Negociadoras Maritimas

Regién/ Pais Porcentaje de participacién Porcentaje de participacién
en el comercio mundial de la flota mundial (control)
generado, en términos de en términos de peso

valor muerto

Estados Unidos 12.19 4.93

Alemania 8.47 8.69

China 7.29 7.19

Japon 5.06 15.07

Reino Unido 4.34 2.73

Francia 4.23 .61

Paises Bajos 3.63 .89

Italia 3.50 1.63

Canada 3.15 .61

Bélgica 2.99 1.28

Hong Kong (China) 2.72 4.60

Republica de Corea 2.63 3.30

Espafa 2.15 .45

Singapur 2.10 2.63

México 2.09 A4

Federacion Rusa 1.82 1.85

Taiwan Provincia de China 1.77 2.54

Malasia 1.21 .68

India 1.20 151

Austria 1.16 1.28

Holanda 1.13 .66

Suecia 1.13 121

Arabia Saudita 111

Emiratos Arabes 1.09 71

Total 78.18 66.49

Nota:(Informacién principios de 2009) Fuente: Review of Maritime Transport 2009 “Compiled by the UNCTAD secretariat on the
basis of data supplied by UNCTAD Handbook of Statistics (trade) and Lloyds Register — Fairplay (fleet ownership).”
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En la actualidad existen pocos parametros para medir la eficacia de los puertos asi como la informacién
disponible para hacerlo y comparar puertos, no esta disponible, incluso para paises desarrollados (Bruce,
Wesley 2008) (Clark et al 2004, y Wilson et al 2003 a).

Cuadro 2
Comercio Contenerizado 2005-2009 (TEUS)

Origen / Destino Exportacion 2005 2006 2007 2008 Cambio
Importaciéon 2004-2009
Africa Exp 3350 6 700 6 999 7 546 125%
Imp 12 419 12 552 12 956 13127 6%
Asia Pacifico Exp 76 028 109 989 123 045 131 456 73%
Imp 407 192 461 950 558 487 619 099 52%
Europa Exp 204 720 187 437 203 309 218 287 7%
Imp 194 718 201 047 216 049 217 505 12%
Norte América Exp 218 678 190 848 185 031 183 898 -16%
América Latina y el | Imp 666 983 67 689 73 200 73991 11%
Caribe
Exp 922 852 179 382 198 751 219 619 45%
Imp 224 916 244 782 256 463 18%
Total Global Exp 666 983 695 590 742 033 788 075 18%
Imp 922 852 994 902 1134 773 1211 643 31%

Fuente: UNCTAD 2008, “Review of Maritime Transport 2008”

El comportamiento del comercio contenerizado portuario mexicano es muy constante a lo largo de los
afios, que como se aprecia en la cuadro 9 las principales importaciones reciben de los puertos de Asia
por el mar pacifico. Donde si se aprecia el cambio sobre el nimero de contenedores exportados a partir

de 2006 es hacia Europa en vez de América del norte como se ve venia manifestan.
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CAPITULO

4

EFICIENCIA PORTUARIA:
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

4.1. Introduccion

Este capitulo se enfoca en las especificaciones necesarias para llevar a cabo el modelo de eficiencia a
utilizar y lo concerniente a la determinacion de variables, las DMUs y la base de datos. El modelo consiste
en un flujo de mediciones de eficiencia que ayudan a determinar con mayor precisiéon y detalle la
eficiencia de las DMUs y cada una de las variables. Esto, con la finalidad de responder a las preguntas de
la investigacion.

Los modelos CCR y BCC son modelos de auto evaluacion del desempefio. Y debido a que estos
modelos arrojan valores de uno para todas las DMUS eficientes, estos valores dejan imposibilitado
realizar alguna distincién entre las DMUs eficientes, por lo tanto, para esta investigacion se considera
necesario realizar otro reproceso de andlisis sobre estas DMUs para conocer su nivel y/o grado de
eficiencia con mayor precisién esto nos arrojara resultados mayores a uno esto permitira establecer un
ranking entre las DMUs eficientes, al mismo tiempo que nos permite conocer la sensibilidad de la base de
datos.

Es importante destacar que en la metodologia aplicada en esta investigacion se analizara la operacion
portuaria, mas que los resultados econémicos de dicha actividad.
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4.2. Metodologia

Segun Norman & Stoker,(1991) sugieren una serie de pasos para la implementacion de medidas de

eficiencia como se aprecia en la figura 24. Los pasos mas importantes se pueden resumir en lo siguiente:

A)

B)

C)

D)

E)

Se tiene que identificar el rol y los objetivos que persiguen las unidades a analizar (DMUSs). Al
identificar el rol de la unidad a analizar, éste permite conocer el rango de objetivos que pretende
alcanzar la unidad. También es necesario identificar a las autoridades, los responsables y cuales

son los recursos (capital, labor, conocimientos etc.).

El segundo paso consiste en realizar una prueba piloto es importante, ya que en un namero
pequefio de unidades a analizar, es mas probable que se obtenga un mayor niumero de unidades
eficientes por lo tanto sera dificil identificar las areas de oportunidad. Segun (Norman & Stoker,
1991) sugieren que el nimero minimo a analizar deben ser 20 unidades. Sin embargo autores
como Banker (Banker, Charnes, & Cooper, 1984) sugieren la siguiente regla; Inputs mas Outputs
< 0.3*dmu’s. Otros autores utilizan una regla poco diferente ya que consideran que las unidades a

incluir deben ser al menos dos veces el nimero de variables (Input +Output) * 2.

Dentro del tercer paso se debe considerar que al momento de seleccionar los outputs, estos

provean las variables necesarias que soporten la realizacion de los objetivos de las unidades.

El cuarto paso es la seleccién de los inputs (Norman & Stoker, 1991) recomiendan comenzar
haciendo una lista de los factores que impactan al proceso, después se analizardn y se eliminaran

los factores duplicados o irrelevantes.

El quinto paso es la recopilacion de la informacion. En muchos de los casos la informacion no esta
disponible o su recopilacion es sumamente dificil obtener. Cuando esto pasa (Norman & Stoker,
1991) recomiendan 3 opciones: a) reducir la lista de variables; B) Comenzar la recoleccion de
informacién de ejercicios ya realizados. C) una mezcla del punta a y b. Otros autores, a lo largo de
la literatura DEA, han optado por utilizar proxies de sus variables (Tongzon, 2001) (Herrera &
Pang, 2006) (Guerrero & Rivera, 2009).
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Figura 17
Flujo del proceso para la implementacion de medidas de eficiencia
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Fuent e: Norma y Stoker, (1991).Copyright John Wiley & Sons Limited. p.168.

4.2.1 Perspectivas para evaluar un puerto: Indicadores Portuarios

Existen varias formas para medir la eficiencia o productividad de un puerto sin embargo puede reducirse
a tres amplias categorias: Indicadores fisicos, indicadores de factores de productividad e indicadores
econdémicos Yy financieros (Bichou et al. 2004). Los indicadores fisicos generalmente se refieren a medidas
de tiempo y principalmente se enfocan al barco (por ejemplo, el tiempo de vuelta del barco, tiempo de
espera, tarifa de ocupacion de puertos de atraque, tiempo de trabajo en el puerto de atraque. Los factores
de productividad también tienden a enfocarse en el lado maritimo del puerto, por ejemplo para medir
labor y capital requerido para la carga y descarga de bienes del navio. Similarmente los indicadores
economicos y financieros usualmente se relacionan con el acceso al mar, por ejemplo, manejo del
ingreso de sobra o total y gasto relacionado con el tonelaje de arqueo bruto (gross registered tonnes).
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Lo anterior dicho concuerda con lo que dice la UNCTAD (2004) respecto a que la literatura portuaria
puede dividirse en dos amplias categorias de indicadores: macro-indicadores de funcionamiento que
cuantifican el impacto agregado de la actividad econdmica portuaria, y micro-indicadores que evallan las
medidas de proporcién “Inputs y Outputs” de las operaciones portuarias y de productividad.

Esta investigacidbn estara enfocada en las medidas micro como primer acercamiento al problema
planteado en la investigacion.

4.2.2. Flujos Portuarios

Las actividades que se llevan a cabo en un puerto son muchas y muy variadas, y podriamos hacer una
divisién general en dos tipos de flujos (UNCTAD, 2004); el primero como flujos fisicos, estos combinan los
movimientos barco/vehiculo y movimientos de carga a través de varios activos del puerto e instalaciones
(terminales) y el segundo, como los movimientos no fisicos (flujos de informacion como el reporte a

autoridades federales, flujos administrativos como pagos etc...).

A su vez los flujos fisicos podemos dividirlos en tres fases:

Fase 1: Operacién entre transporte maritimo y la terminal

Fase 2: Operacion terminal (resguardo y movilizacibn de mercancia) y Aduana (s6lo si es carga de
importacioén).

Fase 3: Operacién entre la terminal y el transporte terrestre

Para esta investigacion se evaluara la eficiencia portuaria de las operaciones que se dan en la fase 1 de

la operacién portuaria de una terminal tal como se puede apreciar en la figura no 25
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Figura 18
Ejemplificaciéon de Flujos Fisicos Portuarios (Operacion)
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Fuente: Elaboracion propia con base en UNCTAD 2004

4.2.3 Muestra de estudio

La definicion y la seleccién de las unidades de decision, que formaran parte de la muestra y serviran de
referencia para caracterizar el comportamiento de los puertos de Nortea América, debe guiarse por la
consideracion de una serie de aspectos entre los que destacan: el grado de homogeneidad de las
observaciones, el nimero de unidades que se incluiran y los &mbitos geografico y temporal (Seijas, 2004)
(Wang, et al, 2002).

La metodologia DEA requiere que las distintas unidades de decisién y gestion observadas sean
comparables entre si. Por lo tanto, los DMUs considerados han de realizar similares tareas, cumplir los
mismos objetivos, estar sometidos a las mismas condiciones de mercado, y las variables que determinan
su comportamiento deben de ser similares, las diferencias en intensidad y magnitud serian las Unicas

que podrian variar.
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Otro aspecto importante a considerar al momento de determinar la muestra de estudio, en el ambito
portuario, es la factibilidad de conseguir informacion. Varios autores concuerdan que obtener la
informacioén , por ejemplo; bases sobre un tipo de carga, o factores de productividad de la terminal/puerto
, numero de trabajadores, nimero de contenedores movidos por terminal, montos del capital invertido
anual etc. pueden ser sumamente dificiles de obtener (Lin & C.C, 2007) (Ng & Lee, 2007) (Salem,
Pestana, Mustaffa, & Tajudin, 2007).

Debido a que el tipo de carga contenerizada tiene mayores ventajas técnicas y econdmicas sobre otras
cargas, y su crecimiento a nivel mundial ha sido un éxito y va en continuo aumento cada afio, este
trabajo centra su estudio en este tipo de carga. Y aunque Asia sigue siendo el lider a nivel mundial en el
movimiento de carga contenerizada, Norte América contribuy6, para 2008, con el 24 porciento de
mercancia movida a través de sus puertos , sélo después de Europa (43 por ciento) y Australia y Nueva
Zelanda con un (26 por ciento) (UNCTAD, 2009). Por su parte en Norte América, los puertos localizados
en la costa del pacifico, desde 1990, mueven en promedio arriba del (53 por ciento) de contenedores
aproximadamente sobre la region Golfo y Atlantico (AAPA, 2010). En la actualidad los 3 paises estan
invirtiendo en la infraestructura de sus puertos y generando politica publica para competir por la carga de

asiatica.

Por lo tanto, se determiné realizar un estudio locacional de las principales terminales de los puertos
ubicados en la costa del pacifico de Norteamérica por su similitud en caracteristicas; tanto de
importancia econdémica para el pais como caracteristicas comerciales (puertos comerciales y/o
contenedores) asi como fisicas, como menciona deberia ser de acuerdo a la metodologia DEA. Esta
investigacion cuenta con informacién por terminal y que aporta mejores resultados a la literatura portuaria

ya que existe poca informacién sobre este tipo de trabajos en la literatura formal ver tabla 12.

Atendiendo a las reglas mencionadas en el punto 4.2, respecto a la determinacion del nimero apropiado
de DMUs a analizar, que mencionan algunos autores como (Norman & Stoker, 1991) (Banker,
Charnes, & Cooper, 1984), y dado que contamos con un Output y con cuatro Inputs, situaciéon que se
describe mas adelante, el nimero de observaciones debe ser al menos de 13 (Banker et al.,1984), 20
(Norma & Stoker,1991) y 10 segun otros autores. Todos los criterios anteriormente mencionados se
cumplen sobradamente para las terminales que forman parte de la muestra cuyo niumero es de 35y 30

terminales (después del analisis de deteccidn de outliers) para el andlisis del 2005 al 2008.
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Las DMU fueron seleccionadas inicialmente con base en las lecturas analizadas, asi como en la

importancia del sector contenerizado de Norte América. Un aspecto muy importante que fue decisivo en

la seleccién de las DMUS fue que se contara con informacién del periodo de andlisis, ya que algunas de

ellas desaparecieron, otras cambiaron de operador y otras mas surgieron dentro del periodo de andlisis,

como fue el caso de la terminal del puerto de Prince Rupert que inicié actividades a partir del 2007. Por

tal motivo se analizaron las terminales para las cuales se obtuvo la informacién para el periodo de

revision.

Tabla 10

Terminales Contenedoras localizadas en los puertos de América del Norte sujetas a analisis (muestra).

Puerto /Terminal-Operador de
Pais Terminal DUM Pais Puerto /Terminal-Operador de Terminal DUM
CAN Frasersurrey 1 USA Los Angeles. Yang Min Term / Marine Term. Co 19
CAN Vancouver BCCenterm 2 USA Los Angeles. Yunsen Yunsen Terminals Inc. 20
MEX Ensenada TIM 3 USA Okland. APLT(60-63) Eagle marine services Ltd 21
MEX Lazaro Cardenas.LCTerm Port Cont 4 USA Okland. APMT.(B20-B24) APM Terminals 22
Okland. Ben E Nutter T.(35,37,38)/ Marine
MEX Manzanillo . 5 USA Terminals 23
Okland. Hajin T. 55-56 Total Terminals
MEX Manzanillo .SSA 6 USA International LLC 24
Okland. Oaklad Int. Cont. Term. (57-59) SSA
MEX Manzanillo .TIM 7 USA Terminals LLCC 25
USA Long Beach. California United Term 8 USA Okland. TransBay Conatiner Trmianl 25-26 26
USA Long Beach . ITS 9 USA Okalnd TraPac T. 30 TrapacInc 27
USA Long Beach. Long Beach ContainerT. 10 USA Portland. Terminal 2y 6/Port of portland 28
Long Beach Long BeachPacific
USA Container T.SSATerminals 11 USA Seattle.Terminal 18/SSA 29
LongBeach. Piert T (Hanjin) Total Seattle. Terminal 46./ Total Termianls
USA Terminals Int. LLCC 12 USA International LLC 30
USA Long Beach.SSAPier A 13 USA Seattle. Terminal 5/ Eagle marine Services LTD 31
USA Long Beach. SSA Pier C 14 USA Tacoma. Maersk Pacific T. APM T Terminals 32
USA Los Angeles. APL pier 300 15 USA Tacoma. Evergreen Terminal 33
USA Los Angeles. APM Pier 400 16 USA Tacoma.T.7-D./Husky Terminal & stevedoring 34
Los Angeles . Evergreen/ Marine
USA Terminals Corp. 17 USA Tacoma. Hyundai T. / Washington United 35

Fuente: Elaboracion propia tomado de Containerization International Year Book 2009
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4.2.4. Seleccién de Variables

A pesar de que en Wang et al., 2005 se puede encontrar una discusion concienzuda sobre la definicién
de las variables que se deben utilizar en la valoraciébn de un puerto a continuacion se mencionaran
algunas de estas caracteristicas. Los inputs y outputs deberan reflejar la produccion actual del puerto, tan
precisa como sea posible. Por lo que respecta a los inputs de produccién de un puerto, una terminal
contenedora depende crucialmente, del uso eficiente de la fuerza de trabajo del factor tierra y el equipo.
La longitud total del muelle, el area de la terminal, el nimero de gruas de portico, el nUmero de grdas de
patio y resto de equipo de patio, estos son los inputs mas usados en la literatura portuaria. Respecto a la
variable mano de obra, “labor” de aqui en adelante, algunos autores como Cullinane & Song (2003)
sugieren que debe ser incluida dentro de las variables inputs, sin embargo otros autores como Vanlentine
& Gray (2001) argumentan que la informacion respecto a este input es dificil de obtener y que existe un
alto grado de error en la medicion.

Segun Gonzalez et al. 2006, varios atributos pueden considerarse para representar la heterogeneidad
propia del sector portuario. Tales variables se utilizan como aproximacion a factores institucionales o a
caracteristicas del mercado. Varios trabajos incorporan estos factores. Liu (1995) emplea cuatro
variables: propiedad (puertos privados y municipales); tamafio (grande, mediano o pequefio); localizacion
(costa este y sur y resto de las costas); e intensidad de capital (ratio entre el valor neto del capital fijo y el
valor total de los pagos salariales). Coto-Millan et al. (2000) emplea dos variables: una variable binaria,
gue trata de recoger la influencia del tipo de organizacion (puertos autbnomos y resto de puertos) y el
tamafo del puerto, reflejado en la longitud de muelle, con calado superior a cuatro metros. En ambos,
trabajos estas variables se han utilizado para medir la intensidad con que los factores mencionados

afectan a la eficiencia.

Las variables asi como los Inputs y Outputs en materia de eficiencia se encuentran plenamente
relacionados, ya que segun los Inputs y Outputs seleccionados como los representativos y/o necesarios

dentro de la investigacion, estos contextualizaran la variable que se utilizar4 dentro del modelo.

Las variables utilizadas para medir la eficiencia de los puertos de contenedores o
terminales de la industria, tienden a mostrar un tipo de diversidad en la literatura, debido a la falta
uniforme de los criterios de evaluacién del desempefio. Chang (1978) sugiere que los inputs de un puerto
deberian incluir el valor monetario real de los activos netos en el puerto, el nUumero de trabajadores por
afio y el nimero promedio de empleados por mes de cada afio. Dowd y Leschine (1990) sostiene que la

productividad de una terminal o puerto de contenedores depende del uso eficiente de la mano de obra,
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terrenos y equipo. En los ultimos afios, sin embargo, muchos estudios sobre terminales de contenedores
tienden a presentar una especie de uniformidad. Segun Wang et al. (2004), las variables inputs y outputs
deberan reflejar el objetivo y el proceso de envase terminal de la produccién con la mayor precision
posible.

4.2.4.1 Frecuencia de variables que inciden en la eficiencia portuaria

Dadas las caracteristicas de produccién de las terminales contenedoras, varios atributos de las terminales
podrian ser tomados en cuenta para evaluar el desempefio de las mismas. Dentro de este trabajo se
realizé una frecuencia de variables obtenida de la literatura portuaria revisada y se obtuvieron varios
factores que representan la operacion de una terminal portuaria. La seleccién fue la siguiente; la longitud
del muelle y el area de la terminal son las variables proxies que mas se acercan al factor tierra y las
gruas de pdértico al factor de equipo, aunque existe mucha controversia respecto al factor labor, este
trabajo considero6 la posibilidad de incluir la cantidad de trabajadores de la terminal, sin embargo, existen
complicaciones para disponer de esa informacion, de manera que este insumo quedé representado por la
cantidad de equipo que posee el puerto ya que de acuerdo a (Herrera & Pang, 2006) existe un estrecha
relacién entre el nimero de trabajadores y la cantidad de equipo que posee un puerto. Al efectuarse el
estudio documental sobre literatura en la cual se media la eficiencia portuaria, se identifica que los
factores que inciden en la eficiencia son diversos. Sin embargo se observa que existe cierta coincidencia
entre ellos y que es posible agruparlos atendiendo a caracteristicas comunes, entendiéndose como
resultado, bloques de factores en los que se concentran las causas que influyen en términos mas

decisivos sobre la eficiencia portuaria.

Dentro de estas coincidencias de factores o variables se observé la variable que mostr6 mayor nimero de
frecuencias y que representa conceptualmente a los demas factores o variables incluidos en el grupo.
Hasta el momento se observa en la tabla 11, en forma resumida, las variables mas significativas
utilizadas para la medicion de la eficiencia portuaria. Estas son: Infraestructura, mano de obra trafico y/o

rendimiento operacional portuario.
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Tabla 11

Frecuencia de las Variables que Inciden en la Eficiencia Portuaria

No VARIABLES FRECUENCIA
1 Infraestructura /equipo 18
2 Mano de Obra 15
3 Capital 5

Fuente: Elaboracién propia con base de "Frecuencia de Variables"

4.2.4.2 Seleccion de Inputs y Outputs

Para aplicar el modelo DEA vy realizar este analisis se deben seleccionar apropiadamente los Inputs y
Outputs que reflejen las operaciones de las terminales y puertos. . La seleccién de los Inputs y Outputs
esta directamente relacionada con la validez de modelo, requiere de atencion para maximizar el poder
discriminatorio del modelo segun los inputs y outputs seleccionados (Nyhab y Martin, 1999 en So et al.
2007). No obstante que en Wang et al. 2005, se puede encontrar una discusion sobre la definicion de las
variables que se deben utilizar en la valoraciéon de un puerto a continuacién se mencionaran algunas de
estas caracteristicas. Los inputs y outputs deberan reflejar la produccién actual del puerto, tan precisa
como sea posible. Por lo que respecta a los inputs de produccién de un puerto, una terminal contenedora
depende crucialmente del uso eficiente de la fuerza de trabajo, del factor tierra y el equipo. La longitud
total del muelle, el area de la terminal, el nimero de grias de pértico, el nimero de gridas de patio y resto
de equipo de patio, estos son los inputs mas usados en la literatura portuaria. Respecto a la variable
mano de obra, “labor” de aqui en adelante, algunos autores como Cullinane et all (2004) sugieren que
debe ser incluida dentro de las variables inputs, sin embargo otros autores como Vanlentine & Gray
(2001) argumentan que la informacion respecto a este input es dificil de obtener y que existe un alto
grado de error en la medicion.

Para medir cuantitativamente el trabajo y capital, So et al. 2007 utilizé los equipos del muelle y del patio
como (proxies) aproximaciones de trabajo y como capital, el total de las areas de la longitud del muelle y
las terminales. En su analisis So et al. 2007, utilizé el TEU como Unico Output, como indice de
competitividad para un puerto contenedor.
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Lin y Tseng (2007) concluyen que los indicadores convenientes que podrian ser considerados para la
evaluacién de operaciones de puerto incluyen: carga / descarga de volumen de contenedores,
rendimiento, y numero de llegadas de embarcaciones. Las variables Inputs en DEA son varios tales como

los recursos de mano de obra, capital y equipo.

Se seleccionaron las variables de inputs y outputs adecuados dependiendo de la disponibilidad y
frecuencia de variables realizada, ver tabla 12. En esta base, se encuentran tres Outputs principalmente
enfocado al tréfico portuario (Numero de contenedores (TEU). En la seccion de los Inputs se
seleccionaron cinco (area del contenedor base, numero de grias de pdrtico, longitud de la terminal de

contenedores).
Tabla 12
Variables de la Investigacioén, Inputs y Outputs
Variable X | Y
Indicadores
Input Output
Eficiencia Portuaria - Cargo throughput. Trafico
de mercancia general
(toneladas
embarcas/desembarcadas
en afio)
Mano de Obra No de trabajadores
portuarios /proxie nimero
de equipo total*?
Infraestructura -No de Gruas de portico.
Capital
-Area Total de la terminal
-Longitud total de los
atracaderos de la terminal

Fuente: Elaboracion propia con base en frecuencia de variables elaborada

Dadas las caracteristicas de produccion de las terminales contenedoras, varios atributos de las terminales
podrian ser tomados en cuenta para evaluar el desempefio de las mismas. Dentro de este trabajo se

2 Incluye: gruas de portico, grias de patio (Rubber tired, straddle carries, top loader, yard gantry crane), tractores y camiones.

Equipo reportado por las terminales de acuerdo a Lloys & Fosse (2004-2009)
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realizé una frecuencia de variables obtenida de la literatura portuaria revisada y se obtuvieron varios
factores que representan la operacion de una terminal portuaria. La seleccion fue la siguiente: la longitud
del muelle y el area de la terminal son las variables proxies que mas se acercan al factor tierra y las
gruas de pdértico al factor de equipo, aunque existe mucha controversia respecto al factor labor, este
trabajo consideré la posibilidad de incluir la cantidad de trabajadores de la terminal, sin embargo, como ya
es muy comentado por varios autores, existen complicaciones para disponer de esa informacion, de
manera que este insumo quedo representado por la cantidad de equipo que posee el puerto (graas de
poértico, grias de patio -Rubber tired, straddle carries, top loader, yard gantry crane, side lifters- y
camiones), ya que segun Notteboom et al. (2000), analisis detallados muestran que existe una relacién
estable entre el nUmero de grdas con el niumero de trabajadores. Otros autores como Wang et al. (2005)
mencionan que el nimero promedio de trabajadores por equipo es seis. Por su parte Herrera & Pang
(2006), Guerrero & Rivera (2009) y Munisamy & Singh (2011) también consideran que existe un estrecha
relacién entre el nimero de trabajadores y la cantidad de equipo que posee un puerto, utilizando en sus
trabajos el niumero total de equipo como variable proxie de mano de obra, cabe mencionar que estos tres
ultimos autores dentro de sus inputs también consideraron a las grias de pértico como variable de
insumo por separado

4.2.4.3 Andlisis estadisticos de las variables

A. Analisis de Pearson

Para confirmar que los inputs y outputs seleccionados evallen la eficiencia de las terminales
apropiadamente, se realiz6 un analisis de correlacion de Pearson para demostrar que existe isotonicidad
en la informacién. Como se puede apreciar en la tabla 3. La correlacién de los 3 inputs contra el output
fue mayor a 0.5 demostrando que todos ellos se correlacionan positivamente. Aun que la variable proxie
“labor” obtuvo un grado de correlacion fue del 0.30, si representa el movimiento de la terminal ya que esta
reforzado por la cantidad de autores que han utilizado esta aproximacion. No obstante la informacién
utilizada en esta investigacion es la mas confiable y comprensible posible dentro de la literatura portuaria,
ver cuadro 3.
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Cuadro 3
Anadlisis Pearson de las variables

Longitud del [Area total de |Gruas de

Movimiento |Muelle la terminal poértico

anual de TEU [(m) (m2) (nimero) Proxie Labor
Movimiento
anual de TEU 1
Longitud del
Muelle
(m) 0,62865808 1
Area total de
la terminal
(m2) 0,85906818| 0,74178791 1
Gruas de
portico
(numero) 0,77500602| 0,70916249( 0,82499971 1
Proxie Labor 0,07943627| 0,27503332( 0,15663875( 0,18016835 1

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion estadistica de la base de datos.

La base de datos para procesar los céalculos se obtuvo de los libros Containerisation International Year
Book, Drewry Shipping Consultans y Lloy’s ports of the world de los afios 2006, 2007,2008 y 2009, ya
gue estas publicaciones presentan informacion del afio anterior al del titulo. Un resumen de las
principales caracteristicas de la informacion relativa a los inputs y outputs, recopilada, se puede aprecia
en el cuadro 4. También en el anexo 6 se aprecian las gréaficas de cajas de caja respecto a los atributos
fisicos de cada una de las variables.
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Cuadro 4

Caracteristicas Estadisticas de los Inputs y Outputs Seleccionados

Output Input
Longitud del Area total de la Gruas de
Movimiento Muelle terminal portico
Estadistica anual de TEU (m) (m2) (nimero) Proxie Labor
No. de observaciones 140 140 140 140 140
Minimo 76000,000 250,000 43000,000 2,000 3,000
Maximo 2236000,000 2191,000 1960000,000 15,000 231,000
Mediana 507500,000 908,500 546000,000 6,000 68,000
Suma 92882667,000 139744,000 79502488,000 923,000 10139,000
Media 663447,621 998,171 567874,914 6,593 72,421
Varianza (n) 250793228092,878 231958,313 151415329194,936 11,656 2374,244
Varianza (n-1) 252597495920,884 233627,078 152504648110,007 11,740 2391,325
Desviacion tipica (n) 500792,600 481,621 389121,227 3,414 48,726
Desviacidn tipica (n-1) 502590,784 483,350 390518,435 3,426 48,901
Error estandar de la media 42476,674 40,851 33004,832 0,290 4,133

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion estadistica de la base de datos

Esta muestra sirvié de base para el célculo del analisis panel de datos (2005-2008) asi como para el

calculo anual de la eficiencia. Considera la informacion de las 35 terminales por cada afio de andlisis.

4.2.5 Modelo DEA y su operacion

En este estudio se emplean los modelos DEA para analizar y comparar la eficiencia de las terminales contenedoras
localizadas en los puertos de la costa del pacifico de América del Norte debido a la importancia que estos tienen
respecto al volumen de TEUs movidos anualmente en América del norte , para conocer los puntos de mejora, se
utilizara la técnica DEA mencionada anteriormente, y para robustecer esta técnica se utilizara la
herramienta bootstrap para mitigar las carencias econométricas del modelo DEA.

Se opto por analizar la eficiencia de las terminales contenedoras en vez de puerto completo, como se ha
llevado a cabo en varias investigaciones anteriores, ya que segun (Wang, Song, & Cullinane, 2002)
consideran que las terminales contenedoras deben compararse y analizarse en una base de uno a uno
en vez de todo el puerto contenedor, ya que los puertos, son organizaciones complejas donde multiples
actividades se llevan a cabo, con la intervencion de un gran nimero de agentes (autoridades portuarias,
consignatarios, prestadores de servicios etc.). Adicionalmente las actividades portuarias y los servicios
proporcionados, difieren en varios aspectos, segun sea la naturaleza de la actividad realizada.
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Muchos autores concuerdan respecto a que es preferible centrar los estudios de puertos en un actividad
concreta (Nombela & Trujillo, 1999), o en un tipo de carga y/o en un numero limitado de puertos
(Tongzon, Efficiency Measurement of Selected Australian and Other Internaional Ports using Data
Envelopment Analysis, 2001). También Cullinane et al 2004 menciona que debido al complejo
funcionamiento de un puerto completo, normalmente no puede ser evaluado sobre la base de un valor
s6lo o medida.

El modelo aplicado para conocer la eficiencia de las terminales contenedoras consta de 4 analisis.
Primero se aplicaran los modelos basico BCC y CCR, que sirven de auto apreciacién respecto de la
operacién de las terminales. Cuando la eficiencia técnica es mayor que 1 esto significa que es
técnicamente ineficiente, esto significa que la utilizacion eficiente de los inputs y outputs no es la
adecuada y necesitara disminuir inputs o aumentar outputs. Sin embargo cuando la eficiencia de escala
es menor a 1, esto es ineficiencia en la escala y significa que la escala operacional no esta alcanzando su
valor 6ptimo y que la escala debera ser extendida o reducida (con base en la escala de retorno). El
célculo del bootstrap se genera en el momento que se calculan los valores de eficiencia de DEA. Este
célculo se programo6 para que sufriera 1000 iteraciones con un Bandwidth de h=.014 de acuerdo a Simar
y Wilson (1998). Este proceso revela la sensibilidad de los resultados de eficiencia obtenidos en los
modelos basicos mostrando las variaciones entre ambos resultados. El objetivo de este proceso, aparte
de proveer al DEA de la base estadistica que carece la programacion lineal y de la cual es severamente
criticada, consiste en proveer al tomador de decisiones un panorama mas critico para la realizacion de la
comparacion de los resultados de eficiencia y asi tener un comportamiento mas cercano de cémo opera
en la realidad cada unidad de andlisis.

El tercer paso consiste en analizar la variable slack que dirige el indice de utilizacién de los inputs y
outputs. Se hace esto para evaluar cdmo puede mejorar el desempefio operacional de la DMU
ineficientes, indicando cuantos inputs habra que disminuir y/o cuantos outputs habra que incrementar,
para hacer que la DMUs ineficientes se vuelvan eficientes. El analisis de sensibilidad remueve cada una
de los inputs y outputs y luego recalcula la eficiencia agregada. Esto permite la identificacion sobre qué
input o output es mas responsables por la fluctuacion del desempefio de la DMU. Esto facilita el
entendimiento sobre qué input u output es més critica para mejorar la eficiencia. En resumen el flujo del
proceso de los andlisis se aprecia segun la figura 18.

13 para este trabajo los resultados mostrados del modelo BCC se apegaran al modelo de Farrell (1957), esto es cuando obtienen

eficiencia total el resultado serd igual a 1 pero cuando obtengan valores ineficientes estos seran mayores a 1.
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Figura 18
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Fuente: Elaboracion propia con base en Lin y Tsen (2008) y Cooper et al. (2000).

4.2.5.1 Ventaja del la metodologia DEA para su aplicacion en puertos

DEA tiene la ventaja que tiene en consideracion los maltiples insumos, recursos y procesos, de entrada y
salida, en la actividad portuaria, de modo que permite, por lo tanto, una evaluacion mas completa del
funcionamiento del puerto. En la mayoria de los estudios que utilizan estos indicadores, se han
enfrentado con el problema en la disponibilidad de datos y un buen tamafio de muestra, adecuada para
alcanzar conclusiones importantes (Cullinane, et al. 2004). Los mismos autores sefialan que, si bien estos
indicadores totales pueden ser una ventaja, ellos mas bien tienden a ocultar el origen de los cambios o

directamente ocultan el cambio cuando, simultdneamente, algunas variables afectan positivamente y
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otras negativamente UNCTAD 2006.

Debido a que la metodologia DEA cuenta con varias herramientas para proporcionar un mejor analisis,

dentro de esa investigacion, a pesar del modelo descrito con anterioridad, varios fueron los procesos que

se tuvieron que llevar a cabo para que al momento del analisis e interpretacion final fueran mas

detallados y asertivos ver figura 19.

Figura 20
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CAPITULO
5
ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se comentan los resultados empiricos obtenidos en la determinacién de los niveles de
eficiencia de las terminales contenedoras ubicadas en el Pacifico de América del Norte, una vez aplicada
la metodologia propuesta en el capitulo anterior, basada en los modelos de frontera DEA. Esto permite
conocer la situaciéon en la que se encuentran este grupo de terminales, respecto a la eficiencia que
guardan entre ellas afio con afio, asi como en un periodo mas largo. Este capitulo presenta dos grandes
secciones la primera parte trata sobre el analisis Cross-sectional, donde se revisa la eficiencia afio por
afo, utilizando la metodologia DEA y Bootstrap. En la segunda seccién se llevan a cabo los analisis de

panel de datos donde se mide la eficiencia a través del tiempo, utilizando la herramienta Malmquist.

5.1 Andlisis Cross-Sectional

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del andlisis bootstrap que se realizé para obtener
la eficiencia para cada afio de estudio y que nos sirve para responder a la pregunta general de
investigacion.

5.1.1 Parametros bootstrap

Este trabajo aplico la metodologia bootstrap utilizada por Simar y Wilson (1998) para calcular el sesgo de
los valores de eficiencia asi como calcular los intervalos de confianza respecto de los mismos resultados
de las terminales contenedoras de Norte América.

Para realizar el andlisis de sensibilidad bootstrap, a las mediciones de eficiencia, se utilizé el software “R
“gque es una plataforma que cuenta con varias aplicaciones mateméticas y estadisticas de uso gratuito. La
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aplicacion “FEAR” (Frontier Efficiency Analysis Recursive) que se utiliza dentro de esta plataforma fue
creada por (Wilson P. , 2008) , de la Universidad Clemson de Carolina del Sur.

Este software pretende combatir las controversias o inconvenientes que presenta la metodologia DEA
respecto a su falta de manejo de ruidos dentro de la programacion lineal y el caracter deterministico de la
metodologia. Esta aplicacion pretende ayudar al DEA dando un soporte mas econométrico dado que al
hacer el analisis “recursivamente” para corroborar niveles de error puede proporcionar la robustez
economeétrica que se requiere de estos analisis, es de uso libre sélo si se aplica para fines académicos

Para el célculo del bootstrap se realizaron una serie de andlisis previos a los célculos de la eficiencia
finales con el objetivo de determinar el ancho de banda (bandwidth) h éptimo a utilizar. Asi como el
namero de iteraciones 6ptimas que deberian ejecutarse para €l calculo de eficiencia.

Para el célculo de ancho de banda se opté por utilizar la “regla normal de referencia” (Walden, 2006) :

Dénde:

p= el nUmero de inputs

g= ndmero de outputs

N= namero de observaciones de la muestra

De acuerdo a la regla normal de referencia se obtuvo un ancho de banda de h= .633042 y .643978".
Los resultados de los calculos de ancho de banda asi como los calculos con diferentes nimeros de
iteraciones se encuentran en el anexo 2y 3 para cada modelo BCCy CCR .

Con la finalidad de verificar la robustez del ancho de banda calculado de a cuerdo a la regla normal, se
repitié el andlisis de eficiencia con anchos de bandas distintos siguiendo el procedimiento de (Simar &
Wilson, Statistical Inference in Nonparametric Frontier Models: The Sate of the Art, 2000 a) a la banda de
ancho obtenida se le multiplico por 0.5 y por 1.5 en adicion se calcul6 arbitrariamente con otro ancho de
banda .05, para comparar las variaciones que se arrojan en los resultados y en sus intervalos de
confianza. El cuadro 5 muestra los diferentes intervalos de confianza calculado al 95%. Estos resultados
muestran que el procedimiento bootstrap es muy robusto respecto de los parametros utilizados con la

!4 Resultados para 35 terminales utilizando todos los inputs y outputs (incluyendo proxie mano de obra)

15 Resultados para 30 terminales (sin outliers), utlizando todos los inputs y outputs (incluyendo proxie mano de obra)
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regla normal de referencia calculada. Al realizar la validacién cruzada del 50% en cualquier direccién
muestra que solo tiene un efecto insignificante en los intervalos de confianza estimados para cada
observacion de la muestra. Esto es consistente con lo observado por Simar & Wilson (2000) respecto a
gque los intervalos de confianza no son particularmente sensibles a los parametros de ancho de banda
elegidos.

