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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion es estudiar los valores de eficiencia de una
muestra de los doce principales puertos de contenedores del mundo junto con los puertos
de Bahia de Algeciras, Valencia, Barcelona y Tanger Med (Lloyd’s List, 2018) durante el
periodo 2014 — 2018. Es importante realizar el analisis de comparacion de estos cuatro
puertos frente a los mas importantes del mundo para ver el comportamiento de su
eficiencia cuando forman parte de una muestra compuesta por el conjunto de las
principales terminales de contenedores. En este estudio se aplica en primer lugar el
Analisis Envolvente de Datos (DEA) con escalas retorno constante (CCR) y variable
(BCC), con orientacion input. En una segunda etapa aplicamos la metodologia Bootstrap
con el proposito de obtener la eficiencia corregida, ademas de los correspondientes
intervalos de confianza para cada una de dichas eficiencias.

Los factores clave de competitividad portuaria, y que permiten a un puerto ser mas
eficiente, dependen del tipo de trafico. Las variables elegidas, tanto inputs como output,
dependen de la operativa y de ahi que las variables seleccionadas, de los puertos que
conforman la muestra de nuestro andlisis, influyen directamente en dicha operatividad.

Tras un riguroso y amplio analisis sobre las variables a emplear en estudios de eficiencia
portuaria de los numerosos investigadores, gran nimero de autores han coincidido en el
uso de la longitud de los muelles, sobre todo de los de calado superior a catorce metros, del
numero de grdas de muelle, y de la superficie de la terminal, como inputs.
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Del mismo modo, muchos estudios optan por analizar dicha eficiencia tomando como dato
de salida (outputs) el numero de TEUs (Twenty Equivalent Units) manipulados.

Los puertos estan en continuo avance, intentado automatizar las terminales que les sean
posibles para asi poder incrementar la eficiencia y ser mas productivos, con el fin de
mantenerse en el ranking de los principales puertos de contenedores del mundo. Este
estudio tiene como objetivo analizar la eficiencia de los puertos seleccionados y comprobar
en qué medida su eficiencia productiva corregida ha ido evolucionando a lo largo del
periodo de los ultimos 5 afios.

Los resultados muestran que entre los puertos espafioles el que presenta mayor eficiencia
en los dos modelos estudiados es el puerto de Algeciras, que pese a tener menor volumen
de equipamiento y capacidad que el puerto de Valencia. Otro puerto que presenta unos
importantes valores de eficiencia es el puerto de Tanger, con resultados muy proximos a
los puertos de Algeciras y Valencia. Tanger-Med estd aumentando su numero de
contenedores manipulados progresivamente y en los proximos afios se prevé que con las
nuevas terminales dicho trafico sea bastante mas elevado, pudiendo ser una fuerte
competencia para el puerto algecireiio, debido tambien a la posicion estratégica que
presenta.

1. INTRODUCCION

El transporte maritimo mundial ha ido experimentando en los ultimos afios un gran
crecimiento. Desde 1985 viene aumentando de forma ininterrumpida y en el caso concreto
del comercio maritimo en contenedor el desarrollo ha sido muy importante, debido
también al gran incremento del tamafo de los buques, llegando a ser como uno de los
pilares de la globalizacion.

Los puertos estan adquiriendo cada vez mas importancia en todo el mundo, ya que son
centros de desarrollo econémico y social y constituyen puntos de conexidn esenciales entre
el transporte maritimo y el terrestre. Debido a esto, la eficiencia de las actividades que se
llevan a cabo en todo el recinto portuario es un factor de gran relevancia, para que la
mercancia que es transportada por via maritima pueda llegar a los distintos puntos finales
de consumo, intentando que sea al menor coste y tiempo posible.

En cuanto al rendimiento de los puertos de contenedores, se ha ido incrementando
continuamente desde los Ultimos diez afios, aunque desde 2014 de manera mas lenta que
antes. En ese afo, el transporte mundial de contenedores aumento6 un 5,3 %, mientras que
en 2015 tuvo un aumento menor, de un 2,3 %. Sin embargo, teniendo en cuenta algunos
datos, se estima que en unos 30 afos el volumen de transporte internacional pueda
aumentar hasta cuatro veces mas.
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Después de que en los afios 2015 y 2016 se produjeran aumentos moderados de volumen
en los principales puertos de contenedores del mundo, en 2017 se registré un firme regreso
a la trayectoria del crecimiento, tal y como lo muestra la edicién de 2018 de la “Lloyd’s
List’s One Hundred Container Ports”. Las instalaciones portuarias incrementaron el
manejo de contenedores en 2017, representando un crecimiento del volumen de casi el 6%
con respecto al afio anterior, en el que fueron manipulados unos 700 millones de TEUs en
los puertos de todo el mundo.

Con respecto al continente con la economia mejor conectada de la red maritima global en
2016 fue Asia. EI dominio chino continda teniendo un papel importante, ya que gran parte
de sus puertos se siguen manteniendo entre los principales del mundo. En Europa destacan
Rotterdam, Amberes y Hamburgo, encontrandose dentro de los veinte primeros puertos del
mundo. Con respecto a Espafia, los puertos de Algeciras y Valencia compiten por el primer
puesto, estando en el listado de los 40 puertos méas importantes del mundo. Con respecto al
continente africano, el puerto que tiene mayor relevancia es el de Tanger.

El crecimiento economico mundial, que en 2016 registro la tasa mas baja desde la crisis
financiera mundial con un 3,2%, tuvo bastante fuerza en el afio 2017. Hubo una
reactivacion de la inversion, del comercio internacional y de la produccién industrial que
fortalecid la recuperacion, afiadiéndose ademas la mejora de la confianza de las empresas y
consumidores.

En el afio 2017 los puertos asiaticos contintan siendo los mas destacados, ya que sufrieron
en ese afio un notable aumento. El puerto de Shanghai (China) es actualmente el puerto
mas activo del mundo en relacion al trafico de contenedores. El puerto de Singapur esta en
segundo lugar, seguido del puerto de Shenzhen.