Cuadro 5

Intervalos de confianza 95% calculados con diferentes anchos de banda

DMU h=.316521 h=.633042 h=.949563
1 4,090042 4,597987 4,196043 4,430871 4,305992 4,334403
2 1,33706 1,505684 1,379062 1,457621 1,409967 1,420085
3 1,171981 1,700706 1,29868 1,563773 1,404646 1,442766
4 2,482957 2,778796 2,575165 2,710674 2,629224 2,651154
5 1,166103 1,704369 1,289679 1,555946 1,41605 1,451113
6 1,15805 1,51189 1,282044 1,43044 1,34708 1,364874
7 1,160718 1,689865 1,300778 1,554811 1,391994 1,42836
8 2,490872 2,974853 2,623974 2,870985 2,728552 2,765137
9 1,333596 1,527392 1,388741 1,480558 1,428252 1,439359
10 1,398836 1,544702 1,43183 1,503716 1,462624 1,471867
11 1,618261 1,969899 1,726115 1,902233 1,802901 1,827104
12 1,172983 1,563983 1,297558 1,503915 1,402627 1,430204
13 1,45245 1,818894 1,556365 1,736241 1,612142 1,640379
14 1,180437 1,692718 1,301157 1,556478 1,414423 1,442067
15 1,296164 1,603071 1,389446 1,545145 1,454155 1,474372
16 1,097968 1,454859 1,182773 1,369088 1,251335 1,277103
17 1,077599 1,217973 1,107583 1,179254 1,141307 1,150758
18 1,965819 2,219003 2,032497 2,159573 2,076385 2,092548
19 1,859486 2,28789 2,002915 2,217596 2,090365 2,119102
20 1,31691 1,508515 1,366536 1,466668 1,4069 1,419381
21 6,541477 7,556884 6,787126 7,298676 7,010009 7,077531
22 4,36653 4,886605 4,508224 4,770513 4,614162 4,649542
23 3,334028 3,752317 3,426533 3,626078 3,511316 3,537171
24 3,706063 4,281061 3,843152 4,110354 3,958304 3,993217
25 1,354344 1,77108 1,453535 1,666646 1,525119 1,554907
26 5,260049 6,384673 5,526899 6,101729 5,808988 5,893519
27 2,264999 3,016023 2,41604 2,804086 2,584257 2,635512
28 4,886012 5,533482 5,056831 5,382461 5,179909 5,216487
29 2,142213 2,441844 2,218614 2,376947 2,278861 2,299924
30 2,81447 3,227046 2,955108 3,134574 3,029366 3,054369
31 2,618466 2,911351 2,691742 2,832423 2,753217 2,771147
32 1,633945 1,865167 1,696055 1,809227 1,749564 1,763473
33 2,157046 2,459082 2,223256 2,373023 2,288127 2,307032
34 2,515767 2,988637 2,647512 2,880483 2,739223 2,775264
35 2,159024 2,464026 2,233126  2,378402 2,295505 2,312706

Fuente: Elaboracion propia con base en célculos de eficiencia bootstrap modelo BCC orientacién output, 2000 iteraciones.
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En adicion al las operaciones realizados con diferentes anchos de banda también se realizaron célculos
de eficiencia con diferentes nimeros de repeticiones, ya que debido a que dentro de la literatura relativa a
la metodologia bootstrap, no se especifica el nimero de iteraciones™ a realizar, se utilizé la propuesta de
(Walden, 2006) y (Simar & Wilson, 1998) realizando 1000 iteraciones asi como la propuesta de (Hoang,
2005) y (Simar y Wilson, 2000) utilizando 2000 iteraciones.

Respecto a los resultados de eficiencia de las 35 terminales, no se observo variacién alguna, esto en
ambos modelos (BCC y CCR) tal como se aprecia en el anexo 3. Por lo que toca a los valores de los
intervalos de confianza obtenidos, al compararlos, las diferencias que muestran no son significativas ya
que las variaciones entre los valores obtenidos de cada repeticion no representan una diferencia mayor al
2%, que fue el valor mas alto ejemplo la terminal 26 (TransBay, Okland) ver anexo 2.

Al aplicar la metodologia bootstrap se genera el calculo de eficiencia con la eficiencia corregida
(eficiencia bootstrap), los resultados se presentan en una tabla en donde la primera columna contiene el
namero de la DMU analizada, la segunda columna contiene la funcién de distancia original (eficiencia), la
tercera columna muestra la funcion de distancia corregida por la tendencia (Efi Bootst), a tercera columna
cuenta con la estimacion de tendencia correspondiente (bias) la cuarta contiene la desviacién estandar
obtenida de las réplicas del boostrap (var) y las seis, las dos Ultimas columnas proporcionan los limites de
los intervalos de confianza estimados en un 95 porciento, calculados de acuerdo al ancho de banda
previamente mencionado.

16 Se utiliza iteracion como sinénimo de repeticion.
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Cuadro 6

Ejemplo de las estimaciones de eficiencia y bootstrap afio 2008, modelo BCC-O

lgefle h=.6330 Salida Farrel 95% | SO h=.63304. Salida FARR 95%

DMU |[Eficienci{Efi. Bootst. |bias var Int. Conf.|Int. Conf.2 Eficienci{ Efi. Bootst|bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.2
1| 3,9108| 4,33428| -0,4234| 0,05714739| 4,196| 4,43087 4,7281| 5,4428| -0,714667| 0,156926| 5,211837| 5,64596
2 1,22| 1,419771| -0,1998| 0,00700181| 1,3791| 1,45762 1,4025| 1,66895| -0,266421| 0,012751| 1,614598| 1,72676
3 1| 1,430443| -0,4304| 0,05158759| 1,2987| 1,56377 2,9533| 3,79609| -0,842749| 0,140952| 3,625287| 4,03277
4| 2,2381( 2,634939| -0,3968| 0,02249346| 2,5752| 2,71067 2,886 3,53012| -0,644121| 0,065393| 3,418306| 3,66434
5 1| 1,426616| -0,4266| 0,05227343| 1,2897| 1,55595 1| 1,28786| -0,287864| 0,009585| 1,254765| 1,33876
6 1| 1,347056| -0,3471] 0,02503667 1,282 1,43044 1| 1,35934 -0,35934| 0,017537| 1,319199| 1,44026
7 1 1,42674| -0,4267| 0,05143191| 1,3008| 1,55481 1| 1,36943| -0,369429| 0,023195 1,30244 1,4609
8| 2,1844( 2,73409| -0,5497| 0,05652998 2,624| 2,87099 2,1887| 2,62962| -0,440953| 0,036097| 2,535537| 2,72826
9| 1,2252| 1,434345| -0,2092| 0,00897937| 1,3887| 1,48056 1,3268| 1,51635| -0,189564| 0,009207| 1,462452| 1,56059

10| 1,2947| 1,469885| -0,1752| 0,00557997| 1,4318]| 1,50372 1,6576| 2,00181| -0,344263| 0,021843 1,94047| 2,08284
11 1,527| 1,816352| -0,2894| 0,02452481| 1,7261| 1,90223 1,8484| 2,13743| -0,289004| 0,019897 2,05635| 2,20903
12 1| 1,386655| -0,3867| 0,03177814| 1,2976| 1,50392 1| 1,39319| -0,393193| 0,024364| 1,332423| 1,48079
13| 1,3004| 1,645286| -0,3449| 0,02836867| 1,5564| 1,73624 1,3419 1,7065| -0,364575| 0,033071| 1,604579| 1,79971
14 1| 1,429362| -0,4294| 0,05116788| 1,3012| 1,55648 1,2732| 1,62252| -0,34928 0,03663 1,51104| 1,72724
15| 1,1837| 1,464036| -0,2803| 0,01986721| 1,3894| 1,54515 1,2154| 1,51435| -0,298985| 0,018851| 1,447745| 1,58775
16| 1,0047| 1,279326| -0,2746| 0,02412263| 1,1828| 1,36909 1,1861| 1,51791| -0,331812| 0,028441| 1,419886| 1,60809
17 1| 1,147656| -0,1477| 0,00468806| 1,1076( 1,17925 1,3493| 1,58985]| -0,240506( 0,013495| 1,532841( 1,65211
18| 1,8255 2,10201| -0,2765| 0,01592656| 2,0325| 2,15957 2,3359| 2,70615| -0,370246| 0,029984| 2,611074| 2,79147
19| 1,7021( 2,100214| -0,3981| 0,03904643| 2,0029| 2,2176 1,8491| 2,28417| -0,435052| 0,034178| 2,21013| 12,3784
20| 1,2192| 1,419058| -0,1998| 0,00898909| 1,3665| 1,46667 1,3782| 1,56594| -0,187773| 0,008751| 1,510851 1,6048
21| 5,8445| 7,028896| -1,1844| 0,24662249| 6,7871| 7,29868 5,8789| 6,76362| -0,884728| 0,157247| 6,570007| 6,94098
22| 3,9683| 4,632843| -0,6646| 0,07336669| 4,5082| 4,77051 4,6275| 5,36954( -0,74205| 0,091869| 5,221141| 5,5069
23| 3,076| 3,535746| -0,4598| 0,04340636| 3,4265| 3,62608 3,8095| 4,62213| -0,812606| 0,119232| 4,461102| 4,79862
24| 3,3738]| 3,984517| -0,6107| 0,07699642| 3,8432| 4,11035 3,3875| 3,84085| -0,453312| 0,050436| 3,717043| 3,93403
25| 1,1992| 1,563286| -0,3641| 0,0351383| 1,4535| 1,66665 1,3652| 1,80329| -0,438102| 0,049756| 1,682071| 1,93279
26| 4,7664| 5,818919| -1,0525| 0,27239578| 5,5269| 6,10173 4,8008| 5,42239| -0,621617| 0,096494| 5,248184| 5,55491
27| 2,0243| 2,627599| -0,6033| 0,11631497 2,416| 2,80409 2,0247| 2,53107| -0,506366| 0,046821| 2,425337| 2,65191
28| 4,6512 5,24448| -0,5933| 0,10378242| 5,0568| 5,38246 5,9418| 6,72807| -0,786297 0,15968| 6,491861 6,908
29| 2,0004| 2,305029| -0,3046| 0,02265017| 2,2186| 2,37695 2,8843| 3,44838| -0,564043| 0,055822 3,32825| 3,56739
30| 2,5221]| 3,033311| -0,5112| 0,03847789| 2,9551| 3,13457 2,8531| 3,38761| -0,534544| 0,062412| 3,245976| 3,50497
31| 2,4325 2,76584| -0,3333| 0,02005303| 2,6917| 2,83242 3,1017| 3,69249| -0,590748 0,06937| 3,561115| 3,82942
32| 1,5124 1,75403| -0,2416( 0,01227559| 1,6961| 1,80923 1,7004| 1,99476| -0,294367| 0,016828| 1,926593| 2,05204
33 2,03 2,30614| -0,2761| 0,02031256| 2,2233| 2,37302 2,6518| 3,23351| -0,581698| 0,062558| 3,127959| 3,36236
34| 2,2311| 2,754883| -0,5237| 0,05132985| 2,6475| 2,88048 2,3283 2,7393| -0,411006| 0,031892| 2,647414| 2,83064
35| 1,9689| 2,309388| -0,3405| 0,02226064| 2,2331| 2,3784 2,0912| 2,41105| -0,319877| 0,019999| 2,335314| 2,47709

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados de célculos bootstrap modelos BCC y CCR,orientacion output, h=.633042

(utilizando la variable proxie de mano de obra) , 2000 iteraciones, presentacion de resultados tipo Farrel (1957), (Simar & Wilson,

1998) (Wilson P., 2008) (Simar & Wilson, Statistical Inference in Nonparametric Frontier Models: The Sate of the Art, 2000 a)(

Charnes, Cooper & Rhodes, 1981).
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Cuadro 7

Ejemplo de las estimaciones de eficiencia y bootstrap afio 2008, modelo BCC-O, sin DMUs outliers

B ® h=.6439 Salida Farrel 95% | iSO h=.64397! Salida FARR 95%

DMU |Eficienci{ Efi. Bootst. |bias var Int. Conf.[Int. Conf.2 Eficienci{ Efi. Bootst|bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.2
1| 3,5386| 4,159127| -0,6206| 0,14578064| 3,9192| 4,3443 3,5386| 3,84047| -0,301901| 0,032519| 3,733545| 3,90236
2 1| 1,223212| -0,2232| 0,01025435| 1,1773]| 1,27673 1,1159| 1,26953| -0,153586| 0,005237| 1,230839( 1,30044
3| 2,2153| 2,590791| -0,3755| 0,0268986| 2,5182| 2,67611 2,264| 2,63033| -0,366354| 0,024271| 2,553397| 2,70024
4 1| 1,364662| -0,3647] 0,04687595| 1,2336| 1,48261 1 1,3915| -0,391497 0,02605| 1,332039]| 1,49635
5| 1,1488| 1,41323| -0,2645| 0,01643058| 1,3531| 1,46947 1,9782 2,3222| -0,343961| 0,024319| 2,247499| 2,39389
6| 1,1939| 1,395885 -0,202| 0,00861333| 1,3544| 1,44081 1,1946| 1,33422| -0,139615| 0,006416| 1,284944| 1,36408
7 1,23| 1,431112| -0,2011| 0,01024553 1,375 1,47985 1,2355| 1,38791| -0,152425| 0,005224| 1,352563| 1,41697
8 1,527| 1,759894| -0,2329| 0,01918367| 1,6729]| 1,83679 1,7999| 2,12213| -0,322269| 0,016827 2,06077| 2,17775
9 1| 1,345523| -0,3455| 0,03667029| 1,2303| 1,47322 1| 1,36492| -0,364916| 0,024198| 1,308312| 1,44855

10| 1,0556 1,31468 -0,259| 0,02139717| 1,2322]| 1,37622 1,338 1,66949| -0,331521| 0,032434| 1,566896( 1,76174
11| 1,1542 1,39351| -0,2393| 0,0190183| 1,3072]| 1,45695 1,1677| 1,42071| -0,253033| 0,015429| 1,362599| 1,48088
12| 1,0047| 1,233984| -0,2293| 0,02131258| 1,1409]| 1,29643 1,174 1,4684| -0,294418| 0,027061| 1,377015| 1,54959
13 1| 1,136641| -0,1366| 0,00400467| 1,1035| 1,16665 1,0103| 1,11254| -0,102238| 0,002964| 1,082351| 1,13304
14| 1,8255| 2,055216| -0,2297] 0,01287508| 1,9928]| 2,10242 2,1664| 2,54784| -0,381465| 0,026803| 2,470189 2,6257
15| 1,7021| 2,039101 -0,337| 0,03483082| 1,9304| 2,12988 1,7388| 2,10268| -0,363854| 0,026468| 2,033828| 2,17805
16| 1,2192| 1,394646| -0,1754| 0,00790625| 1,3458 1,4372 1,3371| 1,55833]| -0,221257| 0,008379| 1,513816( 1,59529
17| 3,3591| 4,102754| -0,7437| 0,1262316| 3,9423| 4,27399 5,2493| 5,97777| -0,728421| 0,110302| 5,806981| 6,11076
18| 3,9683| 4,587887| -0,6196| 0,07755703| 4,4565| 4,72023 4,0717 4,6474| -0,575741| 0,061857| 4,523777| 4,73908
19| 2,8514| 3,428534| -0,5771| 0,12300844| 3,2089]| 3,61924 2,8514| 3,23919| -0,387745| 0,033069| 3,143315| 3,31318
20| 1,8152]| 2,181734| -0,3665| 0,0340294| 2,0858| 2,25871 2,9577| 3,26433| -0,306626| 0,032352| 3,156037| 3,32794
21 1| 1,374463| -0,3745| 0,04655037| 1,2402| 1,48347 1,3652| 1,77571| -0,410525| 0,053253| 1,639421| 1,91834
22 1| 1,364756| -0,3648| 0,04955719| 1,2253 1,4768 1,8175| 2,26921| -0,451688| 0,048786| 2,155932| 2,39378
23| 4,6512]| 5,135829| -0,4847| 0,08147634| 4,9706| 5,24794 5,6593 6,6022| -0,942892| 0,181591| 6,371436| 6,77879
24| 2,0004| 2,245288| -0,2449]| 0,01685511| 2,1722| 2,30254 2,4337 2,8416| -0,407918| 0,031977| 2,750262| 2,92287
25| 2,5107]| 3,026771| -0,5161| 0,07463997| 2,8596| 3,17865 2,524| 3,00015| -0,476176| 0,049947| 2,881684| 3,10795
26| 2,3364| 2,664172| -0,3277]| 0,02544465| 2,5778| 2,73258 2,3529| 2,62414| -0,271202| 0,017705| 2,551033| 2,67928
27| 1,3399]| 1,576215| -0,2363| 0,0116955| 1,5232| 1,62733 1,4176| 1,58955| -0,171911| 0,009594 1,53149| 1,63129
28| 1,9242| 2,195415| -0,2712| 0,02420749| 2,1043| 2,26377 1,9853| 2,23026]| -0,244952| 0,018781| 2,146706| 2,28674
29 1| 1,365696| -0,3657| 0,04967134| 1,2223| 1,47998 2,089 2,4024| -0,313409| 0,019946| 2,334529| 2,46402
30| 1,2378]| 1,467392| -0,2296| 0,01057524| 1,4213| 1,51453 1,7394| 1,93548| -0,196049| 0,009472| 1,883055| 1,97341

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados de célculos bootstrap, sobre 30 DMUs (sin DMUs outliers), modelos BCC

y CCR,orientacion output, h=.643978 (utilizando la variable proxie de mano de obra) , 2000 iteraciones, presentacién de

resultados tipo Farrel (1957),(Charnes, Cooper & Rhodes,1981), (Simar & Wilson, 1998) (Wilson P. , 2008) (Simar & Wilson,

Statistical Inference in Nonparametric Frontier Models: The Sate of the Art, 2000 a)

5.1.2 Resultados de eficiencia con bootstrap

Una vez aplicada la metodologia Bootstrap, y haber corroborado los anchos de banda, existen varios

puntos a comentar. Primero abordaremos las diferencias y beneficios detectados al momento de ulitizar

el bootstrap. Una finalidad de esta herramienta, consiste en suavizar los resultados de DEA por si

existiera alguna contingencia o imprecision en los datos analizados y asi proporcionar resultados de

eficiencia mas confiables. Asi, los tomadores de decisiones podran considerar las variaciones que

presentan dichos resultados, principalmente al momento de interpretarlos, para establecer objetivos y/o
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metas mas precisos. Nos permitié conocer cuan sensible era la informacién utilizada en los calculos, lo
cual mostro una baja sensibilidad como se aprecia en los intervalos de confianza respecto de los
resultados finales de eficiencia (ver anexo 3).

Para comentar los resultados se abordaran, primero comentando las terminales con los mejores puntajes
de desempernio, después la des desempefio medio y al final las de mas bajo desempefio.

Los parametros utilizados para el analisis final fueron los siguientes; un h=.63304 con 2000 repeticiones.
Tomo un tiempo de 5 minutos por rutina, en el Software R para los modelos BCC y CCR, con
orientaciones hacia el output, ambos para los afios 2005, 2006, 2007 y 2008. El detalle de estos calculos
se encuentra en el anexo 3.

Es de interés puntualizar que en los resultados obtenidos, se observa que debido a que se esta
manejando un problema estocastico, como era de esperase, las tendencias del sesgo (bias) son
negativas y generalmente grandes. Por otro lado las variaciones de las desviaciones estandar son
pequefias. Esto es, por ejemplo, en el modelo BBC-O, afio 2008 las terminales 12,14 y 17 que presentan
una supuesta eficiencia en la funcién de distancia original tienen no lo son asi en la funcién de distancia
corregida presentando resultados de 1,386655, 1,429362 y 1,147656 respectivamente, esto sugiere que
cada una de ellas pudo haber producido los mismo outputs reduciendo los inputs en un 38.6%, 42,9% vy
14.7%. Los intervalos de confianza sugieren los rangos en que los input pudieron haber sido reducidos,
como en el caso de la terminal 17, que pudo haber reducido entre un 6 y 23%.

Dentro del analisis se observo que los resultados obtenidos por las terminales mexicanas son sensibles,
esto es si la informacion recopilada para las terminales mexicanas por algin motivo cambiara los
resultados de eficiencia se impactan drasticamente. Las terminales mexicanas muestran, en la funcion de
distancia original, una supuesta eficiencia ,terminales 3, 5-7 (ver 5), sin embargo tienen una funcion de
distancia corregida de 1,430443, 1,426616, 1,347056 y 1,42674, lo que sugiere que esos outputs podrian
haber sido producidos con menos inputs en un 43%,43%, 35% y 43%. Los intervalos de confianza
obtenidos para estas observaciones sugieren que los inputs podrian haberse reducido en un rango de
12% a 73%, y 13% y 52% porciento aproximadamente

Dentro de la herramienta bootstrap de (Wilson P. , 2008) se tienen contemplados 2 formas para presentar
resultados; una es de acuerdo a los términos y definiciones segun (Shepard, 1970), en donde los
resultados son normalizados, esto es, los resultados obtenidos de las mediciones de eficiencia van de 0
a 1. La otra forma es de acuerdo a las definiciones utilizadas por Farrell (1957) en donde las unidades
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eficiente reflejan un resultado =1y los resultados ineficientes son >1. Segun (Wilson P. W., FEAR 1.12
User's Guide, 2009) algunos investigadores trabajan con las condiciones y términos de acuerdo a (Farrell,
1957) ya que estas son reciprocas a las medidas de eficiencia de (Shepard, 1970)

Dentro de esta investigacion se utilizaron ambos tipos de resultados (Shepard y Farrell) con la finalidad
de abatir algunos problemas que se detectaron con las condiciones de Shepard (1970) (eficiencias
negativas). Por tal motivo las estadisticas descriptivas que se mencionan a continuacion se refieren a los
resultados obtenidos con la metodologia de Farrell (1957).Y para interpretaciones y mayor comprension
se convierten a los resultados tipo Shephard (1970) mas adelante, debido a como ya se comentd, son
metodologias reciprocas.

En la tabla 18, se aprecian las caracteristicas estadisticas de los resultados obtenidos para cada afio
sujeto de estudio, de los modelos BCC y CCR con su respectiva funcién de distancia corregida que en
promedio se observa no presenta buena eficiencia. Por ejemplo para 2008, se observa en el modelo
BCC, una media de técnica de todas las terminales de un 59%( Efi, 2,070) y 48%(Efi Boots, 2,489)
respectivamente en el modelo CCR se obtuvo. El resumen de todas las medias se aprecia mejor en el
cuadro 6.

139



Cuadro 8

Informacidn estadistica de los resultados obtenidos del modelo de eficiencia Bootstrap

2006 2006

BCC-O (2000)(h=) CCR-O (2000)(h=)

Estadistica Efi. Efi. Bootst. bias var Int.Conf.1 nt. Conf.2 Efi.  fi. Bootst bias var nt.Conf.Int. Conf.Z
No. de observaciones 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Minimo 1,000 1,149 -0,932 0,003 1,080 1,214 1,000 1,107 -0,927 0,002 1,048 1,167
Maximo 7,905 8,837 -0,135 0,230 8,290 9,417 8,482 9,408 -0,090 0,272 8,794 10,073
Mediana 1,301 1,480 -0,295 0,027 1,374 1,662 1,611 1,877 -0,267 0,020 1,716 1,993
Media 1,885 2,200 -0,315 0,039 1,999 2,412 2,147 2,452 -0,304 0,033 2,261 2,640
Varianza (n) 2,082 2,481 0,026 0,002 2,262 2,745 2,592 3,126 0,031 0,002 2,797 3,510
Varianza (n-1) 2,143 2,554 0,027 0,002 2,328 2,826 2,668 3,218 0,032 0,002 2,880 3,613
Desviacion tipica (n) 1,443 1,575 0,162 0,047 1,504 1,657 1,610 1,768 0,177 0,049 1,673 1,873
Desviacidn tipica (n-1) 1,464 1,598 0,164 0,048 1,526 1,681 1,634 1,794 0,180 0,050 1,697 1,901
Asimetria (Pearson) 2,662 2,661 -1,634 2,708 2,643 2,654 2,554 2,511 -1,547 3,564 2,512 2,525
Error estandar de la mec 0,247 0,270 0,028 0,008 0,258 0,284 0,276 0,303 0,030 0,008 0,287 0,321

2005 2005

BCC-O (2000) (h=) CCR-O (2000) (h=)

Estadistica Efi. Efi. Bootst. bias var Int.Conf.1 nt. Conf.2 Efi. fi. Bootst bias var nt.Conf.1nt. Conf.2
No. de observaciones 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Minimo 1,000 1,138 -0,469 0,002 1,040 1,216 1,000 1,170 -0,818 0,002 1,067 1,238
Maximo 7,057 7,526 -0,076 0,067 7,231 7,827 8,032 8,850 -0,082 0,122 8,447 9,254
Mediana 1,181 1,278 -0,148 0,011 1,221 1,471 1,337 1,486 -0,181 0,010 1,402 1,566
Media 1,498 1,672 -0,174 0,017 1,547 1,820 1,747 1,952 -0,205 0,015 1,825 2,077
Varianza (n) 1,087 1,206 0,006 0,000 1,139 1,273 1,493 1,786 0,016 0,000 1,641 1,948
Varianza (n-1) 1,119 1,242 0,006 0,000 1,172 1,310 1,537 1,839 0,016 0,001 1,690 2,005
Desviacion tipica (n) 1,042 1,098 0,078 0,016 1,067 1,128 1,222 1,337 0,127 0,022 1,281 1,396
Desviacion tipica (n-1) 1,058 1,114 0,079 0,016 1,083 1,145 1,240 1,356 0,128 0,022 1,300 1,416
Asimetria (Pearson) 4,344 4,346 -1,450 1,159 4,328 4,332 3,891 3,932 -3,276 3,569 3,947 3,890
Error estandar de la mec 0,179 0,188 0,013 0,003 0,183 0,193 0,210 0,229 0,022 0,004 0,220 0,239

Se aprecia que la mayoria de las terminales durante el periodo de analisis no presentaron una eficiencia

6ptima, en promedio las terminales oscilaron entre el 50% y 60 % de eficiencia como se aprecia el cuadro
7.

Cuadro 9
Promedios de eficiencia por afio del periodo 2005-2008. Modelo Bootstrap
2008 2007
BCC CCR BCC C
Eficiencia Efi. Boots Eficiencia Efi. Boots Eficiencia Efi. Boots Eficiencia
0,483179367 0,401776878 0,739658976 0,65851737 0,603351168 0,50119337 0,508961896
2006 2005
BCC CCR BCC C
Eficiencia Efi. Boots Eficiencia Efi. Boots Eficiencia Efi. Boots Eficiencia
0,564690719 0,484132736 0,492381417 0,430848114 0,695306473 0,598123604 0,572363631
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Grafica 8

Media de Eficiencia anual de los modelos BCC y CCR boostrap para las 35 terminales
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Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados Bootstrap para los modelos BCC y CCR

Se obtuvo una media anual, de total de los resultados de eficiencia bootstrap, de todas las terminales y se
aprecia que en esta media la mayoria de las terminales obtuvieron resultados de eficiencia bajos, ver
gréafica 9.

5.1.3 Clasificacion Ascendente Jerarquica

Con la finalidad de dar méas cuerpo al andlisis de eficiencia, se incorporé la técnica de “clasificacion
ascendente jerarquica” para agrupar los resultados de acuerdo a los resultados de eficiencia, asi como
con algunas caracteristicas de las terminales y sus resultado. Se utilizé el software XLSTAT version
2011. Para realizar las categorizaciones se utilizé la distancia euclidea para identificar el tipo de
proximidad, y para el método de aglomeracion se uso el método de Ward. Como se muestra en la tabla
14.

Se categoriz6 de acuerdo a tres conceptos; el primero se llama “Nivel Throughput” se categoriz6 a las
terminales de acuerdo al volumen de contenedores movidos en el afio en 3 niveles; nivel 1 de 100 a 500
mil TEUs, nivel 2 de 500 a 900 TEUs y el nivel 3, mas de 1 millon. El tercer y cuarto concepto agrupo a
las terminales de acuerdo a sus resultados de eficiencia de acuerdo al modelo BCC o CCR.
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Un resumen de los resultados obtenidos de los modelos BCC y CCR con su respectivo bootstrap, ranking
y nivel de cada DMU de acuerdo al dendograma segun nimero de contenedores movidos en el afio se
aprecia en la tabla 20. Por ejemplo para el afio 2008, las terminales 17 y 16 de los Angeles, son las que
cuentan con los mayores niveles de eficiencia (nivel 1) sin embargo también pertenecen al grupo 3 de
throughput esto es que mueven mas de un millén de contenedores anualmente. Sin embargo la terminal 6
de Manzanillo cuenta con un nivel de eficiencia 1 (74% BCC y 84% CCR) lo interesante es que esta
terminal mueve muchos menos contenedores que las terminales 17 y 16 que obtuvieron los primeros
lugares en el rankig de la eficiencia bootstrap, cayendo al nivel 2 del throughput movido anualmente.

Las terminales que le siguen en niveles aceptables de eficiencia bootstrap; 12 y 20 de los puertos de
Long Beach y los Angeles también cuentan con un nivel 3 de movimiento de contenedores. Cabe
destacar que otras terminales mexicanas como lo son la 5,7 y 3 entraron en el nivel 1 de eficiencia, aun
que sus eficiencias bootstrap corresponden a 70% 81-82% las tres aproximadamente, su nivel de
throughput es 1, mostrando que no por tener movimientos de contenedores bajos dejan de ser €ficientes.
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Tabla 13

Ranking y resultados de eficiencia DEA y Bootstrap, Andlisis de la Escala de retorno de las terminales de
Norte América, 2008.

Ranking x
Resultado

2008 DEA DEA/ Boostrap s

Nivel

Throug|Nivel |Nivel Andlisis

DMU | Pais Puerto /Ciudad Terminal BCC-O CCR-O BCC-O CCR-O |hput |BCC |CCR BCC | CCR IS
1 CANA Fraser port Fraser Surrey Ter 0,2557] 0,4999995| 0,2307188| 0,4483 1 3 3 31 33 |Decre.
2 CANAVancouver BdCenterm Termind 0,8196997| 0,8918498| 0,7043389| 0,8244 2 1 1 6 5|Decre.
3 MEXI|Ensenada Ensenada Intern 1 1| 0,6990841| 0,8178 1 1 1 10 7 |Creciente
4 MEXI|Lazaro CardelflLazaro Cardenas 0,4468| 0,6400905| 0,3795154| 0,5875 1 2 2 24 27 |Decre.
5 MEXI|Manzanillo |Administracion H 1 1| 0,7009595| 0,8204 1 1 1 7 6|Const.
6 MEXI|Manzanillo |SSA Mexico 1 1| 0,7423596| 0,8369 2 1 1 3 3|Const.
7 MEXI|Manzanillo |TIMTerminal.Te 1 1| 0,7008986| 0,8076 1 1 1 8 12 |Const.
8 USA |LongBeach |California United 0,4578| 0,7607206| 0,3657524 0,688 1 2 1] 25 19 |Creciente
9 USA |LongBeach |ITSTerminal Pier[ 0,8161999| 0,8974405| 0,6971823| 0,8265 3 1 1] 11 4 |Decre.
10 USA |LongBeach |LongBeach Cont 0,7724] 0,8649778| 0,6803253| 0,8109 2 1 1 13 10|Decreasing
11 |USA |[LongBeach |[Pacific Containel 0,6548999| 0,7777253| 0,5505541| 0,7036 3 2 1| 17 18 |Decre.
12 USA |LongBeach |PierT(Hanjin)te 1 1] 0,7211599| 0,8171 3 1 1 4 8|Const.
13 USA |LongBeach |SSATerminal Pie{ 0,7690001| 0,8826858| 0,6077971| 0,7793 2 2 1 15 16 |Creciente
14 USA |LongBeach |[SSATerminal Pie 1 1] 0,6996128| 0,8035 1 1 1 9 13|Creciente
15 |USA [Los Angeles |APL ContainerTe| 0,8448001| 0,914601| 0,6830433| 0,8171 3 1 1] 12 9|Decre.
16 |USA |Los Angeles |APMTerminal /Pl 0,9953002| 0,9953864| 0,7816616| 0,8682 3 1 1 2 2 |Decre.
17 USA |Los Angeles |Evergreen Termi 1 1] 0,8713412 0,92 3 1 1 1 1|Decre.
18 USA |Los Angeles |TraPac Terminal| 0,5477999]| 0,6828423| 0,4757351| 0,6217 2 2 2 19 25|Decre.
19 USA |Los Angeles |West Basin Cont{ 0,5874999| 0,7504048| 0,476142| 0,6728 3 2 1 18 21|Decre.
20 USA |Los Angeles |Yunsen Terminal| 0,8201999| 0,8851994| 0,7046928| 0,8099 3 1 1 5 11|Decre.
21 |USA |Oakland APL Terminal (60 0,1711| 0,6112309]| 0,1422699| 0,5366 1 3 2| 35 30|Decre.
22 USA |[Oakland APM Terminal (2 0,252] 0,4658037| 0,2158502| 0,4216 1 3 3 32 34 |Decre.
23 USA |[Oakland Ben E Nutter Con 0,3251| 0,5150452| 0,2828257| 0,4512 1 3 3 29 32 |Decre.
24 USA |Oakland Total Terminals | 0,2964| 0,6209838]| 0,2509714| 0,5474 1 3 2 30 29 |Decre.
25 USA |Oakland Oakland Internat 0,8338997| 0,9238302| 0,6396782| 0,7954 2 2 1 14 14 |Creciente
26 |USA |Oakland TransBay Conati 0,2098( 0,7578295| 0,1718532| 0,6854 1 3 1| 34 20|Decre.
27 |USA |Oakland TraPac Terminal| 0,4940001| 0,9086952| 0,3805756| 0,7875 1 2 1| 23 15|Decre.
28 |USA |Portland Terminal 2y 6, Tg 0,215] 0,4131733| 0,1906767| 0,3814 1 3 3] 33 35 |Decre.
29 |USA |Seattle Terminal 18 (Sea 0,4999( 0,6485892| 0,433834| 0,5919 2 2 2| 20 26 |Decre.
30 |USA |Seattle Terminal 46: Ter 0,3965( 0,5992653| 0,3296728| 0,5366 1 3 2| 28 31|Decre.
31 |USA |Seattle Terminal 5 (Glob 0,4111( 0,6121742]| 0,3615538| 0,5683 1 2 2| 27 28|Decre.
32 |USA |Tacoma APM Terminals.1 0,6611999| 0,7951104| 0,5701157| 0,7315 2 2 1| 16 17 |Decre.
33 USA |Tacoma Evergreen Pierce| 0,4925999| 0,6740743| 0,433625| 0,6242 1 2 2 21 24 |Decre.
34 USA |Tacoma Husky Terminal 7 0,4482] 0,7436531| 0,3629918| 0,6587 1 2 2 26 22 |Creciente
35 |USA |Tacoma Washington Unit] 0,5078999| 0,7044134| 0,4330152| 0,6327 1 2 21 22 23 |Decre.
(TEUs movidos en el afio) Nivel de Eficiencia BCC Nivel de Eficiencia CCR

1 100.000 -500,000 1 1-.66 1 1-.66
2 500,000 -999,000 2 .65-.33 2 .65-.33
3 1,000,000 + 3 .33-.01 3 .33-.01

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados de DEA, Bootstrap, Analisis de las escalas de retorno y Andlisis jerarquico

Las tablas relativas al afio 2005-2007 se encuentran en el anexo 4 en donde se aprecia que la terminal 17
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del operador Evergreen del puerto de Los Angeles obtuvo los 4 afios consecutivos el mejor

comportamiento de la eficiencia.

Gréfica 9

Resultados por terminal de Eficiencia bootstrap 2008
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Fuente: Elaboracién propia con base en resultados Bootstrap modelos basicos BCC y CCR

Para 2008 se aprecia que los rendimientos constantes (modelo CCR) presentaron mejores niveles de
eficiencia de escala en comparacion con el modelo basico de rendimientos constantes (BCC) (ver gréafica
5). Las terminales con los 2 mejores resultados, en ambos modelos para ese mismo afo, fueron: del
puerto de Los Angeles en primer y segundo lugar se encuentra la terminal 17(Evergreen) 92%(CCR) y
87% (BCC) y 16(APM) 86%(CCR) y 78%(BCC) ver tabla 19.
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Gréfica 10

Resultados por terminal de eficiencia bootstrap 2007
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Fuente: Elaboracion propia con base en resultados Bootstrap modelos basicos BCC y CCR

En los afios 2006 y 2007, los valores de eficiencia de los modelos con rendimientos variables (BCC) y constantes

(CCR) se comportaron muy similares.

Gréfica 11

Resultados por terminal de Eficiencia bootstrap 2006

Resultados de eficiencia

1 3 5 7 911131517 192123252729313335

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados Bootstrap modelos basicos BCCy CC
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5.2. Andlisis Slack

El Analisis Slack, trabaja con los excesos de inputs y escasos outputs y utiliza un modelo aditivo para
proporcionar una medida de escala en los limites de 0 a 1 que abarca todas la ineficiencias que el
modelo pueda identificar (Cooper, Seiford, & Tone, 2000).

Aunque los analisis slack mencionan las unidades a disminuir y/o aumentar no siempre pueden ser
interpretadas al pie de la letra, ya que en ocasiones, en la realidad, los inputs/outputs no pueden ser

movidos con holgura dependiendo el tipo de actividad de la entidad/ giro analizado.

En este trabajo se utiliza una funcién de distancia orientada al producto, que se caracteriza por ser una
tecnologia cuyo fin es maximizar la producciéon de un vector de insumos. Es decir, para la autoridad
portuaria resulta de mayor utilidad hacer mas eficiente el uso de su infraestructura y equipo existente,
maximizando la cantidad de TEU (equivalente en mercancias de un contenedor de 20 y 40 pies).

Con base en la informacion obtenida y el modelo propuesto para la identificacion de la eficiencia
fineficiencia de las terminales contenedoras de América del Norte. Se corrieron los calculos y el detalle
de los resultados obtenidos por terminal, se encuentran en el Anexo 7 de este articulo.

Respecto a la eficiencia técnica pura obtenida del modelo BCC representa la eficiencia en términos del
uso de los recursos (inputs) de cada unidad. Cabe mencionar que si una terminal es eficiente en el
modelo CCR también lo ser4 en el modelo BCC.

Debido a que las terminales de manzanillo resultaron eficientes en los modelos basicos del DEA al
momento de realizar el andlisis slack se observéd que los ratios de las variables input y outputs fueron
apropiados. Unicamente la terminal de Lazaro Cardenas mostro, durante los 4 afios de analisis, que
deberia ajustar su area y la longitud de sus muelles asi como deber4 aumentar su volumen de TEU

movidos al afio para alcanzar una eficiencia relativa.