Con respecto al continente europeo el puerto mas importante es el de Rotterdam, debido al
gran volumen de contenedores que manipula, encontrandose en el listado de los 12 puertos
mas importantes del mundo.

Haciendo referencia al sistema portuario espafiol en el afio 2017, se han movido
15.992.613 TEUSs, un 5,07% mas que en 2016.

En el mundo existen entre 6000 y 7000 puertos, aungue solo unos pocos centenares tienen
realmente una importancia en un contexto global, concentrando la mayor parte del trafico
maritimo. El objetivo del presente trabajo es estudiar la eficiencia técnica de un nimero
determinado de puertos, los que manipulan las mayores cantidades de contenedores, junto
con los puertos de Algeciras, Valencia, Barcelona y Tanger, empleando el Analisis
Envolvente de Datos (DEA).
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El método de Analisis Envolvente de Datos (DEA) es una técnica de programacion
matematica, no paramétrica y determinista, que permite establecer la estimacion de
fronteras de produccion y evaluacion de la eficiencia de un conjunto de muestras de
unidades de produccion o DMUs. En este tipo de analisis se calcula la eficiencia relativa
para cada DMU comparando sus inputs y outputs (grupo de datos de entradas-salidas)
respecto a todas las demas DMUs.

Dentro de esta metodologia se puede diferenciar dos modelos basicos, como son el modelo
DEA-CCR (Charnes, Cooper y Rhodes) y el modelo DEA-BCC (Banker, Charnes y
Cooper), que son los modelos que se han empleado concretamente para este estudio.

Para el analisis de la eficiencia se han seleccionado los 12 puertos mas importantes del
mundo en relacion con el trafico de contenedores anualmente, como se ha dicho
anteriormente, junto con los tres puertos mas importantes de Espafia, y con el puerto de
Tanger. A continuacion, se puede ver la clasificacion de los puertos mas importantes de los

afios 2017-2018 con su cantidad de TEUs, mas los cuatro puertos citados (Tabla 1):

Puerto TEUs 2017 TEUs 2018 Crecimiento
2017 - 2018

1 Shanghai 40.233.000 42,010,200 +4.4%

2 Singapore 33.666.600 36,599,300 +8.9%

3 Shenzhen 25.208.700 25,740,000 +2.1%

4 Ningbo & Zhoushan 24.607.000 26,351,000 +7.1%

5 Hong Kong 20.770.000 19,596,000 -5.7%

6 Busan 20.493.475 21,663,000 +5.7%

7 Guangzhou 20.370.000 21,922,100 +7.6%

8 Qingdao 18.262.000 19,315,400 +5.8%

9 Dubai Port 15.368.000 14,954,000 -2.7%
10 Tianjin 15.040.000 15,972,000 +6.2%
11 Rotterdam 13.734.334 14,512,661 +5.7%
12 Port Klang 11.978.466 12,316,003 +2.8%
29 Valencia 4.779.749 5,128,855 +7.3%
34 Algeciras 4.,389.836 4,773,079 +8.7%
46 Tanger Med 3.312.409 3,472,451 +4.8%
55 Barcelona 2.972.795 3,422,978 +15.1%

Tabla 1: Posicion de los puertos en Lloyd’s List 2017-2018

Fuente: Lloyd’s List 2021
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Figura 1. Puertos seleccionados para la elaboracion del estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Observando el gran nimero de contenedores que se manipulan en estos principales puertos
y habiendo hecho referencia al volumen manipulado en el afio anterior en todo el mundo,
se entiende que el transporte maritimo por contenedor sea cada vez mas importante y una
de las principales vias para el desarrollo econémico tanto a nivel regional, como nacional e
internacional.

2. ESTADO DEL ARTE

La eficiencia portuaria es un tema que se ha ido estudiando a lo largo de los afios. La
metodologia del Analisis Envolvente de Datos (DEA), ha sido tradicionalmente utilizada
para la estimacion de la eficiencia relativa de un conjunto de unidades productivas por
numerosos autores y, en concreto, se ha empleado para estudiar diferentes aspectos de la
actividad portuaria.

Farrell (1957) es considerado como el precursor en la medida de la eficiencia técnica,
quien hace referencia a tres definiciones de eficiencia, tales como eficiencia técnica,
eficiencia en precios y eficiencia global, que se construyen bajo el supuesto de una funcion
de produccion eficiente.

La tesis doctoral de Rhodes (1978), que se baso en el trabajo de Farrell (1957), plantea una
programacion matematica para la construccion de una frontera eficiente, para medir la
eficiencia de las unidades evaluadas.
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En un principio se contrastan solo entidades comparables, ya que el indice de eficiencia
obtenido es relativo, por lo que se debe tener cuidado al definir la unidad de andlisis
(DMU) vy las entradas que a través del proceso se transforman en salidas.

Hay una generacion de estudios basada en medidas formales de eficiencia, que tiene como
fuente el trabajo de Chang (1978), que se considera como el principio en la estimacion de
las funciones de produccion en el sector portuario. Sin embargo, en los afios siguientes no
se desarrolla esta linea de investigacion y destaca el uso de indicadores.

Dentro de la metodologia no paramétrica DEA, los modelos mas utilizados para su
aplicacion son los propuestos por Banker et al. (1984), que admite retornos variables de
escala (BCC) y por Charnes et al. (1978), que asume retornos constantes de escala (CCR).
Martinez-Budria et al. (1999) y Pestana (2003) recurren al modelo BCC para las
economias de escala y, por otro lado, Bonilla et al. (2002) y Tongzon (2001) utilizan el
CCR. Ambos modelos son empleados y comparados por Cullinane et al. (2004), Park y De
(2004), Pestana y Athannasiou (2004) y Cullinane et al. (2005).

A mediados de la década de los 90 la literatura sobre eficiencia, que ya se habia aplicado a
numerosas industrias, se introduce en el sector portuario. Los diferentes enfoques indican
un desacuerdo para establecer el método que mejor pueda analizar este sector.

Cullinane et al (2002) analizan la estructura administrativa y de propiedad de las
terminales de los 15 principales puertos de contenedores de Asia. Otro estudio que se
centra en la relacion que existe entre tipo de propiedad y eficiencia es el de Liu (1995), en
su analisis se refiere a los puertos britanicos, ya que en ellos coexisten varios tipos 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 y estudian la relacién que existe entre la eficiencia medida y la estructura
de propiedad de las terminales. Cullinane y Song (2003) también analizan la relacién entre
la estructura de propiedad y eficiencia, siendo este objetivo compartido por Cullinane et al.
(2005-a), pero con una muestra internacional de terminales portuarias.

Bichou (2012) realiz6 un analisis de eficiencia de 420 terminales de contenedores entre los
afios 2004-2010 a partir de los modelos DEA-CCR y DEA-BCC vy, ademas, analizo la
eficiencia de 10 terminales de contenedores con ambos modelos durante el periodo 2002-
2008.

Notteboom et al. (2000) tenia como finalidad analizar la eficiencia de las terminales de
contenedores mas importantes de Europa, comparandolas con las cuatro terminales mas
grandes asiaticas.
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Una vez tenidos los resultados, investigan los efectos que tienen algunos factores pudiendo
afectar a la eficiencia de las operaciones (terminales grandes-pequefias; puertos hub-feeder;
privadas-publicas; norte de Europa-sur europeo).

El objetivo de Pestana (2003) es estudiar si los incentivos que se han introducido por la
regulaciéon portuguesa han aumentado la eficiencia. Haciendo uso del analisis DEA, se
comprueba la eficiencia de cinco autoridades portuarias portuguesas (1999-2000). A partir
de esto, Pestana y Athanassiou (2004) establecen un listado de autoridades portuguesas y
griegas, cuyo objetivo es la deteccidn de puertos que son capaces de ofrecer mejoras en su
rendimiento dentro de los objetivos de la politica portuaria europea.

Martin (2002) centra su estudio en las consecuencias que las reformas del sistema
portuario espafol han tenido sobre la eficiencia y productividad. Para esta evaluacion
aplica un DEA a las 27 autoridades portuarias espafiolas (1990-1999).

Gonzalez (2004) hace un andlisis del impacto que tienen algunos factores en el entorno en
que operan las principales autoridades portuarias espafiolas respecto al trafico de
contenedores.

El sistema portuario espafol es objeto de estudio de otros trabajos como Coto-Millan et al.
(2000) que hacen un analisis de la eficiencia econdmica de las 27 autoridades portuarias en
los afios 1985-1989 a partir de una frontera de costes.

Martinez-Budria et al. (1999) emplean un DEA a 26 autoridades portuarias (1993-1997),
con el fin de analizar su eficiencia. Hacen una comparacion separando las autoridades
portuarias en cuatro categorias, atendiendo a su dificultad. Bonilla et al. (2002) hacen un
estudio con la misma finalidad, con la diferencia que son 23 autoridades portuarias durante
los afios 1995-1998.

El propdsito de Tongzon (2001) es comparar la eficiencia de puertos internacionales de
contenedores. Aplica un DEA para obtener los indices de eficiencia de cuatro puertos
australianos, que compara con otros 12 puertos internacionales.

Roll y Hayuth (1993) intentan verificar que este método es util para medir la eficiencia
portuaria y la utilidad de los indices de eficiencia con el objetivo de mejorarla y asi
controlar la actividad de los operadores.

Como algunos estudios mas recientes pueden destacar el de Gil Ropero et al. (2015) donde
se hace un andlisis de la eficiencia de 13 puertos espafioles con mayor trafico de
contenedores aplicando DEA durante el periodo 2008-2011.
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Camarero et al. (2016) que, a partir de una serie de indicadores caracterizadores de la
actividad portuaria, clasifica los puertos espafioles, 0 Ruiz Aguilar et al. (2016) en cuyo
trabajo estudia predecir situaciones de congestion en el trafico de mercancias, aplicandolo
al Puerto de Algeciras.

En base a esto, se puede comprobar que la metodologia DEA ha sido empleada por muchos
autores a lo largo de los afios. En sus estudios relacionados con el sector portuario, aplican
este método para poder obtener la eficiencia y ver asi la productividad de los puertos o
terminales portuarias.

En la amplia revision bibliogréafica enfocada a los articulos que aplican la metodologia
Bootstrap, Barros et al. analizaron la eficiencia de una muestra representativa de los
puertos africanos, durante el periodo 2004-2006, utilizando un enfoque DEA Bootstrap.
Barros et al. (2012) en su estudio nos apuntan que en cuanto al analisis de la productividad
y eficiencia portuaria en Brasil entre los afios 2004 al 2010, se han utilizados dos técnicas
DEA: parameétricas y no paramétricas, obteniendo como resultados que los puertos
tuvieron una menor productividad en la eficiencia y reduccién de los cambios
tecnologicos. En este analisis, nos mencionan que DEA ha identificado las unidades
ineficientes, tal como lejania del puerto, falta de inversion y practicas de gestion
inadecuadas. Indican también que los puertos brasilefios, que necesitan mejorar su
produccion, deberian enfocarse en la mejora de los procedimientos de inversion y nuevos
métodos que aumenten el cambio tecnologico. Munisamy y Danxia (2013) analizan a
través de la técnica Bootstrap la eficiencia de una manera mas fiable a 69 principales
puertos asiaticos. Se logro determinar que el 48% de los puertos de contenedores podrian
ser considerados para una expansion con acuerdos de cooperacion, mientras que el 35% de
los puertos deberian considerar la mejora de sus eficiencias por medio de la mejora de sus
operaciones.