Las terminales de Canada mostraron, durante los 4 afios de andlisis, que deberd haber un ajuste a las
variables “longitud del muelle” y “Area de la terminal” debido a que es amplia y el movimiento de
contenedores es bajo y también debera incrementarse para alcanzar eficiencia. Todos los afios del
andlisis las terminales presentaron retornos de escala decrecientes.

Como ya se mencion6 anteriormente las terminales de Estados Unidos resultaron ser ineficientes en su
gran mayoria. Y a excepcién de unas pocas todas deben incrementar su movimiento de contenedores.
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Solo durante los afios 2005 y 2006 algunas terminales de Tacoma (DMU 30 y 31) no requirieron de
incremento. Tampoco requirieron incremento las DMU 15 y 16 del puerto de Los Angeles en los afios
2007 y 2008. Quiz& porgue en el 2008 comenzo el descenso del comercio mundial debido a la crisis
mundial tuvieron menos movimientos de contenedores las terminales a excepcion de las DMU 16 y 27. El
principal problema de las terminales Estadounidenses es con sus variables “area de la terminal” y
“longitud del puerto” que son proxie de a variable tierra.

5.3. Andlisis de sensibilidad

Es utilizado para mostrar el grado de contribucién que tiene cada una de las variables en los resultados
de eficiencia. Esto se hace removiendo uno a uno, los inputs y/o outputs , de las combinaciones de
variables, en donde los calculos de eficiencia se corren nuevamente y con esto se aprecian las
variaciones en los resultados. Se calculo para cada afio, con orientacién al input con rendimientos
variables de escala, con la finalidad de conocer en cuanto contribuia cada variable a los resultados de
eficiencia. El detalle de los calculos se encuentra en el anexo 8.

Dentro de los resultados se aprecié que la variable labor fue la que mas afectaba los resultados de
eficiencia de todas las variables, ver anexo 8, Sin embargo debido a que es una variable proxie no se
pueden dar datos concluyentes hasta una vez probada con informacion real. Para el afio 2008 se observé
que para las terminales de de los puertos de Portland, Seattle y Tacoma (terminales 28-35) la variable
“area de la terminal fue la mas significativa” al momento de calcular la eficiencia ya que sus resultados se
vieron drésticamente afectados.

Para el afio 2007, la variable que afect6 mayormente a los resultados de eficiencia fue la longitud del
muelle, (proxie capital) principalmente a las terminales de Estados unidos 9 a 11 asi como la 18 y24,
convirtiendo a esta variable como variable critica para este afio.

Para 2006 hubo una mezcla en cuanto a las variables que fueron mas criticas e importantes para los
resultados de eficiencia, siendo Area de la terminal y longitud del muelle. Nuevamente la mayoria de las
terminales de Estados unidos presentaron esta observacion.

En 2005 las variables no se afectaron como en el resto de los afios y se repartié en area de la terminal y
la longitud del muelle.

Con esto se puede concluir que el factor capital con variables como el area de la terminal y la longitud del
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muelles son variables criticas para el desempefio eficiente de las terminales contenedoras.

5.3.1 Validacion Empirica de la Hipotesis

Hipo6tesis General: La infraestructura, la mano de obra y el capital, fueron las principales variables que
explicaron la eficiencia de las terminales contenedoras de los puertos de América del norte durante el
periodo 2005-2008.

Esta hipétesis puede ser probada tomando en cuenta los resultados del andlisis de sensibilidad en el
apartado anterior y los intervalos de confianza del bootstrap, esto para cada afio. Los resultados de
eficiencia nos muestran que una vez aplicado el ancho de banda a los datos, cuyos intervalos de
confianza muestran la relevancia en un 95%, la variable que mayor impacta a los resultados de €eficiencia
es la variable labor, sin embargo al ser una variable proxie queda restringida a validarla con datos reales,
ya que las terminales ser reusaron a compartir esta informacién real. Sin embargo las variables con
mayor afectacion después de la proxie labor fue el Area total de la terminal, esto nos muestra, que aun
gque todas tienen un alto grado de correlacion ver cuadro 8, la variable capital tiene una mayor influencia
en los resultados de eficiencia ver anexo 8.

Cuadro 10
Correlacion entre el resultado de eficiencia versus. Resultados de sensibilidad 2005
2005 Resultados de eficiencia sin la variable:
Resuldados [Longitud del |Area total de |Gruas de
Eficiencia Muelle la terminal poértico
VRS-I (m) (m2) (numero) Proxie Labor
Resuldados
Eficiencia
VRS-I 1
Longitud del
Muelle
(m) 0,78826747 1
Area total de
la terminal
(m?2) 0,798259812  0,728288593 1
Gruas de
portico
(nimero) 0,730069529  0,402656933  0,478318904 1
Proxie Labor 0,697106959 0,774296782 0,60315555 0,349205637 1

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados de correlacion de los resultados de sensibilidad

Como se aprecia en el cuadro 8, la relacién que existe entre los resultados de eficiencia y los resultados
sin cada una de las variables muestra, en la mayoria de los casos una correlacion mayor al .50
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5.4. Andlisis Panel de Datos

5.4.1 Analisis Panel de Datos: indice MALMQUIST factor de produccién (FPT)

Para responder a nuestra pregunta de trabajo respecto a la medicion de la eficiencia en el tiempo se
seleccion6 el indice de Malmquist como la herramienta optima para medir la eficiencia ya que no solo
permite obtener el cambio en el FPT, sino que también posibilita conocer el cambio de cada uno de los
componentes de la productividad, es decir, eficiencia técnica, cambio tecnoldgico. Dentro de esta
investigacion se utilizo el software Efficiency Measurement Systems EMS por sus siglas en inglés.

El detalle de de los resultados estan en el anexo 10 donde se muestran los indices; Cambio en el factor
de productividad total, el indice del cambio en la eficiencia de la escala de produccién y el indice del
cambio tecnolégico. Para obtener este cuadro se considera como punto de partida el primer valor de
productividad obtenido, y a partir de este se miden los cambios observados en la productividad en los
periodos subsecuentes. Los resultados se leen de la siguiente manera; cuando un valor es menor a uno
indica que la productividad disminuy6 y lo contrario ocurre con los valores mayores a 1, cuando se
obtiene 1 es el status quo.

Las 35 terminales sujetas de estudio mostraron que han mejorado su eficiencia en 1.14 veces en
promedio durante el periodo de 2005 a 2008 (ver anexo 10). De manera global la eficiencia mejord un 8%
(media de FPT, tabla 22). Esta eficiencia se atribuye a que la eficiencia técnica mejor6 un 35%, sin
embargo el cambio tecnolégico sufrié un retroceso de un 20%.

Se observé que la mayoria de las terminales obtuvieron una mejoria en la productividad sin embargo un
37% (13 terminales) no lo fue asi. La mayoria de las terminales estadounidenses obtuvieron mejora en su
eficiencia, principalmente en el FPT. Por lo que toca a México 3 de las 5 terminales mexicanas analizadas
sufrieron un retroceso respecto a al cambio tecnoldgico y la eficiencia técnica.
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Resultados del factor de productividad Malmquist 2005-2008 por antigiiedad de terminal

Tabla 14

BCC-O
Eficiencia Cambio indice de
técnica Tecnoldgico productividad
PAIS DMU mbre de la termi| - ET- -CT- -FPT- Antigliedad
CANADA 1 Frasersurrey 2,215775159 0,862922369 1,912041949
2 Vancouver BCCe[ 0,680709782| 0,792949273| 0,539768327 [Nva
3 Ensenada TIM 1 1,00434058 1,00434058
4 Lazaro Cardenas| 1,036160756| 0,717061434| 0,742990917 |Nva
MEXICO 5 Manzanillo . 1| 0,706471243| 0,706471243
6 Manzanillo .SSA 1 0,851256531 0,851256531 |Nva
7 Manzanillo .TIM 1 1 1
8 LongBeach. Cali{ 1,565326453| 0,780016073| 1,220979793
9 LongBeach.ITS| 1,037077796( 0,976906994| 1,013128552
10 LongBeach.Lond 1,171069296| 0,856380287| 1,002880659
11 Long Beach Long| 1,5267| 0,956922427| 1,460933469 |Nva
12 Long Beach. Pier| 1 1 1[Nva
13 LongBeach.SSA| 1,126190889| 0,917842166| 1,033665484|Nva
14 LongBeach.SSA| 0,724795245| 0,823925111| 0,597177003|Nva
15 Los Angeles. AP 1,053301299 0,97436952| 1,026304681
16 Los Angeles. APN 0,967170502| 0,986191874 0,95381569 |Nva
17 Los Angeles . Eve] 0,912325518 0,97332619 0,88799032
18 Los Angeles. Tra| 1,478933722| 0,889463084 1,31545695
19 Los Angeles. Yarl 1,633554084| 0,801131281| 1,308691275
20 Los Angeles. Yur] 1,006106618| 0,863280437| 0,868552161
USA 21 Okland. APLT(6( 2,475496633| 0,747845045| 1,851287891
22 Okland. APMT.(  1,809009255| 0,864607254| 1,564082525 [Nva
23 Okland.Ben ENu 1,328051466| 0,774168578| 1,028135714
24 Okland. HajinT.§ 2,457890136 0,76244004| 1,873993852
25 Okland. Oaklad | 1,1991| 1,024550606| 1,228538632|Nva
26 Okland. TransBa 4,7655| 0,828297659| 3,947252494
27 Okalnd TraPacT.| 1,605870686| 0,553455773| 0,888778402
28 Portland. Termirf 0,659094452| 0,879010306| 0,579350816
29 Seattle.Termina| 1,425689643 0,91560278 1,3053654 [Nva
30 Seattle. Termina| 1,143459533| 0,789414154 0,90266314
31 Seattle. Termina| 1,952315967| 0,977460797| 1,908312322(Nva
32 Tacoma. Maers{ 1,218319504| 0,916160091| 1,116175708
33 Tacoma. Evergre 2,0297| 1,030691264| 2,091994058|Nva
34 Tacoma.T.7-D./| 2,069864539| 0,656225017| 1,358296893Nva
35 Tacoma. Hyunda 1,9685| 0,841044586| 1,655596268
Promedio 1,48425| 0,920522293| 1,327798134

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados del analisis malquist, comparacién 2005 vs 2008
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Informacién estadistica de los resultados obtenidos del FPT*

Cuadro 11

CCR-O

Eficiencia Cambio

Técnica tecnolégico FPT
Min 0,73978797| 0,66320429| 0,56136708
Max 2,6512 1| 2,25580078
Media 1,35345934| 0,8002178( 1,08306225
Desv stan 0,4891385| 0,07462913| 0,40422166
Mediana 1,33278457| 0,80167849( 1,00289804
No. De Obs 35 35 35

*FPT: Factor de produccion Total

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion estadistica de los resultados del andlisis Malmquist

El cuadro 9 ilustra la relacion que existe entre las fuentes de la productividad respecto a los cambios de
eficiencia que sufrieron las terminales.

Primero , la eficiencia se obtuvo de la eficiencia técnica la cual tiene el impacto mas alto sobre toda la
mejora de la productividad total (pearsons r =.96). La eficiencia técnica se incrementa principalmente por
los esfuerzos de los directivos de las terminales, en su esfuerzo por maximizar los outputs basandose en
la racionalizacién de los inputs y principalmente en la habilidad de ponerse al corriente con las mejores
practicas utilizadas en la actualidad. En otras palabras durante el periodo de analisis lo que contribuy6
mas a la eficiencia fueron las estrategias para incrementar la eficiencia técnica pura, esto es, optimizar y
mejorar la operacion en las terminales.

Cuadro 12
Correlacion del FPT y las fuentes de los cambios de eficiencia
CCR
Eficiencia Cambio
técnica Tecnoldgico
- ET- - CT- FPT
Eficiencia tecnica
- ET- 1
Cambio Tecnologico
-CT- -0,027858239 1
FPT 0,969868906 0,209437962 1

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacion estadistica de los resultados del analisis Malmquist
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El cambio tecnol6gico también tuvo un impacto en €l mejoramiento del factor total de productividad
aungue en una relaciébn menor a que la ET (pearsons r =.20). Esto se debe principalmente debido a la
inversion en equipos especializados (panamax, post panamax etc.)

Figura 21
Correlacion del FPT y sus componentes
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Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados de los componentes del indice Malmquist

5.4.2. Contrastacion Empirica de la Hipotesis
Hipoétesis Particular: La eficiencia de las terminales contenedores de América del Norte presentan,

terminales contendoras de reciente creacion presentan mejor eficiencia que las terminales con mayor
antigiiedad en el mercado portuario, durante el periodo 2005-2008.
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Al ver el cuadro 11 se aprecia la comparacién de los cambios en la eficiencia FPT entre las terminales de
reciente creacién, grupo 1 (creadas/concesionadas del 2000 a 2004) y las ya maduras, grupo 2
(anteriores al 2000). Se observé que durante el periodo de andlisis el grupo 1 present6 resultados
mejores que los del Grupo 2. Apoyando con esto la teoria de Kalecki (¢,? ) sobre que la inversion nueva
genera la variacién en las utilidades en el curso del ciclo.

Cuadro 13

Cambios en él FPT y sus componentes de acuerdo a la antigiedad de las terminales

Intervalo de confianza para la
Nivel de media al 95%
Desviacion Confianza Limite
N Media tipica 95% Limite inferior superior Minimo Maximo
Eficiencia_Tec Nueva term 9 1,2820679 0,472965388 0,363553380 0,724795 2,0698645
Antigua 10 1,3167804 0,486616565 0,348104520 0,659094 1,9685
Total 19
Cambio_Tec Nueva term 9 0,8881869 0,136091636 0,104609291 0,656225 1,0306912
Antigua 10 0,8403514 0,076950215 0,055046867 0,706471 0,9774607
Total 19
Indice_ Nueva term 9 1,1335471 0,441153134 0,339100317 0,597177 2,0919940
Malmquist Antigua 10 1,1196280 0,468644350 0,335247972 0,539768 1,9083123
Total 19

Fuente: Elaboracion propia con base en la informacién estadistica de los resultados del analisis Malmquist por grupo de terminal,

software SSPS (EXEL)
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CAPITULO

6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Como la competencia mundial entre los puertos se ha hecho cada vez méas importante, cada puerto debe
esforzarse por mejorar su productividad y sus costos operacionales. Los tomadores de decisiones
deberan tener herramientas que les ayuden a evaluar si las terminales con las que actualmente cuentan
dentro de sus puertos son eficientes en todo sus aspectos, esto con la finalidad de establecer metas y/o
objetivos reales de acuerdo a las caracteristicas de cada terminal. Asi como también les permitira
considerar la privatizacién de alguna terminal, o si ya se esta privatizada y se cuenta con algin operador
internacional, se evalle el desempefio de la terminal para valorar la extensiébn o renovacion de la

concesion de la terminal.

DEA es un eficiente herramienta administrativa sin embargo los valores obtenidos son valores relativos en
vez de absolutos. Con el uso del bootstrap se muestra como las medidas de eficiencia no paramétricas si
tienen una base estadistica. Ya que como se observo en este trabajo esta herramienta sirve para medir la
validez estadistica de los resultados obtenidos de varias unidades.

Al utilizar el andlisis de la variable slack, este pudo proveer de informacion Gtil que indica que tan relativa
es la ineficiencia en las terminales contenedoras y donde es el problema para su posible mejora. Por
ejemplo se aprecio que en 2008 todas las terminales deberian aumentar su output (TEUs movidos
anualmente) sin embargo esto se debié a que la crisis mundial que comenz6é en 2008 afecto la al

comercio generando que no se utilizaran los medios del transporte.
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Al realizar el analisis por terminal se observé que dentro de un puerto contenedor no todas sus terminales
son eficientes y que muchas pueden tener areas de oportunidad, que quiza solo una a dos terminales
sean las que le estdn generando la eficiencia necesaria para con sus clientes. Con esto se corrobora lo
gque varios autores mencionan respecto a que la comparacion debe hacerse entre terminales o por un
mismo grupo de carga y no por todo el complejo portuario Tongzon et all (1995) y Wang et all (2005). Asi
realmente se podra trabajar en las aéreas de mejora de cada una de las terminales, exponenciando la
eficiencia y competitividad del puerto en general.

El indice FPT es una herramienta que permite determinar el cambio en la productividad total y
descomponerlo en cada uno de sus componentes. Siendo esto importante ya que permite implementar
politicas adecuadas de planeacion estratégica.

Dentro de los resultados obtenidos podemos mencionar que el tamafio importa sin embargo la utilizacion
correcta de los factores de produccion sigue siendo la clave para una buena eficiencia.

Varios son los factores que influencian la eficiencia operacional de un puerto, como lo es el tiempo de
operacion que se da en un barco, el nUmero de sus instalaciones, sus conexiones hinterland etc... Sin
embargo obtener la informacién en ocasiones puede ser sumamente dificil obtenerla por tal motivo se
debe tener en cuenta que la combinacion de factores realmente refleje la operacion de la terminal

Esta investigacion aporta a la literatura existente portuaria, tres cuestiones que a la fecha no se
encuentras en publicaciones reconocidas por sitios oficiales. Aun que estos aportes van de la mano es
prudente mencionarlos por separado, uno de los aportes consiste en que a la fecha no existe literatura
gue evalle este mercado “América del Norte”. Otra contribucién es que este analisis se llevo a cabo por
terminal contenedora. En cuanto a la metodologia no existen publicaciones portuarias que evallien un
método no paramétrico con uno paramétrico (DEA y Bootstrap) Tampoco se ha utilizado el Malmquist que
provee un indicador de productividad total.

Este estudio ha explorado las razones detrds de la eficiencia, asociadas Unicamente con la muestra de
las terminales contenedoras de América del Norte y ha encontrado que es extremadamente dificil, pero
no imposible, obtener la informacion de las terminales asi como obtener un factor universal que influencie
la eficiencia dentro de todo el sector portuario.

Metodol6gicamente evaluar mas variables que reflejen aspectos productivos sin serlo, esto es, mostrar
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situaciones en las cuales las terminales estan acostumbradas a medir por ejemplo indicadores
productivos como hora/buque/TEU, tiempos de espera etc. Se propone utilizar como input las horas
efectivamente laboradas en la terminal para que al momento de realizar la evaluacién se obtenga una
medida que incluya tiempo y el nimero de contenedores movidos en él afio, proporcionando resultados
de eficiencia en la metodologia DEA pero con caracteristicas productivas.

También seria my valioso continuar con la evaluacién de la eficiencia asociada a las cadenas logisticas
que impactan la operacion de la terminal portuaria para cerrar toda la operacion que es llevada a cabo en
una terminal asi el estudio quedaria completo.

El segundo paso para robustecer una analisis de eficiencia seria complementarlo con evaluaciones de
Rentabilidad ya que las medidas de eficiencia y rentabilidad son complementarias. Y si se deseara mas
detalle se puede robustecer con un andlisis de mando integral

De acuerdo al modelo de eficiencia CCR, en la metodologia DEA, se observd que la terminal 4 (SSA,
ubicada en Manzanillo) obtuvo en los 2 afios, el nivel maximo de eficiencia no obstante al momento de
aplicar la metodologia bootstrap existe sensibilidad en la informacion y otorga un 72% de eficiencia

después del analisis.

El modelo BCC, en la metodologia DEA, mostr6 que las terminales 12 (APL), 13(APM) y 14 (Evergreen)
del puerto de Los Angeles obtuvieron el nivel maximo de eficiencia. Cabe mencionar que los operadores
de estas terminales aparecen dentro de los 10 principales operadores a nivel internacional (GCT, 2002).
La experiencia y el volumen de contenedores movilizado es mayor a un millén, situacién que contribuye a
los resultados Optimos operacionales. Como lo menciona Wang et all (2004) este tipo de sector
principalmente pertenece al tipo de rendimientos variables por eso se aprecia un nimero mayor de

terminales con mejores niveles de eficiencia.

Finalmente los resultados muestran que este grupo de terminales analizadas, aun cuentan con areas de
oportunidad respecto al uso proporcional de sus recursos, ya que casi la mitad de ellas mostraron bajos
niveles de eficiencia. No se debe olvidar que este sector aun que pretende siempre aumentar el volumen
de carga movida anualmente debera atender, a parte de la eficiencia operacional (técnica), a situacion
como costos, tiempos de espera y alianzas con lineas navieras para mejor e incrementar su operacion.
Con esto las terminales estardn en condiciones de proporcionar a los puertos la competitividad

internacional (Wang, Cullinane, & Song, 2005) (Tongzon, Jose, 2004) necesaria generando un beneficio
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social y econémico.
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RECOMENDACIONES

A partir del 2009 en México se esta trabajando en una reforma portuaria que le permita operar mejor tanto
los puertos como las terminales. Algunos puertos de Estados Unidos, como lo es Long Beach y Los
Angeles han comenzado a sufrir problemas de saturacion. Cada pais esta tomando las debidas medidas
para solucionar sus problemas. Sin embargo al realizar planes de mejorar en la operacién de los
puertos, es oportuno tomar en cuenta paises en los cuales, los casos de éxito de sus puertos son
ejemplares. Tal es el caso de Singapur que se considera una economia milagrosa a raiz de la crisis
asiatica después de los afios 1997/8 (Tongzon, 2007). Tongzon dentro de su trabajo identific6 que los
factores clave para el éxito de los puertos de Singapore incluian, aparte de una buena ubicacién, altos
niveles de eficiencia, excelentes conectividades internas, internacionalizacion y habilidades en los
idiomas, fuerte apoyo gubernamental con politicas transparentes, expertos en el area de logistica
(operadores internacionales) que operen las terminales y por Gltimo excelentes relaciones laborales entre

los operativos portuarios, el gobierno y los trabajadores.
En este sentido las futuras lineas de investigacion deberan enfocarse al estudio del mejoramiento de la

conectividad de los puertos, la politica publica y las relaciones entre los trabajadores y los operadores

portuarios. Quiza esto se pueda abarcar con un analisis del cuadro de mando integral.
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ANEXO 1
Comparativo de resultados de eficiencia: diferentes caculos segun “h”, de las terminales de Norte América,
2005-2008

Nota: Comparacién de resultados de Eficiencia obtenidos con diferentes anchos de banda h (.63304) referencia

general segun (Walden, 2006) y otros h, para la determinacién del ancho de banda optimo para el estudio.

Rep 1000 (-) Rep 1000 (-) Rep.2000
BCC-O h=.63304 BCC-O h=.63304 | Diferencia BCC-O h=.0316|BCC-O h=.0316| Diferencia

DMU Eficienci: Efi Bootst Eficienci: Efi Bootst Eficier Efi Bootst Eficienci: Efi Boots|Eficiencia Efi Boots Eficienci: Efi Boc
1 3,9108 4,346498 3,9108 4,33428 0 0,012218 3,9108 4,3465 3,910833 4,3439 0 0
2 1,22 1,415834 1,22 1,419771 0 -0,003937 1,22 1,4158 1,219959 1,4194 0 -0
3 1 1,437155 1 1,430443 0 0,006712 1 1,4372 1 1,4333 0 0
4 2,2381 2,636756 2,2381 2,634939 0 0,001817 2,2381 12,6368 2,238138 12,6264 0 0,01
5 1 1,422381 1 1,426616 0 -0,004235 1 1,4224 1 1,4248 0 -0
6 1 1,338517 1 1,347056 0 -0,008539 1 1,3385 1 1,3504 0 -0
7 1 1,428217 1 1,42674 0 0,001477 1 1,4282 1 1,4309 0 -0
8 2,1844 2,730718 2,1844 2,73409 0 -0,003372 2,1844 2,7307 2,18436 2,7302 0 0
9 1,2252 1,434095 1,2252 1,434345 0 -0,00025 1,2252 1,4341 1,22519 1,4324 0 0
10 1,2947 1,472633 11,2947 1,469885 0 0,002748 1,2947 1,4726 1,294666 1,468 0 0
11 1,527 1,813469 1,527 1,816352 0 -0,002883 1,527 11,8135 1,526951 1,8082 0 0,01
12 1 1,388532 1 1,386655 0 0,001877 1 1,3885 1 1,3901 0 -0
13 1,3004 1,641464 1,3004 1,645286 0 -0,003822 1,3004 1,6415 1,30039 1,6344 0 0,01
14 1 1,432555 1 1,429362 0 0,003193 1 1,4326 1 1,4283 0 0
15 11,1837 1,45913 11,1837 1,464036 0 -0,004906 1,1837 1,4591 1,183712 1,4645 0 -0
16 1,0047 1,279733 11,0047 1,279326 0 0,000407 1,0047 1,2797 1,004722 11,2793 0 0
17 1 1,150155 1 1,147656 0 0,002499 1 1,1502 1 1,1474 0 0
18 1,8255 2,098077 1,8255 2,10201 0 -0,003933 1,8255 12,0981 1,825484 2,091 0 0,01
19 1,7021 2,100558 1,7021 2,100214 0 0,000344 1,7021 2,1006 1,702128 2,097 0 0
20 1,2192 1,41785 11,2192 1,419058 0 -0,001208 1,2192 1,4179 1,219215 1,4146 0 0
21 5,8445 7,023651 15,8445 7,028896 0 -0,005245 5,8445 17,0237 5,844535 7,0267 0 -0
22 3,9683 4,637102 3,9683 4,632843 0 0,004259 3,9683 4,6371 3,968254 4,6225 0 0,01
23 3,076 3,538229 3,076 3,535746 0 0,002483 3,076 3,5382 3,075977 3,5376 0 0
24 3,3738 3,988426 3,3738 3,984517 0 0,003909 3,3738 3,9884 3,373819 3,9829 0 0,01
25 11,1992 1,572414 11,1992 1,563286 0 0,009128 1,1992 1,5724 1,199185 1,5606 0 0,01
26 4,7664 5,822452 4,7664 5,818919 0 0,003533 4,7664 5,8225 4,766444 5,8255 0 -0
27 2,0243 2,606678 2,0243 2,627599 0 -0,020921 2,0243 12,6067 2,024291 12,6345 0 -0
28 4,6512 5,238028 4,6512 5,24448 0 -0,006452 4,6512 5,238 4,651163 65,2173 0 0,02
29 12,0004 2,301937 12,0004 2,305029 0 -0,003092 2,0004 2,3019 2,0004 2,2939 0 0,01
30 2,5221 3,02782 12,5221 3,033311 0 -0,005491 2,5221 3,0278 2,522068 3,0298 0 -0
31 2,4325 2,772255 2,4325 2,76584 0 0,006415 2,4325 12,7723 2,432498 12,7645 0 0,01
32 1,5124 1,752293 11,5124 1,75403 0 -0,001737 1,5124 11,7523 1,512402 1,753 0 -0
33 2,03 2,305005 2,03 2,30614 0 -0,001135 2,03 2,305 2,030045 12,3049 0 0
34 2,2311 2,748008 12,2311 2,754883 0 -0,006875 2,2311 2,748 2,231147 12,7534 0 -0

35 11,9689 2,310294 11,9689 2,309388 0 0,000906 1,9689 2,3103
SUMA 0 -0,024108 SUMA 0 0,06
MEDIA 0 -0,0006888 MEDIA 0 0
MIN 0 -0,020921 MIN 0 -0
MAX 0 0,012218 MAX 0 0,02
DESV STAN 0 0,005777233 DESV STA 0 0,01

Fuente: Elaboracion propia con base en: calculos bootstrap con diferentes anchos de banda y diferentes iteraciones
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Continuacion....ANEXO 1

Comparativo de resultados de eficiencia: diferentes caculos segun “h”, de las terminales de Norte América,

2005-2008

Comparacion de resultados de Eficiencia obtenidos con diferentes anchos de banda h (.63304) referencia general

segun (Walden, 2006) y otros h, para la determinacién del ancho de banda optimo para el estudio.

BCC-O h=.316421 BCC-O h=.63304 Diferencia BCC-O h=.316421 BCC-O h=.6330| Diferencia
DMU Eficienci: Efi Bootst Eficienci: Efi Bootst Eficier Efi Bootst Eficienci: Efi Bootst Eficienci: Efi Boots| Eficier Efi Boc
1 3,9108 4,343947 3,9108 4,33428 0 0,009667 3,9108 4,346498 3,9108 4,3465 0 0
2 1,22 1,419433 1,22 1,419771 0 -0,000338 1,22 1,415834 1,22 1,4158 0 0
3 1 1,433265 1 1,430443 0 0,002822 1 1,437155 1 1,4372 0 0
4 2,2381 2,626357 12,2381 2,634939 0 -0,008582 2,2381 2,636756 2,2381 12,6368 0 0
5 1 1,424779 1 1,426616 0 -0,001837 1 1,422381 1 1,4224 0 0
6 1 1,350417 1 1,347056 0 0,003361 1 1,338517 1 1,3385 0 0
7 1 1,430892 1 1,42674 0 0,004152 1 1,428217 1 1,4282 0 0
8 12,1844 2,730205 2,1844 2,73409 0 -0,003885 2,1844 2,730718 2,1844 2,7307 0 0
9 1,2252 1,432415 1,2252 1,434345 0 -0,00193 1,2252 1,434095 11,2252 1,4341 0 0
10 1,2947 1,468015 1,2947 1,469885 0 -0,00187 1,2947 1,472633 1,2947 1,4726 0 0
11 1,527 1,808191 1,527 1,816352 0 -0,008161 1,527 1,813469 1,527 1,8135 0 0
12 1 1,390084 1 1,386655 0 0,003429 1 1,388532 1 1,3885 0 0
13 1,3004 1,63435 1,3004 1,645286 0 -0,010936 1,3004 1,641464 1,3004 1,6415 0 0
14 1 1,428278 1 1,429362 0 -0,001084 1 1,432555 1 1,4326 0 0
15 1,1837 1,464531 11,1837 1,464036 0 0,000495 1,1837 1,45913 11,1837 11,4591 0 0
16 1,0047 1,279342 1,0047 1,279326 0 1,6E-05 1,0047 1,279733 11,0047 1,2797 0 0
17 1 1,147361 1 1,147656 0 -0,000295 1 1,150155 1 1,1502 0 0
18 1,8255 2,091018 1,8255 2,10201 0 -0,010992 1,8255 2,098077 11,8255 12,0981 0 0
19 1,7021 2,096962 1,7021 2,100214 0 -0,003252 1,7021 2,100558 11,7021 2,1006 0 0
20 1,2192 1,414588 1,2192 1,419058 0 -0,00447 1,2192 1,41785 1,2192 1,4179 0 0
21 5,8445 7,026712 5,8445 7,028896 0 -0,002184 5,8445 7,023651 5,8445 17,0237 0 0
22 3,9683 4,622511 3,9683 4,632843 0 -0,010332 3,9683 4,637102 3,9683 4,6371 0 0
23 3,076 3,537563 3,076 3,535746 0 0,001817 3,076 3,538229 3,076 3,5382 0 0
24 3,3738 3,982862 3,3738 3,984517 0 -0,001655 3,3738 3,988426 3,3738 3,9884 0 0
25 11,1992 1,560577 11,1992 1,563286 0 -0,002709 1,1992 1,572414 11,1992 1,5724 0 0
26 4,7664 5,825469 4,7664 5,818919 0 0,00655 4,7664 5,822452 4,7664 5,8225 0 0
27 2,0243 2,634475 12,0243 2,627599 0 0,006876 2,0243 2,606678 2,0243 12,6067 0 0
28 4,6512 5,217282 4,6512 5,24448 0 -0,027198 4,6512 5,238028 4,6512 5,238 0 0
29 12,0004 2,293871 12,0004 2,305029 0 -0,011158 2,0004 2,301937 12,0004 2,3019 0 0
30 2,5221 3,029754 12,5221 3,033311 0 -0,003557 2,5221 3,02782 2,5221 3,0278 0 0
31 2,4325 2,764461 2,4325 2,76584 0 -0,001379 2,4325 2,772255 2,4325 12,7723 0 0
32 11,5124 1,752964 1,5124 1,75403 0 -0,001066 1,5124 1,752293 11,5124 1,7523 0 0
33 2,03 2,304921 2,03 2,30614 0 -0,001219 2,03 2,305005 2,03 2,305 0 0
34 2,2311 2,75342 2,2311 2,754883 0 -0,001463 2,2311 2,748008 12,2311 2,748 0 0
35 1,9689 2,309388 1,9689 2,310294 11,9689 2,3103 0 0
SUMA 0 -0,082367 SUMA 0 0

MEDIA 0 -0,002422559 MEDIA 0 0

MIN 0 -0,027198 MIN 0 0

MAX 0 0,009667 MAX 0 0

DESV STAN 0 0,00659621 DESV STA 0 0

Fuente: Elaboracion propia con base en: calculos bootstrap con diferentes anchos de banda y diferentes iteraciones. Software R
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Continuacién....ANEXO 1
Comparativo de resultados de eficiencia de a cuerdo a diferentes caculos segun “h”, de las terminales de
Norte América, 2005-2008

Nota: Comparacion de los intervalos de confianza obtenidos de las medidas de eficiencia, con diferentes anchos de
banda h (.63304) referencia general segun (Walden, 2006) y otros h, para la determinacion del ancho de banda

optimo para el estudio.

Rep 2000

Rep 1000

BCC-O h=.3165 BCC-O h=.63304 Diferencia BCC-O h=.3165|BCC-O h=.6330/ Diferencia
DMU conf.int. conf.int.2 conf.int. conf.int.2 conf.it conf.int.2 conf.int.1 conf.int.]conf.int. conf.int.]conf.int.] conf.int.2
1 3,9637 4,873365 4,0637 4,628299 -0,1 0,245066 3,971997 4,8934 4,0602 4,6353 -0,0882 0,2581
2 1,2496 1,585265 1,3216 1,518959 -0,1 0,066306 1,250506 11,5871 11,3152 11,5201 -0,0647 0,067
3 1,0323 1,814082 11,1357 1,739472 -0,1 0,07461 1,031007 1,8088 11,1398 1,733 -0,1088 0,0758
4 2,2952 2,906707 12,4535 2,801314 -0,2 0,105393 2,31856 12,9403 2,4684 2,82 -0,1499 10,1203
5 1,032 1,816649 1,1274 1,734831 -0,1 0,081818 1,023378 11,8021 1,1204 11,7291 -0,097 0,073
6 1,0268 1,630225 1,1373 1,52667 -0,1 0,103555 1,029281 1,625 1,1215 11,5239 -0,0922 0,1011
7 11,0252 1,810399 1,1353 1,728981 -0,1 0,081418 1,021739 1,8116 11,1373 11,7328 -0,1156 0,0787
8 2,2276 3,151817 2,4216 3,008324 -0,2 0,143493 2,222327 3,1454 12,4202 3,0027 -0,1979 0,1428
9 1,2506 1,612634 1,3167 1,548534 -0,1 0,0641 1,258971 1,6251 11,3181 11,5507 -0,0591 0,0745
10 1,3245 1,624521 1,383 1,562469 -0,1 0,062052 1,330613 11,6379 1,3856 11,5608 -0,055 0,0771
11 1,5479 2,105977 1,6077 2,002869 -0,1 0,103108 1,551871 2,1021 1,6125 11,9985 -0,0606 0,1035
12 1,0291 1,654674 1,1432 1,581325 -0,1 0,073349 1,034517 1,6722 1,1404 11,5906 -0,1059 0,0816
13 1,3337 1,982156 1,4329 1,850831 -0,1 0,131325 1,339086 1,9632 1,4364 11,8568 -0,0973 0,1065
14 1,0217 1,810266 1,1352 1,728234 -0,1 0,082032 1,032936 1,8084 11,1327 11,7354 -0,0998 10,0731
15 11,2147 1,717886 11,2739 1,626038 -0,1 0,091848 1,21069 11,7302 1,2704 1,6338 -0,0597 0,0964
16 1,0197 1,558593 1,0769 1,476082 -0,1 0,082511 1,022266 1,5721 1,079 1,4746 -0,0567 0,0975
17 1,0259 1,291639 1,0667 1,232709 -0 0,05893 1,023802 11,2933 11,0685 11,2324 -0,0447 0,061
18 1,8723 2,35706 1,9541 2,256354 -0,1 0,100706 1,870891 12,3591 1,9504 2,248 -0,0795 0,1111
19 1,7314 2,440847 11,8271 2,330259 -0,1 0,110588 1,739002 2,4578 11,8287 12,3377 -0,0897 10,1201
20 1,2409 1,605471 1,304 1,530625 -0,1 0,074846 1,244173 1,604 1,3035 11,5309 -0,0593 0,0731
21 6,0046 7,978565 6,4282 7,618196 -0,4 0,360369 5,98745 7,9084 6,4515 7,608 -0,464 0,3004
22 4,0738 5,138642 4,3102 4,94719 -0,2 0,191452 4,088753 5,1845 4,3367 4,9381 -0,2479 0,2464
23 3,1568 3,976129 3,2885 3,788867 -0,1 0,187262 3,178592 3,9642 3,3047 3,7981 -0,1261 0,1661
24 3,4837 4,569788 3,6643 4,320424 -0,2 0,249364 3,462915 4,5705 3,6556 4,338 -0,1927 0,2325
25 1,23 1,917913 11,3325 1,79473 -0,1 0,123183 1,23829 1,915 1,3401 11,8044 -0,1018 0,1106
26 4,8843 6,831646 5,1698 6,442188 -0,3 0,389458 4,879996 6,825 5,2003 6,4417 -0,3203 0,3833
27 12,0858 3,298622 12,2282 3,06353 -0,1 0,235092 2,062567 3,2775 12,2146 3,0244 -0,1521 0,2531
28 4,7226 5,895778 4,8639 5,650764 -0,1 0,245014 4,731215 15,9184 4,8546 5,6295 -0,1234 0,2889
29 12,0459 2,607008 12,1285 2,485853 -0,1 0,121155 2,05208 2,5991 12,1269 2,4804 -0,0748 0,1187
30 2,5947 3,381138 12,7907 3,254525 -0,2 0,126613 2,595419 3,4006 12,7732 3,26 -0,1778 0,1406
31 2,4976 3,053051 2,599 2,936716 -0,1 0,116335 2,500904 3,073 2,6029 2,9466 -0,102 0,1265
32 1,5476 1,974198 1,6134 1,881787 -0,1 0,092411 1,542902 11,9824 11,6125 11,8845 -0,0696 0,0979
33 2,073 2,582715 12,1392 2,477115 -0,1 0,1056 2,071879 12,6276 2,135 12,4866 -0,0632 0,1411
34 2,2829 3,180039 12,4754 3,019305 -0,2 0,160734 2,29538 3,1668 2,4701 3,0112 -0,1747 0,1556
35 2,0415 2,61604 2,1352 2,483694 -0,1 0,132346 2,041548 2,616 2,1384 2,4999 -0,0969 0,1162
SUMA -4,3 4,773442 SUMA -4,2688 4,87
MEDIA -0,1 0,136384 MEDIA -0,122 0,1391
MIN -0,4 0,05893 MIN -0,464 0,061
MAX -0 0,389458 MAX -0,0447 0,3833
DESV STAN 0,08 0,079747 DESV STA 0,083 0,0779

Fuente: Elaboracion propia con base en: calculos bootstrap con diferentes anchos de banda y diferentes iteraciones. Software R
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Continuacién....ANEXO 1
Comparativo de resultados de eficiencia de a cuerdo a diferentes caculos segin “h”, de las terminales de
Norte América, 2005-2008

Nota: Comparacion de los intervalos de confianza obtenidos de las medidas de eficiencia, con diferentes anchos de
banda h (.63304) referencia general segun (Walden, 2006) y otros h, para la determinacion del ancho de banda

optimo para el estudio.