Uno de los ultimos articulos publicados sobre el analisis Bootstrap se ha realizado por
Nguyen et al. (2015) que evaluaron la eficiencia de los 43 puertos mas grandes de
Vietnam. El analisis soluciono la sobreestimacion de los indices de eficiencia generados
por el DEA tradicional por medio de la técnica Bootstrap, pero a su vez conservando las
ventajas del DEA. Wanke y Barros (2006) analizaron la eficiencia de 27 puertos
principales de Brasil entre 2007 y 2011, a través de la técnica Bootstrap, utilizando varias
estimaciones de DEA. Los resultados arrojaron un grado de deficiencia en la capacidad de
dichos puertos, con respecto a las tareas que realizan, pero a su vez demostro tres impactos
positivos: a) infraestructura de conectividad en los niveles de eficiencia de escala; b) la
administracion privada en los niveles de eficiencia de gestion; ¢) los niveles de eficiencia
técnica mas altas en los costes de manipulacion y gestion en los tiempos de espera. Y mas
recientemente, Gil Ropero et al. (2018) propusieron un enfoque basado en DEA Bootstrap
para evaluar la eficiencia de 16 puertos de la Peninsula Ibérica (Espafia y Portugal).
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Este articulo es uno de los primeros estudios en aplicar Bootstrap para medir la eficiencia
portuaria en el contexto del caso de Espafia y Portugal. EI documento proporciona
informacidn til sobre la aplicacién de un DEA Bootstrap como herramienta de modelado
y como apoyo para ayudar a la toma de decisiones en la medicién de la eficiencia del
puerto.

3. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es la aplicacion del Analisis Envolvente de Datos (DEA), que
propone la resolucion de un programa lineal para cada unidad productiva o DMU
observada. Optimiza cada observacion individual con el fin de ver la eficiencia de cada
puerto estudiado a partir de los datos que se han introducido en el analisis, como son una
serie de variables de entrada o inputs y una o varias variables de salida u outputs, y asi
poder comprobar cuales son los puertos mas eficientes y establecer una comparacion entre
unos y otros.

En el caso de este estudio, se han establecido como variables de entrada o inputs las
siguientes:

— La longitud de los muelles expresada en metros lineales, que es uno de los factores
mas representativos que tiene un organismo portuario, teniendo como condicion en
que el calado de los muelles sea mayor de 14 metros.

— El nimero de grdas muelles que tiene cada entidad portuaria a estudiar, siendo una
variable de entrada importante a tener en cuenta.

— Lasuperficie terrestre expresada en metros cuadrados, que viene relacionada con la
capacidad que tiene cada terminal portuaria.

Y en cuanto a las variables de salida u outputs, se han considerado el nimero de
contenedores anuales del periodo 2014-2016 que son manipulados en cada uno de los
puertos del estudio.

4, METODOLOGIA

La eficiencia es uno de los conceptos méas importantes en la medicion del desempefio. La
eficiencia de un puerto, en el desarrollo de su actividad, esté relacionada con la utilizacion
de los recursos disponibles. De este modo, desde un punto de vista productivo, la eficiencia
trata de describir el proceso de produccion que emplea de forma Optima sus recursos,
segun la tecnologia existente. Esta eficiencia en produccion ese la conoce como eficiencia
técnica.

Para la medicion de la eficiencia destacan dos metodologias como son del Analisis
Envolvente de Datos (DEA) y del Analisis de frontera estocéstica (SFA).
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El modelo SFA fue desarrollado por Aigner, Lovell y Schmidt (1977) y Meeusen y Van
Den Broeck (1977), quienes exponen el concepto de frontera estocastica, a partir de la que
se fundamenta la metodologia del estudio sobre eficiencia, en la que se toma como origen
la funcion de comportamiento eficiente, siendo de produccién, de costos o de beneficios,
segun el caso a estudiar.

La metodologia DEA, que es la que se ha optado mejor para utilizar en este analisis, se
trata de una técnica de programacion matematica, no paramétrica, basada en el trabajo
seminal de Farrel y que fue propuesta formalmente por Charnes et al. (1978) y se ha
seguido empleando a lo largo de los afios. Esta metodologia permite hacer una evaluacion
de la eficiencia de un grupo concreto de elementos (puertos, en el caso de este trabajo) a
partir de la identificacion de una frontera que incluye las que han obtenido el resultado mas
eficiente. Esta frontera eficiente revela una tecnologia de referencia que se elabora a partir
de los inputs y outputs de las observaciones de la muestra.

El conjunto de elementos mencionados anteriormente se conoce como unidades de toma de
decision (DMU: Decision Making Unit), utilizandose para hacer la evaluacion de entradas
y salidas para cada una de las DMUs que se consideren. Estas deben ser comparables, es
decir, tanto las entradas como las salidas deben poder medirse en unidades homogéneas
para todas ellas. La eficiencia de cualquier DMU siempre sera menor o igual que la unidad,
siendo aquella que tenga el valor de la eficiencia igual a uno la que se considera eficiente.

Aunque existen multiples modelos DEA, estos se pueden dividir principalmente en dos
alternativas como son la de retornos constantes a escala (DEA-CCR) y de retorno de escala
variable (DEA-BCC). Los primeros miden la eficiencia puramente técnica y la ineficiencia
de escala, mientras que los segundos solo evaluan la eficiencia puramente técnica. A su
vez, cada uno de estos modelos puede tener orientacion de entrada (input) o de salida
(output).

4.1 Anélisis Envolvente de Datos (DEA)

La utilizacion de la metodologia no paramétrica DEA permite cuantificar una medida de
eficiencia individual para cada una de las observaciones de la muestra a partir de su
distancia respecto a la frontera de eficiencia. Esta frontera refleja una tecnologia de
referencia que se elabora a partir de los inputs y outputs de las observaciones de la
muestra.

En el modelo inicial de Charnes et al. (1978), la medida de eficiencia es la razon entre el
sumatorio ponderado de entradas y salidas de cada DMU, con la restriccion de que este
indice debe ser positivo y menor que la unidad.

En cuanto al modelo DEA-CCR fue el primer modelo DEA desarrollado y recibe el
nombre por los que lo llevaron a cabo que fueron Charnes, Cooper y Rhodes (1978).
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También se le conoce como modelo CRS o de rendimiento de escala constante.

Se emplea cuando las DMU a evaluar presentan rendimientos constantes a escala tanto
para las entradas como para las salidas.

La formula orientada a las entradas se puede formular asi:

Max hy = X3=1UrYro 1)
Sujeto a:
Yiz1ViXjo =1 ; 2
Yrm1 UrYrj — iz VX <0 V) (3)
UV =€ Vi 4
Siendo:
j=123,...,n
x;j(x;; = 0) como la cantidad de entrada i (i= 1,2,3,...,m), consumida por la j-
ésima DMU.
¥rj(¥rj = 0) como la cantidad de entrada r (r= 1,2,3,...,s), consumida por la j-
ésima DMU.