Rep 1000 (-) Rep.2000 Rep 1000 (-) Rep.2000
BCC-O h=.3165 BCC-O h=.3165 Diferencia BCC-O h=.6330|BCC-O h=.63304 Diferencia
DMU conf.int. conf.int.2 conf.int. conf.int.2 conf.it conf.int.2 conf.int. conf.int.{conf.int.1 conf.int.2 [conf.int.1 conf.int.2

1 3,972 4,893383 3,9637 4,873365 0,01 0,02002 4,0602 4,6353 4,06366 4,628299 -0,003479 0,007004
2 1,2505 1,58711 1,2496 1,585265 0 0,00185 1,3152 11,5201 1,32163 1,518959 -0,006445 0,001176
3 1,031 1,808826 1,0323 1,814082 -0 -0,0053 1,1398 1,733 1,13566 1,739472 0,004146 -0,00645
4 2,3186 2,940336 2,2952 2,906707 0,02 0,03363 2,4684 2,82 2,45353 2,801314 0,014915 0,018722
5 1,0234 1,802087 1,032 1,816649 -0 -0,0146 1,1204 11,7291 1,12742 1,734831 -0,007016 -0,00575
6 1,0293 1,625014 1,0268 1,630225 0 -0,0052 1,1215 1,5239 1,13729 1,52667 -0,015824 -0,002737
7 11,0217 1,811575 1,0252 1,810399 -0 0,00118 1,1373 11,7328 1,13529 1,728981 0,002035 0,003857
8 2,2223 3,145437 12,2276 3,151817 -0 -0,0064 2,4202 3,0027 2,42156 3,008324 -0,00132 -0,005663
9 1,259 1,625116 1,2506 1,612634 0,01 0,01248 1,3181 1,5507 1,31672 1,548534 0,001335 0,00212
10 1,3306 1,637862 1,3245 1,624521 0,01 0,01334 1,3856 1,5608 1,38303 1,562469 0,002558 -0,001695
11 1,5519 2,10205 1,5479 2,105977 0 -0,0039 1,6125 1,9985 1,60774 2,002869 0,004717 -0,004345
12 1,0345 1,67223 1,0291 1,654674 0,01 0,01756 1,1404 11,5906 1,14317 1,581325 -0,002784 0,009302
13 1,3391 1,96322 1,3337 1,982156 0,01 -0,0189 1,4364 1,8568 1,43295 1,850831 0,003474 0,005939
14 1,0329 1,80842 1,0217 1,810266 0,01 -0,0018 1,1327 11,7354 1,13516 1,728234 -0,002462 0,007126
15 1,2107 1,730157 1,2147 1,717886 -0 0,01227 1,2704 1,6338 1,27389 1,626038 -0,003535 0,007745
16 1,0223 1,572147 1,0197 1,558593 0 0,01355 1,079 1,4746 1,07692 1,476082 0,002064 -0,001471
17 1,0238 1,293327 1,0259 1,291639 -0 0,00169 1,0685 1,2324 1,06668 1,232709 0,00181 -0,000357
18 1,8709 2,359134 11,8723 2,35706 -0 0,00207 1,9504 2,248 1,95412 2,256354 -0,003745 -0,008363
19 1,739 2,457791 1,7314 2,440847 0,01 0,01694 1,8287 2,3377 1,82706 2,330259 0,001645 0,007463
20 1,2442 1,603958 1,2409 1,605471 0 -0,0015 1,3035 11,5309 1,30402 1,530625 -0,000546 0,000279
21 5,9875 7,908445 6,0046 7,978565 -0 -0,0701 6,4515 7,608 6,42818 7,618196 0,023313 -0,010192
22 4,0888 5,184504 4,0738 5,138642 0,01 0,04586 4,3367 4,9381 4,31019 4,94719 0,026502 -0,009136
23 3,1786 3,964191 3,1568 3,976129 0,02 -0,0119 3,3047 3,7981 3,28853 3,788867 0,016127 0,009251
24 3,4629 4,570523 3,4837 4,569788 -0 0,00073 3,6556 4,338 3,66426 4,320424 -0,008628 0,017614
25 11,2383 1,915039 1,23 1,917913 0,01 -0,0029 1,3401 1,8044 1,3325 1,79473 0,00761 0,009678
26 4,88 6,825027 4,8843 6,831646 -0 -0,0066 5,2003 6,4417 5,16985 6,442188 0,030466 -0,000464
27 12,0626 3,277537 2,0858 3,298622 -0 -0,0211 2,2146 3,0244 2,22818 3,06353 -0,013559 -0,039138
28 4,7312 5,918387 4,7226 5,895778 0,01 0,02261 4,8546 5,6295 4,86393 5,650764 -0,009327 -0,021231
29 2,0521 2,599055 2,0459 2,607008 0,01 -0,008 2,1269 12,4804 2,12848 2,485853 -0,00156 -0,005467
30 2,5954 3,400623 2,5947 3,381138 0 0,01949 2,7732 3,26 2,7907 3,254525 -0,017465 0,005472
31 2,5009 3,073027 12,4976 3,053051 0 0,01998 2,6029 12,9466 2,59898 2,936716 0,003955 0,009835
32 11,5429 1,982361 1,5476 1,974198 -0 0,00816 1,6125 1,8845 1,61336 1,881787 -0,000854 0,002708
33 2,0719 2,627625 2,073 2,582715 -0 0,04491 2,135 2,4866 2,13924 2,477115 -0,004203 0,009454
34 2,2954 3,166811 2,2829 3,180039 0,01 -0,0132 2,4701 3,0112 2,47541 3,019305 -0,005336 -0,008123
35 2,0415 2,61604 2,1384 12,4999 2,13515 2,483694 0,003294 0,016195
SUMA 0,07 0,11687 SUMA 0,041878 0,020358

MEDIA 0 0,00344 MEDIA 0,001197 0,000582

MIN -0 -0,0701 MIN -0,017465 -0,039138

MAX 0,02 0,04586 MAX 0,030466 0,018722

DESV STAN 0,01 0,02055 DESV STAN 0,010502 0,010884

Fuente: Elaboracion propia con base en: célculos bootstrap con diferentes anchos de banda y diferentes iteraciones. Software R
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ANEXO 2

Anédlisis comparativo de intervalos de confianza con diferentes niUmero de iteraciones, de las terminales de

Norte América, 2008

Nora: Comparacion de los intervalos de confianza obtenidos de la aplicacion de medidas de eficiencia, con un ancho

de banda de h (.63304) con diferentes niumeros de iteraciones (30,000, 2,000 y 1000) para la determinacién del

efecto en las iteraciones en los resultados.

A B C DIFERENCIAS
B O Rep.30,000 Rep.2000 N A-B A-C

DMU Int. Conf. 1 [Int. Conf.2 |Int. Conf.1 [Int.Conf.2 |Int.Conf.1 [Int. Conf.2 Int. Conf Int. Conf. 2 |Int. Conf. 1 Int. Conf.2
1| 4,069007| 4,642769| 4,063656| 4,628299| 4,060177| 4,635303 0,0054| 0,01447| 0,00883| 0,007466
2| 1,320127| 1,520438| 1,321628| 1,518959| 1,315183| 1,520135 -0,002| 0,001479| 0,004944| 0,000303
3| 1,131372| 1,733643| 1,135661| 1,739472| 1,139807| 1,733022 -0,004| -0,005829| -0,008435| 0,000621
4| 2,457567| 2,798347| 2,453526| 2,801314| 2,468441| 2,820036 0,004| -0,002967| -0,010874| -0,021689
5| 1,132438| 1,732413| 1,127424| 1,734831| 1,120408| 1,729081 0,005| -0,002418| 0,01203| 0,003332
6| 1,131762| 1,529594| 1,137294 1,52667 1,12147( 1,523933 -0,006| 0,002924| 0,010292| 0,005661
7| 1,137567| 1,731844| 1,135291| 1,728981| 1,137326| 1,732838 0,0023| 0,002863| 0,000241| -0,000994
8| 2,429115 3,00445| 2,421561| 3,008324| 2,420241| 3,002661 0,0076| -0,003874| 0,008874| 0,001789
9| 1,314666| 1,545412 1,31672| 1,548534| 1,318055| 1,550654 -0,002| -0,003122| -0,003389| -0,005242
10| 1,385436| 1,557975| 1,383032 1,562469 1,38559( 1,560774 0,0024| -0,004494| -0,000154| -0,002799
11 1,60741| 1,993165| 1,607742| 2,002869| 1,612459| 1,998524 -3E-04| -0,009704 | -0,005049| -0,005359
12| 1,129954| 1,581065| 1,143169| 1,581325| 1,140385| 1,590627 -0,013| -0,00026| -0,010431( -0,009562
13| 1,427145| 1,847484| 1,432948| 1,850831| 1,436422 1,85677 -0,006| -0,003347| -0,009277| -0,009286
14| 1,128983| 1,730378| 1,135164| 1,728234| 1,132702 1,73536 -0,006| 0,002144| -0,003719( -0,004982
15 1,2765| 1,629725| 1,273886| 1,626038| 1,270351| 1,633783 0,0026| 0,003687| 0,006149| -0,004058
16| 1,075679| 1,471443| 1,076924| 1,476082| 1,078988| 1,474611 -0,001| -0,004639| -0,003309( -0,003168
17| 1,066539| 1,228365| 1,066681| 1,232709| 1,068491| 1,232352 -1E-04| -0,004344| -0,001952| -0,003987
18 1,94886| 2,241774| 1,954119| 2,256354| 1,950374| 2,247991 -0,005| -0,01458| -0,001514( -0,006217
19| 1,829685| 2,324068| 1,827055| 2,330259 1,8287| 2,337722 0,0026| -0,006191| 0,000985| -0,013654
20| 1,303431| 1,526865 1,30402| 1,530625| 1,303474| 1,530904 -6E-04| -0,00376| -4,3E-05| -0,004039
21 6,43719| 7,610604| 6,428177| 7,618196 6,45149| 7,608004 0,009]| -0,007592 -0,0143 0,0026
22| 4,310857 4,92934| 4,310186| 4,94719| 4,336688| 4,938054 0,0007| -0,01785| -0,025831| -0,008714
23| 3,299989| 3,793313| 3,288529| 3,788867| 3,304656| 3,798118 0,0115| 0,004446| -0,004667| -0,004805
24| 3,66402| 4,328115| 3,664263| 4,320424| 3,655635| 4,338038 -2E-04| 0,007691| 0,008385]| -0,009923
25| 1,327752| 1,795158| 1,332498 1,79473| 1,340108| 1,804408 -0,005| 0,000428| -0,012356( -0,00925
26| 5,194106| 6,461509| 5,169848| 6,442188| 5,200314| 6,441724 0,0243| 0,019321]| -0,006208| 0,019785
27| 2,230576| 3,055645| 2,228181 3,06353| 2,214622| 3,024392 0,0024| -0,007885| 0,015954| 0,031253
28| 4,858404| 5,606218| 4,86393| 5,650764| 4,854603| 5,629533 -0,006| -0,044546| 0,003801( -0,023315
29| 2,127073| 2,473501| 2,128476| 2,485853| 2,126916| 2,480386 -0,001| -0,012352| 0,000157| -0,006885
30| 2,775051| 3,249304| 2,790698| 3,254525| 2,773233| 3,259997 -0,016| -0,005221| 0,001818| -0,010693
31| 2,601112| 2,934683| 2,598976| 2,936716| 2,602931| 2,946551 0,0021| -0,002033| -0,001819| -0,011868
32| 1,617822| 1,886115| 1,613358| 1,881787| 1,612504| 1,884495 0,0045| 0,004328| 0,005318| 0,00162
33| 2,141479| 2,480858| 2,139243| 2,477115 2,13504| 2,486569 0,0022| 0,003743| 0,006439| -0,005711
34| 2,472592| 3,013826| 2,475407| 3,019305| 2,470071| 3,011182 -0,003| -0,005479| 0,002521| 0,002644
35| 2,134675 2,492697| 2,135153| 2,483694| 2,138447| 2,499889 -5E-04| 0,009003( -0,003772| -0,007192
SUM# 0,0115 -0,09596 -0,030361 -0,116318

MEDI. 0,0003 -0,002742 -0,000867 -0,003323

MIN  -0,016 -0,044546 -0,025831 -0,023315

MAX 0,0243 0,019321 0,015954 0,031253

DESV 0,0068 0,010269 0,008311 0,009763

No Otk 35 35 35 35
Fuente: Elaboracion propia con base en: célculos bootstrap con diferentes anchos de banda y diferentes iteraciones. Software R
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ANEXO 3

Resultados Anélisis Bootstrap, modelos BCC y CCR, h=1000, de las terminales de Norte América, 2005-2008
Afio: 2008 Modelo BCC-O
h=.246913 y .05
Repeticiones: 1000 y 2000

BCC-O h=.246913 Rep.1000 Salida Shepard 95% BCC-O h=.05 Rep.1000 Salida Farrell .95%

DMU Eficiencia |Efi. Bootst. |bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1 DMU Eficiencia |Efi. Bootst. |bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1
1 0,2557| 0,2221977| 0,0335023| 0,0004425]| 0,2043576| 0,2517625 1| 3,910833| 4,346498]| -0,435666| 0,057727| 3,971997| 4,893383
2 0,8197| 0,6558391| 0,1638609| 0,0072487| 0,6300759| 0,7996761 2| 1,219959| 1,415834| -0,195876| 0,007354| 1,250506| 1,58711
3 1| -0,185002( 1,1850015( 1,3120067| 0,5528449]| 0,9699257 3 1| 1,437155( -0,437155| 0,05004| 1,031007| 1,808826
4 0,4468| 0,3462089| 0,1005911| 0,0021321]| 0,3400972| 0,4313021 4| 2,238138| 2,636756| -0,398618| 0,022965| 2,31856| 2,940336
5 1| -0,123438( 1,1234375( 1,2462992| 0,5549123| 0,9771556 5 1| 1,422381( -0,422381| 0,051495| 1,023378| 1,802087
6 1| 0,3937248( 0,6062752| 0,176144| 0,6153793| 0,971552 6 1| 1,338517( -0,338518| 0,024627| 1,029281| 1,625014
7 1| -0,161147( 1,1611475| 1,3526479| 0,5520059]| 0,9787232 7 1| 1,428217| -0,428217| 0,051557| 1,021739| 1,811575
8 0,4578| 0,2922477| 0,1655523| 0,0082495| 0,3179208]| 0,4499789 8| 2,18436| 2,730718| -0,546358| 0,055664| 2,222327| 3,145437
9 0,8162| 0,6391391| 0,1770609| 0,0097883| 0,6153409| 0,7942992 9| 1,22519| 1,434095| -0,208906| 0,009296| 1,258971| 1,625116
10 0,7724| 0,6449613| 0,1274387| 0,0040738| 0,610552| 0,7515332 10| 1,294666| 1,472633| -0,177968| 0,005839| 1,330613| 1,637862
11 0,6549| 0,4905321| 0,1643679| 0,0113531]| 0,4757262| 0,6443836 11| 1,526951| 1,813469| -0,286518| 0,023875| 1,551871| 2,10205
12 1| 0,212204| 0,787796( 0,2964042| 0,598004| 0,9666344 12 1| 1,388532( -0,388532| 0,032591| 1,034517| 1,67223
13 0,769/ 0,4584303| 0,3105697| 0,0460186| 0,5093674| 0,7467779 13| 1,30039| 1,641464| -0,341074| 0,029231| 1,339086| 1,96322
14 1| -0,184653( 1,1846528| 1,3464355| 0,5529689| 0,9681138 14 1| 1,432555( -0,432555| 0,052849| 1,032936( 1,80842
15 0,8448| 0,5585918| 0,2862082| 0,0371043| 0,5779822| 0,8259752 15| 1,183712| 1,45913| -0,275418| 0,020894| 1,21069| 1,730157
16 0,9953| 0,5476166| 0,4476834| 0,1227944| 0,6360728| 0,978219 16| 1,004722| 1,279733| -0,275011| 0,024544| 1,022266| 1,572147
17 1| 0,8151319( 0,1848681| 0,0102008| 0,7731996| 0,976751 17 1| 1,150155( -0,150155| 0,004812| 1,023802( 1,293327
18 0,5478| 0,4472182| 0,1005818| 0,0030097]| 0,4238844| 0,5345047 18| 1,825484| 2,098077| -0,272594| 0,015895| 1,870891| 2,359134
19 0,5875| 0,3892206( 0,1982794| 0,0156224| 0,4068694| 0,5750426 19| 1,702128| 2,100558| -0,398431| 0,039664| 1,739002| 2,457791
20 0,8202| 0,6515913| 0,1686087| 0,0092921| 0,6234579| 0,8037464 20| 1,219215| 1,41785| -0,198635| 0,009186| 1,244173| 1,603958
21 0,1711| 0,1254552 0,0456448| 0,0005357| 0,1264471| 0,167016 21| 5,844535| 7,023651| -1,179116| 0,239449| 5,98745| 7,908445
22 0,252| 0,1988738| 0,0531262| 0,0006482| 0,1928825( 0,2445734 22| 3,968254| 4,637102| -0,668848| 0,071182| 4,088753| 5,184504
23 0,3251| 0,2651991 0,0599009| 0,0009769]| 0,2522583| 0,3146047 23| 3,075977| 3,538229| -0,462253| 0,041018| 3,178592| 3,964191
24 0,2964| 0,2264362| 0,0699638| 0,0015201| 0,2187934| 0,288774 24| 3,373819| 3,988426| -0,614607| 0,079346| 3,462915| 4,570523
25 0,8339| 0,3844881( 0,4494119| 0,1103082| 0,5221825| 0,8075653 25| 1,199185| 1,572414| -0,373229| 0,035525| 1,23829| 1,915039
26 0,2098| 0,1446244| 0,0651756| 0,0016194| 0,1465196| 0,2049182 26| 4,766444| 5,822452| -1,056008| 0,262379| 4,879996| 6,825027
27 0,494| 0,2475804| 0,2464196| 0,0462398| 0,3051071( 0,4848327 27| 2,024291| 2,606678| -0,582386| 0,110842| 2,062567| 3,277537
28 0,215| 0,1823503| 0,0326497| 0,0004224| 0,168965( 0,2113622 28| 4,651163| 5,238028| -0,586865| 0,102154| 4,731215| 5,918387
29 0,4999 0,40644 0,09346| 0,0029621| 0,3847552| 0,4873105 29 2,0004| 2,301937( -0,301537| 0,022133| 2,05208| 2,599055
30 0,3965| 0,2919031( 0,1045969| 0,0026254| 0,2940638| 0,3852943 30| 2,522068| 3,02782| -0,505752| 0,041845| 2,595419| 3,400623
31 0,4111| 0,3419672| 0,0691329| 0,0011942| 0,3254121| 0,3998554 31| 2,432498| 2,772255| -0,339757| 0,021219| 2,500904| 3,073027
32 0,6612| 0,5300172| 0,1311828]| 0,0054448]| 0,5044491| 0,6481294 32| 1,512402| 1,752293| -0,239892| 0,012929| 1,542902| 1,982361
33 0,4926| 0,4111685| 0,0814315| 0,002618| 0,3805717| 0,4826537 33| 2,030045| 2,305005| -0,27496| 0,021666| 2,071879| 2,627625
34 0,4482| 0,3026136| 0,1455864| 0,0064734| 0,3157751| 0,4356578 34| 2,231147| 2,748008| -0,516861| 0,051132| 2,29538| 3,166811
35 0,5079| 0,3958791( 0,1120209]| 0,0035957| 0,3822571| 0,4898244 35| 1,968892| 2,310294| -0,341402| 0,022482| 2,041548| 2,61604

Fuente: Elaboracion propia con base en: calculos bootstrap para determinacion de la eficiencia con sus respectivos intervalos de confianza. Software R
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Continuacion

ANEXO 3

Resultados Anélisis Bootstrap, modelos BCC y CCR, h=1000, de las terminales de Norte América, 2005-2008

2008 (BCC-0) (h=.246913 y .05) (Repeticiones: 2000)

BCC-O h=.246913 N{=swwielele Salida Farrel 95% BCC-O h=.05 Rep.2000 Salida Farrel 95%
DMU |Eficiencia Efi. Bootst. |[bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1 DMU Eficiencia Efi. Bootst. bias var Int. Conf.1 Int. Conf.1
1 0,2557| 0,2223863| 0,0333137| 0,0004536| 0,2155734| 0,2454958 1 0,2557| 0,2232235( 0,03247654| 0,00043934 0,205433| 0,2526424
2 0,8197| 0,6525037| 0,1671963| 0,0070957| 0,6582472| 0,7570671 2 0,8197| 0,6523724| 0,16732755| 0,0069189| 0,6305754| 0,7979929
3 1| -0,1953656| 1,1953656| 1,396582| 0,574508| 0,8842272 3 1| -0,1759739| 1,17597394| 1,38817864| 0,5511206| 0,9664131
4 0,4468| 0,3493866| 0,0974134| 0,0020047| 0,3576481| 0,4088541 4 0,4468| 0,3469239| 0,09987611| 0,00197193| 0,3419603| 0,4342429
5 1| -0,153112| 1,153112| 1,3901655| 0,5767141| 0,8820928 5 1| -0,1555004| 1,15550045| 1,32092512| 0,5527344| 0,9727339
6 1| 0,358385| 0,641615| 0,1926119| 0,649798| 0,8796003 6 1| 0,3679008| 0,63209919| 0,19310062| 0,6084391| 0,9694228
7 1| -0,1650504| 1,1650504| 1,3098091| 0,5799221| 0,879036 7 1| -0,1497149]| 1,14971487| 1,31717179| 0,5527206| 0,9719505
8 0,4578| 0,290956| 0,166844| 0,0091753| 0,3322248| 0,4173018 8 0,4578| 0,2907179| 0,16708209| 0,00840452| 0,3186499| 0,4443574
9 0,8162| 0,6412698| 0,1749302| 0,0089747| 0,6474764| 0,7602485 9 0,8162 0,639401| 0,17679898| 0,00899995| 0,6180497| 0,7947276
10 0,7724| 0,6486862| 0,1237138| 0,0040046| 0,6414869| 0,7246708 10 0,7724| 0,6474113| 0,12498866| 0,00379337| 0,6171996| 0,7511446
11 0,6549 0,49374 0,16116| 0,0114562| 0,5016334| 0,6238203 11 0,6549| 0,4882857| 0,1666143| 0,01159792| 0,4742102| 0,6466739
12 1| 0,2099497| 0,7900503| 0,2885798| 0,6302191| 0,8822104 12 1| 0,2231341| 0,77686592| 0,28368419 0,600448| 0,9722948
13 0,769| 0,4644444| 0,3045556| 0,0479631| 0,5409679| 0,7063172 13 0,769 0,4556706| 0,31332944| 0,04336364| 0,5105843| 0,7429175
14 1| -0,1642908| 1,1642908| 1,3389934| 0,5762397| 0,8873007 14 1| -0,1620265| 1,16202653| 1,34135671| 0,5511725| 0,9649143
15 0,8448| 0,5538893| 0,2909107| 0,0343173| 0,6146556| 0,783333 15 0,8448 0,554292| 0,29050804| 0,03430384| 0,5799464| 0,824805
16 0,9953| 0,550762| 0,444538| 0,117415| 0,6794574| 0,9275633 16 0,9953 0,551001| 0,44429895| 0,11543411| 0,6431419 0,977862
17 1| 0,8193472| 0,1806528| 0,0096407| 0,8129666| 0,9385861 17 1 0,818929( 0,18107104| 0,00962415| 0,7791422| 0,9741083
18 0,5478| 0,4503088| 0,0974912| 0,0028888| 0,4469782| 0,512298 18 0,5478| 0,4455329| 0,10226714| 0,00305185| 0,4226022| 0,5324562
19 0,5875| 0,391965| 0,195535| 0,0147909| 0,4300636| 0,5474939 19 0,5875| 0,3900596| 0,19744043| 0,0147068| 0,4092137| 0,5756455
20 0,8202| 0,6552719| 0,1649281| 0,0086867| 0,6550284| 0,7672525 20 0,8202| 0,6506036| 0,16959637| 0,00909038| 0,6206899 0,801002
21 0,1711| 0,1250998| 0,0460002| 0,0005825| 0,1311238| 0,1561881 21 0,1711| 0,1251501| 0,0459499| 0,00054566| 0,1263391| 0,1662002
22 0,252| 0,2003334| 0,0516666| 0,0005979| 0,2031757| 0,231749 22 0,252 0,1992435| 0,05275652| 0,00064114| 0,1938208 0,244898
23 0,3251| 0,2651349| 0,0599651| 0,0010351| 0,2641201| 0,3033824 23 0,3251| 0,2654441| 0,0596559| 0,00101693| 0,2520086| 0,3170151
24 0,2964| 0,2271626| 0,0692374| 0,0015321| 0,2310803| 0,2743318 24 0,2964| 0,2270435| 0,06935651| 0,0014979| 0,2191506 0,288141
25 0,8339| 0,4005452| 0,4333548| 0,113854| 0,555064| 0,754006 25 0,8339| 0,3995315( 0,43436849| 0,10823815| 0,5217913 0,806624
26 0,2098| 0,144263| 0,065537| 0,0016665| 0,1552148| 0,1927589 26 0,2098| 0,1446854| 0,0651146| 0,00167837| 0,1468944| 0,205022
27 0,494| 0,2310265| 0,2629735| 0,0501071| 0,3274711| 0,4478725 27 0,494 0,2321488| 0,26185121| 0,05281027| 0,2994415| 0,4818755
28 0,215| 0,1837146| 0,0312854| 0,0003902| 0,1786821| 0,2060128 28 0,215 0,1819263| 0,03307368| 0,00043049( 0,1687219| 0,2117102
29 0,4999| 0,4093467| 0,0905533| 0,0028897| 0,4054179| 0,4710132 29 0,4999| 0,4052181| 0,0946819| 0,00306814| 0,3812582| 0,4888746
30 0,3965| 0,2917186| 0,1047814| 0,0024538| 0,3077431| 0,359151 30 0,3965| 0,2909677| 0,10553227| 0,00238845| 0,2949127| 0,3846744
31 0,4111| 0,3438761| 0,0672239| 0,0011111| 0,3405909| 0,3853916 31 0,4111| 0,3436018| 0,06749819| 0,00108935| 0,3278223| 0,4005988
32 0,6612| 0,5299122| 0,1312878| 0,0051313| 0,5312841| 0,6195455 32 0,6612| 0,5293171| 0,13188293| 0,00506642| 0,5066843| 0,6471892
33 0,4926| 0,4117087| 0,0808913| 0,0022589| 0,4045499| 0,4674756 33 0,4926| 0,4111174| 0,08148263| 0,00238041| 0,3838153| 0,4828628
34 0,4482| 0,2999623| 0,1482377| 0,0069593| 0,330427| 0,4074558 34 0,4482| 0,3001513| 0,14804869| 0,00653156| 0,3164765| 0,4363167
35 0,5079| 0,3953531| 0,1125469| 0,0036912| 0,4009277| 0,4690344 35 0,5079| 0,3963276| 0,11157244| 0,0034983| 0,3832337| 0,4935965
Fuente: Elaboracion propia con base en: calculos bootstrap para determinacion de la eficiencia con sus respectivos intervalos de confianza. Software
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Continuacioén .....ANEXO 3
Resultados Analisis Bootstrap, modelos BCC y CCR, h=1000, de las terminales de Norte América, 2005-2008

Afio: 2008 Modelo CCR-O (h=.246913 y .05)

Repeticiones: 1000)

CCR-O h=.246913 Rep.1000 Salida Farrel 95% CCR-O h=.05 Rep.1000 Salida farrel 95%

DMU |Eficiencia |Efi. Bootst.|bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1 DMU |Eficiencia |Efi. Bootst.|bias var Int. Conf.1 [Int. Conf.1
1 0,2115| 0,172598| 0,038903| 0,000674| 0,169352| 0,203309 1 0,2115 0,17214 0,03936 0,00072| 0,159624| 0,209343
2 0,713| 0,529622| 0,183378| 0,008541| 0,551581 0,64822 2 0,713| 0,536667| 0,176333| 0,008898| 0,528588 0,69106
3 0,3386| 0,185399| 0,153201| 0,008843| 0,234395| 0,305093 3 0,3386| 0,191668| 0,146932| 0,007621| 0,226403| 0,329655
4 0,3465| 0,237744| 0,108756| 0,002662| 0,262459| 0,310948 4 0,3465| 0,242796| 0,103704| 0,002974| 0,248646| 0,336439
5 1| 0,554172| 0,445828]| 0,038842| 0,712913| 0,850062 5 1|1 0,575285]| 0,424715| 0,041278| 0,685046| 0,962042
6 1 0,36154 0,63846| 0,109435| 0,661641| 0,839095 6 1] 0,381185| 0,618815| 0,098001| 0,646567| 0,970844
7 1| 0,310123| 0,689877]| 0,176459| 0,647902| 0,868074 7 1|1 0,331692| 0,668308 0,14919| 0,629444| 0,955231
8 0,4569| 0,331964| 0,124936| 0,003759| 0,351171| 0,413348 8 0,4569| 0,330295| 0,126605| 0,004299| 0,333989| 0,440772
9 0,7537| 0,622143| 0,131557| 0,005895| 0,613662| 0,710495 9 0,7537| 0,620626( 0,133074| 0,006196| 0,581452| 0,737607

10 0,6033| 0,432044| 0,171256]| 0,007498| 0,460227| 0,548566 10 0,6033| 0,439283]| 0,164017| 0,008394| 0,439235| 0,591985
11 0,541| 0,430314| 0,110686| 0,003529]| 0,432968| 0,504953 11 0,541| 0,428909| 0,112091| 0,004144] 0,409089| 0,527045
12 1| 0,228425| 0,771575| 0,228003| 0,639182| 0,840324 12 1| 0,242221| 0,757779] 0,222515| 0,603708| 0,966386
13 0,7452| 0,420343| 0,324857| 0,051124| 0,516675| 0,673961 13 0,7452| 0,430008| 0,315192| 0,045635| 0,487859| 0,726117
14 0,7854| 0,431998]| 0,353402 0,0797| 0,537852| 0,722801 14 0,7854| 0,436688]| 0,348712| 0,075004 0,50261| 0,769696
15 0,8228| 0,525125| 0,297676| 0,030699 0,59753| 0,744543 15 0,8228| 0,526702| 0,296098| 0,033327| 0,557011 0,80271
16 0,8431| 0,466552| 0,376548]| 0,074827| 0,579404| 0,763681 16 0,8431| 0,470607| 0,372493| 0,071261| 0,544258| 0,823604
17 0,7411| 0,571091| 0,170009| 0,009465| 0,578882| 0,696178 17 0,7411| 0,574901| 0,166199| 0,010108| 0,555108| 0,732891
18 0,4281 0,33726 0,09084| 0,002263| 0,341378| 0,397745 18 0,4281| 0,340166| 0,087934| 0,002417| 0,323729]| 0,417972
19 0,5408| 0,358658| 0,182142| 0,008561| 0,401159| 0,485115 19 0,5408| 0,357036| 0,183764| 0,010078| 0,378946| 0,520136
20 0,7256| 0,599896| 0,125704| 0,005098| 0,591563| 0,683589 20 0,7256| 0,599008| 0,126592| 0,005909| 0,560397| 0,708815
21 0,1701| 0,137642| 0,032459| 0,000294| 0,137281| 0,158901 21 0,1701 0,13764 0,03246| 0,000307| 0,130466| 0,165342
22 0,2161| 0,171788| 0,044312| 0,000464| 0,173427| 0,199566 22 0,2161| 0,172114| 0,043986| 0,000493| 0,164967| 0,208314
23 0,2625| 0,185309| 0,077191| 0,001688| 0,198211| 0,239552 23 0,2625| 0,188138]| 0,074362 0,00172| 0,190555]| 0,256193
24 0,2952| 0,247913| 0,047287]| 0,000721| 0,243559| 0,278966 24 0,2952| 0,247489| 0,047711| 0,000731| 0,232582| 0,286849
25 0,7325| 0,309953| 0,422547| 0,108616 0,48041| 0,661164 25 0,7325| 0,316126| 0,416374| 0,103896| 0,447764| 0,721936
26 0,2083 0,17661 0,03169| 0,000342| 0,173154| 0,197082 26 0,2083| 0,176552| 0,031748| 0,000358| 0,164452| 0,203594
27 0,4939| 0,307647| 0,186253]| 0,010502| 0,355461| 0,442958 27 0,4939| 0,319015| 0,174885| 0,010032| 0,343472| 0,477277
28 0,1683| 0,139086| 0,029214| 0,000287| 0,136793| 0,159321 28 0,1683| 0,140362| 0,027938| 0,000315| 0,130574| 0,165177
29 0,3467| 0,253249| 0,093451]| 0,002112| 0,267533| 0,314353 29 0,3467| 0,257404| 0,089296| 0,002266| 0,253893| 0,335003
30 0,3505| 0,258517| 0,091984| 0,002553| 0,268114| 0,320119 30 0,3505 0,26475 0,08575| 0,002658| 0,256238| 0,340754
31 0,3224| 0,241143| 0,081257]| 0,001877| 0,249755| 0,296188 31 0,3224| 0,243988| 0,078412| 0,002015| 0,238113| 0,313918
32 0,5881| 0,455176| 0,132924| 0,004653| 0,466123| 0,540459 32 0,5881| 0,458134]| 0,129966 0,00508]| 0,439988]| 0,565421
33 0,3771| 0,263137| 0,113963| 0,003808| 0,283615| 0,344728 33 0,3771| 0,267964| 0,109136| 0,003839| 0,270433| 0,368114
34 0,4295| 0,331792| 0,097708| 0,002302| 0,340414| 0,394288 34 0,4295| 0,330307| 0,099193| 0,002567| 0,321993| 0,415051
35 0,4782| 0,387813| 0,090387| 0,002216| 0,387598 0,44385 35 0,4782| 0,387989( 0,090211| 0,002289| 0,369985| 0,463487

Fuente: Elaboracion propia con base en:

calculos bootstrap para determinacion de la eficiencia con sus respectivos intervalos de confianza. Software
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CCR-O h=.246913;EWAele]lolN Salida Farrel 95% CCR-O h=.05 T olelolN Salida Farrel 95%

DMU |Eficiencia |Efi. Bootst.|bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1 DMU Eficiencia |Efi. Bootst.|bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1
1 0,2115| 0,171288| 0,040212 0,00068| 0,168962| 0,202197 1 0,2115]| 0,171959( 0,039541| 0,000694| 0,160892| 0,209369
2 0,713]| 0,536882| 0,176118| 0,008196| 0,555991 0,65275 2 0,713] 0,538367| 0,174633| 0,008708| 0,527724| 0,692824
3 0,3386| 0,188042| 0,150558| 0,007785| 0,236795| 0,304194 3 0,3386| 0,186142( 0,152458| 0,008417| 0,225269| 0,330198
4 0,3465| 0,241095| 0,105405| 0,002695| 0,262288 0,31167 4 0,3465| 0,242215( 0,104285| 0,002904| 0,249594| 0,334944
5 1| 0,569855| 0,430145| 0,036866| 0,717048| 0,850146 5 1| 0,570179| 0,429821| 0,040055| 0,686894 0,96386
6 1| 0,375769| 0,624231| 0,099296| 0,667774| 0,847147 6 1| 0,365262| 0,634738| 0,103066| 0,641847| 0,959529
7 1 0,32114 0,67886| 0,159469| 0,650068| 0,852665 7 1| 0,307586| 0,692414| 0,165768| 0,622407| 0,959815
8 0,4569| 0,334704| 0,122196| 0,004131| 0,350243| 0,417638 8 0,4569| 0,333403| 0,123497 0,0041| 0,335498| 0,444258
9 0,7537 0,62146 0,13224| 0,006218| 0,613205| 0,711223 9 0,7537] 0,622134( 0,131566| 0,006621| 0,578498| 0,736264