X;o la cantidad de entrada consumida por la DMUo.

Vro la cantidad de salida producida por la DMUo.

Unidad evaluada, Unidado.

u, y (r=123,...,9), v; (i=1,2,3,...,m) representan los pesos o multiplicadores de
salidas y entradas.

La siguiente formulacion estéd orientada a la entrada, una DMU se considera eficiente si
cumple dos condiciones: que el valor de 6, sea igual a uno y que las variables S"y S* sean
cero, en caso contrario la DMU se considera ineficiente.

Min 6y —e(X5=1 ST+ X121 S7) ®)

Sujeto a:

Yi=1Ajxij + 87 = 0oxi0; Vi (6)
N AYe =St = Yroi VT ™

87,8 =05 V) 8)
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Donde:

0 es la eficiencia técnica de la DMUo

A es el vector de intensidades (nx1)

S es el vector de holgura de las entradas
S* es el vector de holgura de las entradas

Para la formulacion orientada a las salidas se plantea matematicamente de la siguiente
forma:

Max yo+eQF=1 S5 + X257 ) 9)

Sujeto a:

Yi=1Ajxij ST =xi0; Vi (10)
=14 Yrj = ST =YoYro; VT (11)

2,870,855 =0; Vj (12)

El segundo modelo destacado es el DEA-BCC, que fue desarrollado por Banker, Charnes y
Cooper (1984) y lo que afadié a la metodologia anteriormente explicada fue la inclusion
de retornos variables de escala.

Para considerar esta variacion, se incluye una restriccion adicional al modelo DEA-CCR
que permita que las DMU con rendimientos crecientes, constantes o decrecientes, puedan
aparecer en la frontera de eficiencia por ser consideradas técnicamente eficientes. La
superficie envolvente se considera representada por una combinacion lineal convexa,
producto del conjunto de observaciones de las DMU seleccionadas.

Este modelo tiene como origen la siguiente ecuacion, que se le afiade como restriccion a la
formulacién del modelo DEA-CCR, y el conjunto da lugar a la formulacion completa del
modelo DEA-BCC:

7jl=1 4 =1 (13)

4.2 Analisis Bootstrap

El Bootstrap es una herramienta que aporta estimaciones del error estadistico, introducida
por Efron (1977), que ofrece una aproximacion para el contraste de hipotesis en el modelo
DEA. De hecho, es la Gnica aproximacion que existe con multiples inputs y outputs.
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La primera utilizacion dentro de un contexto de frontera fue Simar (1992), el cual en el
modelo de datos incorporé la estimacion semiparamétrica. Sin embargo, Simar y Wilson (1998)
por primera vez adaptaron la técnica Bootstrap a las estimaciones del DEA.

A
= . .,
g F. Posibilidades de Produccién
>
g B =
—"
o) C = =" DEA%rs
- D SESGO
7
. _____T’Z____‘
Yo /,/ : (Xo, Y0)
R |
/ |
. |
/ |
‘ |
o/ A|
¢ >
O Xo Input (x)

Figura 2. Representacion grafica de Bootstrap Orientacion Output.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 1 representa graficamente Bootstrap consistente en la orientacion output. Como
puede observarse de dicha representacion el sesgo toma un valor negativo en las
orientaciones output, debido al desplazamiento de la curva que representa la estimacion de
la Frontera de Posibilidades de Produccién. Cuando el Bootstrap es consistente se cumple
la siguiente expresion:

AD—-AC — AC—AB (14)
AY o AYo

Bootstrap orientacién output (BCC)

El principio general de la técnica Bootstrap se basa en la idea de que los valores empiricos
son una representacion de los valores poblacionales desconocidos. Genera una muestra con
la que se puede acercar a la funcién de distribucion empirica de los datos y estimar los
niveles de confianza de las eficiencias DEA, en la cual se evita el uso de un estimador de
sesgo, como es el ruido estadistico; sin embargo, la estimacion del sesgo tiene interés por
si misma, que la denominamos como:

SESGO[B(Xo, Yo)] = E[8(Xo, Yo)] — 8 (Xo, Yo) (15)

La estimacion Bootstrap del sesgo del estimador original 8(X,, Y,) considerando la version
empirica de la expresion anterior:

SESGO B [6(Xo,Yp)] = B~ Xb_4[ 65 (X0, Yo)] — 8(Xo, Yo) (16)
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De la misma manera es adecuado elaborar un estimador de 6(X,,Y,) mejorado del sesgo,
calculado. Asi mismo parece razonable construir un estimador de 6(X,, Y,) corregido del
sesgo, calculado.

eAA(Xo: Yo) = é(Xo; Yy) - SESGO B [é(Xo' Yo)] :2§(X0, Yy) - Bt Xhl éZ(Xo: Yo)]
Sin embargo, segin Eforn y Tibshirani (1993), esta correccion introduce ruido adicional.
El error cuadratico medio de 8~(X,, Y,) puede ser mayor que el de 8(X,, Y;).

5. DATOS OBTENIDOS

Este trabajo realiza un estudio de los 12 puertos méas importantes del mundo junto con los
tres puertos mas importantes de Espafia (Algeciras, Valencia y Barcelona) y con el puerto
de Tanger. Los datos que se han utilizado para el analisis DEA se han obtenido de las
diferentes paginas web de los puertos y de las autoridades portuarias respectivas, asi como
de las terminales que los conforman, atendiendo a los requisitos expuestos en el apartado 3
conclusiones del presente trabajo. Para los datos respecto al volumen de contenedores de
cada uno de los puertos se han utilizado las paginas web del puerto de Rotterdam y Lloyd’s
List, como se podra ver en el apartado Referencias.

Como ya se ha mencionado, en los datos de entrada o inputs se introducen el nimero de
graas, la superficie de la terminal y los metros lineales, y como datos de salida u outputs se

toma el nimero de TEUs anuales de cada uno de los puertos.

Estos datos se pueden apreciar a continuacion (Tabla 2):



R-EVOLUCIONANDO EL TRANSPORTE 909

DMUs N° S. Terminal M
Gruas (m2) Muelle
Shanghai 156 6.730.000 13.000
Singapore 228 7.470.000 19.769
Shenzhen 147 5.800.000 15.809
Hong Kong 99 2.788.500 7.694
Ningbo & Zhoushan 39 1.925.000 3.428
Busan 109 7.012.000 12.023
Guangzhou 79 6.730.000 4.800
Qingdao 37 5.560.000 3.400
Dubai Port 104 5.787.900 10.567
Tianjin 80 5.148.000 8.263
Rotterdam 102 8.340.000 11.300
Port Klang 67 1.870.000 4.900
Algeciras 27 1.043.732 2.591
Barcelona 24 1.594.000 3.000
Valencia 42 2.237.000 4.076
Tanger 16 800.000 1.612
Promedio 84,75 4.427.258 7.889,5
Maximo 228 8.340.000 19.769
Minimo 16 800.000 1.612
S.D. 57,303 | 2.585.968,849 | 5.357,214

Tabla 2: Datos de los puertos analizados y analisis global.
Fuente: Elaboracion propia

En el conjunto de datos de la tabla se puede observar que hay puertos en los que algunos de
los valores de inputs son mayores que en otros, sin embargo, el volumen de TEUs es
inferior, y al igual sucede en el caso contrario. Esto quiere decir que habré puertos que, aun
teniendo buenos resultados a simple vista, su equipamiento les permite ser ain mas
eficientes y productivos. Estos casos se podran ver en el siguiente apartado, detallando el
grado de eficiencia de cada uno de ellos.

6. RESULTADOS

Una vez introducidos los datos de la tabla del apartado anterior en el programa para
realizar el analisis DEA, llamado DEA Frontier y desarrollado por Dr. Joe Zhu, los
resultados que se han obtenido de eficiencia para los modelos DEA-CCR y DEA-BCC son
los siguientes (Tabla 3):
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Puertos 2014 2015 2016 2017 2018 PROMEDIO
(DMUs) CCR BCC CCR BCC CCR BCC CCR BCC CCR BCC CCR BCC
Shanghai 0,5190  1,0000 0,5066 1,0000 0,4926  1,0000 0,4677 1,0000 04560 1,0000 04884  1,0000
Singapore 04487  0,9597 03863 0,8463  0,3694 08323 03526 08368 03579 08712 03830  0,8692
Shenzhen 04102  0,7460 0,3893 0,7232  0,3691 077028 03400 06775 03242 06604 03666  0,7020

Hong Kong 07879  0,9957  1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 09576  0,9991
Ningbo & Zhoushan 1,0000  1,0000 0,6726 08557 03294 06429 03020 0,6117 02661 0,5486 0,5140  0,7318

Busan 03437 0,6459 03376 06457 0,6344 08134 0,5749  0,7475 0,5675 0,7428 04916  0,7191
Guangzhou 0,6099  0,7647 06089 07678  0,6247  0,7926  0,5912  0,7588  0,5941  0,7666  0,6058  0,7701
Qingdao 0,8985  0,9198  0,8906 09129  0,8805 00031 0,7823 08036  0,7726  0,7930  0,8449  0,8665
Dubai Port 02931 0,5381 02834 05290 0,2569 04890 02342 04617 02128 04266 02561  0,4889
Tianjin 03524  0,5624 03334 05384 0,3276 05363 02980 055000 02955 05017 03214  0,5278
Rotterdam 02418 04395 02268 04191 0,6288 06378 05746 05832 05669 05752 04478  0,5310
Port Klang 05793 0,5869 055932 06014 02196 04136 0,1861 03628 01787 03541 03514 04638
Algeciras 04319  0,6874 04037 06650 04073 06808 0,3583  0,6240 03590 0,6113 03920  0,6537
Barcelona 0,582 02159 01548 02157 0,1686 02372 0,2899 04182 02943 04188 02132 03011
Valencia 02121  0,2237 02077 02194 02034 02150 0,1250 01325 0,1224 0,298 0,741  0,1841
Tanger 03860 1,0000 03502  1,0000 0,3351 1,0000 02945 1,0000 03166 1,0000 03365 1,0000

Tabla 3: Resultados obtenidos del analisis DEA Orientacion Output.

Puertos BOOTSTRAP BCC Orientacién OUTPUT

(DMUs) 2014 2015 2016 2017 2018 PROMEDIO
Shanghai 0,8815 08572 0,8576 0,8542  0,8581 0,8617
Singapore 0,8860  0,7561  0,7425  0,7405  0,7739 0,7798
Shenzhen 0,6910 0,6497 0,6303  0,6022  0,5898 0,6326

Hong Kong 0,9306  0,8015 0,8025  0,7801  0,7830 0,8195
Ningbo & Zhoushan 0,8250  0,7803  0,5979  0,5632  0,5076 0,6548

Busan 06179  0,6026  0,7390  0,6676  0,6659 0,6586
Guangzhou 0,7130  0,6984  0,7193  0,6789  0,6885 0,6996
Qingdao 0,8212 0,7912 0,7801  0,6767  0,6680 0,7474
Dubai Port 0,5096  0,4883  0,4499 04204  0,3907 0,4518
Tianjin 0,5344  0,4988  0,4958  0,4556  0,4589 0,4887
Rotterdam 04245 03952 05518  0,4939  0,4885 0,4708
Port Klang 0,5246  0,5225 03888 03375  0,3309 0,4209
Algeciras 06111 0,5774 05889 05317  0,5215 0,5661
Barcelona 0,1923  0,1870 02059 03534  0,3544 0,2586
Valencia 0,1963 0,1876 0,1842 0,101  0,1082 0,1573
Tanger 0,7666  0,7613  0,7559  0,7442  0,7359 0,7528

Tabla 4: Resultados obtenidos del analisis BOOTSTRAP BCC Orientacion Output.