10 0,6033| 0,435509| 0,167791| 0,007498| 0,461494| 0,554922 10 0,6033| 0,437734| 0,165566| 0,008016| 0,440061| 0,593368
11 0,541| 0,435247| 0,105753| 0,003737| 0,433082| 0,508361 11 0,541] 0,433839( 0,107161| 0,003767| 0,411655| 0,525782
12 1| 0,237483| 0,762517| 0,223254| 0,639534| 0,841865 12 1| 0,234829| 0,765171| 0,222374| 0,604907| 0,962785
13 0,7452| 0,427685| 0,317515| 0,048222| 0,519487| 0,674594 13 0,7452 0,43261| 0,312591| 0,050649| 0,485363| 0,731369
14 0,7854 0,43438 0,35102| 0,074342| 0,538644| 0,725291 14 0,7854] 0,436439| 0,348961| 0,076376| 0,497616| 0,767452
15 0,8228 0,52841| 0,294391| 0,031203| 0,597026| 0,748109 15 0,8228 0,52641 0,29639| 0,030158| 0,567555| 0,795655
16 0,8431 0,46455 0,37855| 0,071556| 0,579389| 0,764802 16 0,8431| 0,468808| 0,374292 0,07115| 0,541402 0,82185
17 0,7411| 0,570248| 0,170852| 0,009483| 0,580538| 0,695167 17 0,7411| 0,573459| 0,167641| 0,009879| 0,553279| 0,732994
18 0,4281| 0,343353| 0,084747 0,00221| 0,343567 0,40056 18 0,4281| 0,342019| 0,086081| 0,002374| 0,324534| 0,418441
19 0,5408| 0,362048| 0,178752| 0,009228| 0,400212| 0,489247 19 0,5408| 0,360974| 0,179826| 0,009216| 0,381847| 0,525566
20 0,7256| 0,605644| 0,119956 0,00496| 0,594068| 0,684918 20 0,7256| 0,604126| 0,121474| 0,005189 0,56232| 0,710754
21 0,1701| 0,138657| 0,031443| 0,000276| 0,138059| 0,158751 21 0,1701| 0,138528| 0,031572| 0,000283| 0,131538| 0,166382
22 0,2161| 0,173209| 0,042891| 0,000437 0,17427| 0,199368 22 0,2161| 0,173132| 0,042968| 0,000458| 0,166522| 0,209437
23 0,2625| 0,186836| 0,075665| 0,001553| 0,199408| 0,238084 23 0,2625 0,18722 0,07528| 0,001688| 0,188776| 0,257471
24 0,2952| 0,247494| 0,047706| 0,000762| 0,242949| 0,279398 24 0,2952| 0,247972| 0,047228| 0,000794| 0,230437| 0,288801
25 0,7325| 0,314158| 0,418342| 0,100102| 0,482853| 0,662348 25 0,7325| 0,316037| 0,416463| 0,104403| 0,451644| 0,718123
26 0,2083| 0,175923| 0,032377| 0,000356| 0,172417| 0,197496 26 0,2083| 0,176452( 0,031848| 0,000365| 0,163578| 0,204146
27 0,4939| 0,315469| 0,178431| 0,009555| 0,358581| 0,442828 27 0,4939| 0,312134| 0,181766 0,01017| 0,341069| 0,473867
28 0,1683| 0,141406| 0,026894| 0,000253| 0,138804| 0,159864 28 0,1683| 0,141144| 0,027156| 0,000296| 0,130749| 0,165146
29 0,3467| 0,257821| 0,088879 0,00208| 0,268341| 0,316176 29 0,3467 0,25805 0,08865| 0,002268| 0,255277| 0,335969
30 0,3505| 0,264435| 0,086065| 0,002426| 0,270601| 0,323119 30 0,3505| 0,263302( 0,087198| 0,002652| 0,256551| 0,340316
31 0,3224| 0,242056| 0,080344| 0,001871| 0,250026| 0,297487 31 0,3224] 0,243389( 0,079011| 0,001951| 0,238048| 0,315139
32 0,5881| 0,458598| 0,129502| 0,004861| 0,464709| 0,541557 32 0,5881| 0,459003| 0,129097 0,00501| 0,440916| 0,570718
33 0,3771| 0,263925| 0,113175| 0,003662| 0,284395| 0,343721 33 0,3771| 0,265556| 0,111544| 0,003766| 0,270257| 0,371044
34 0,4295| 0,332782| 0,096718| 0,002528| 0,339014 0,3958 34 0,4295| 0,331901| 0,097599 0,00256| 0,323442 0,4154
35 0,4782| 0,388097| 0,090103 0,00223| 0,387515| 0,445499 35 0,4782] 0,388872| 0,089328| 0,002287| 0,369797| 0,464518

Fuente: Elaboracion propia con base en: calculos bootstrap para determinacion de la eficiencia con sus respectivos intervalos de confianza. Softwa
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Continuacioén .....ANEXO 3
Resultados Analisis Bootstrap, modelos BCC y CCR, h=1000, de las terminales de Norte América, 2005-2008

Afio: 2007 Modelo BCC-O (h=.246913 y .05)

Repeticiones: 1000

BCC-O h=.246913 Rep.1000 Salida Shepard 95% BCC-O h=.05 Rep.1000 Salida Shepard 95%

DMU |Eficiencia |Efi. Bootst.|bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1 DMU |Eficiencia |Efi. Bootst.|bias var Int. Conf.1 [Int. Conf.1
1 0,2478 0,215 0,0328| 0,000463 0,20862| 0,238464 1 0,2478| 0,215013| 0,032787| 0,000407| 0,199611| 0,245185
2 0,4504| 0,368188| 0,082212]| 0,001823| 0,367052| 0,421641 2 0,4504| 0,368839| 0,081561| 0,001633| 0,354241| 0,440423
3 1 0,09958 0,90042| 0,743948| 0,600859| 0,904794 3 11 0,135841| 0,864159| 0,690466| 0,568848| 0,977238
4 0,5536| 0,340854| 0,212746| 0,031357| 0,389374| 0,516883 4 0,5536| 0,340371| 0,213229| 0,033708| 0,355314| 0,543713
5 1| 0,116235| 0,883765| 0,657182| 0,604964| 0,886381 5 1|1 0,146207| 0,853793| 0,682925| 0,569801| 0,980303
6 1| 0,450542| 0,549458]| 0,130104| 0,672987| 0,903189 6 1|1 0,446919| 0,553081| 0,120336| 0,637649 0,97258
7 1| 0,137142| 0,862858 0,66967| 0,606197| 0,897073 7 1|1 0,104008]| 0,895992| 0,757357| 0,566868| 0,978086
8 1 0,56429 0,43571| 0,085969| 0,701565| 0,902567 8 1| 0,537118| 0,462883| 0,100406| 0,640133| 0,968604
9 0,8119| 0,586483| 0,225417| 0,017428| 0,613641| 0,754135 9 0,8119| 0,588854| 0,223046| 0,017424| 0,587448| 0,792099

10 0,8618| 0,728048| 0,133752]| 0,004219| 0,720134| 0,806897 10 0,8618| 0,728791| 0,133009| 0,003853| 0,698646| 0,836879
11 0,7621| 0,598314| 0,163786| 0,012815| 0,592486| 0,732373 11 0,7621| 0,595386| 0,166714| 0,012175| 0,564572| 0,751843
12 1| 0,320331| 0,679669| 0,235876| 0,640167 0,90204 12 1| 0,300859| 0,699141| 0,255276| 0,607945 0,97897
13 0,8899| 0,622256| 0,267644| 0,028692| 0,659458| 0,818945 13 0,8899| 0,608634| 0,281266| 0,029647 0,62387| 0,868743
14 1| 0,116285| 0,883715| 0,755076| 0,596323| 0,901902 14 1|1 0,134377| 0,865623| 0,697148| 0,569594| 0,969331
15 1| 0,697873| 0,302127| 0,037281| 0,742063| 0,931691 15 1|1 0,694705]| 0,305295| 0,040131 0,69842| 0,980143
16 1| 0,710038| 0,289962| 0,032005 0,74958| 0,930379 16 1|1 0,704119| 0,295881| 0,029496| 0,708541| 0,971449
17 1| 0,818995| 0,181005| 0,008919| 0,815932| 0,935503 17 1| 0,821938| 0,178062| 0,008107| 0,785966| 0,975246
18 0,674 0,5625 0,1115| 0,003718| 0,552216 0,63472 18 0,674| 0,563165| 0,110835| 0,003563 0,53424| 0,659581
19 0,486| 0,348964| 0,137036| 0,008208]| 0,363492| 0,459629 19 0,486| 0,342554| 0,143446| 0,008104| 0,344236| 0,475945
20 0,7611| 0,627938| 0,133162| 0,005424| 0,619884| 0,717864 20 0,7611| 0,629955| 0,131146| 0,005347| 0,592083| 0,746658
21 0,2957| 0,220267| 0,075433| 0,001281| 0,230558| 0,268497 21 0,2957| 0,222907| 0,072793| 0,001233| 0,223011| 0,289795
22 0,2924 0,23817 0,05423| 0,000653| 0,238808| 0,270536 22 0,2924| 0,238637| 0,053763| 0,000625 0,23024| 0,285295
23 0,3355| 0,261917| 0,073583]| 0,001766| 0,265318| 0,314304 23 0,3355| 0,260835| 0,074665| 0,001568| 0,253837| 0,326834
24 0,4152| 0,263525| 0,151675| 0,011752| 0,296776| 0,381367 24 0,4152| 0,263203| 0,151997| 0,011675| 0,275802| 0,403519
25 0,8194| 0,527983| 0,291417| 0,036005| 0,593002| 0,752669 25 0,8194| 0,523021| 0,296379 0,03751| 0,552849| 0,798144
26 1| 0,048333| 0,951667| 0,783735| 0,596788| 0,896665 26 1| 0,152487| 0,847514| 0,672869| 0,568574| 0,977288
27 0,4739| 0,266179| 0,207721 0,03173| 0,321093| 0,442464 27 0,4739| 0,280602| 0,193298]| 0,028979| 0,300414| 0,462045
28 0,2187| 0,173476| 0,045224]| 0,000631| 0,174591| 0,204453 28 0,2187| 0,173349| 0,045351| 0,000664| 0,165533| 0,214046
29 0,5947| 0,490363| 0,104337]| 0,003674| 0,482857 0,56421 29 0,5947| 0,490679| 0,104021| 0,003327 0,46414| 0,583307
30 0,358| 0,273321| 0,084679 0,00179| 0,282032| 0,331427 30 0,358| 0,269917| 0,088083 0,00171| 0,272122| 0,348587
31 0,5254| 0,444415| 0,080985]| 0,001731| 0,437923| 0,494641 31 0,5254| 0,444038]| 0,081362 0,00177| 0,421772 0,51773
32 0,7344| 0,586957| 0,147443] 0,005576| 0,591132| 0,683484 32 0,7344| 0,584238]| 0,150162| 0,005436| 0,569005| 0,717218
33 0,6991| 0,476969| 0,222131| 0,019983| 0,514125| 0,641373 33 0,6991| 0,467871| 0,231229| 0,023764| 0,479445| 0,685551
34 0,413| 0,314333| 0,098667| 0,002749| 0,322513| 0,381068 34 0,413| 0,315758| 0,097242| 0,002569| 0,310039| 0,401331
35 0,4911| 0,405113| 0,085987| 0,002931| 0,397111| 0,468912 35 0,4911| 0,405267| 0,085833| 0,002651| 0,380006| 0,482988
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Continuacioén .....ANEXO 3
Resultados Analisis Bootstrap, modelos BCC y CCR, h=1000, de las terminales de Norte América, 2005-2008

Afo: 2007 Modelo BCC-O (h=.246913 y .05)(Repeticiones: 2000)

BCC-O h=.246913 ;= sWlelelelN Salida Farrel 95% BCC-O h=.05 T AolelolN Salida Farrel 95%

DMU |Eficiencia |Efi. Bootst.|bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1 DMU Eficiencia |Efi. Bootst.|bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1
1 0,2478| 0,213704| 0,034096| 0,000457| 0,207716| 0,237922 1 0,2478] 0,214323| 0,033477| 0,000489| 0,197286 0,24545
2 0,4504| 0,367344| 0,083056| 0,001715| 0,367444| 0,419717 2 0,4504| 0,367498| 0,082902| 0,001747| 0,352294| 0,439019
3 1| 0,105677| 0,894323| 0,751289| 0,600548| 0,904244 3 1| 0,129013| 0,870987| 0,692434| 0,568411 0,97366
4 0,5536| 0,343187| 0,210413 0,03124| 0,388053| 0,517207 4 0,5536| 0,341503| 0,212097| 0,033117| 0,354943| 0,541945
5 1| 0,123365| 0,876635| 0,671677| 0,602606 0,89235 5 1| 0,116728| 0,883272| 0,686589| 0,567934| 0,978958
6 1| 0,446888| 0,553112| 0,128021| 0,667513| 0,899875 6 1| 0,454912| 0,545088| 0,126043| 0,634454| 0,976333
7 1| 0,113655| 0,886345 0,68079| 0,602533| 0,900653 7 1| 0,131308| 0,868692| 0,679885| 0,568254| 0,977668
8 1| 0,553571| 0,446429| 0,089019| 0,695977| 0,911251 8 1| 0,531642| 0,468358| 0,103227| 0,641538| 0,976328
9 0,8119| 0,588129| 0,223771| 0,017493| 0,615452| 0,754322 9 0,8119| 0,588233| 0,223667| 0,017473| 0,586736| 0,793223

10 0,8618| 0,728867| 0,132933| 0,003983| 0,722673| 0,805899 10 0,8618 0,7283 0,1335| 0,004066| 0,695024| 0,841842
11 0,7621| 0,595368| 0,166732| 0,012127| 0,594668| 0,727319 11 0,7621| 0,594654| 0,167446| 0,011855| 0,567128| 0,751711
12 1| 0,306922| 0,693078| 0,246659| 0,636892| 0,898367 12 1| 0,299422| 0,700578| 0,244487| 0,609862| 0,976445
13 0,8899| 0,616802| 0,273098| 0,029268 0,65805 0,82278 13 0,8899| 0,617567| 0,272333| 0,030277| 0,623341| 0,866851
14 1| 0,098182| 0,901818| 0,736305| 0,598915| 0,896781 14 1| 0,089828| 0,910172| 0,745051| 0,568412| 0,976797
15 1| 0,695373| 0,304627| 0,039515| 0,738233| 0,931463 15 1| 0,695907| 0,304093 0,03864| 0,703732| 0,985619
16 1| 0,711578| 0,288422| 0,030384| 0,750152| 0,922153 16 1| 0,710873| 0,289127| 0,031267| 0,711906| 0,978325
17 1| 0,820359| 0,179641| 0,008009| 0,818185| 0,933309 17 1 0,82088 0,17912| 0,008514| 0,784574| 0,976499
18 0,674| 0,563213| 0,110787| 0,003591| 0,556585| 0,632956 18 0,674] 0,563918| 0,110082 0,00345| 0,532899| 0,661557
19 0,486| 0,344157| 0,141843| 0,008005 0,36273 0,45572 19 0,486 0,3459 0,1401| 0,008034| 0,346601| 0,477899
20 0,7611| 0,629977| 0,131123 0,00509| 0,622827| 0,716669 20 0,7611| 0,628931| 0,132169| 0,005024| 0,596553| 0,742554
21 0,2957| 0,221745| 0,073955| 0,001267| 0,231033| 0,270649 21 0,2957] 0,220383| 0,075317| 0,001258| 0,221359| 0,289281
22 0,2924| 0,239173| 0,053227| 0,000624| 0,240047| 0,270767 22 0,2924] 0,239202| 0,053198 0,00064| 0,230344| 0,285232
23 0,3355| 0,261381| 0,074119| 0,001725| 0,264408| 0,313003 23 0,3355| 0,261461| 0,074039 0,00179| 0,251767| 0,327403
24 0,4152| 0,266734| 0,148466| 0,010995| 0,298068| 0,382847 24 0,4152 0,25851 0,15669 0,01221| 0,275077| 0,405274
25 0,8194| 0,527237| 0,292163 0,03592| 0,592327| 0,751111 25 0,8194| 0,521102( 0,298298| 0,036647| 0,556027| 0,801126
26 1| 0,127589| 0,872411| 0,674734| 0,604678| 0,899329 26 1 0,10132 0,89868| 0,741046| 0,566235| 0,974675
27 0,4739| 0,276276| 0,197624 0,02932| 0,325309| 0,442683 27 0,4739| 0,271306| 0,202594| 0,029726| 0,298447 0,46211
28 0,2187| 0,173705| 0,044995| 0,000639 0,17435| 0,204823 28 0,2187| 0,174221| 0,044479 0,00065| 0,165615| 0,215183
29 0,5947| 0,490785| 0,103915| 0,003387| 0,485208 0,56156 29 0,5947] 0,490764( 0,103936| 0,003276| 0,463551| 0,582139
30 0,358 0,272086| 0,085914| 0,001719( 0,282122 0,33048 30 0,358| 0,271618| 0,086382| 0,001649| 0,272106| 0,349495
31 0,5254| 0,441911| 0,083489| 0,001706| 0,438023| 0,493071 31 0,5254] 0,442707| 0,082693| 0,001765| 0,418986| 0,514708
32 0,7344] 0,582434| 0,151966| 0,005664| 0,589539| 0,679126 32 0,7344] 0,584785| 0,149615 0,00556| 0,564877| 0,718336
33 0,6991| 0,477271| 0,221829| 0,020884| 0,515673| 0,646183 33 0,6991| 0,463888| 0,235212 0,02253| 0,477928| 0,681627
34 0,413| 0,313176| 0,099824| 0,002579 0,32323| 0,378979 34 0,413| 0,314231| 0,098769| 0,002741| 0,308556 0,40337
35 0,4911| 0,402786| 0,088314| 0,002793 0,39823| 0,465338 35 0,4911| 0,404016| 0,087084| 0,002871| 0,377478| 0,485797

Fuente: Elaboracion propia con base en: calculos bootstrap para determinacion de la eficiencia con sus respectivos intervalos de confianza. Software R
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Continuacioén .....ANEXO 3
Resultados Analisis Bootstrap, modelos BCC y CCR, h=1000, de las terminales de Norte América, 2005-2008

Afio: 2007 Modelo CCR-O (h=.246913 y .05)

Repeticiones: 1000)

CCR-O h=.246913 Rep.1000 Salida Farrel 95% CCR-O h=.05 Rep.1000 Salida farrel 95%

DMU |Eficiencia |Efi. Bootst.|bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1 DMU |Eficiencia |Efi. Bootst.|bias var Int. Conf.1 [Int. Conf.1
1 0,2107| 0,176696| 0,034004| 0,000455| 0,172759| 0,201899 1 0,2107 0,1778 0,0329| 0,000483| 0,163037| 0,209038
2 0,3948| 0,306943| 0,087857| 0,002008| 0,312523| 0,364229 2 0,3948| 0,305133]| 0,089667 0,00222| 0,297415]| 0,384137
3 0,3742| 0,225014| 0,149186| 0,009018| 0,264164| 0,344509 3 0,3742| 0,221754]| 0,152446 0,00921| 0,250182| 0,364682
4 0,5312 0,37096 0,16024| 0,007018| 0,402555 0,4899 4 0,5312| 0,367616| 0,163584| 0,007571| 0,380839| 0,522568
5 1| 0,595628| 0,404372| 0,034686| 0,726187| 0,876329 5 1] 0,590269| 0,409731| 0,036746| 0,692243| 0,972971
6 1| 0,450463| 0,549537]| 0,085073 0,681| 0,873761 6 11 0,431263| 0,568737| 0,083882| 0,649867| 0,973177
7 1 0,32638 0,67362| 0,184955| 0,646936| 0,879516 7 1 0,32279 0,67721| 0,178995| 0,618972| 0,972502
8 0,809| 0,492153| 0,316847| 0,046635| 0,573449| 0,752151 8 0,809| 0,499744| 0,309256| 0,044881| 0,537672| 0,797653
9 0,8092| 0,640006| 0,169194| 0,012278| 0,637714| 0,767207 9 0,8092| 0,639509( 0,169691| 0,012603| 0,597999| 0,794818

10 0,6878| 0,521032| 0,166768 0,00805 0,53441| 0,635335 10 0,6878| 0,519609| 0,168191| 0,008731| 0,508195| 0,679321
11 0,6367| 0,524708| 0,111992| 0,003577| 0,519715 0,59822 11 0,6367| 0,523043| 0,113657| 0,003565| 0,496201| 0,619267
12 1| 0,532929| 0,467071| 0,085084| 0,691356| 0,892662 12 1| 0,539042| 0,460958]| 0,081066| 0,651629| 0,976644
13 0,8856| 0,645379| 0,240221| 0,029168| 0,664292| 0,841013 13 0,8856| 0,652868| 0,232732| 0,028156| 0,625402| 0,872215
14 0,967| 0,698245| 0,268755| 0,045475]| 0,717445)] 0,918892 14 0,967| 0,715735| 0,251265| 0,040811| 0,674775| 0,954165
15 0,9933| 0,739047| 0,254253| 0,028277| 0,755345 0,93157 15 0,9933| 0,739522| 0,253778| 0,027078 0,7111 0,97145
16 0,7226 0,6205 0,1021| 0,004348]| 0,600496| 0,693888 16 0,7226| 0,620845| 0,101755| 0,004858| 0,565351| 0,711069
17 0,8858 0,76743 0,11837| 0,004804| 0,749038| 0,847122 17 0,8858| 0,763163| 0,122637 0,00594 0,70126| 0,869029
18 0,5345| 0,436219| 0,098281| 0,002745| 0,433356| 0,500373 18 0,5345| 0,433704| 0,100796| 0,002949| 0,411904| 0,520429
19 0,4504| 0,326506| 0,123894| 0,004441| 0,343943| 0,413047 19 0,4504| 0,325772| 0,124628| 0,004172 0,32809| 0,435051
20 0,6772| 0,576584| 0,100616| 0,003057| 0,564383| 0,642115 20 0,6772| 0,574362| 0,102838| 0,003434| 0,535822| 0,662054
21 0,2937| 0,243745| 0,049955| 0,000597| 0,242229| 0,274474 21 0,2937] 0,242281| 0,051419| 0,000744| 0,229944| 0,287889
22 0,253| 0,206433| 0,046567| 0,000446| 0,207478| 0,233082 22 0,253| 0,205318| 0,047682| 0,000565| 0,197055| 0,246848
23 0,2846| 0,195541| 0,089059| 0,002299| 0,212618| 0,258182 23 0,2846| 0,193272] 0,091328 0,00231| 0,202187| 0,275513
24 0,3548| 0,241579| 0,113221]| 0,007862| 0,257032| 0,333059 24 0,3548]| 0,246293]| 0,108507| 0,007352 0,23943| 0,350732
25 0,7599| 0,489838| 0,270062| 0,037228| 0,546279| 0,699931 25 0,7599| 0,501239| 0,258662| 0,034002 0,51313| 0,750386
26 0,2941| 0,243733| 0,050367| 0,000973| 0,238976| 0,280625 26 0,2941| 0,243573| 0,050527| 0,001064| 0,224949| 0,289135
27 0,4725| 0,344425| 0,128075| 0,005983| 0,359823 0,43717 27 0,4725| 0,339705| 0,132795]| 0,006225| 0,338553| 0,460605
28 0,2171| 0,182213| 0,034887| 0,000553 0,17741| 0,207502 28 0,2171| 0,182549]| 0,034551| 0,000529 0,16782| 0,211841
29 0,4312| 0,326276| 0,104924| 0,002526| 0,337824 0,39033 29 0,4312| 0,325148]| 0,106052| 0,002918| 0,320564| 0,418555
30 0,3195| 0,247133| 0,072367 0,00169 0,25048| 0,296436 30 0,3195| 0,245161| 0,074339| 0,001858| 0,237093 0,31317
31 0,4245| 0,340623| 0,083877]| 0,002444| 0,337395| 0,396688 31 0,4245| 0,342249]| 0,082251| 0,002625| 0,320877| 0,416901
32 0,6667 0,53715 0,12955| 0,004214| 0,539247| 0,617997 32 0,6667| 0,536232| 0,130468| 0,004704| 0,511911 0,64738
33 0,5703| 0,366178| 0,204122]| 0,021004| 0,409282| 0,530404 33 0,5703 0,36727 0,20303| 0,020341| 0,382352 0,56208
34 0,3935| 0,324216| 0,069285| 0,001317 0,32263| 0,369451 34 0,3935| 0,323138| 0,070363| 0,001532| 0,303473| 0,384915
35 0,4263 0,34401 0,08229| 0,002324| 0,340294| 0,399124 35 0,4263| 0,344892| 0,081408| 0,002552 0,32208]| 0,418502

186



Continuacioén .....ANEXO 3
Resultados Analisis Bootstrap, modelos BCC y CCR, h=1000, de las terminales de Norte América, 2005-2008

Afio: 2007 Modelo CCR-O (h=.246913 y .05)

Repeticiones: 2000)

CCR-O h=.246913iEl«WelelelN Salida Farrel 95% CCR-O h=.05 sGCTeppolelolN Salida Farrel 95%

DMU |Eficiencia |Efi. Bootst.|bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1 DMU |Eficiencia |Efi. Bootst.|bias var Int. Conf.1 [Int. Conf.1
1 0,2107| 0,177064| 0,033636]| 0,000484| 0,172941| 0,201973 1 0,2107| 0,176708| 0,033992| 0,000497| 0,162809| 0,208746
2 0,3948| 0,305913| 0,088887| 0,002063| 0,312779| 0,364514 2 0,3948| 0,306358| 0,088442| 0,001938| 0,300441| 0,384787
3 0,3742| 0,223607| 0,150593]| 0,009067| 0,264245| 0,344171 3 0,3742 0,22567 0,14853| 0,008679| 0,252321| 0,366267
4 0,5312| 0,367667| 0,163533| 0,007328| 0,401119| 0,490228 4 0,5312| 0,369472| 0,161728| 0,007326| 0,382099| 0,523094
5 1| 0,591834| 0,408166| 0,034835| 0,724812 0,8686 5 1 0,58744 0,41256| 0,033357| 0,694872| 0,963002
6 1| 0,439053| 0,560947| 0,081984| 0,679741| 0,858321 6 1] 0,448111| 0,551889| 0,083109| 0,654741| 0,974314
7 1| 0,324234| 0,675766| 0,165777| 0,647788| 0,861119 7 1|1 0,325478]| 0,674523| 0,167827| 0,623572| 0,964869
8 0,809| 0,490291| 0,318709 0,04553| 0,573217| 0,744363 8 0,809| 0,487505| 0,321495 0,04699| 0,537032| 0,793089
9 0,8092| 0,636666| 0,172534| 0,013057| 0,633904| 0,768738 9 0,8092| 0,636197| 0,173003| 0,013614| 0,593635| 0,791594

10 0,6878 0,51802 0,16978| 0,008125]| 0,536837| 0,635949 10 0,6878| 0,516895| 0,170905| 0,007743| 0,513114| 0,677286
11 0,6367| 0,523961| 0,112739]| 0,003662| 0,520534| 0,597324 11 0,6367| 0,525369| 0,111331| 0,003602 0,4976| 0,621268
12 1| 0,529929| 0,470071| 0,085607| 0,692001| 0,887611 12 1| 0,523402| 0,476598]| 0,087404| 0,648066| 0,960523
13 0,8856 0,6452 0,2404 0,0287| 0,665182| 0,837198 13 0,8856| 0,647085| 0,238515 0,02823| 0,620341| 0,871772
14 0,967| 0,703611| 0,263389| 0,042832]| 0,718572)| 0,923808 14 0,967| 0,697614| 0,269386| 0,043435]| 0,666471| 0,951596
15 0,9933| 0,738114| 0,255186| 0,028406| 0,754223| 0,927897 15 0,9933| 0,738224| 0,255076| 0,029313| 0,710397| 0,967802
16 0,7226| 0,618708| 0,103892| 0,004897| 0,599313| 0,693841 16 0,7226| 0,617404| 0,105196| 0,005102| 0,565631 0,71187
17 0,8858| 0,763316| 0,122484| 0,005394| 0,744407| 0,844768 17 0,8858| 0,762665| 0,123135| 0,005416| 0,708362| 0,869907
18 0,5345| 0,433879| 0,100621| 0,002974| 0,433285| 0,500497 18 0,5345| 0,435475| 0,099025| 0,002834| 0,413869| 0,520507
19 0,4504| 0,324991| 0,125409 0,00435| 0,344032]| 0,409637 19 0,4504| 0,326328| 0,124072| 0,004472| 0,327972| 0,437282
20 0,6772| 0,576852| 0,100348| 0,003224| 0,564844| 0,641829 20 0,6772| 0,577136| 0,100064| 0,003176 0,53945| 0,662382
21 0,2937| 0,243495| 0,050205| 0,000666| 0,241819| 0,274813 21 0,2937| 0,243693| 0,050007| 0,000632| 0,232283| 0,287827
22 0,253| 0,206146| 0,046854| 0,000507| 0,206684| 0,234362 22 0,253| 0,206293| 0,046707| 0,000469| 0,198549| 0,245038
23 0,2846 0,19519 0,08941| 0,002273]| 0,212584| 0,257882 23 0,2846| 0,195003| 0,089597 0,00214| 0,203358]| 0,275919
24 0,3548| 0,241419| 0,113381| 0,007177| 0,258185| 0,333279 24 0,3548| 0,239048| 0,115752| 0,008255| 0,237999| 0,348934
25 0,7599| 0,491693| 0,268207 0,03507| 0,545265| 0,701267 25 0,7599| 0,486839| 0,273061| 0,038155| 0,507488| 0,746006
26 0,2941| 0,242531| 0,051569| 0,001009| 0,238628| 0,278811 26 0,2941 0,24177| 0,052331| 0,001051| 0,226306| 0,287799
27 0,4725| 0,339547| 0,132953]| 0,005866| 0,357546| 0,432796 27 0,4725| 0,340914| 0,131586| 0,005754| 0,340509| 0,458704
28 0,2171| 0,181898| 0,035202| 0,000548| 0,176737 0,20727 28 0,2171| 0,181891| 0,035209| 0,000537| 0,167714 0,21278
29 0,4312| 0,324855]| 0,106345 0,00273| 0,337652| 0,393008 29 0,4312| 0,323913]| 0,107287| 0,002642 0,32216| 0,415591
30 0,3195| 0,245511| 0,073989| 0,001781| 0,249606| 0,296621 30 0,3195| 0,245302| 0,074198| 0,001715 0,23768| 0,311594
31 0,4245| 0,340274| 0,084226| 0,002586| 0,338113| 0,398138 31 0,4245 0,33834 0,08616| 0,002743| 0,320035| 0,416747
32 0,6667| 0,536043| 0,130657| 0,004689 0,53768 0,62007 32 0,6667 0,53514| 0,131561] 0,004932| 0,513301| 0,651857
33 0,5703| 0,363722| 0,206578 0,02187| 0,407764]| 0,528549 33 0,5703| 0,361193| 0,209107| 0,022028 0,38057| 0,559017
34 0,3935| 0,322697| 0,070803| 0,001421 0,3215 0,36797 34 0,3935| 0,322107| 0,071393 0,0014| 0,306625| 0,382032
35 0,4263| 0,343152| 0,083148| 0,002409| 0,341417| 0,399317 35 0,4263| 0,341595| 0,084705| 0,002564| 0,323521| 0,416986

Fuente: Elaboracion propia con base en:

céalculos bootstrap para determinacion de la eficiencia con sus respectivos intervalos de confianza. Software R
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Continuacioén .....ANEXO 3
Resultados Analisis Bootstrap, modelos BCC y CCR, h=1000, de las terminales de Norte América, 2005-2008

Afio: 2006 Modelo BCC-O (h=.246913 y .05) (Repeticiones: 1000)

BCC-O h=.246913 Rep.1000 Salida Shepard 95% BCC-O h=.05 Rep.1000 Salida Shepard 95%

DMU |Eficiencia |Efi. Bootst. |bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1 DMU |Eficiencia |Efi. Bootst.|bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1
1 0,1265 0,10937 0,01713 9,16248E-05 0,106841 0,120617 1 0,1265(0.1088139{.01768602 4,63E-06| 0,102441 0,124425
2 0,4597 0,38132 0,07838 0,00168446| 0,378614| 0,432696 2 0,4597(0.3800996(.07960039 4,81E-04| 0,364506 0,450583
3 1| -0,008156 1,008156 1,793073642 0,596241 0,920852 3 1{0.0456007].95439927 7,94E-01| 0,536637 0,981436
4 0,346 0,226063| 0,119937 0,013058421| 0,245404| 0,325229 4 0,346|0.2282902{.11770976 2,82E-03 0,2231| 0,340392
5 1 0,011432 0,988568 1,948957992 0,603727| 0,920041 5 1{0.0170585{.98294142 9,53E-01| 0,536056 0,981576
6 1 0,531482 0,468518 0,096008056 0,68749| 0,912572 6 1{0.54059964.45940031 4,21E-03 0,654506 0,976205
7 1| -0,045524 1,045524 2,169338664| 0,599937 0,91546 7 1{0.0559646].94403537 8,28E-01| 0,536384| 0,979386
8 1| 0,736452| 0,263548 0,035063255| 0,759358| 0,924361 8 1[/0.7281040).27189591 8,36E-03| 0,702044| 0,980927
9 0,9296| 0,770534| 0,159066 0,009123502| 0,758839| 0,878386 9 0,9296[0.7743489].15525102 4,74E-04| 0,720433| 0,914719

10 0,8513 0,733534| 0,117766 0,003126378| 0,724274] 0,802956 10 0,8513(0.7332833].11801668 8,59E-04| 0,701314| 0,830879
11 0,7851 0,670059 0,115041 0,006818529 0,645535 0,760986 11 0,7851(0.6740336/.11106635 9,82E-04 0,61734| 0,779183
12 1 0,452429 0,547571 0,152029143 0,663014| 0,915309 12 1(0.4554123(.54458770 4,35E-02| 0,638663 0,982082
13 0,8851| 0,693211| 0,191889 0,015343676| 0,690718| 0,833874 13 0,8851[0.6948612].19023877 4,96E-03| 0,659855| 0,866755
14 1 0,037097| 0,962903 1,719019426| 0,603686| 0,913288 14 1{0.0268326(.97316733 5,96E-01| 0,546552 0,980009
15 0,7687 0,537595 0,231105 0,033212367 0,557212 0,733654 15 0,7687(0.5427334]1.22596653 3,74E-04| 0,533352 0,760144
16 1 0,63003 0,36997 0,075295915 0,708323 0,924433 16 1{0.6317434|.36825655 9,12E-03 0,666418 0,980686
17 1| 0,818599| 0,181401 0,006725497| 0,822719| 0,925662 17 1/0.8194536].18054635 5,48E-04| 0,792268| 0,982533
18 0,7166| 0,634886| 0,081714 0,002282263 0,615906| 0,687988 18 0,7166]0.6355991].08100083 3,45E-04| 0,589574 0,70512
19 0,5525 0,448745 0,103755 0,005583403 0,4367| 0,531942 19 0,5525(0.4537553|.09874469 4,40E-04| 0,416707 0,54633
20 0,7449 0,655094| 0,089806 0,002707667 0,636078| 0,714114 20 0,7449|0.6567136|.08818633 7,92E-04| 0,605643 0,733434
21 0,3111| 0,254209| 0,056891 0,000817859| 0,254361| 0,291571 21 0,3111]0.2530603].05803962 7,30E-05| 0,245648| 0,304986
22 0,2589| 0,225076| 0,033824 0,000269736| 0,221463| 0,245242 22 0,2589[0.2252158(.03368420 8,13E-05| 0,212436| 0,254055
23 0,4078| 0,333522 0,074278 0,001740189 0,331787| 0,384994 23 0,4078(0.3317023|.07609769 6,41E-04| 0,316849 0,400066
24 0,4511 0,330204| 0,120896 0,008338495 0,340875 0,417949 24 0,4511(0.3301472|.12095279 8,64E-04| 0,318938 0,442376
25 1| 0,666183| 0,333817 0,044557438| 0,731348| 0,918425 25 1/0.6614717(.33852821 2,97E-03| 0,693658| 0,978294
26 1 0,01878 0,98122 1,914849276| 0,600703| 0,922401 26 1/0.0160341].98396587 8,76E-01| 0,536774| 0,986187
27 0,5353 0,344688| 0,190612 0,038449225 0,374016 0,50723 27 0,5353(0.3498084].18549158 6,50E-03 0,342809 0,528736
28 0,1723 0,155528]| 0,016772 0,000107824| 0,150104| 0,167231 28 0,1723|0.1554157{.01688426 1,85E-05| 0,143137 0,170425
29 0,7085 0,626817| 0,081683 0,002611863 0,604327| 0,681093 29 0,7085(0.62878094{.07971906 6,79E-04| 0,579338 0,698204
30 0,3987| 0,329904| 0,068796 0,000967558| 0,331499| 0,371647 30 0,3987[0.3291460{.06955391 4,54E-05| 0,318174| 0,389646
31 0,5729 0,49132 0,08158 0,001583996| 0,485848 0,5391 31 0,5729(0.4922443{.08065564 6,17E-04| 0,467471 0,562286
32 0,7729 0,643688| 0,129212 0,004657204| 0,638152 0,727753 32 0,7729|0.6436380].12926197 6,73E-04| 0,612422 0,759799
33 0,8844| 0,649663 0,234737 0,023962998| 0,669409| 0,821105 33 0,8844(0.6462322].23816778 4,78E-03 0,627538 0,867528
34 0,3758| 0,301796| 0,074004 0,001656778| 0,301409| 0,352874 34 0,3758[0.2997832|.07601676 5,82E-04| 0,288319| 0,367498
35 0,7594| 0,510139| 0,249261 0,037395733| 0,551072| 0,710529 35 0,7594|0.5087802].25061978 8,76E-03| 0,502681| 0,746936
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Resultados Analisis Bootstrap, modelos BCC y CCR, h=1000, de las terminales de Norte América, 2005-2008

Afo: 2006 Modelo BCC-O (h=.246913 y .05) Repeticiones: 2000)

BCC-O h=.246913 i< pAelelelMN Salida Farrel 95% BCC-O h=.05 T olelolN Salida Farrel 95%

DMU |Eficiencia |Efi. Bootst. |bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1 DMU |Eficiencia |Efi. Bootst.|bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1
1 0,1265 0,108598| 0,017902 9,82E-05 0,106389 0,11994 1 0,1265| 0,108676| 0,017824| 0,0001022 0,101225 0,12404
2 0,4597 0,380656| 0,079044 1,65E-03 0,379594| 0,430065 2 0,4597| 0,380471| 0,079229| 0,0016841 0,361309 0,453015
3 1| -0,046948 1,046948 2,09E+00| 0,596669| 0,911951 3 1 -0,03945 1,03945| 2,0736469| 0,535753 0,98286
4 0,346| 0,225247| 0,120753 1,35E-02| 0,246614| 0,324649 4 0,346| 0,226599| 0,119401| 0,0136356| 0,220065| 0,339814
5 1 0,02698 0,97302 1,77E+00]| 0,601974| 0,917152 5 1| 0,008773| 0,991227| 1,8836691| 0,539278 0,980448
6 1 0,537811 0,462189 9,74E-02 0,689326| 0,915411 6 1| 0,525905| 0,474095| 0,1036975 0,644721 0,980493
7 1 0,006461 0,993539 1,93E+00| 0,598508| 0,922653 7 1 0,00577 0,99423 1,950717| 0,536253 0,982143
8 1 0,72552 0,27448 3,74E-02 0,75384| 0,922938 8 1| 0,730815| 0,269185| 0,0369928| 0,699313| 0,983352
9 0,9296 0,76904 0,16056 1,01E-02| 0,755638| 0,880849 9 0,9296| 0,771084| 0,158516| 0,0098556| 0,718667| 0,914354