Se puede comprobar que el puerto de Ningbo-Zhoushan es el mas eficiente durante los
afos que se han tomado para el estudio y para los dos modelos analizados. Y
concretamente para el modelo BCC, que es el mas significativo, también serian eficientes
los puertos de Shanghai y Tanger, junto con el de Ningbo-Zhoushan como se ha
comentado anteriormente.
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El puerto de Hong Kong en el afio 2014 es también bastante eficiente, teniendo un valor de
eficiencia para el modelo CCR de 0.7879 y para el modelo BCC de 0.9957. En los afios
siguientes del estudio (2015 y 2016) la eficiencia se ve reducida debido a un descenso del
volumen de TEUs de unos 2.000.000, lo que equivale a una diferencia del 10.75 % con
respecto al volumen obtenido en 2014.

Con el puerto de Singapur ocurre lo mismo que en el caso del puerto de Hong Kong. Tiene
una eficiencia con el modelo CCR de 0.4487 y con el modelo BCC de 0.9597 siendo en
este caso bastante buena para el afio 2014, pero sufre un notable descenso de la eficiencia
en el 2015 ya que hay una bajada del nimero de TEUs de casi 3.000.000 y se mantiene
practicamente el mismo volumen en el afio 2016.

El puerto de Qingdao es otro de los puertos que presenta mejor eficiencia en los dos
modelos y para los tres afios estudiados, con una eficiencia que va manteniendo entre los
valores de 0.88 y 0.91 y el volumen de TEUs va incrementandose del 2014 al 2016.

Centrandonos en el modelo DEA-CCR, los puertos que tienen una eficiencia media, a parte
de los puertos de Shanghai y Singapur anteriormente analizados, son el puerto de Shenzhen
con 0.4102 en 2014 y se va reduciendo en los dos afios siguientes, el puerto de Guangzhou
con 0.6099 en 2014, que se mantiene constante en el siguiente afio y aumenta en el ultimo,
ya que este puerto tiene un aumento en el volumen de TEUs de unos 2.000.000. En el caso
de Port Klang tiene una eficiencia en el primer afio del estudio de 0.5793 y se produce un
aumento progresivo hasta llegar a una eficiencia en el afio 2016 de 0.6288, por lo que el
aumento en TEUs fue de un 16.89 %. Otro puerto que se puede considerar como eficiencia
media es el puerto de Algeciras, el cual se va manteniendo mas o menos constante durante
los tres afios.

Como podemos comprobar los puertos que tienen menos eficiencia en este metodo son los
puertos de Busan, Dubai, Tianjin, Rotterdam, Barcelona, Valencia y Tanger, destacando el
puerto de Barcelona como el que tiene la eficiencia mas baja en los tres afios estudiados.

En cuanto a las eficiencias obtenidas a partir del modelo DEA-BCC se puede comprobar
que son mayores que las obtenidas por el anterior modelo, siendo este mas significativo.

Los puertos que tienen eficiencia media son Shenzhen, Busan, Guangzhou y Algeciras,
estando entre 0.64 y 0.79 a lo largo de los tres afios. El puerto que experimenta cambios
mas relevantes es el puerto de Guangzhou, ya que aumenta su volumen de TEUs en algo
mas de 2.000.000.

En los puertos con menor eficiencia en este método se encuentran el puerto de Dubai,
Tianjin, Rotterdam Port Klang, Barcelona y Valencia, siendo el puerto de Barcelona el que
presentar menor eficiencia, como en el caso del modelo CCR.
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Como complemento al analisis anterior, y Unicamente con el objetivo de clasificar los
puertos segun sus resultados en los distintos modelos DEA y Bootstrap, se han agrupado
segun los valores promedios obtenidos de eficiencias.

Se han clasificado los puertos en cuatro categorias (Tabla 5). En primer lugar, aquellos
puertos cuyo valor promedio de la eficiencia corregida Bootstrap es igual o superior a 0,90,
a los que podemos considerar Puertos Eficientes (I). En segundo lugar, puertos cuya
eficiencia estéa en valores comprendidos entre 0,70 y 0,90, a cuyos puertos denominaremos

Puertos con Eficiencia Media (I1). Un tercer grupo es el formado por los puertos con
valores de eficiencia entre 0,50 y 0,70, Puertos con Eficiencia Baja (lll), y por ultimo,
aquellos puertos cuyas eficiencias corregidas son inferiores a 0,50, a los que
consideraremos como Puertos Ineficientes (IV). Cada una de estas categorias esta
clasificada en la Tabla 5.

G Puertos Valor Promedio Puertos Valor Promedio
rupo
P (DMUs) Efic. DEA-BCC (DMUs) Efic. BOOT-BCC
Shanghai 1,00000
I(>0,90) Tanger 1,00000
Hong Kong 0,99913
Singapore 0,86924 Shanghai 0,86173
Qingdao 0,86646 Hong Kong 0,81953
Guangzhou 0,77010 Singapore 0,77979
IT (0,70 - 0,90)
Ningbo & Zhoushan 0,73177 Tanger 0,75276
Busan 0,71905 Qingdao 0,74744
Shenzhen 0,70198 Guangzhou 0,69963
Algedras 0,65369 Busan 0,65859
Rotterdam 0,53095 Ningbo & Zhoushan 0,65477
III (0,50 - 0,70)
Tianjin 0,52775 Shenzhen 0,63259
Algedras 0,56613
Dubai Pott 0,48887 Tianjin 0,48871
Port Klang 0,46375 Rotterdam 0,47077
Barcelona 0,30114 Dubai Port 0,45175
IV (< 0,50)
Valenda 0,18407 Port Klang 0,42088
Barcelona 0,25862
Valenda 0,15729

Tabla 5: Agrupacion de puertos segun valores promedio DEA-BCC y DEA-
BOOTSTRAP.

En el analisis del modelo DEA-BCC se comprueba que existen tres puertos en el primer
grupo. Los puertos de Shanghai y Tanger MED con valores de eficiencia del cien por cien.
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El puerto de Hong Kong obtiene un valor muy préximo a la unidad. Todo esto es debido a
la capacidad técnica que poseen estas tres terminales.