10 0,8513 0,73144 0,11986 3,28E-03 0,722655 0,800342 10 0,8513| 0,734045| 0,117255| 0,0032167| 0,698642 0,83785
11 0,7851 0,670463 0,114637 7,25E-03 0,64587| 0,762043 11 0,7851| 0,673223| 0,111877| 0,0070913 0,610902 0,780232
12 1 0,446863 0,553137 1,58E-01 0,662156 0,92342 12 1| 0,444188| 0,555812| 0,1582427| 0,634091 0,982516
13 0,8851| 0,694596| 0,190505 1,53E-02| 0,692553| 0,835827 13 0,8851| 0,698598| 0,186502 0,016054| 0,652273| 0,871422
14 1 0,004395 0,995605 1,85E+00| 0,597534| 0,911813 14 1 -0,00477 1,00477| 1,9845689| 0,535806 0,98288
15 0,7687 0,540411 0,228289 3,40E-02 0,557064| 0,735759 15 0,7687| 0,543064| 0,225636| 0,0320263 0,527509 0,760928
16 1 0,617555 0,382445 7,92E-02 0,70628| 0,913529 16 1| 0,627008| 0,372992| 0,0722609| 0,660534 0,98124
17 1| 0,816685| 0,183315 7,06E-03| 0,822312| 0,922746 17 1| 0,818104| 0,181896| 0,0069749 0,79194| 0,980361
18 0,7166| 0,634982 0,081618 2,50E-03 0,614108| 0,688582 18 0,7166| 0,637054| 0,079546| 0,0022885 0,590104| 0,707446
19 0,5525 0,450593 0,101907 6,06E-03 0,438777 0,5342 19 0,5525| 0,451884| 0,100616| 0,0056975 0,412573 0,546727
20 0,7449 0,655667| 0,089233 2,89E-03 0,635192 0,714741 20 0,7449| 0,657589| 0,087311| 0,0027026| 0,612383 0,736039
21 0,3111| 0,253203| 0,057897 8,65E-04| 0,253691| 0,291497 21 0,3111| 0,252054| 0,059046| 0,0008347| 0,243892| 0,304245
22 0,2589| 0,224694| 0,034206 2,92E-04| 0,220383]| 0,244336 22 0,2589| 0,225437| 0,033463| 0,0002854| 0,213523| 0,255429
23 0,4078 0,33142 0,07638 1,64E-03 0,331455 0,381706 23 0,4078| 0,331855| 0,075945| 0,0017343 0,316803 0,400621
24 0,4511 0,329934| 0,121166 7,31E-03 0,34015 0,418921 24 0,4511| 0,329856| 0,121244| 0,0075946| 0,315462 0,442516
25 1| 0,663061| 0,336939 4,17E-02| 0,731485| 0,912618 25 1| 0,668223| 0,331777| 0,0461119| 0,687027| 0,983243
26 1| 0,080663| 0,919337 1,54E+00 0,60315| 0,922494 26 1 0,03289 0,96711 1,848275| 0,535864 0,98062
27 0,5353 0,347194| 0,188106 3,59E-02 0,379516| 0,506645 27 0,5353| 0,339567| 0,195733| 0,0385206| 0,339014| 0,525834
28 0,1723 0,155204| 0,017096 1,18E-04| 0,149988| 0,166826 28 0,1723| 0,155918| 0,016382| 0,0001139| 0,144122 0,171092
29 0,7085 0,627214| 0,081286 2,79E-03 0,604663 0,682421 29 0,7085| 0,629464| 0,079036 0,002613 0,58039 0,699966
30 0,3987| 0,329912| 0,068788 1,04E-03| 0,329998| 0,372239 30 0,3987| 0,329524| 0,069176| 0,0010003| 0,318343| 0,389439
31 0,5729 0,490801 0,082099 1,78E-03 0,48287| 0,541409 31 0,5729| 0,491629| 0,081271| 0,0016988 0,46391 0,56164
32 0,7729 0,643041 0,129859 5,11E-03 0,634629| 0,731856 32 0,7729| 0,641479| 0,131421| 0,0050255 0,608623 0,761153
33 0,8844| 0,648636| 0,235764 2,26E-02 0,669883 0,823482 33 0,8844| 0,653323| 0,231077| 0,0237496| 0,632361 0,869118
34 0,3758| 0,299057| 0,076743 1,70E-03| 0,300558| 0,349347 34 0,3758| 0,298302| 0,077498| 0,0018066| 0,285345| 0,369371
35 0,7594| 0,509684| 0,249716 3,85E-02| 0,547369| 0,704872 35 0,7594| 0,503269| 0,256131| 0,0402223| 0,501216| 0,746052

Fuente: Elaboracion propia con base en: célculos bootstrap para determinacion de la eficiencia con sus respectivos intervalos de confianza. Software R
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Resultados Analisis Bootstrap, modelos BCC y CCR, h=1000, de las terminales de Norte América, 2005-2008

Afio: 2006 Modelo CCR-O (h=.246913 y .05) (Repeticiones: 1000)

CCR-O h=.246913 Rep.1000 Salida Farrel 95% CCR-O h=.05 Rep.1000 Salida farrel 95%

DMU |Eficiencia Efi. Bootst. |bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1 DMU Eficiencia Efi. Bootst. |bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1
1 0,1179| 0,102212| 0,015688 9,25E-05| 0,098985| 0,113509 1 0,1179| 0,102861| 0,015039 9,04E-05| 0,095373 0,11716
2 0,4199 0,33717 0,08273 1,75E-03| 0,339305| 0,394964 2 0,4199| 0,337423| 0,082477 1,54E-03| 0,326849| 0,410782
3 0,4286| 0,289907| 0,138693 7,56E-03| 0,314386| 0,397209 3 0,4286| 0,293348| 0,135252 7,57E-03| 0,299116| 0,416533
4 0,3445| 0,258072| 0,086428 1,95E-03| 0,268714| 0,320934 4 0,3445| 0,260404| 0,084096 1,92E-03 0,2599| 0,338119
5 1 0,65673 0,34327 2,23E-02| 0,748525| 0,900066 5 1| 0,658689| 0,341311 2,12E-02| 0,725651| 0,973396
6 1| 0,541462| 0,458539 6,41E-02| 0,698937| 0,899627 6 1| 0,532617| 0,467383 5,91E-02| 0,674577| 0,974802
7 1| 0,425704| 0,574296 1,44E-01| 0,662863| 0,893949 7 1| 0,429836| 0,570164 1,42E-01| 0,629625| 0,970834
8 0,7829| 0,595847| 0,187053 1,87E-02| 0,598161| 0,747591 8 0,7829| 0,596191| 0,186709 2,05E-02| 0,562623| 0,773345
9 0,9292| 0,812046| 0,117154 6,80E-03| 0,781328| 0,898947 9 0,9292| 0,813104| 0,116096 7,21E-03| 0,740078| 0,921214

10 0,7477| 0,606415| 0,141285 5,54E-03| 0,606413| 0,705979 10 0,7477| 0,611173| 0,136527 5,09E-03 0,58711| 0,741071
11 0,676| 0,594726| 0,081274 2,03E-03| 0,578157| 0,647008 11 0,676| 0,593883| 0,082117 2,01E-03 0,5553| 0,662839
12 1| 0,565429| 0,434571 9,08E-02| 0,689861| 0,918637 12 1 0,56713 0,43287 9,58E-02| 0,652035| 0,970955
13 0,8757| 0,732696| 0,143004 1,07E-02| 0,707818| 0,842213 13 0,8757| 0,734505| 0,141195 1,14E-02| 0,663605| 0,864971
14 0,9093| 0,763615| 0,145685 1,55E-02| 0,731248| 0,883261 14 0,9093| 0,762982| 0,146318 1,69E-02| 0,681935| 0,902829
15 0,7548| 0,556828| 0,197972 2,10E-02| 0,563676| 0,717768 15 0,7548| 0,553211| 0,201589 2,41E-02| 0,527993| 0,745738
16 0,9715| 0,802891| 0,168609 1,41E-02| 0,782908| 0,932764 16 0,9715| 0,801655| 0,169845 1,66E-02| 0,730499| 0,962815
17 0,9831| 0,879314| 0,103786 3,60E-03| 0,855322| 0,948488 17 0,9831 0,8843 0,0988 3,18E-03| 0,825674| 0,971073
18 0,593| 0,515451| 0,077549 2,10E-03| 0,499527| 0,568026 18 0,593| 0,514855| 0,078145 1,87E-03| 0,482215| 0,581147
19 0,5131| 0,426043| 0,087057 2,98E-03| 0,416669 0,48945 19 0,5131| 0,423646| 0,089454 3,23E-03 0,39385| 0,501789
20 0,6747 0,60794 0,06676 1,56E-03| 0,588703| 0,650778 20 0,6747| 0,606463| 0,068237 1,50E-03| 0,564793| 0,663385
21 0,3093| 0,270135| 0,039166 4,06E-04| 0,264481| 0,294747 21 0,3093| 0,269549| 0,039751 3,53E-04| 0,258136( 0,303924
22 0,2306| 0,198816| 0,031784 2,20E-04| 0,196075| 0,216774 22 0,2306| 0,198729| 0,031871 1,93E-04| 0,190506| 0,224379
23 0,3609| 0,270726| 0,090174 2,32E-03| 0,279511| 0,333722 23 0,3609| 0,271111| 0,089789 2,22E-03 0,26903| 0,353009
24 0,3903| 0,309632| 0,080668 4,46E-03| 0,304505| 0,376467 24 0,3903| 0,311312| 0,078988 4,75E-03| 0,279026| 0,388118
25 0,9959| 0,765533| 0,230367 3,01E-02| 0,767027| 0,953846 25 0,9959| 0,771042| 0,224858 3,20E-02| 0,711268| 0,988547
26 0,3259| 0,280047| 0,045853 6,98E-04| 0,273331| 0,312481 26 0,3259| 0,282214| 0,043686 6,45E-04| 0,264717| 0,320528
27 0,5345| 0,422594| 0,111906 4,87E-03 0,41953| 0,505495 27 0,5345| 0,419102| 0,115398 4,54E-03| 0,403304 0,52301
28 0,1405| 0,124895| 0,015605 9,03E-05| 0,120732| 0,135249 28 0,1405| 0,124804| 0,015696 8,33E-05| 0,116095| 0,138426
29 0,5873| 0,508228| 0,079072 1,79E-03| 0,496227| 0,558978 29 0,5873 0,50784 0,07946 1,59E-03| 0,479743| 0,576971
30 0,3915| 0,343734| 0,047766 9,09E-04| 0,331304| 0,377741 30 0,3915| 0,343044| 0,048456 8,22E-04| 0,318746| 0,385735
31 0,5237| 0,444983| 0,078717 2,01E-03| 0,435917| 0,497214 31 0,5237 0,44812 0,07558 1,86E-03| 0,419705| 0,516895
32 0,7448| 0,635308| 0,109492 3,41E-03| 0,623746| 0,704864 32 0,7448| 0,638669| 0,106131 3,10E-03| 0,601375 0,7268
33 0,6209| 0,376206| 0,244694 3,16E-02| 0,433488| 0,583699 33 0,6209| 0,378011| 0,242889 3,36E-02| 0,409434| 0,614161
34 0,3732| 0,322098| 0,051102 6,72E-04 0,31651| 0,353294 34 0,3732 0,32432 0,04888 6,19E-04| 0,306023| 0,366973
35 0,7145| 0,591234| 0,123266 1,01E-02| 0,569962 0,69066 35 0,7145| 0,591105| 0,123395 1,11E-02| 0,534763 0,70819
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Resultados Analisis Bootstrap, modelos BCC y CCR, h=1000, de las terminales de Norte América, 2005-2008
Afio: 2006 Modelo CCR-O (h=.246913 y .05) (Repeticiones: 2000)

CCR-O h=.246913 [i{zl<WpAele]elN Salida Farrel 95% CCR-O h=.05 T lolololN Salida Farrel 95%

DMU [Eficiencia |Efi. Bootst. |bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1 DMU |Eficiencia |Efi. Bootst. |bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1
1 0,1179| 0,102186| 0,015714 9,01E-05| 0,099035| 0,113275 1 0,1179| 0,102077| 0,015823 9,44E-05| 0,094695| 0,116765
2 0,4199| 0,337137)| 0,082763 1,66E-03| 0,340179| 0,393211 2 0,4199| 0,337039| 0,082862 1,67E-03| 0,327296| 0,410496
3 0,4286| 0,290041)| 0,138559 7,37E-03| 0,314798| 0,397246 3 0,4286| 0,290956| 0,137644 8,04E-03| 0,296521| 0,419334
4 0,3445| 0,259359| 0,085141 1,89E-03| 0,269327| 0,321242 4 0,3445| 0,260547| 0,083953 1,91E-03| 0,259488| 0,337679
5 1| 0,657539| 0,342461 2,12E-02 0,75048| 0,892963 5 1|1 0,659835]| 0,340165 2,23E-02| 0,725606| 0,977302
6 1| 0,540379| 0,459621 6,16E-02| 0,700272] 0,895953 6 1|1 0,534719]| 0,465281 6,37E-02| 0,671911| 0,972891
7 1| 0,429017| 0,570983 1,42E-01| 0,663107| 0,899489 7 1|1 0,417211| 0,582789 1,47E-01| 0,627656| 0,979868
8 0,7829| 0,598028| 0,184872 1,86E-02| 0,599714| 0,748489 8 0,7829| 0,593365| 0,189535 2,02E-02| 0,557777 0,77267
9 0,9292 0,81359 0,11561 6,69E-03| 0,781079| 0,900192 9 0,9292 0,81728 0,11192 6,49E-03| 0,745183| 0,920145

10 0,7477| 0,606476| 0,141224 5,42E-03| 0,606289| 0,703774 10 0,7477| 0,606638| 0,141063 5,33E-03| 0,585223| 0,738458
11 0,676 0,594934| 0,081066 1,90E-03]| 0,579913 0,64535 11 0,676| 0,596585| 0,079415 1,99E-03| 0,558079| 0,665019
12 1| 0,572878| 0,427122 9,24E-02| 0,690718| 0,921954 12 1| 0,559356| 0,440644 9,72E-02| 0,653006| 0,970918
13 0,8757| 0,734537| 0,141163 1,07E-02| 0,709722 0,84314 13 0,8757| 0,737893| 0,137807 1,09E-02| 0,669217 0,8667
14 0,9093| 0,766183)| 0,143117 1,49E-02| 0,735026 0,88274 14 0,9093| 0,767017| 0,142283 1,50E-02| 0,681636 0,90364
15 0,7548| 0,555601| 0,199199 2,18E-02| 0,562071 0,71845 15 0,7548| 0,557362| 0,197438 2,19E-02| 0,534009| 0,742827
16 0,9715| 0,803387)| 0,168114 1,39E-02| 0,783142| 0,933615 16 0,9715| 0,806323)| 0,165177 1,40E-02| 0,738608| 0,962052
17 0,9831| 0,880262| 0,102838 3,61E-03| 0,854671| 0,948589 17 0,9831| 0,882662| 0,100438 3,38E-03| 0,822594| 0,968442
18 0,593| 0,515304| 0,077697 1,94E-03| 0,501621| 0,566876 18 0,593 0,51477 0,07823 1,85E-03| 0,483332| 0,581111
19 0,5131 0,42618 0,08692 2,97E-03| 0,416686| 0,487982 19 0,5131| 0,427466| 0,085634 3,04E-03| 0,395761| 0,502886
20 0,6747| 0,608103| 0,066597 1,43E-03 0,59111| 0,650436 20 0,6747| 0,608832| 0,065868 1,51E-03 0,56841| 0,664729
21 0,3093| 0,270113| 0,039187 3,88E-04| 0,265052| 0,294422 21 0,3093| 0,270421| 0,038879 3,91E-04| 0,256061| 0,304846
22 0,2306| 0,198915| 0,031685 2,15E-04| 0,196443| 0,216945 22 0,2306| 0,199139| 0,031461 2,20E-04| 0,189873 0,22567
23 0,3609| 0,271308] 0,089592 2,18E-03| 0,280516| 0,332825 23 0,3609| 0,270573)] 0,090328 2,30E-03| 0,268877| 0,351579
24 0,3903| 0,311482)] 0,078818 4,27E-03| 0,306162| 0,377045 24 0,3903| 0,311668| 0,078632 4,33E-03| 0,282058| 0,387958
25 0,9959| 0,771704| 0,224196 2,89E-02| 0,772151| 0,955746 25 0,9959| 0,771665| 0,224235 2,89E-02| 0,714797 0,98924
26 0,3259| 0,280046| 0,045854 6,92E-04| 0,273266| 0,312108 26 0,3259| 0,280466| 0,045434 6,86E-04| 0,262939| 0,320375
27 0,5345| 0,421681)| 0,112819 4,45E-03 0,42144)| 0,503078 27 0,5345| 0,420564)| 0,113936 4,69E-03| 0,402379| 0,522502
28 0,1405| 0,124%981)| 0,015519 8,06E-05| 0,121328| 0,134982 28 0,1405| 0,124927| 0,015573 8,59E-05| 0,116198| 0,138233
29 0,5873| 0,507504| 0,079796 1,65E-03| 0,497293| 0,556058 29 0,5873| 0,507827| 0,079473 1,61E-03| 0,480145| 0,574791
30 0,3915| 0,343732| 0,047768 8,22E-04| 0,332655| 0,376473 30 0,3915 0,34281 0,04869 8,19E-04| 0,319616| 0,384778
31 0,5237| 0,445268)| 0,078432 1,96E-03 0,43602| 0,496884 31 0,5237 0,44559 0,07811 1,97E-03| 0,417979)| 0,514225
32 0,7448| 0,636047)| 0,108753 3,40E-03| 0,624555| 0,705976 32 0,7448| 0,637376| 0,107424 3,30E-03| 0,597695| 0,730093
33 0,6209| 0,380673| 0,240227 3,20E-02 0,43381 0,58537 33 0,6209 0,37289 0,24801 3,42E-02| 0,410051| 0,614507
34 0,3732| 0,322163| 0,051037 6,74E-04| 0,316433| 0,353145 34 0,3732| 0,323047| 0,050153 6,53E-04| 0,304539| 0,365072
35 0,7145| 0,592851| 0,121649 9,84E-03 0,57271| 0,691129 35 0,7145| 0,593113| 0,121388 1,00E-02| 0,532806| 0,708786

Fuente: Elaboracion propia con base en: célculos bootstrap para determinacién de la eficiencia con sus respectivos intervalos de confianza. Software R
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Resultados Analisis Bootstrap, modelos BCC y CCR, h=1000, de las terminales de Norte América, 2005-2008

Afio: 2005 Modelo BCC-O G(h=.246913 y .05) (Repeticiones: 1000

BCC-O h=.246913 Rep.1000 Salida Shepard 95% BCC-O h=.05 Rep.1000 Salida Shepard 95%

DMU [Eficiencia |Efi. Bootst. |bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1 DMU |Eficiencia |Efi. Bootst. |bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1
1 0,5666 0,52057 0,04603 8,77E-04| 0,502182| 0,552371 1 0,5666| 0,521382)| 0,045218 8,36E-04| 0,484643| 0,562949
2 0,558| 0,488633| 0,069367 1,72E-03 0,47406| 0,538036 2 0,558 0,48959 0,06841 1,67E-03| 0,458019| 0,552174
3 1| 0,467537| 0,532463 1,02E+00| 0,648813| 0,962399 3 1 0,51629 0,48371 8,16E-01| 0,622742| 0,991007
4 0,463| 0,388957| 0,074043 4,65E-03| 0,375584| 0,446696 4 0,463| 0,391933| 0,071067 4,64E-03 0,33701| 0,460033
5 1| 0,430552| 0,569448 1,28E+00| 0,648798| 0,960918 5 1|1 0,479499| 0,520501 1,02E+00| 0,539202| 0,992663
6 1| 0,654942| 0,345058 9,89E-02| 0,688658| 0,956558 6 1|1 0,670745| 0,329255 9,31E-02| 0,665271 0,99002
7 1| 0,433792| 0,566208 1,09E+00| 0,646648| 0,957805 7 1|1 0,510649| 0,489351 8,58E-01| 0,622615| 0,991776
8 0,7166| 0,636514| 0,080086 1,89E-03| 0,621492| 0,688677 8 0,7166| 0,637803| 0,078797 1,92E-03| 0,597396| 0,711071
9 0,8464| 0,767501| 0,078899 2,04E-03| 0,745561| 0,818662 9 0,8464| 0,771788| 0,074612 1,84E-03| 0,721888| 0,839561

10 0,9046| 0,824613| 0,079987 1,81E-03| 0,803338| 0,876755 10 0,9046| 0,827666| 0,076934 1,65E-03 0,7827| 0,896194
11 1| 0,812106| 0,187895 1,10E-02| 0,810204| 0,959772 11 1|1 0,814422]| 0,185578 1,09E-02| 0,787573)| 0,992228
12 1| 0,776868| 0,223132 2,65E-02| 0,773851| 0,956535 12 1| 0,783107| 0,216893 2,81E-02| 0,717821| 0,991713
13 0,8661| 0,782014| 0,084086 2,06E-03| 0,762208| 0,838997 13 0,8661| 0,785654| 0,080446 1,83E-03| 0,744846| 0,857829
14 0,7248 0,64178 0,08302 3,50E-03| 0,617355| 0,702729 14 0,7248| 0,643606| 0,081194 3,36E-03| 0,583754| 0,717285
15 0,8898| 0,748761| 0,141039 1,74E-02| 0,708056| 0,871227 15 0,8898| 0,748781| 0,141019 1,84E-02| 0,649811| 0,885538
16 0,9627| 0,855814| 0,106886 5,36E-03| 0,826326 0,93211 16 0,9627 0,85703 0,10567 5,77E-03| 0,779825| 0,954181
17 0,9123| 0,840508| 0,071792 1,73E-03| 0,818147| 0,885544 17 0,9123| 0,844006| 0,068294 1,60E-03| 0,788788| 0,906618
18 0,8102| 0,738819| 0,071381 1,78E-03| 0,717028| 0,788231 18 0,8102| 0,739641| 0,070559 1,58E-03| 0,695401| 0,802519
19 0,9597| 0,812145)| 0,147555 1,24E-02 0,78381| 0,922967 19 0,9597| 0,820349| 0,139351 1,09E-02| 0,746574 0,9542
20 0,8252| 0,749066| 0,076134 1,99E-03| 0,726671| 0,796935 20 0,8252| 0,752361| 0,072839 1,74E-03 0,70601| 0,817854
21 0,4235| 0,369313| 0,054187 1,10E-03| 0,358651| 0,408462 21 0,4235| 0,369382| 0,054118 9,78E-04| 0,346891| 0,419234
22 0,4559| 0,405945| 0,049955 7,65E-04| 0,395402| 0,441351 22 0,4559| 0,407262| 0,048638 7,08E-04| 0,385534| 0,451963
23 0,4317| 0,373751] 0,057949 2,11E-03| 0,356162 0,41935 23 0,4317| 0,376166| 0,055534 1,90E-03| 0,336127)| 0,427077
24 0,7285| 0,587504| 0,140996 4,68E-02| 0,578929| 0,711123 24 0,7285| 0,602458| 0,126042 2,33E-02| 0,500471| 0,725478
25 1| 0,677739| 0,322261 1,11E-01| 0,704208| 0,964164 25 1| 0,668899| 0,331101 1,07E-01| 0,644492| 0,992424
26 1| 0,457601| 0,542399 1,05E+00| 0,647657| 0,961508 26 1| 0,452932| 0,547068 1,15E+00| 0,538926| 0,989647
27 0,7933| 0,703604 | 0,089697 4,34E-03| 0,676027 0,76728 27 0,7933| 0,705715| 0,087585 4,08E-03| 0,634228| 0,787665
28 0,1417| 0,130982)| 0,010718 4,10E-05| 0,127415| 0,138179 28 0,1417| 0,131024)| 0,010676 3,78E-05| 0,123565| 0,140572
29 0,7128| 0,661882| 0,050918 1,03E-03| 0,642487 0,6964 29 0,7128| 0,664355| 0,048445 8,94E-04| 0,620629| 0,705712
30 0,4534| 0,399411| 0,053989 1,20E-03| 0,385497| 0,436814 30 0,4534| 0,399861| 0,053539 1,08E-03| 0,368495| 0,447974
31 0,8027| 0,719619| 0,083081 2,43E-03| 0,696904| 0,779194 31 0,8027| 0,721471] 0,081229 2,19E-03| 0,680108| 0,797469
32 0,8056| 0,707585| 0,098015 3,07E-03 0,68921| 0,775229 32 0,8056| 0,709627| 0,095973 2,99E-03| 0,662805| 0,798706
33 1| 0,637672| 0,362328 1,31E-01| 0,688121| 0,959323 33 1|1 0,671927| 0,328073 1,11E-01| 0,647272)| 0,992498
34 0,9278| 0,779643| 0,148157 1,50E-02| 0,751821| 0,896131 34 0,9278| 0,782388| 0,145412 1,37E-02 0,6932| 0,920004
35 1| 0,463251| 0,536749 9,60E-01| 0,649358| 0,960175 35 1| 0,441671| 0,558329 1,19E+00| 0,538784 0,99262
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Resultados Analisis Bootstrap, modelos BCC y CCR, h=1000, de las terminales de Norte América, 2005-2008
Afio: 2005 Modelo BCC-O (h=.246913 y .05) (Repeticiones: 2000)

BCC-O h=.246913 =l elelelN Salida Farrel 95% BCC-O h=.05 T lolololN Salida Farrel 95%

DMU [Eficiencia |Efi. Bootst. |bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1 DMU |Eficiencia |Efi. Bootst. |bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1
1 0,5666| 0,520671] 0,045929 8,23E-04| 0,503632| 0,551963 1 0,5666| 0,520376| 0,046224 8,10E-04| 0,486159| 0,560879
2 0,558 0,489385| 0,068615 1,71E-03| 0,473628| 0,538405 2 0,558| 0,489289| 0,068711 1,67E-03| 0,458078| 0,554031
3 1| 0,452327| 0,547673 1,04E+00| 0,647012| 0,958712 3 1|1 0,426236| 0,573764 1,22E+00| 0,538825| 0,990269
4 0,463| 0,391466| 0,071535 4,29€E-03| 0,378516| 0,447138 4 0,463| 0,390597| 0,072403 4,39E-03| 0,342148| 0,459687
5 1| 0,455671| 0,544329 1,14E+00| 0,650003| 0,960104 5 1|1 0,425712| 0,574288 1,23E+00| 0,538886| 0,993076
6 1| 0,663286| 0,336714 9,65E-02| 0,688989| 0,959068 6 1 0,67004 0,32996 9,49E-02| 0,664595| 0,992029
7 1| 0,473022| 0,526978 9,98E-01| 0,650396| 0,959825 7 1|1 0,441037| 0,558963 1,13E+00| 0,538841| 0,992388
8 0,7166| 0,635662| 0,080938 2,05E-03| 0,619423| 0,687546 8 0,7166 0,63646 0,08014 1,90E-03| 0,596278| 0,710089
9 0,8464| 0,769208| 0,077192 1,84E-03| 0,748448| 0,818718 9 0,8464| 0,770406| 0,075994 1,93E-03| 0,721214| 0,840298

10 0,9046| 0,825542)| 0,079059 1,79E-03| 0,803929| 0,877965 10 0,9046| 0,827179| 0,077421 1,61E-03 0,78588| 0,897098
11 1| 0,817076| 0,182924 1,09E-02| 0,813764| 0,959899 11 1 0,81903 0,18097 1,04E-02| 0,789827| 0,991949
12 1 0,77922 0,22078 2,86E-02| 0,773718]| 0,961424 12 1| 0,779579| 0,220421 2,81E-02| 0,717874| 0,992816
13 0,8661| 0,785581| 0,080519 1,90E-03| 0,765104| 0,840207 13 0,8661| 0,787116| 0,078985 1,84E-03 0,7451| 0,859508
14 0,7248| 0,641738)| 0,083062 3,68E-03| 0,618398]| 0,700751 14 0,7248| 0,640771] 0,084029 3,88E-03| 0,581204| 0,717615
15 0,8898| 0,745987)| 0,143813 1,93E-02 0,70605| 0,871136 15 0,8898| 0,747284)| 0,142516 1,86E-02| 0,651696| 0,885568
16 0,9627| 0,855758]| 0,106942 5,49E-03| 0,822297] 0,931893 16 0,9627| 0,855457| 0,107243 5,35E-03| 0,778953| 0,954091
17 0,9123| 0,842697| 0,069603 1,54E-03| 0,821943| 0,886471 17 0,9123| 0,842396| 0,069904 1,55E-03| 0,792607 0,90494
18 0,8102| 0,740434| 0,069767 1,65E-03| 0,718528| 0,788128 18 0,8102| 0,739523| 0,070677 1,67E-03| 0,697797| 0,804078
19 0,9597| 0,812401| 0,147299 1,11E-02| 0,783792| 0,925309 19 0,9597| 0,813962| 0,145738 1,17E-02| 0,735623)| 0,953613
20 0,8252 0,75129 0,07391 1,77E-03 0,72994| 0,800175 20 0,8252| 0,749931| 0,075269 1,78E-03| 0,704253)| 0,817937
21 0,4235| 0,368248| 0,055252 1,09E-03| 0,357098| 0,408075 21 0,4235| 0,367572| 0,055928 1,11E-03| 0,344239| 0,420063
22 0,4559| 0,407337| 0,048563 7,26E-04 0,39652 0,44099 22 0,4559| 0,407495| 0,048405 6,93E-04| 0,385197| 0,452186
23 0,4317| 0,375984)| 0,055716 1,93E-03| 0,359796| 0,418823 23 0,4317| 0,375784)] 0,055916 1,97E-03| 0,336063| 0,428386
24 0,7285| 0,596372)| 0,132128 3,70E-02| 0,585576| 0,711926 24 0,7285| 0,589914)| 0,138586 5,43E-02| 0,479922| 0,724714
25 1 0,67409 0,32591 1,02E-01| 0,706968| 0,959966 25 1| 0,675161| 0,324839 9,70E-02| 0,648762| 0,991287
26 1| 0,490442| 0,509558 9,12E-01| 0,650441| 0,960478 26 1| 0,499386| 0,500614 8,78E-01 0,61937| 0,992516
27 0,7933| 0,703767| 0,089533 4,23E-03| 0,679713| 0,768395 27 0,7933| 0,703814 )| 0,089486 4,54E-03| 0,636757| 0,786881
28 0,1417| 0,131366| 0,010334 3,77E-05| 0,127763| 0,138299 28 0,1417| 0,131193] 0,010507 3,86E-05 0,1239| 0,140706
29 0,7128| 0,663589| 0,049211 8,70E-04| 0,645568| 0,696291 29 0,7128| 0,663792| 0,049008 8,91E-04| 0,623785| 0,707469
30 0,4534| 0,400661| 0,052739 1,17E-03| 0,385531| 0,437996 30 0,4534 0,39903 0,05437 1,18E-03| 0,368624| 0,448887
31 0,8027| 0,721683)| 0,081018 2,21E-03| 0,699761| 0,777898 31 0,8027| 0,723044) 0,079656 2,13E-03 0,67868| 0,796585
32 0,8056| 0,709404| 0,096196 2,95E-03| 0,692064| 0,773988 32 0,8056| 0,709817| 0,095783 2,94E-03| 0,666478| 0,799243
33 1 0,6652 0,3348 1,07E-01| 0,696554| 0,959649 33 1|1 0,667401| 0,332599 1,11E-01| 0,647462)| 0,992507
34 0,9278 0,78238 0,14542 1,37E-02| 0,755116| 0,894179 34 0,9278| 0,780424| 0,147376 1,46E-02| 0,696832| 0,920469
35 1| 0,448439( 0,551561 1,21E+00 0,65107| 0,958947 35 1| 0,449571| 0,550429 1,09E+00| 0,538917| 0,991101

Fuente: Elaboracion propia con base en: calculos bootstrap para determinacion de la eficiencia con sus respectivos intervalos de confianza. Software R
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Resultados Analisis Bootstrap, modelos BCC y CCR, h=1000, de las terminales de Norte América, 2005-2008
Afo: 2005 Modelo CCR-O (h=.246913 y .05) (Repeticiones: 1000)

CCR-O h=.246913 Rep.1000 Salida Farrel 95% CCR-O h=.05 Rep.1000 Salida farrel 95%

DMU [Eficiencia |Efi. Bootst. |bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1 DMU |Eficiencia |Efi. Bootst. |bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1
1 0,5019| 0,448663| 0,053237 0,001032| 0,434739| 0,485309 1 0,5019 0,44708 0,05482| 0,0010856| 0,418354| 0,496766
2 0,5527| 0,491474)| 0,061226| 0,0009962| 0,481456| 0,527715 2 0,5527| 0,490324)| 0,062376| 0,0010046| 0,460751| 0,543542
3 0,4143| 0,364461| 0,049839| 0,0009538| 0,354035| 0,398628 3 0,4143| 0,363861| 0,050439 0,000953 0,33741| 0,408814
4 0,3674| 0,316482| 0,050918 0,000706| 0,310178| 0,348916 4 0,3674| 0,315296| 0,052104 0,000818 0,29478| 0,361695
5 0,8039| 0,690449)| 0,113451| 0,0031851| 0,680517| 0,762895 5 0,8039| 0,688753| 0,115147| 0,0034061| 0,653111| 0,791753
6 1| 0,651112| 0,348888]| 0,0465219| 0,724184 0,93493 6 1|1 0,650593| 0,349407| 0,0464843| 0,697983| 0,984178
7 0,9376| 0,720235]| 0,217365| 0,0271343| 0,711822| 0,903751 7 0,9376| 0,724003)| 0,213597 0,026268| 0,677763| 0,928232
8 0,7013| 0,615074| 0,086226| 0,0022089| 0,599025| 0,669525 8 0,7013| 0,612552| 0,088748| 0,0025455| 0,574792| 0,690943
9 0,828| 0,748227| 0,079773| 0,0017913| 0,730529| 0,797649 9 0,828| 0,746764| 0,081236| 0,0018804| 0,703193| 0,814207

10 0,9036| 0,830095| 0,073505| 0,0015619| 0,809139| 0,874855 10 0,9036| 0,830533| 0,073067| 0,0015821)| 0,783141| 0,894326
11 1| 0,786147| 0,213853]| 0,0104709]| 0,802014| 0,933834 11 1|1 0,784665| 0,215335| 0,0100861| 0,770101| 0,985437
12 1| 0,718406| 0,281594| 0,0286563| 0,750034| 0,927471 12 1| 0,715091 0,28491| 0,0313771| 0,711861| 0,986491
13 0,8659| 0,785886| 0,080014| 0,0019709| 0,766137| 0,838338 13 0,8659| 0,784528| 0,081372| 0,0020264| 0,737074| 0,854946
14 0,6605| 0,607905| 0,052595| 0,0008917| 0,591234 0,6415 14 0,6605| 0,608616| 0,051884| 0,0009138| 0,570502| 0,654543
15 0,877| 0,700121 0,17688| 0,0156431| 0,685798]| 0,843763 15 0,877| 0,693376| 0,183624]| 0,0166326| 0,645235| 0,865566
16 0,8606| 0,733683)| 0,126917| 0,0043769| 0,723334| 0,826022 16 0,8606 0,73044 0,13016| 0,0041445 0,69845| 0,850772
17 0,9018| 0,828708| 0,073093| 0,0016035| 0,809238| 0,873672 17 0,9018| 0,828302| 0,073498| 0,0017026| 0,779285| 0,891324
18 0,7386| 0,657511| 0,081089 0,001464| 0,644947| 0,704112 18 0,7386| 0,656656| 0,081944| 0,0015946| 0,622716| 0,725731
19 0,9578| 0,776671| 0,181129| 0,0097336 0,77653| 0,899931 19 0,9578| 0,778686| 0,179114| 0,0103744| 0,741825| 0,945666
20 0,7632| 0,671951| 0,091249| 0,0023727| 0,657202 0,72997 20 0,7632| 0,672931| 0,090269| 0,0024236| 0,632136| 0,754859
21 0,4055| 0,363776| 0,041724 0,000388| 0,357003| 0,386592 21 0,4055| 0,364064| 0,041436| 0,0004124| 0,343713| 0,400509
22 0,4038| 0,355686| 0,048114| 0,0006898| 0,347135| 0,388745 22 0,4038| 0,354665| 0,049135| 0,0007314| 0,333166| 0,400753
23 0,4071| 0,330007| 0,077093| 0,0027042| 0,322616| 0,391565 23 0,4071 0,33109| 0,076011| 0,0027358| 0,311403| 0,402481
24 0,4383| 0,338729]| 0,099571| 0,0066426| 0,338747| 0,420495 24 0,4383| 0,339817| 0,098484| 0,0069313| 0,310001| 0,435999
25 1| 0,688387| 0,311613| 0,0472596| 0,737252| 0,930135 25 1| 0,687022| 0,312978| 0,0498117| 0,690488| 0,989676
26 0,3268| 0,299561| 0,027239| 0,0002228| 0,292271| 0,316754 26 0,3268| 0,299628| 0,027172| 0,0002184| 0,281385| 0,322572
27 0,6012| 0,524063| 0,077137| 0,0021462 0,51004| 0,577615 27 0,6012| 0,523013| 0,078187| 0,0022099| 0,486615| 0,592824
28 0,1245| 0,110502)| 0,013998 4,602E-05 0,10848 0,11884 28 0,1245| 0,110501] 0,013999 4,692E-05| 0,105342| 0,122816
29 0,6988| 0,646674| 0,052126| 0,0008466| 0,631652 0,6785 29 0,6988| 0,646115| 0,052685 0,000876| 0,609867| 0,691708
30 0,4508| 0,407682| 0,043119| 0,0006605| 0,396071| 0,435574 30 0,4508| 0,407334| 0,043466| 0,0006235 0,38147 0,44374
31 0,7538| 0,651184| 0,102616| 0,0029493| 0,639247| 0,723966 31 0,7538| 0,650227| 0,103573| 0,0030573| 0,617903| 0,747892
32 0,7839| 0,683381| 0,100519| 0,0033793 0,66364| 0,748766 32 0,7839| 0,682528| 0,101372 0,003589| 0,633209| 0,774197
33 1| O0,711126| 0,288874]| 0,0372769| 0,756502| 0,931783 33 1| 0,714235]| 0,285765 0,035163| 0,707784| 0,983743
34 0,748| 0,630548| 0,117453| 0,0043241 0,62193 0,71133 34 0,748| 0,627625| 0,120375| 0,0043892| 0,591899| 0,734422
35 0,7412| 0,564222| 0,176978| 0,0228129| 0,562238| 0,713677 35 0,7412| 0,564023| 0,177177| 0,0245173| 0,521217| 0,735946
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Continuacion .....ANEXO 3

Resultados Analisis Bootstrap, modelos BCC y CCR, h=1000, de las terminales de Norte América, 2005-2008
Afo: 2005 Modelo CCR-O (h=.246913 y .05) (Repeticiones: 2000)

CCR-O h=.246913 [i{zl<WpAele]elN Salida Farrel 95% CCR-O h=.05 T lolololN Salida Farrel 95%

DMU [Eficiencia |Efi. Bootst. |bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1 DMU |Eficiencia |Efi. Bootst. |bias var Int. Conf.1 |Int. Conf.1
1 0,5019| 0,447871)] 0,054029 1,06E-03| 0,434129| 0,485057 1 0,5019| 0,447214)| 0,054686| 0,0011603| 0,416535| 0,498183
2 0,5527| 0,490899| 0,061801 1,00E-03| 0,480405| 0,528044 2 0,5527| 0,489305| 0,063395| 0,0010474| 0,461199| 0,543298
3 0,4143| 0,364161| 0,050139 9,53E-04| 0,352813| 0,398736 3 0,4143| 0,362782)| 0,051518| 0,0010505 0,33538]| 0,409249
4 0,3674| 0,315889| 0,051511 7,62E-04| 0,309433| 0,348644 4 0,3674| 0,315526| 0,051874| 0,0008052| 0,295797| 0,361888
5 0,8039| 0,689601| 0,114299 3,29E-03| 0,679271] 0,763811 5 0,8039| 0,688848)| 0,115053| 0,0032937| 0,657516| 0,791988
6 1| 0,650852| 0,349148 4,65E-02| 0,726167| 0,934187 6 1|1 0,639589| 0,360411| 0,0478491| 0,694722| 0,982966
7 0,9376| 0,722119)| 0,215481 2,67E-02| 0,712901 0,90464 7 0,9376| 0,716401| 0,221199| 0,0286618| 0,672683| 0,929941
8 0,7013| 0,613813| 0,087487 2,38E-03 0,59723| 0,669392 8 0,7013| 0,614928| 0,086372| 0,0023446| 0,574327| 0,690333
9 0,828| 0,747495| 0,080505 1,84E-03| 0,729489| 0,797414 9 0,828| 0,746542| 0,081458| 0,0019495| 0,702206( 0,818149

10 0,9036| 0,830314)| 0,073286 1,57E-03| 0,808804| 0,875494 10 0,9036| 0,829642| 0,073958 0,001568 0,78205| 0,892636
11 1| 0,785406| 0,214594 1,03E-02| 0,802723| 0,931852 11 1|1 0,783439]| 0,216561| 0,0100036| 0,773879| 0,985715
12 1| 0,716748| 0,283252 3,00E-02 0,75196| 0,930007 12 1| 0,719107| 0,280893| 0,0294078 0,71595| 0,983378
13 0,8659| 0,785207| 0,080693 2,00E-03| 0,765426 0,83774 13 0,8659 0,78364 0,08226| 0,0020741 0,73536| 0,855348
14 0,6605 0,60826 0,05224 9,02E-04| 0,590479| 0,642229 14 0,6605| 0,608116| 0,052384| 0,0009468| 0,571071| 0,654051
15 0,877| 0,696748| 0,180252 1,61E-02| 0,686086| 0,843366 15 0,877| 0,698624| 0,178376]| 0,0153895| 0,651225| 0,866018
16 0,8606| 0,732062| 0,128539 4,26E-03| 0,724096| 0,823139 16 0,8606| 0,734058)| 0,126542| 0,0042699| 0,702707| 0,851162
17 0,9018| 0,828505| 0,073295 1,65E-03| 0,807615| 0,874554 17 0,9018| 0,827943| 0,073857| 0,0017346 0,7775| 0,890694
18 0,7386| 0,657084| 0,081516 1,53E-03| 0,643532| 0,705281 18 0,7386| 0,655994| 0,082606| 0,0015364| 0,623487| 0,725118
19 0,9578| 0,777679] 0,180121 1,01E-02 0,77449| 0,900584 19 0,9578| 0,782548)| 0,175252| 0,0108785| 0,737367| 0,944924
20 0,7632| 0,672441)| 0,090759 2,40E-03| 0,656274)| 0,729791 20 0,7632 0,67028 0,09292 0,002474)| 0,627922| 0,753105
21 0,4055 0,36392 0,04158 4,00E-04| 0,356745| 0,387264 21 0,4055| 0,362848| 0,042652| 0,0004262| 0,343709| 0,399544
22 0,4038| 0,355176| 0,048624 7,10E-04| 0,346702| 0,387801 22 0,4038| 0,354598| 0,049202| 0,0007514 0,33362| 0,399746
23 0,4071| 0,330548)| 0,076552 2,72E-03| 0,322355] 0,392865 23 0,4071| 0,328264| 0,078836| 0,0028902| 0,308368| 0,402781
24 0,4383| 0,339273]| 0,099027 6,78E-03| 0,339881| 0,420663 24 0,4383| 0,342008)| 0,096293| 0,0075879| 0,310532| 0,434402
25 1| 0,687705| 0,312295 4,85E-02| 0,738474| 0,928583 25 1| 0,695714| 0,304286| 0,0529827| 0,685094 0,982
26 0,3268| 0,299594| 0,027206 2,21E-04| 0,292163| 0,316469 26 0,3268| 0,299296| 0,027504| 0,0002205| 0,281749| 0,321912
27 0,6012| 0,523538)| 0,077662 2,18E-03| 0,508458)| 0,577617 27 0,6012| 0,521426| 0,079774| 0,0023016| 0,484777| 0,592866
28 0,1245| 0,110501| 0,013999 4,64E-05 0,10835]| 0,118964 28 0,1245 0,10983 0,01467 4,825E-05| 0,104394| 0,122462
29 0,6988| 0,646395| 0,052406 8,61E-04| 0,630192| 0,678746 29 0,6988| 0,646163| 0,052637| 0,0008974| 0,607398 0,69148
30 0,4508| 0,407508| 0,043292 6,42E-04| 0,395768| 0,435388 30 0,4508| 0,405322| 0,045478| 0,0006923 0,37808| 0,442657
31 0,7538| 0,650705| 0,103095 3,00E-03| 0,638857| 0,723625 31 0,7538| 0,649052| 0,104748| 0,0032025| 0,617162| 0,748194
32 0,7839| 0,682954 )| 0,100946 3,48E-03| 0,663764| 0,749154 32 0,7839| 0,682585| 0,101315| 0,0032856| 0,637218| 0,772101
33 1| 0,712681| 0,287319 3,62E-02| 0,756385| 0,928829 33 1|1 0,711948]| 0,288052| 0,0389234 0,69917 0,98425
34 0,748| 0,629086| 0,118914 4,36E-03| 0,619005| 0,708427 34 0,748| 0,626459| 0,121541| 0,0045684| 0,590214| 0,736952
35 0,7412| 0,564123| 0,177077 2,37E-02| 0,561701| 0,714926 35 0,7412| 0,565863| 0,175337| 0,0244436| 0,519232| 0,734196

Fuente: Elaboracion propia con base en: célculos bootstrap para determinacion de la eficiencia con sus respectivos intervalos de confianza. Software R
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ANEXO 4

Clasificacion Ascendente Jerarquica de los resultados, DEA, Bootstrap, seglin carga movida anualmente, de

las terminales de Norte América, 2007-2005

Nota: Aplicacion de la metodologia “Clasificacién Ascendente Jerarquica” a los resultados de eficiencia

Afio 2007
2007 DEA DEA/ Boostrap anking Bootstra
Nivel
Throug

DMU | Pais Puerto /Ciudad Terminal BCC-O CCR-O BCC-O CCR-O |hput Nivel BCqlivel CC| BCC [ele: @ Andlisis RTS
1 CANAD|Fraser port Fraser Surrey Term) 0,2478 0,2107| 0,2219467| 0,1861 1 3 3 34 35|Decreasing
2 CANAD|Vancouver B Centerm Terminal| 0,4503999 0,3948] 0,3920652 0,335 1 2 3 26 26 |Decreasing
3 MEXIC{Ensenada Ensenada Internat 1 0,3742] 0,7185312| 0,2951 1 1 3 13 27 |Increasing
4 MEXIC(Lazaro CardelfLazaro Cardenas C{ 0,5536001 0,5312| 0,4452056| 0,4352 1 2 2 23 19 |Decreasing
5 |MEXICqManzanillo |éPublica? 1 1| 0,7236707| 0,7815 1 1 1 11 4|Constant
6 MEXIC{Manzanillo [SSA Mexico 1 1| 0,7588912| 0,7472 2 1 1 6 6|Constant
7 MEXICQManzanillo |[TIMTerminal. Terni 1 1/ 0,7246807| 0,7289 1 1 1 9 8|Constant
8 USA Long Beach [California United T 1 0,809| 0,7753074| 0,6435 2 1 2 4 11|Increasing
9 USA Long Beach |ITSTerminal PierJ.| 0,8118999| 0,8092003| 0,6744858| 0,6959 2 1 1 14 9|Decreasing
10 |USA LongBeach [LongBeach Contai 0,8618 0,6878| 0,7624212| 0,5782 2 1 2 5 14 |Decreasing
11 |USA LongBeach |[Pacific ContainerT| 0,7620999| 0,6367002| 0,6529674| 0,5568 3 2 2 17 16 |Decreasing
12 |USA Long Beach [Pier T (Hanjin)tern 1 1/ 0,7375393| 0,7719 4 1 1 7 5[Constant
13 |USA Long Beach |SSATerminal Pier 4 0,8898998 0,8856| 0,7284096| 0,7416 2 1 1 8 7 |Increasing
14 |USA Long Beach |SSATerminal Pier( 1| 0,9670002 0,720309| 0,8099 1 1 1 12 2|Increasing
15 |USA Los Angeles |APL Container Terr 1| 0,9933002| 0,8218055| 0,8357 3 1 1 3 1|Decreasing
16 |USA Los Angeles |APMTerminal /Pig 1| 0,7225997| 0,8245498| 0,6449 4 1 2 2 10|Decreasing
17 |USA Los Angeles |Evergreen Terminal 1 0,8858| 0,8708291| 0,7933 3 1 1 1 3|Decreasing
18 |USA Los Angeles |TraPac Terminal.T{ 0,6739998| 0,5345001| 0,5938535| 0,4641 2 2 2 19 17 |Decreasing
19 |USA Los Angeles |West Basin Contai 0,486| 0,4503999| 0,4019147| 0,3735 2 2 2 25 21 |Decreasing
20 |USA Los Angeles |[Yunsen Terminal T{ 0,7610999| 0,6771998| 0,667078| 0,6021 2 1 2 15 13 |Decreasing
21 |USA Oakland APL Terminal (60-6 0,2957 0,2937] 0,2478231| 0,2572 1 3 3 33 31|Decreasing
22 |USA Oakland APM Terminal (20- 0,2924 0,253| 0,2544345| 0,2197 1 3 3 32 33 |Decreasing
23 |USA Oakland Ben E Nutter Conat] 0,3355 0,2846| 0,2857015| 0,2317 1 3 3 31 32 |Decreasing
24 |USA Oakland Hajin Terminal 55- 0,4152 0,3548| 0,3331156| 0,2915 1 3 3 29 28|Increasing
25 |USA Oakland Oakland Internatid 0,8194001| 0,7598998| 0,6581602| 0,6143 2 2 2 16 12 |Increasing
26 |USA Oakland TransBay Conatine) 1 0,2941] 0,7241921| 0,2573 1 1 3 10 30|Increasing
27 |USA Oakland TraPac Terminal 3( 0,4739 0,4725] 0,3789844| 0,3905 1 2 2 27 20|Decreasing
28 |USA Portland Terminal 2y 6, Ter 0,2187 0,2171| 0,1873602| 0,1922 1 3 3 35 34 |Decreasing
29 |USA Seattle Terminal 18 (Seatt 0,5947] 0,4312001| 0,5209497| 0,3623 2 2 2 21 24 |Decreasing
30 |USA Seattle Terminal 46: Term 0,358 0,3195( 0,3018294| 0,2706 1 3 3 30 29 |Decreasing
31 |USA Seattle Terminal 5 (Global| 0,5253999| 0,4244999| 0,4637062| 0,3658 2 2 2 22 23 |Decreasing
32 |USA Tacoma APMTerminals. Te| 0,7343999 0,6667| 0,631485| 0,5754 2 2 2 18 15|Decreasing
33 |USA Tacoma Evergreen Pierce c{ 0,6990998 0,5703| 0,5676268| 0,4594 1 2 2 20 18|Increasing
34 |USA Tacoma Husky Terminal 7-00 0,4129999 0,3935| 0,3481272 0,343 1 2 2 28 25|Decreasing
35 |USA Tacoma Washington Unite 0,4911 0,4263| 0,4283552| 0,3682 1 2 2 24 22 |Decreasing

(TEUs movidos en el afio)

1
2
3

Fuente: Elaboracion propia con base en

100.000-500,000
500,000-999,000
1,000,000 +

Nivel de Eficiencia BCC

1
2
3

1-.66
.65-.33
.33-.01

Nivel de Eficiencia CCR

1
2
3

1-.66
.65-.33
.33-.01

: resultados bootstrap, clasificacion jerarquica y andlisis de escala de retorna. Software F y Exel Solver.
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Continuacién...ANEXO 4
Clasificacién Ascendente Jerarquica de los resultados, DEA, Bootstrap, seglin carga movida anualmente, de
las terminales de Norte América, 2007-2005

Aplicacion de la metodologia “Clasificacion Ascendente Jerarquica” a los resultados de eficiencia

Afio 2006
2006 DEA DEA/ Boostrap anking Bootstra
Nivel
Throug
DMU | Pais Puerto /Ciudadg Terminal BCC-O CCR-O BCC-O CCR-O |hput Nivel BCdlivel CC|] BCC [ele: @ Andlisis RTS
1 CANAD|Fraser port Fraser Surrey Dock| 0,1265 0,1179] 0,1131594| 0,1063 1 3 1 35 35|Decreasing
2 CANAD|Vancouver BQCenterm Terminal| 0,4596999| 0,4199001| 0,4021066 0,362 1 2 2 26 24 |Decreasing
3 MEXIC(Ensenada Ensenada Internat 1 0,4286| 0,7353942| 0,3505 1 1 2 12 26|Increasing
4 MEXIC(Lazaro CarderfLazaro Cardenas Ci 0,346 0,3445] 0,2828633| 0,2896 1 3 1 31 31|Increasing
5 MEXIC{Manzanillo [é¢Publica? 1 1] 0,7343104 0,802 1 1 1 14 6|Constant
6 MEXICqManzanillo |SSA Mexico 1 1| 0,7772689| 0,7712 2 1 1 6 9|Constant
7 |MEXICQManzanillo |[TIMTerminal. Tern 1 1] 0,7363613| 0,7543 1 1 1 11 10|Constant
8 |USA Long Beach |California UnitedT] 1| 0,7829002]| 0,8328121| 0,6671 2 1 1 2 11|Increasing
9 USA Long Beach |ITS Terminal PierJ.] 0,9296004| 0,9291996| 0,8166105| 0,8414 3 1 1 3 4|Decreasing
10 |USA LongBeach |LongBeach Contaij 0,8513| 0,7476999]| 0,7607837| 0,6495 2 1 2 8 13 |Decreasing
11 |USA LongBeach |Pacific ContainerT 0,7851001 0,676| 0,7018022| 0,6123 3 1 2 16 17 [Decreasing
12 |USA Long Beach |Pier T(Hanjin)tern 1 1] 0,7578617| 0,7892 4 1 1 9 7 [Constant
13 |USA LongBeach |SSATerminal Pier 4 0,8850999| 0,8756997| 0,761661| 0,7767 2 1 1 7 8|Increasing
14 |USA LongBeach |SSATerminal Pier( 1 0,9093| 0,7302031| 0,8097 1 1 1 15 5|Increasing
15 |USA Los Angeles |APL Container Terr 0,7686998| 0,7548002| 0,6388495| 0,6354 3 2 2 21 14 |Decreasing
16 |USA Los Angeles |APMTerminal /Pig] 1| 0,9715001| 0,8030896| 0,8537 4 1 1 5 2|Decreasing
17 |USA Los Angeles |Evergreen Termina 1| 0,9830995| 0,8706638| 0,9031 3 1 1 1 1|Decreasing
18 |USA Los Angeles |TraPac Terminal .T| 0,7165998| 0,5929999| 0,6531943| 0,5327 2 2 2 19 18 |Decreasing
19 |USA Los Angeles |West Basin Contai| 0,5524999 0,5131] 0,4840852| 0,4511 2 2 2 24 23 |Decreasing
20 |USA Los Angeles |Yunsen Terminal T¢ 0,74491 0,6747001| 0,6756615| 0,6197 2 1 2 18 16 [Decreasing
21 |USA Oakland APL Terminal (60-6 0,3111 0,3093| 0,2693714| 0,2783 1 3 1 32 32 |Decreasing
22 |USA Oakland APM Terminal (20-] 0,2589 0,2306| 0,233075| 0,2061 1 3 1 33 33 |Decreasing
23 |USA Oakland Ben E Nutter Conat| 0,4078001 0,3609]| 0,3541625| 0,3032 1 2 1 28 29 |Decreasing
24 |USA Oakland Hajin Terminal 55-| 0,4511001 0,3903| 0,3766311| 0,3389 1 2 2 27 27 |Increasing
25 |USA Oakland Oakland Internatid 1| 0,9958999| 0,809998| 0,8532 2 1 1 4 3|Increasing
26 |USA Oakland TransBay Conatine] 1 0,3259]| 0,7345364| 0,2922 1 1 1 13 30|Increasing
27 |USA Oakland TraPac Terminal 3¢ 0,5353001| 0,5345001| 0,4362697| 0,4572 1 2 2 25 22 |Decreasing
28 |USA Portland Terminal 2y 6, Ter] 0,1723 0,1405] 0,1588869| 0,1279 1 3 1 34 34 |Decreasing
29 |USA Seattle Terminal 18 (Seatt| 0,7084998| 0,5873001| 0,6458008 0,526 2 2 2 20 19|Decreasing
30 |USA Seattle Terminal 46: Term| 0,3987001| 0,3915001| 0,3483556| 0,3537 1 2 2 29 25|Decreasing
31 |USA Seattle Terminal 5 (Global| 0,5729001 0,5237| 0,5115519| 0,4666 2 2 2 23 21|Decreasing
32 |USA Tacoma APM Terminals. Te| 0,7729003| 0,7448002| 0,6786355| 0,6641 2 1 1 17 12 [Decreasing
33 |USA Tacoma Evergreen Pierce c{ 0,8844001| 0,6209001| 0,7377368| 0,4981 2 1 2 10 20|Increasing
34 |USA Tacoma Husky Terminal 7-[ 0,3758( 0,3732001| 0,3237583| 0,3351 1 3 2 30 28 |Decreasing
35 |USA Tacoma Washington Unite( 0,7594] 0,7145001| 0,6204171| 0,6312 1 2 2 22 15]|Increasing
(TEUs movidos en el afio) Nivel de Eficiencia BCC Nivel de Eficiencia CCR
1 100.000-500,000 1 1-.66 1 1-.66
2 500,000-999,000 2 .65-.33 2 .65-.33
3 1,000,000 + 3 .33-.01 3 .33-.01

Fuente: Elaboracion propia con base en: resultados bootstrap, clasificacion jerarquica y analisis de escala de retorna. Software F y Exel Solver.
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Continuacién...ANEXO 4
Clasificacién Ascendente Jerarquica de los resultados, DEA, Bootstrap, seglin carga movida anualmente, de
las terminales de Norte América, 2007-2005

Nota: Aplicacion de la metodologia “Clasificacién Ascendente Jerarquica” a los resultados de eficiencia

Ano 2005
2005 DEA DEA/ Boostrap anking Bootstra
Nivel
Throug
DMU | Pais Puerto /Ciudad Terminal BCC-O CCR-O BCC-O CCR-O |hput Nivel BCdlivel CC|] BCC CCR Andlisis RTS
1 CANAD|Fraser port Fraser Surrey Dock| 0,1265 0,1179] 0,1131594| 0,1063 1 3 3 35 35]Increasing
2 CANAD|Vancouver B Centerm Terminal| 0,4596999| 0,4199001| 0,4021066 0,362 1 2 2 26 24 ]Increasing
3 MEXIC(Ensenada Ensenada Internat 1 0,4286| 0,7353942| 0,3505 1 1 2 12 26|Increasing
4 MEXIC(Lazaro CardelfLazaro Cardenas C 0,346 0,3445] 0,2828633| 0,2896 1 3 3 31 31|Increasing
5 MEXICqManzanillo |[éPublica? 1 1/ 0,7343104 0,802 1 1 1 14 6|Increasing
6 MEXICqManzanillo [SSA Mexico 1 1| 0,7772689| 0,7712 2 1 1 6 9|Constant
7 |USA Manzanillo |[TIMTerminal. Tern] 1 1] 0,7363613| 0,7543 1 1 1 11 10|Increasing
8 |USA LongBeach [California UnitedT] 1] 0,7829002| 0,8328121| 0,6671 2 1 1 2 11|Increasing
9 USA LongBeach |[ITSTerminal PierJ.] 0,9296004| 0,9291996| 0,8166105| 0,8414 2 1 1 3 4|Decreasing
10 |USA Long Beach [LongBeach Contai 0,8513]| 0,7476999| 0,7607837| 0,6495 2 1 2 8 13|Increasing
11 |USA Long Beach |Pacific ContainerT| 0,7851001 0,676 0,7018022| 0,6123 2 1 2 16 17 [Constant
12 |USA LongBeach |PierT(Hanjin)tern 1 1] 0,7578617| 0,7892 3 1 1 9 7|Constant
13 JUSA Long Beach |SSATerminal Pier 4 0,8850999| 0,8756997| 0,761661| 0,7767 2 1 1 7 8|Increasing
14 |USA Long Beach |[SSATerminal Pier( 1 0,9093| 0,7302031| 0,8097 1 1 1 15 5]Increasing
15 |USA Los Angeles |APL Container Tern 0,7686998| 0,7548002| 0,6388495| 0,6354 3 2 2 21 14 |Decreasing
16 |USA Los Angeles |APMTerminal / Pi¢] 1| 0,9715001| 0,8030896| 0,8537 3 1 1 5 2|Decreasing
17 |USA Los Angeles |Evergreen Termina 1| 0,9830995| 0,8706638| 0,9031 2 1 1 1 1|Decreasing
18 |USA Los Angeles |[TraPac Terminal .T| 0,7165998| 0,5929999| 0,6531943| 0,5327 2 2 2 19 18 |Decreasing
19 |USA Los Angeles |YangMingLine Ter| 0,5524999 0,5131| 0,4840852| 0,4511 2 2 2 24 23|Increasing
20 |USA Los Angeles |Yunsen Terminal T 0,74491 0,6747001| 0,6756615| 0,6197 2 1 2 18 16 |Decreasing
21 |USA Oakland APL Terminal (60-6 0,3111 0,3093] 0,2693714| 0,2783 1 3 3 32 32|Increasing
22 |USA Oakland APM Terminal(B20 0,2589 0,2306| 0,233075| 0,2061 1 3 3 33 33|Increasing
23 |USA Oakland Ben E Nutter Conat] 0,4078001 0,3609] 0,3541625| 0,3032 1 2 3 28 29 |Increasing
24 |USA Oakland Hajin Terminal 55-| 0,4511001 0,3903] 0,3766311| 0,3389 1 2 3 27 27 |Increasing
25 |USA Oakland Oakland Internatid 1] 0,9958999| 0,809998| 0,8532 2 1 1 4 3|Constant
26 |USA Oakland TransBay Conatine 1 0,3259| 0,7345364| 0,2922 1 1 3 13 30|Increasing
27 |USA Oakland TraPac Terminal 3¢ 0,5353001| 0,5345001| 0,4362697| 0,4572 1 2 2 25 22 |Increasing
28 |USA Portland Terminal 2y 6 0,1723 0,1405] 0,1588869| 0,1279 1 3 3 34 34 |Increasing
29 |USA Seattle Terminal 18 (Seatt| 0,7084998| 0,5873001| 0,6458008 0,526 2 2 2 20 19 |Decreasing
30 |USA Seattle Terminal 46: Term| 0,3987001| 0,3915001| 0,3483556| 0,3537 1 2 2 29 25|Increasing
31 |USA Seattle Terminal 5 (APL Tef 0,5729001 0,5237| 0,5115519| 0,4666 2 2 2 23 21|Increasing
32 |USA Tacoma Maersk Pacific Ter| 0,7729003| 0,7448002| 0,6786355| 0,6641 2 1 1 17 12 |Increasing
33 |USA Tacoma Evergreen Pierce c{ 0,8844001| 0,6209001| 0,7377368| 0,4981 2 1 2 10 20|Constant
34 |USA Tacoma Husky Terminal 7-[ 0,3758( 0,3732001| 0,3237583| 0,3351 1 3 3 30 28|Increasing
35 |USA Tacoma Hyundai Terminal. 0,7594] 0,7145001| 0,6204171| 0,6312 1 2 2 22 15|Increasing
Nivel Throughput (TEUs movidos en el afio) Nivel de Eficiencia BCC Nivel de Eficiencia CCR
1 100.000-500,000 1 1-.66 1 1-.66
2 500,000-999,000 2 .65-.33 2 .65-.33
3 1,000,000 + 3 .33-.01 3 .33-.01

Fuente: Elaboracion propia con base en: resultados bootstrap, clasificacion jerarquica y analisis de escala de retorna. Software F y Exel Solver.
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ANEXO 5
Resultados del Andlisis de la Escala de retorno, de las terminales contenedoras de Norte América, 2008-
2005

Nota:( Identificacion de los tipos de rendimientos) Afio 2008
Output-Orienteutput-Oriented
VRS CRS Output-Oriented

DMU Name Efficiency Efficiency 2A RTS

1 CANADA/Fraser port/Fraser Surrey Termir ~ 3,91037 472597 2,00000 Decreasing
2 CANADA/Vancouver BC/Centerm Termina  1,21991 1,40249 1,62612  Decreasing
3 MEXICO/Ensenada/Ensenada Internationa  1,00000 2,95321 0,64893 Increasing
4 MEXICO/Lazaro Cardenas/Lazaro Cardenas  2,23791 2,88555 2,89815  Decreasing
5  MEXICO/Manzanillo/Administracion Port.  1,00000 1,00000 1,00000 Constant

6  MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2008 1,00000 1,00000 1,00000 Constant

7 MEXICO/Manzanillo/TIM Terminal. Termir ~ 1,00000 1,00000 1,00000 Constant

8  USA/Long Beach/California United Termin ~ 2,18409 2,18830 0,99710  Increasing
9  USA/Long Beach/ITS Terminal Pier ). Pier(  1,22514 1,32662 1,70370  Decreasing
10  USA/LongBeach/Long Beach ContainerTe  1,29453 1,65749 2,50000 Decreasing
11  USA/Long Beach/Pacific Container Termin  1,52674 1,84811 2,52174  Decreasing
12 USA/Long Beach/Pier T (Hanjin) terminal.  1,00000 1,00000 1,00000  Constant
13 USA/LongBeach/SSA Terminal Pier A. Terr  1,30028 1,34191 0,67061  Increasing
14 USA/Long Beach/SSA Terminal Pier C. Terr  1,00000 1,27309 021211  Increasing
15  USA/Los Angeles/APL Container Terminal,  1,18368 1,21532 1,25069  Decreasing
16 USA/Los Angeles/APM Terminal / Pier400  1,00463 1,18601 1,33333  Decreasing
17 USA/Los Angeles/Evergreen Terminal Terr  1,00000 1,34929 4,00000 Decreasing
18  USA/Los Angeles/TraPac Terminal .Trapac ~ 1,82529 2,33548 2,82506  Decreasing
19  USA/Los Angeles/West Basin Container Te  1,70198 1,84901 1,76803  Decreasing
20 USA/Los Angeles/Yunsen Terminal Termir ~ 1,21917 1,37801 2,04328  Decreasing
21 USA/Oakland/APL Terminal (60-63) Termir  5,84445 5,87592 1,06400 Decreasing
22 USA/Oakland/APM Terminal (20-24) Term.  3,96767 462699 2,24199  Decreasing
23 USA/Oakland/Ben E Nutter Conatainer Ter  3,07589 3,80812 2,00000 Decreasing
24 USA/Oakland/Total Terminals Internation: ~ 3,37367 3,38682 1,01852  Decreasing
25 USA/Oakland/Oakland International Conti ~ 1,19907 1,36503 0,50000 Increasing
26 USA/Oakland/TransBay Conatiner Trmianl ~ 4,76547 4,80015 1,02778  Decreasing
27 USA/Oakland/TraPac Terminal 30 Termina ~ 2,02425 2,02442 1,00445  Decreasing
28 USA/Portland/Terminal 2y 6, Term Op.: Pc ~ 4,65085 5,93846 2,77797  Decreasing
29  USA/Seattle/Terminal 18 (Seattle internat ~ 2,00011 2,88396 3,77806  Decreasing
30  USA/Seattle/Terminal 46: Term Op. Total T~ 2,52193 2,85265 2,07514  Decreasing
31 USA/Seattle/Terminal 5 (Global Gareway ! 2,43200 3,10148 2,81481  Decreasing
32 USA/Tacoma/APMTerminals. Terminal Op  1,51233 1,70012 1,69678  Decreasing
33 USA/Tacoma/Evergreen Pierce country Te  2,02969 2,65118 2,75600  Decreasing
34 USA/Tacoma/Husky Terminal 7-D. Termial ~ 2,23088 2,32794 0,87037  Increasing
35  USA/Tacoma/Washington United Termina ~ 1,96851 2,09115 1,29630  Decreasing

Fuente: Elaboracion propia con base en: el analisis de escala de retorno. Software Exel Solver.
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Continuacion....ANEXO 5

Resultados del Analisis de la Escala de retorno, de las terminales contenedoras de Norte América, 2008-
2005

Resultados del Analisis de la Escala de retorno (Identificacion de los tipos de rendimientos)

Ano 2007

Output-Orienteutput-Oriented
VRS CRS Output-Oriented
DMU Name Efficiency Efficiency 2A RTS
1 CANADA/Fraser port/Fraser Surrey Termir ~ 4,03390 4, 74547 2,00000 Decreasing
2 CANADA/Vancouver BC/Centerm Termina ~ 2,21979 2,53269 1,63648  Decreasing
3 MEXICO/Ensenada/Ensenada Internationa  1,00000 2,67177 0,54486  Increasing
4 MEXICO/Lazaro Cardenas/Lazaro Cardenas  1,80616 1,88240 1,14400  Decreasing
5 MEXICO/Manzanillo/¢Publica?/2007 1,00000 1,00000 1,00000 Constant
6 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2007 1,00000 1,00000 1,00000 Constant
7 MEXICO/Manzanillo/TIM Terminal. Termir  1,00000 1,00000 1,00000 Constant
8 USA/Long Beach/California United Termin ~ 1,00000 1,23607 0,38612  Increasing
9 USA/Long Beach/ITS Terminal Pier J. Pier (  1,23162 1,23577 1,03704  Decreasing
10 USA/Long Beach/Long Beach ContainerTe  1,16032 1,45373 2,50000 Decreasing
11 USA/Long Beach/Pacific Container Termin ~ 1,31208 1,57045 2,56247  Decreasing
12 USA/Long Beach/Pier T (Hanjin) terminal.”  1,00000 1,00000 1,00000 Constant
13 USA/Long Beach/SSA Terminal Pier A. Terr  1,12364 1,12909 0,69615  Increasing
14 USA/Long Beach/SSA Terminal Pier C. Terr  1,00000 1,03407 0,21504  Increasing
15 USA/Los Angeles/APL Container Terminal,  1,00000 1,00669 1,25069  Decreasing
16 USA/Los Angeles/APM Terminal / Pier 400 1,00000 1,38381 512963  Decreasing
17 USA/Los Angeles/Evergreen Terminal Terr  1,00000 1,12891 2,44444  Decreasing
18 USA/Los Angeles/TraPac Terminal .Trapac  1,48365 1,87078 2,84468  Decreasing
19 USA/Los Angeles/West Basin Container Te ~ 2,05744 2,22013 1,76803  Decreasing
20 USA/Los Angeles/Yunsen Terminal Termir ~ 1,31385 1,47667 2,14180  Decreasing
21 USA/Oakland/APL Terminal (60-63) Termir  3,38085 3,40374 1,09412  Decreasing
22 USA/Oakland/APM Terminal (20-24) Term  3,41963 3,95226 2,29295  Decreasing
23 USA/Oakland/Ben E Nutter Conatainer Ter  2,98002 3,51270 1,73077  Decreasing
24 USA/Oakland/Hajin Terminal 55-56 Termir ~ 2,40819 2,81780 0,33333  Increasing
25 USA/Oakland/Oakland International Conti ~ 1,22032 1,31596 0,50000 Increasing
26 USA/Qakland/TransBay Conatiner Trmianl  1,00000 3,40018 0,87037  Increasing
27 USA/Oakland/TraPac Terminal 30 Termina ~ 2,10972 2,11609 1,02622  Decreasing
28 USA/Portland/Terminal 2y 6, Term Op.: P~ 4,57176 460434 1,16240  Decreasing
29 USA/Seattle/Terminal 18 (Seattle internat ~ 1,68146 2,31879 3,74074  Decreasing
30 USA/Seattle/Terminal 46: Term Op. Total 1 2,79292 3,12926 2,08830  Decreasing
31 USA/Seattle/Terminal 5 (Global Gareway |  1,90320 2,35521 2,81481  Decreasing
32 USA/Tacoma/APM Terminals. Terminal Of  1,36151 1,49980 1,65741  Decreasing
33 USA/Tacoma/Evergreen Pierce country Te  1,43039 1,75329 0,47997  Increasing
34 USA/Tacoma/Husky Terminal 7-D. Termial ~ 2,42107 2,54123 1,29630  Decreasing
35 USA/Tacoma/Washington United Termina  2,03616 2,34568 1,85185  Decreasing

Fuente: Elaboracion propia con base en: el analisis de escala de retorno. Software Exel Solver.
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Continuacion....ANEXO 5
Resultados del Andlisis de la Escala de retorno, de las terminales contenedoras de Norte América, 2008-
2005

Nota: (Identificacion de los tipos de rendimientos) Afio 2006
Output-Orienteutput-Oriented
VRS CRS Output-Oriented
DMU Name Efficiency Efficiency 2A RTS
1 CANADA/Fraser port/Fraser Surrey Docks' ~ 7,90071 8,47778 2,00000 Decreasing
2 CANADA/Vancouver BC/Centerm Termina ~ 2,17512 2,38116 1,63648  Decreasing
3 MEXICO/Ensenada/Ensenada Internationa  1,00000 2,33272 0,64763  Increasing
4 MEXICO/Lazaro Cardenas/Lazaro Cardenas  2,88990 2,90243 0,95380 Increasing
5 MEXICO/Manzanillo/¢Publica?/2006 1,00000 1,00000 1,00000 Constant
6 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2006 1,00000 1,00000 1,00000 Constant
7 MEXICO/Manzanillo/TIM Terminal. Termir ~ 1,00000 1,00000 1,00000 Constant
8 USA/Long Beach/California United Termin ~ 1,00000 1,27724 0,38612  Increasing
9 USA/Long Beach/ITS Terminal Pier ). Term  1,07564 1,07614 1,03704  Decreasing
10 USA/Long Beach/Long Beach ContainerTe  1,17462 1,33738 2,50000 Decreasing
11 USA/Long Beach/Pacific Container Termin ~ 1,27362 1,47908 2,60392  Decreasing
12 USA/Long Beach/Pier T (Hanjin) terminal.  1,00000 1,00000 1,00000  Constant
13 USA/Long Beach/SSA Terminal Pier A. Terr  1,12979 1,14190 0,69615  Increasing
14 USA/Long Beach/SSA Terminal Pier C. Terr  1,00000 1,09967 0,21504  Increasing
15 USA/Los Angeles/APL Container Terminal,  1,30080 1,32478 1,40741  Decreasing
16 USA/Los Angeles/APM Terminal / Pier 400 1,00000 1,02933 1,33333  Decreasing
17 USA/Los Angeles/Evergreen Terminal Terr  1,00000 1,01714 2,44444  Decreasing
18 USA/Los Angeles/TraPac Terminal .Trapac ~ 1,39537 1,68628 2,86369  Decreasing
19 USA/Los Angeles/West Basin Container Te ~ 1,80978 1,94892 1,82324  Decreasing
20 USA/Los Angeles/Yunsen Terminal Termir  1,34235 1,48200 2,17144  Decreasing
21 USA/Oakland/APL Terminal (60-63) Termit ~ 3,21376 3,23226 1,09412  Decreasing
22 USA/Oakland/APM Terminal (20-24) Term.  3,86158 433471 2,29295  Decreasing
23 USA/Oakland/Ben E Nutter Conatainer Ter  2,45180 2,77011 1,73077  Decreasing
24 USA/Oakland/Hajin Terminal 55-56 Termir ~ 2,21669 2,56209 0,33333  Increasing
25 USA/Oakland/Oakland International Cont:  1,00000 1,00410 0,50000 Increasing
26 USA/Qakland/TransBay Conatiner Trmianl  1,00000 3,06786 0,87037  Increasing
27 USA/Oakland/TraPac Terminal 30 Termina ~ 1,86790 1,87075 1,02622  Decreasing
28 USA/Portland/Terminal 2y 6, Term Op.: Pc ~ 5,80344 7,11385 2,95986  Decreasing
29 USA/Seattle/Terminal 18 (Seattle internat ~ 1,41140 1,70265 2,89187  Decreasing
30 USA/Seattle/Terminal 46: Term Op. Total 1~ 2,50776 2,55420 1,65596  Decreasing
31 USA/Seattle/Terminal 5 (Global Gareway | 1,74521 1,90948 2,62963  Decreasing
32 USA/Tacoma/APM Terminals. Terminal Op  1,29378 1,34249 1,65741  Decreasing
33 USA/Tacoma/Evergreen Pierce country Te  1,13061 1,61033 0,58333  Increasing
34 USA/Tacoma/Husky Terminal 7-D. Termial ~ 2,66091 2,67927 1,29630  Decreasing
35 USA/Tacoma/Washington United Termina  1,31679 1,39957 0,29341  Increasing

Fuente: Elaboracion propia con base en: el analisis de escala de retorno. Software Exel Solver.
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Continuacion....ANEXO 5
Resultados del Andlisis de la Escala de retorno, de las terminales contenedoras de Norte América, 2008-
2005

Nota: ( Identificacion de los tipos de rendimientos) Afio 2005
Input-Orientedinput-Oriented
VRS CRS Input-Oriented
DMU Name Efficiency Efficiency 2A RTS
1 CANADA/Fraser port/Fraser Surrey Docks.  0,66690 0,50191 0,28680  Increasing
2 CANADA/Vancouver BC/Centerm Termina  0,64905 0,55279 0,53060  Increasing
3 MEXICO/Ensenada/Ensenada Internationa ~ 1,00000 0,41438 0,13393  Increasing
4 MEXICO/Lazaro Cardenas/Lazaro Cardenas  0,87413 0,36743 0,15373  Increasing
5 MEXICO/Manzanillo/¢Publica?/2005 1,00000 0,80392 0,32435  Increasing
6 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2005 1,00000 1,00000 1,00000 Constant
7 USA/Manzanillo/TIM Terminal. Terminal i 1,00000 0,93767 0,28800  Increasing
8 USA/Long Beach/California United Termin ~ 0,74823 0,70135 0,57886  Increasing
9 USA/Long Beach/ITS Terminal Pier ). Term  0,83520 0,82807 1,0984  Decreasing
10 USA/Long Beach/Long Beach ContainerTe  0,91594 0,90367 0,89629 Increasing
11 USA/Long Beach/Pacific Container Termin  1,00000 1,00000 1,00000 Constant
12 USA/Long Beach/Pier T (Hanjin) terminal.  1,00000 1,00000 1,00000  Constant
13 USA/Long Beach/SSA Terminal Pier A. Terr  0,87827 0,86592 0,86410  Increasing
14 USA/Long Beach/SSA Terminal Pier C. Terr  0,77978 0,66055 040313  Increasing
15 USA/Los Angeles/APL Container Terminal,  0,88000 0,87706 1,05547  Decreasing
16 USA/Los Angeles/APM Terminal / Pier 400 0,94345 0,86069 1,25517  Decreasing
17 USA/Los Angeles/Evergreen Terminal Terr  0,90730 0,90181 1,25630  Decreasing
18 USA/Los Angeles/TraPac Terminal .Trapac  0,76138 0,73866 1,20455  Decreasing
19 USA/Los Angeles/Yang Ming Line Terminal  0,96686 0,95789 0,94346  Increasing
20 USA/Los Angeles/Yunsen Terminal Termir  0,80571 0,76327 1,37963  Decreasing
21 USA/Oakland/APL Terminal (60-61y 62-63  0,67907 0,40553 0,31434  Increasing
22 USA/Oakland/APM Terminal(B20-B24) Ter  0,60236 0,40385 0,23077  Increasing
23 USA/Oakland/Ben E Nutter Conatainer Ter  0,50661 0,40714 048326  Increasing
24 USA/Oakland/Hajin Terminal 55-56 Termir ~ 1,00000 0,43833 0,29222 Increasing
25 USA/Oakland/Oakland International Cont:  1,00000 1,00000 1,00000 Constant
26 USA/Qakland/TransBay Conatiner Trmianl  1,00000 0,32684 0,11879  Increasing
27 USA/Oakland/TraPac Terminal 30 Termina  0,88237 0,60123 0,32514 Increasing
28 USA/Portland/Terminal 2y 6/2005 0,26246 0,12457 0,24298  Increasing
29 USA/Seattle/Terminal 18 (Seattle internat  0,69901 0,69888 1,00604  Decreasing
30 USA/Seattle/Terminal 46: Term Op. Total 1 0,57440 0,45086 0,42360  Increasing
31 USA/Seattle/Terminal 5 (APL Terminal). Te  0,83926 0,75385 0,53846  Increasing
32 USA/Tacoma/Maersk Pacific Terminal. Ter ~ 0,82883 0,783% 0,62404  Increasing
33 USA/Tacoma/Evergreen Pierce country Te  1,00000 1,00000 1,00000 Constant
34 USA/Tacoma/Husky Terminal 7-D. Termial ~ 0,95694 0,74809 0,39650  Increasing
35 USA/Tacoma/Hyundai Terminal. Term Op.  1,00000 0,74124 0,40360  Increasing

Fuente: Elaboracion propia con base en: el analisis de escala de retorno. Software Exel Solver.
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ANEXO 6

Calculo de la variable Slack de las terminales contenedoras de América del Norte, 2008-

2005.