En el grupo de Puertos con Eficiencia Media (1) se clasifican encuentran los puertos de
Singapore y Qinddao, con valores casi idénticos y por encima del ochenta y cinco por
ciento. En el mismo grupo, pero tampoco muy distanciados, nos encontramos con los
puertos de Guangzhou, Ningbo & Zhoushan, Busan y Shenzhen con valores inferiores a
los anteriores, aunque bien es cierto qué obtienen un valor por encima del setenta por
ciento. Esto nos indica que todos los puertos de este grupo podran estar muy cerca de
conseguir el objetivo de ser puerto Eficiente.

En el tercer grupo formado por aquellos Puertos con Eficiencia Baja (111) se clasifican a los
puertos de: Algeciras (0,65369), Rotterdam (0,53095) y Tianjin (0,52775). Valores muy
discretos para puertos de esta entidad en el escenario mundial de trafico de contenedores.

Por ultimo, los puertos de Dubai Port, Port Klang, Barcelona y Valencia obtienen la
clasificacion de Puerto Ineficiente (IV). Resulta muy llamativas las posiciones dltima y
penultima de los puertos de Baercelona y Valencia, con un valor de apenas el dieciocho
porciento el puerto levantino.

Los resultados muestran una importante homogeneidad en los valores de Eficiencia DEA
dentro de cada uno de los grupos definidos, sin apenas diferencias entre ellos, siendo algo
mayor en el grupo | y IV y apenas insignificante en los grupos 11 y 11l.

Si nos centramos ahora en el analisis de los valores obtenidos para la Eficiencia corregida
Bootstrap, comprobamos que no hay ningun puerto que consiga superar la barrera del
noventa por ciento de eficiencia y por consiguiente no se podria clasificar como puerto
eficiente a ningun puerto de la nuestra. Con respecto al siguiente escalon, hay tres puertos
que se mantienen en el grupo Il, como es el caso de Singapore (0,77979), Qingdao
(0,74744) y Guangzhou (0,69963). Sin embargo, los tres puertos que conformaban el grupo
I en el analisis DEA, bajan a este grupo Il cuando optimizamos los resultados aplicando la
técnica estadistica Bootstrap. Es el caso de los puertos de Shanghai (0,86173), Hong Kong
(0,81953) y Tanger (0,75276). Hay que destacar que el ajuste producido entre los valores
de Eficiencia DEA vy los de Eficiencia Bootstrap es pequefio, del orden de un valor medio
del 10%. Esto puede ser un indicador de que estos puertos se encuentran trabajado en un
escenario muy proximo a su tamafio maximo productivo.

Hay que destacar que el puerto de Algeciras (0,56613), se mantiene constante en el grupo
I11, Puertos con Eficiencia Baja, y practicamente en el mismo orden que se ha obtenido en
el analisis DEA, y con un ajuste del 9%.
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Por ultimo, el cuarto grupo al que hemos denominado puertos Ineficientes, esta formado
por seis puertos, y entre ellos encontramos a puertos de la entidad de Rotterdam (0,47077),
Barcelona (0,25862) y Valencia con un muy discreto valor de 0,15729.

7. CONCLUSIONES

Una vez comprobada la eficiencia técnica global de escala y la eficiencia técnica pura, se
observa que los puertos asiaticos son bastantes eficientes, destacando el puerto de
Shanghai que moviendo mas de 42 millones de TEUs ocupa el primer puesto en la
clasificacion mundial. TAnger MED (puesto 46) y Hong Kong (puesto 5) se mantienen en
la parte alta de los valores de eficiencia. Los puertos asiaticos deben estos valores de
eficiencia a su posicidn estratégica y a las dimensiones de las terminales y muelles, asi
como al numero de gruas. Por consiguiente, manipulan un nimero muy elevado de
contenedores en comparacion con otros puertos.

Las condiciones geoestratégicas de estos puertos y sus condiciones técnicas les permitiria
atraer ain mas volumen de trafico. Del mismo modo, y debido a su situacion en el
Estrecho de Gibraltar, en los préximos afios asistiremos a un crecimiento considerable del
puerto de Tanger MED. Est4 aumentando su volumen de contenedores progresivamente y
en los proximos afios se prevé que con las nuevas terminales, el trafico de contenedores sea
bastante més elevado, pudiendo ser una fuerte competencia para el puerto de Algeciras con
el que comparte posicion estratégica.

Los puertos de Singapur y Shenzhen presentan caracteristicas similares al de Shangai, pese
a encontrarse entre los tres principales puertos, tienen una eficiencia baja con respecto a
otros, lo que significa que sus puertos no son totalmente productivos, sino que podrian
mejorar.

Centrandonos en los puertos europeos, se puede ver que siendo el puerto de Rotterdam el
mas importante del continente, al compararlos con los puertos mas importantes del mundo,
su eficiencia es bastante baja.

Esto que no quiere decir que obtenga malos resultados, sino que podrian ser bastantes
mejores, pudiendo llegar a ser una fuerte competencia para los puertos asiaticos por su
novedoso y gran equipamiento, aparte de por la localizacion en la que se encuentra, siendo
la principal entrada de mercancia de toda Europa y debido a sus buenas conexiones con
otros paises.
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Se puede comprobar que entre los puertos espafioles el que presenta mayor eficiencia en
los dos modelos estudiados es el puerto de Algeciras, que pese a tener menor volumen de
equipamiento y capacidad que el puerto de Valencia, su volumen de TEUs es muy similar
entre ambos puertos, teniendo afios que esta por encima y otros ligeramente por debajo del
puerto valenciano.

En verano de 2018, se han introduccion tres nuevas graas en la terminal APM Terminals
de Algeciras, lo que ha supuesto un aumento del nimero de contenedores manipulados en
esa terminal, que beneficiara al rendimiento y eficiencia del puerto.

En definitiva, los puertos y las cadenas logisticas tienen como objetivo el crecimiento a
partir de la inclusién de tecnologias y practicas innovadoras para los procesos de
organizacion, administracion y de servicios. Los puertos estdn en continuo avance,
intentado automatizar las terminales que les sean posibles para asi poder incrementar la
eficiencia y que sean mas productivos, con el fin de llegar a ser de los principales puertos
de contenedores del mundo.
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