Nota: 2008 modelo BCC

"1y  /nput Slacks

Longitud del Area total dela Gruasde

Muelle terminal portico
DMU (m) (m2) (nimero) Proxie Labor
1 750,00000 426000,00000 0,00000 37,00000
2 1085,23810 58327,87301 0,00000 0,00000
3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
4 0,00000 38000,00000 0,00194 63,10291
5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
6 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
7 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
8 0,00000 11529,82541 0,19337 0,00000
9 509,00000 268000,00000 0,00000 6,50000
10 194,25000 152030,00000 0,00000 27,37500
11 372,00000 0,00000 4,04078 71,16117
12 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000
13 114,30234 0,00000 4,83757 0,00000
14 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
15 0,00000 305216,79722 2,41962 0,00000
16 661,00000 790000,00000 2,00000 11,00000
17 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
18 173,89400 0,00000 2,64966 68,48509
19 16,77000 0,00000 0,88365 33,94848
20 658,00000 0,00000 1,26214 30,89320
21 341,27550 0,00000 0,08534 0,00000
22 358,00000 0,00000 0,12427 35,08641
23 431,00000 159100,00000 0,00000 57,00000
24 226,09524 147206,34921 0,00000 0,00000
25 214,33333 60522,00000 0,00000 0,00000
26 335,14286 157609,52381 0,00000 0,00000
27 7,98245 0,00000 0,63917 0,00000
28 627,70000 0,00000 4,20738 62,14107
29 203,00000 0,00000 1,92816 122,69223
30 0,00000 14000,00000 0,43883 9,75825
31 126,50000 342500,00000 0,00000 50,75000
32 0,00000 188275,45692 1,68295 0,00000
33 0,00000 362866,00000 1,53204 58,69806
34 43,27160 34653,85185 0,00000 0,00000
35 105,52381 121993,58730 0,00000 0,00000

495000,00000
113773,68889
0,00000
637943,68932
0,00000
0,00000
0,00000
476003,36010
213000,00000
152750,00000
616817,47573
0,00000
255234,62720
0,00000
233356,44985
9000,00000
0,00000
622265,79806
747604,13593
258398,05825
615244,82789
973396,11651
448000,00000
532929,95555
142333,33334
480260,33333
251965,10084
1011286,01942
745083,49515
563273,78641
569500,00000
285219,03641
442570,87379
390190,37530
355495,28889

Optimal
Lambdas
with
Benchmarks

1,000 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2008

0,368 MEXICO/Manzanillo/Administracion Portuaria Integr:
1,000 MEXICO/Ensenada/Ensenada International Terminal
0,625 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2008

1,000 MEXICO/Manzanillo/Administracion Portuaria Integr:
1,000 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2008

1,000 MEXICO/Manzanillo/TIM Terminal. Terminal Internaci
0,715 MEXICO/Manzanillo/Administracion Portuaria Integr:
0,500 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2008

0,875 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2008

0,130 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2008

1,000 USA/Long Beach/Pier T (Hanjin) terminal. Total Termir
0,108 MEXICO/Manzanillo/Administracion Portuaria Integr:
1,000 USA/Long Beach/SSATerminal Pier C. Terminal op: SS/
0,070 MEXICO/Manzanillo/Administracion Portuaria Integr:
1,000 USA/Long Beach/Pier T (Hanjin) terminal. Total Termii
1,000 USA/Los Angeles/Evergreen Terminal Terminal Op: M:
0,456 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2008

0,110 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2008

0,408 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2008

0,762 MEXICO/Manzanillo/Administracion Portuaria Integr:
0,516 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2008

1,000 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2008

0,787 MEXICO/Manzanillo/Administracion Portuaria Integr:
0,333 USA/Long Beach/Pier T (Hanjin) terminal. Total Termir
0,881 MEXICO/Manzanillo/Administracion Portuaria Integr:
0,799 MEXICO/Manzanillo/Administracion Portuaria Integr:
0,526 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2008

0,366 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2008

0,805 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2008

0,750 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2008

0,191 MEXICO/Manzanillo/Administracion Portuaria Integr:
0,817 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2008

0,644 MEXICO/Manzanillo/Administracion Portuaria Integr:
0,597 MEXICO/Manzanillo/Administracion Portuaria Integrzl

Fuente: Elaboracion propia con base en: resultados del analisis slack. Software Excel solver
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Continuacion....ANEXO 6
Calculo de la variable Slack de las terminales contenedoras de América del Norte, 2008-
2005.

Nota: 2007 , modelo BCC

Optimal
VSN Input Slacks Outp 3 Lambdas
Longitud del  Area total dela Gruas de
Muelle terminal portico o ento a d with
DMU (m) (m2) (nimero) Proxie Labor Benchmarks

1 750,00000 426000,00000 0,00000 37,00000 487598,00000 1,000 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2007

2| 1085,23810 58327,87301 0,00000 0,00000 383352,17778 0,368 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2007

3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,000 MEXICO/Ensenada/Ensenada Internati

4 0,00000 49224,00000 3,71200 0,93600 210524,97600 0,856 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2007

5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,000 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2007

6 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,000 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2007

7 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,000 MEXICO/Manzanillo/TIM Terminal. Terr

8 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 1,000 USA/Long Beach/California United Tern

9 506,19048 173412,69842 0,00000 0,00000 256013,42222 0,375 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2007
10 194,25000 152030,00000 0,00000 28,37500 62500,00000 0,875 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2007
11 372,00000 0,00000 4,04078 71,16117 433792,23301 0,130 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2007
12 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,000 USA/Long Beach/Pier T (Hanjin) termin:
13 0,00000 0,00000 4,75869 0,00000 127597,90135 0,030 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2007
14 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,000 USA/Long Beach/SSA Terminal Pier C. Te
15 0,00000 0,00007 0,00000 0,00000 0,00000 1,000 USA/Los Angeles/APL Container Termin
16 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,000 USA/Los Angeles/APM Terminal / Pier 4
17 0,00000 0,00003 0,00000 0,00000 0,00000 1,000 USA/Los Angeles/Evergreen Terminal Te
18 173,89400 0,00000 2,64966 68,48509 454630,57864 0,456 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2007
19 16,77000 0,00000 0,88365 33,94848 950639,49515 0,110 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2007
20 658,00000 0,00000 1,26214 30,89320 348378,64078 0,408 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2007
21 341,69055 0,00000 0,08859 0,00000 523786,93823 0,762 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2007
22 358,00000 0,00000 0,12427 35,08641 931557,28155 0,516 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2007
23 431,00000 95000,00000 0,00000 57,00000 438000,00000 1,000 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2007
24 61,11111 147362,66667 0,00000 0,00000 332333,33333 0,111 USA/Long Beach/Pier T (Hanjin) termin:
25 220,33333 47522,00000 0,00000 0,00000 167000,00000 0,333 USA/Long Beach/Pier T (Hanjin) termin:
26 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00002 1,000 USA/Oakland/TransBay Conatiner Trmi
27 47,45378 0,00000 0,88939 0,00000 244137,65839 0,931 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2007
28 744,28814 0,00000 3,14064 0,00000 936678,97371 0,476 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2007
29| 203,00000 0,00000 0,92816 121,69223 613318,44660 0,366 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2007
30 0,00000 14000,00000 0,43883 9,75825 598811,65048 0,805 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2007
31 126,50000 342500,00000 0,00000 50,75000 441000,00000 0,750 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2007
32 40,38095 214325,39683 0,00000 0,00000 194453,84444 0,249 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2007
33 0,00000 313622,46672 2,62124 0,00000 135004,05225 0,058 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2007
34 74,52381 85301,58730 0,00000 0,00000 424156,97778 0,597 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2007
35 108,38095 218184,06349 0,00000 0,00000 323482,31111 0,216 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2007 |

Fuente: Elaboracion propia con base en: resultados del analisis slack. Software Excel solver
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Continuacion....ANEXO 6
Calculo de la variable Slack de las terminales contenedoras de América del Norte, 2008-

2005.

Nota: 2006, modelo BCC

SSNGEY  Input Slacks
Longitud del  Area total de Gruasde
Muelle la terminal portico
D (m) (m2) (nimero) Proxie Labor
1 750,00000 426000,00000 0,00000 38,00000
2 178,43175 58327,87301 0,00000 0,00000
3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
4 0,00000 49224,00000 3,71200 0,93600
5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
6 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
7 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
8 0,00000 0,00004 0,00000 0,00000
9 746,02540 173412,69842 0,00000 0,00000
10 244,75000 152030,00000 0,00000 28,37500
11 723,44078 0,00000 2,04078 71,16117
12 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000
13 0,00000 0,00000 2,93078 0,00000
14 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
15 93,00000 11400,00001 0,00000 22,00000
16 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
17 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
18 393,58606 0,00000 2,64966 68,48509
19 376,14565 0,00000 0,88365 33,94848
20 897,26214 0,00000 1,26214 30,89320
21 319,38571 0,00000 0,00000 0,00000
22 553,72427 0,00000 0,12427 35,08641
23 431,00000 95000,00000 0,00000 57,00000
24 0,00000 131566,62160 0,00000 0,00000
25 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000
26 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
27 0,00000 0,00000 0,84504 0,00000
28 819,22738 0,00000 2,20738 66,14107
29 459,12816 0,00000 1,92816 74,69223
30 0,00000 0,00000 0,63241 0,00000
31 227,50000 342500,00000 0,00000 40,75000
32 116,05079 214325,39683 0,00000 0,00000
33 0,00000 216900,51808 1,68967 0,00000
34 134,80317 85301,58730 0,00000 0,00000

505349,00000
332002,98413
0,00000
268840,04000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
87899,58731
20000,00000
383067,96118
0,00000
129794,66774
0,00000
453000,00000
0,00000
0,00000
379557,43689
809779,41748
358436,89320
478172,92857
932873,78641
330000,00000
310255,71205
0,00000
0,00002
190938,94923
1030261,63107
426213,59223
508115,30478
327000,00000
114191,67460
68948,77318
408280,69841

Optimal

Lambdas
with

Benchmarks

1,000 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2006
0,368 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2006
1,000 MEXICO/Ensenada/Ensenada International Te
0,856 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2006
1,000 MEXICO/Manzanillo/¢Publica?/2006
1,000 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2006
1,000 MEXICO/Manzanillo/TIM Terminal. Terminal I
1,000 USA/Long Beach/California United Terminal. (
0,375 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2006
0,875 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2006
0,130 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2006
1,000 USA/Long Beach/Pier T (Hanjin) terminal. Tote
0,130 MEXICO/Manzanillo/TIM Terminal. Terminal I
1,000 USA/Long Beach/SSATerminal Pier C. Termina
1,000 USA/Long Beach/Pier T (Hanjin) terminal. Tote
1,000 USA/Los Angeles/APM Terminal / Pier 400 Ter
1,000 USA/Los Angeles/Evergreen Terminal Terminz
0,456 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2006
0,110 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2006
0,408 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2006
0,671 MEXICO/Manzanillo/¢Puablica?/2006
0,516 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2006
1,000 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2006
0,000 USA/Long Beach/Pier T (Hanjin) terminal. Tote
1,000 USA/Oakland/Oakland International Containe
1,000 USA/Oakland/TransBay Conatiner Trmianl 25-
0,885 MEXICO/Manzanillo/¢Puablica?/2006
0,526 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2006
0,366 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2006
0,095 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2006
0,750 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2006
0,249 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2006
0,038 MEXICO/Manzanillo/¢Publica?/2006
0,597 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2006

Fuente: Elaboracion propia con base en: resultados del andlisis slack. Software Excel solver
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Continuacion....ANEXO 6

Calculo de la variable Slack de las terminales contenedoras de América del Norte, 2008-

2005.

Nota : 2005, modelo BCC

NG  Input Slacks
Longitud del Area total dela
Muelle terminal Gruasde pdortico
D (m) (m2) (nimero) Proxie Labor
1 750,00000 426000,00000 0,00000 37,00000
2 0,00000 0,00000 1,29758 0,00000
3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
4 0,00000 49224,00000 3,71200 0,93600
5 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
6 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
7 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
8 20,14122 163000,00000 0,00000 0,00000
9 711,00000 268000,00000 0,00000 18,50000
10 217,37615 108357,98165 0,00000 18,17890
11 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
12 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000
13 384,10715 200531,31109 0,00000 1,46621
14 0,00000 113860,99585 0,00000 25,01660
15 93,00000 11400,00001 0,00000 26,00000
16 1167,65721 961599,66640 0,00000 6,79817
17 687,69943 161860,07148 0,00000 0,00000
18 402,06524 0,00000 2,74524 20,34078
19 0,00000 0,00000 0,31732 0,00000
20 814,80889 0,00000 1,66154 0,00000
21 0,00000 27206,57992 0,00000 0,00000
22 527,46250 400831,25000 0,00000 0,00000
23 373,26214 0,00000 0,26214 57,53883
24 121,00000 166000,00000 0,00000 0,00000
25 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000
26 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000
27 0,00000 0,00000 1,30994 0,00000
28 819,22738 0,00000 2,20738 19,62961
29 787,00000 138000,00000 0,00000 11,50000
30 92,39551 0,00000 2,69809 0,00000
31 275,66138 423246,87239 0,00000 11,35780
32 0,00000 181693,58528 0,00000 0,00000
33 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000
34 0,00000 0,00000 1,58018 0,00000
35 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

127156,00000
281193,26247
0,00000
131859,45600
0,00000
0,00000
0,00000
130526,71755
22000,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
52501,85892
202000,00000
0,00000
0,00000
229480,77670
46709,16027
216841,18223
299316,43992
208525,00000
354038,83495
98000,00000
0,00000
0,00002
52104,60302
971940,61165
267000,00000
308605,76149
0,00000
41942,04171
0,00000
20377,49326
0,00000

Optimal
Lambdas
with
Benchmarks

1,000 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2005
0,070 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2005
1,000 /Ensenada International Terminal info@
0,856 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2005
1,000 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2005
1,000 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2005
1,000 M Terminal. Terminal Internacional de |
0,855 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2005
0,500 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2005
0,812 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2005
1,000 ic Container Terminal-Pier J. Terminal op
1,000 ‘T (Hanjin) terminal. Total Terminals Inte
0,620 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2005
0,355 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2005
1,000 T(Hanjin) terminal. Total Terminals Inte
0,126 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2005
0,477 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2005
0,468 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2005
0,026 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2005
0,261 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2005
0,206 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2005
0,613 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2005
0,908 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2005
1,000 dai Terminal. Term Op. Washingyon Unit¢
1,000 1al Container Terminal (57-59) Terminal ¢
1,000 6 TransBay Conatiner Trmianl 25-26 Tern
0,261 /Ensenada International Terminal info@
0,526 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2005
0,500 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2005
0,657 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2005
0,806 MEXICO/Manzanillo/SSA Mexico/2005
0,143 MEXICO/Manzanillo/éPublica?/2005
1,000 'ierce country Termial. Terminal Op: Mari
0,020 /Ensenada International Terminal info@
1,000 dai Terminal. Term Op. Washingyon Unit«

Fuente: Elaboracion propia con base en: resultados del analisis slack. Software Excel solver
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ANEXO 7

Analisis de sensibilidad, de las terminales contenedoras de América del Norte ,2008-2005
Nota: 2005, VRS-Input

BCC- |

DUM

1 0,66690
2 0,64905
3 1,00000
4 0,87413
5 1,00000
6 1,00000
7 1,00000
8 0,74823
9 0,83520
10 0,91594
11 1,00000
12 1,00000
13 0,87827
14 0,77978
15 0,88000
16 0,94345
17 0,90730
18 0,76138
19 0,96686
20 0,80571
21 0,67907
22 0,60236
23 0,50661
24 1,00000
25 1,00000
26 1,00000
27 0,88237
28 0,26246
29 0,69901
30 0,57440
31 0,83926
32 0,82883
33 1,00000
34 0,95694
35 1,00000

Longitud del  Area total de la
Muelle terminal Gruas de portico
(m) (m2) (nimero) Proxie Labor
0,26242 0,18614 0,66690 0,03577
0,49422 0,37359 0,43070 0,12758
Infeasible Infeasible Infeasible Infeasible
0,87413 0,50759 0,33333 0,61717
Infeasible Infeasible Infeasible Infeasible
Infeasible 2,15706 Infeasible Infeasible
Infeasible Infeasible Infeasible Infeasible
0,68561 0,39473 0,68787 0,19913
0,49194 0,69124 0,78446 0,26416
0,62514 0,74248 0,89020 0,26654
Infeasible Infeasible 1,22955 Infeasible
Infeasible Infeasible Infeasible Infeasible
0,57352 0,70853 0,85189 0,05863
0,52408 0,46671 0,77574 0,26145
0,83321 0,85833 0,84238 0,64134
0,45930 0,50939 0,94345 0,76163
0,50668 0,80487 0,81812 0,34646
0,53410 0,74239 0,50862 0,11696
0,93522 0,94746 0,87686 0,80438
0,38667 0,77517 0,57103 0,24427
0,32313 0,34131 0,53176 0,09091
0,21721 0,14017 0,58180 0,05556
0,29142 0,35524 0,43647 0,07843
0,83447 0,65844 1,00000 1,00000
Infeasible Infeasible Infeasible 10,37430
2,39509 Infeasible 1,06339 1,05894
0,76454 0,74860 0,50000 0,71976
0,15470 0,07559 0,20000 0,03200
0,38495 0,56601 0,64136 0,05128
0,31833 0,34829 0,30309 0,15632
0,57318 0,42804 0,83926 0,06584
0,71550 0,58544 0,79254 0,29086
Infeasible Infeasible Infeasible 7,26515
0,90813 0,91008 0,55529 0,90373
Infeasible Infeasible Infeasible 4,38230

Fuente: Elaboracion propia con base en: resultados del andlisis de sensibilidad. Software Excel solver
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Continuacion.....ANEXO 7

Analisis de sensibilidad, de las terminales contenedoras de América del Norte ,2008-2005

Nota: 2006, VRS-Input

BCC- |

DUM
1 0,50000
2 0,53467
3 1,00000
4 0,87413
5 1,00000
6 1,00000
7 1,00000
8 1,00000
9 0,92946
10 0,82843
11 0,71996
12 1,00000
13 0,89001
14 1,00000
15 0,75538
16 1,00000
17 1,00000
18 0,60390
19 0,51490
20 0,68525
21 0,59824
22 0,29917
23 0,50262
24 0,75132
25 1,00000
26 1,00000
27 0,92179
28 0,25347
29 0,59800
30 0,47861
31 0,53962
32 0,75136
33 0,94876
34 0,59372
35 0,91109

Longitud del  Area total de la
Muelle terminal Gruas de portico
(m) (m2) (nimero) Proxie Labor
0,20000 0,08606 0,50000 0,02128
0,38820 0,31451 0,50000 0,04054
2,26617 1,67117 Infeasible Infeasible
0,87413 0,67634 0,33333 0,74500
Infeasible Infeasible Infeasible Infeasible
Infeasible 1,90706 Infeasible Infeasible
Infeasible Infeasible Infeasible Infeasible
1,01920 Infeasible Infeasible 1,32566
0,47543 0,74777 0,92671 0,27287
0,54193 0,60270 0,80253 0,15476
0,45888 0,71996 0,60152 0,09037
Infeasible Infeasible Infeasible Infeasible
0,66994 0,88235 0,60812 0,51228
Infeasible Infeasible Infeasible 8,09670
0,71487 0,71358 0,74960 0,27170
Infeasible Infeasible Infeasible Infeasible
Infeasible Infeasible 1,08381 Infeasible
0,45707 0,58941 0,47495 0,04854
0,40928 0,45648 0,47117 0,10976
0,34667 0,63805 0,57465 0,08041
0,32351 0,21468 0,50000 0,06818
0,18423 0,09991 0,25000 0,03191
0,26853 0,30049 0,50000 0,01875
0,74205 0,47230 0,74324 0,75000
Infeasible Infeasible Infeasible 3,83114
4,54688 Infeasible 1,07801 1,16483
0,77326 0,84714 0,66667 0,83739
0,15470 0,06844 0,20000 0,02381
0,44744 0,59295 0,51482 0,05305
0,35663 0,25759 0,33333 0,04167
0,41744 0,20249 0,53701 0,03498
0,61528 0,47481 0,73444 0,06749
0,94517 0,62595 0,69580 0,70717
0,43178 0,24010 0,50000 0,05357
0,90692 0,76944 0,78067 0,78653

Fuente: Elaboracion propia con base en: resultados del analisis de sensibilidad. Software Excel solver
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Continuacion.....ANEXO 7

Analisis de sensibilidad, de las terminales contenedoras de América del Norte ,2008-2005

Nota: 2007, VRS-Input

BCC- |

DUM
1 0,50000
2 0,52439
3 1,00000
4 0,87413
5 1,00000
6 1,00000
7 1,00000
8 1,00000
9 0,82441
10 0,82861
11 0,67228
12 1,00000
13 0,89183
14 1,00000
15 1,00000
16 1,00000
17 1,00000
18 0,55516
19 0,47585
20 0,69302
21 0,59824
22 0,30044
23 0,50270
24 0,76338
25 0,84393
26 1,00000
27 0,90507
28 0,32618
29 0,50264
30 0,42307
31 0,45165
32 0,68417
33 0,83128
34 0,59372
35 0,50886

Longitud del  Area total de la
Muelle terminal Gruas de portico
(m) (m2) (nimero) Proxie Labor
0,20000 0,08444 0,50000 0,02143
0,15743 0,19411 0,50000 0,04054
3,67120 1,90345 Infeasible Infeasible
0,87413 0,53568 0,33333 0,74500
Infeasible Infeasible Infeasible Infeasible
Infeasible 2,04311 Infeasible Infeasible
Infeasible Infeasible Infeasible Infeasible
1,10673 Infeasible Infeasible 2,67536
0,54246 0,64088 0,80526 0,25334
0,62620 0,52244 0,81120 0,15177
0,57104 0,67228 0,52706 0,09061
Infeasible Infeasible Infeasible Infeasible
0,78679 0,88461 0,53598 0,55000
Infeasible Infeasible Infeasible 10,25176
1,01866 Infeasible Infeasible Infeasible
Infeasible Infeasible Infeasible Infeasible
Infeasible Infeasible 1,02380 Infeasible
0,52216 0,49175 0,45965 0,04987
0,42643 0,36749 0,40340 0,10454
0,44249 0,63644 0,61405 0,08797
0,32351 0,19360 0,50000 0,06818
0,18423 0,10780 0,25000 0,03191
0,26853 0,25583 0,50000 0,01875
0,75442 0,47230 0,74324 0,75000
0,64710 0,75087 0,83906 0,84393
4,54688 Infeasible 1,07801 1,16483
0,76454 0,81083 0,66667 0,77724
0,21377 0,12617 0,21892 0,09091
0,45124 0,39467 0,48045 0,03509
0,35663 0,23493 0,33333 0,03158
0,38642 0,15258 0,45165 0,03048
0,63973 0,38757 0,67785 0,09243
0,81873 0,42872 0,51402 0,52870
0,43178 0,23500 0,50000 0,05357
0,40984 0,22544 0,50000 0,03488

Fuente: Elaboracion propia con base en: resultados del analisis de sensibilidad. Software Excel solver
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Continuacion.....ANEXO 7

Analisis de sensibilidad, de las terminales contenedoras de América del Norte ,2008-2005

Nota: 2008, VRS-Input

BCC- |

DUM
1 0,50000
2 0,75890
3 1,00000
4 0,34722
5 1,00000
6 1,00000
7 1,00000
8 0,67416
9 0,79172
10 0,71356
11 0,55244
12 1,00000
13 0,78953
14 1,00000
15 0,82630
16 0,85275
17 1,00000
18 0,43644
19 0,54934
20 0,74583
21 0,61123
22 0,30237
23 0,50000
24 0,62098
25 0,86998
26 0,75783
27 0,90870
28 0,25193
29 0,37348
30 0,42327
31 0,34138
32 0,58875
33 0,38554
34 0,70952
35 0,58178

Longitud del  Area total de la
Muelle terminal Gruas de portico
(m) (m2) (nimero) Proxie Labor
0,02143 0,50000 0,08606 0,20000
0,41828 0,74420 0,55172 0,23701
Infeasible Infeasible 1,67202 2,26617
0,03165 0,34652 0,18239 0,34438
Infeasible Infeasible Infeasible Infeasible
Infeasible Infeasible 2,10066 Infeasible
Infeasible Infeasible Infeasible Infeasible
0,09471 0,44244 0,32939 0,52161
0,11522 0,79115 0,54539 0,52857
0,10790 0,71049 0,34241 0,54805
0,08126 0,44937 0,51407 0,48621
Infeasible Infeasible Infeasible Infeasible
0,49665 0,47536 0,77327 0,74542
12,36435 Infeasible Infeasible Infeasible
0,25476 0,65945 0,61619 0,82630
0,51959 0,85275 0,59319 0,69479
Infeasible 1,00879 Infeasible Infeasible
0,04454 0,35850 0,27458 0,40655
0,12747 0,50366 0,46976 0,53638
0,09704 0,67992 0,71881 0,49010
0,06818 0,50332 0,19424 0,32351
0,03296 0,25000 0,09159 0,18423
0,01875 0,50000 0,21847 0,26853
0,07317 0,52339 0,18036 0,39742
0,86998 0,86447 0,76120 0,71922
0,06667 0,66728 0,21524 0,36976
0,73456 0,66667 0,84714 0,77326
0,02459 0,16667 0,07489 0,15470
0,03205 0,35308 0,23315 0,36428
0,03521 0,33333 0,25921 0,35663
0,02817 0,33333 0,12320 0,28281
0,17028 0,44540 0,32339 0,58777
0,02708 0,30296 0,15247 0,38554
0,09207 0,57388 0,36490 0,59664
0,06101 0,50000 0,24771 0,40984

Fuente: Elaboracion propia con base en: resultados del andlisis de sensibilidad. Software Excel solver
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ANEXO 8

Gréfica de cajas respecto de las caracteristicas fisicas de las variables

Box plot (Container volumes handled (in TEUs))
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Continuacion...ANEXO 8
Grafica de caj

as respecto de las caracteristicas fisicas de las variables

Container terminal area (m2)
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ANEXO 9

indice de productividad Malmquist: FPT 2005-2008

Fuente: Elaboracion propia con base en: resultados del andlisis Malmquits. Software EMS

BCC-O
Eficiencia Cambio indice de
técnica Tecnoldgico productividad
PAIS Nombre de la terminal -ET- Rank -CT- Rank |-FPT- Rank

CANADA Frasersurrey 2,215775159 4 0,862922369 19 1,912041949 3
Vancouver BCCenterm 0,680709782 34 0,792949273 26 0,539768327 35
Ensenada TIM 1 26 1,00434058 3 1,00434058 21
Lazaro Cardenas. L CTerm Poy 1,036160756 24 0,717061434 32 0,742990917 31
MEXICO |Manzanillo. 1 27| 0,706471243 33| 0,706471243 32
Manzanillo .SSA 1 28 0,851256531 21 0,851256531 30
Manzanillo .TIM 1 29 1 4 1 23
Long Beach. California United 1,565326453 12 0,780016073 28 1,220979793 15
LongBeach . ITS 1,037077796 23 0,976906994 8 1,013128552 20
LongBeach. LongBeach Contd 1,171069296 19 0,856380287 20 1,002880659 22
Long Beach Long BeachPacifid 1,5267 13 0,956922427 11 1,460933469 9
Long Beach. Piert T (Hanjin) Tq 1 30 1 5 1 24
Long Beach .SSAPier A 1,126190889 21 0,917842166 12 1,033665484 17
Long Beach. SSA Pier C 0,724795245 33 0,823925111 24 0,597177003 33
Los Angeles. APL pier 300 1,053301299 22 0,97436952 9 1,026304681 19
Los Angeles.APM Pier 400 0,967170502 31 0,986191874 6 0,95381569 25
Los Angeles . Evergreen/ Mar 0,912325518 32 0,97332619 10 0,88799032 28
Los AngeIeSA TraPacT.Trapac 1,478933722 14 0,889463084 15 1,31545695 11
Los Angeles. Yang Min Term / 1,633554084 10 0,801131281 25 1,308691275 12
Los Angeles. Yunsen Yunsen T 1,006106618 25 0,863280437 18 0,868552161 29
USA Okland. APLT(60-63) Eaglem| 2,475496633 2 0,747845045 31 1,851287891 6
Okland. APMT.(B20-B24) APM 1,809009255 9 0,864607254 17 1,564082525 8
Okland. Ben E Nutter T.(35,37,] 1,328051466 16 0,774168578 29 1,028135714 18
Okland. Hajin T.55-56 Total T{ 2,457890136 3 0,76244004 30 1,873993852 5
Okland. Oaklad Int. Cont. Tern] 1,1991 18 1,024550606 2 1,228538632 14
Okland. TransBay Conatiner Tl 4,7655 1 0,828297659 23 3,947252494 1
Okalnd TraPac T.30 TrapaclIn| 1,605870686 11 0,553455773 35 0,888778402 27
Portland. Terminal 2y6/Portf 0,659094452 35 0,879010306 16 0,579350816 34
Seattle.Terminal 18/SSA 1,425689643 15 0,91560278 14 1,3053654 13
Seattle. Terminal 46./ Total T{ 1,143459533 20 0,789414154 27 0,90266314 26
Seattle. Terminal 5/ Eagle ma 1,952315967 8 0,977460797 7 1,908312322 4
Tacoma. Maersk Pacific T. AP 1,218319504 17 0,916160091 13 1,116175708 16
Tacoma. Evergreen Terminal 2,0297 6 1,030691264 1 2,091994058 2
Tacoma.T.7-D./Husky Termirf 2,069864539 5 0,656225017 34 1,358296893 10
Tacoma. Hyundai T. / Washing 1,9685 7 0,841044586 22 1,655596268 7

Promedio 1,464087398 0,865592309 1,24989342
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CONTINUACION......ANEXO 9
indice de productividad Malmquist: FPT 2005-2008

CCR-O
Eficiencia Cambio indice de
técnica Tecnoldgico productividad
PAIS Nombre de la terminal -ET- Rank -CT- Rank |-FPT- Rank

CANADA Frasersurrey 2,372013652 3 0,806078835 16 1,912030001 2
Vancouver BCCenterm 0,775290216 34 0,72407348 30 0,561367085 35
Ensenada TIM 1,223769269 20 0,721933535 31 0,883480075 26

Lazaro Cardenas. L CTerm Poy 1,060221928 26 0,701676489 33 0,743932801 30

MEXICO |Manzanillo. 0,803923145 33 0,787929249 19 0,63343456 33
Manzanillo .SSA 1 29 0,851256531 9 0,851256531 29
Manzanillo .TIM 0,937646507 31 0,782696726 20 0,733892852 31

Long Beach. California United 1,534787488 14 0,756089771 26 1,16043712 15
LongBeach . ITS 1,098542564 24 0,872721934 7 0,958722191 21
LongBeach. Long Beach Contg 1,497831195 15 0,6695668 34 1,002898039 18

Long Beach Long BeachPacifid 1,8481 7 0,873569515 6 1,61444382 5

Long Beach. Piert T (Hanjin) Tq 1 30 1 1 1 19

Long Beach .SSAPier A 1,162019397 23 0,834464171 12 0,969663553 20

Long Beach. SSA Pier C 0,840940617 32 0,771436488 24 0,648732276 32

Los Angeles. APL pier 300 1,065865638 25 0,897872448 5 0,95701139 22

Los Angeles.APM Pier 400 1,020741888 28 0,912041602 4 0,930959067 25

Los Angeles . Evergreen/ Mar 1,216791415 22 0,779253651 21 0,948189152 23

Los Angeles. TraPac T.Trapac 1,725144039 10 0,754548514 27 1,301704872 12

Los Angeles. Yang Min Term / 1,771072797 8 0,827621114 13 1,465777242 8

Los Angeles. Yunsen Yunsen T] 1,051747825 27 0,825776487 14 0,868508624 27

USA Okland. APLT(60-63) Eaglem| 2,382862241 2 0,776935077 22 1,851329258 4
Okland. APMT.(B20-B24) APM 1,868588967 6 0,81534755 15 1,523549436 7

Okland. Ben E Nutter T.(35,37,) 1,550403062 12 0,663204294 35 1,028233967 17

Okland. Hajin T. 55-56 Total T 1,484527045 16 0,9154473 3 1,359006275 9

Okland. Oaklad Int. Cont. Terr] 1,365 17 0,922146741 2 1,258730302 13

Okland. TransBay Conatiner Tl 1,568865211 11 0,802063831 17 1,258330042 14

Okalnd TraPac T.30 TrapaclIn| 1,217098539 21 0,709735003 32 0,863817435 28
Portland. Terminal 2y 6/Pory 0,739787974 35 0,776890171 23 0,574734005 34
Seattle.Terminal 18/SSA 2,015514711 5 0,757107324 25 1,525960949 6

Seattle. Terminal 46./ Total T{ 1,286113616 19 0,73011298 29 0,939008244 24

Seattle. Terminal 5/ Eagle ma 2,338107802 4 0,801678495 18 1,874410743 3
Tacoma. Maersk Pacific T. AP 1,332784572 18 0,845287626 11 1,126586307 16
Tacoma. Evergreen Terminal 2,6512 1 0,850860281 10 2,255800777 1
Tacoma.T.7-D./Husky Terminqg 1,741527643 9 0,753952349 28 1,313028856 11
Tacoma. HyundaiT. /Washind 1,550070417 13 0,856222132 8 1,327204597 10

Promedio

1,431397182

0,803645671

Fuente: Elaboracion propia con base en: resultados del analisis Malmquits. Software EMS

1,149319213
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