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ANÁLISIS DE EFICIENCIA EN LOGÍSTICA PORTUARIA MEDIANTE DEA 

 

RESUMEN 

 

La contribución de los puertos a las economías de los países es innegable, de ahí que 

resulte prioritaria la vigilancia de su competitividad, sobre todo en nuestros días, cuando 

en virtud de la globalización de las economías y los mercados, no existen barreras para 

la competencia. Por eso es importante el análisis de la eficiencia de la actividad 

portuaria, buscando cada vez mejores herramientas que se aproximen de la manera más 

fiel posible a la realidad que viven estas unidades productivas tan trascendentales para 

los países. 

Esta investigación parte de un recorrido en el tiempo, del rol que juegan los puertos en 

el comercio internacional (capítulo 2), actividad que es la vida de cualquier país, de su 

necesaria evolución para ajustarse a los tiempos cambiantes tanto en materia de 

comercio como de la tecnología naval, para desembocar en la necesidad de evaluación 

de la eficiencia de los puertos, habida cuenta que de su eficiencia depende su 

competitividad y, de ésta, su permanencia en el mercado y su crecimiento. 

En el tercer capítulo se esbozan los fundamentos teóricos de los modelos a aplicar y en 

el cuarto, se hace una aplicación de dichos modelos al sistema portuario español, 

mediante la estimación de la eficiencia de los 27 puertos (Puertos del Estado), cálculo 

del tipo de rendimientos a escala que exhiben y su eficiencia de escala, para tratar de 

establecer si las ineficiencias observadas son propiamente técnicas o atribuibles a 

cuestión del tamaño en que operan. En el mismo capítulo se hace un análisis temporal 

de las eficiencias encontradas mediante análisis de ventana e índice de Malmquist. 

El quinto capítulo se dedica al estudio de la congestión en inputs, buscando determinar 

hasta qué punto el exceso de insumos aplicados en la operación de un puerto puede 

comprometer la eficiencia del mismo. Para ello se tratan dos modelos fundamentales, 

recogidos en la bibliografía. El trabajar estos modelos supuso la necesidad de diseñar un 

software de propósito específico. 
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En el sexto capítulo se aborda el análisis de la eficiencia portuaria bajo un enfoque de 

red, basado en el Network DEA, cuya virtud radica en que explora la tradicional “caja 

negra” que ha servido por años para todo tipo de análisis input - output. Se propone una 

metodología para su aplicación a las operaciones del puerto, tomando para ello 

información suministrada por la Sociedad Portuaria Regional de Buenaventura 

(SPRBUN), de Colombia. Se analiza el llamado ciclo marítimo incluyendo las 

operaciones desde la llegada del buque al puerto hasta su partida de él, en tres fases que 

han sido designadas como arribo, atraque y porteo. 

Finalmente, en el séptimo capítulo se plantean las conclusiones y sugerencias de líneas 

futuras de investigación. 
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1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.1. INTRODUCCIÓN 

Asistimos a un proceso de globalización del comercio, entendido como la 

interdependencia entre los factores de producción de diferentes países, resultante de los 

esfuerzos colectivos por obtener materias, producir componentes y proporcionar 

servicios de montaje y distribución de productos que se venderán en todo el mundo.  

En una economía globalizada, los productores se desplazan por el mundo en busca de 

los insumos menos costosos y posibilidades de acceso a los mercados finales; producen 

y ensamblan bienes finales aprovechando ventajas comparativas con la mayor utilidad 

posible [Naciones Unidas, 1998]; en ello, el transporte marítimo y los puertos juegan un 

importante rol. 

Una de las funciones básicas de un puerto es servir de interfaz entre el transporte 

marítimo y el transporte terrestre y proporcionar servicios que complementen las 

operaciones de cargue y descargue, como el almacenamiento, la transformación y la 

distribución; son fundamentalmente proveedores de servicios, en particular a los 

buques, la carga y el transporte interior.  

La contribución de un puerto a la economía nacional aumentará si los buques y la carga 

son manipulados más rápidamente y a un menor costo, de modo que tanto los navieros 

como los demás usuarios juzguen más atractiva la utilización del puerto. Una 

proporción muy elevada de los gastos portuarios está representada por las inversiones 

de capital fijo en los puestos de atraque (muelles, tinglados, grúas etc.). Una forma de 

reducir los costos unitarios consiste en aumentar el tonelaje manipulado en cada puesto 

[Naciones Unidas, 1975, p.xvii]. 

Ha sido tradición, evaluar el desempeño operativo de un puerto en términos de la 

velocidad con la que un buque es despachado, la tasa a la cual es manejada la carga y la 

duración de la mercancía en puerto, ya sea tiempo previo a su embarque o posterior a su 

desembarque o descargue; para ello se utiliza una serie amplia de indicadores.  

Naciones Unidas (1988, p. 2), recomienda que dicha evaluación se realice teniendo en 

cuenta los siguientes elementos: 
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a) El tiempo de permanencia del buque en el puerto; 

b) La calidad de la manipulación de la carga; 

c) La calidad del servicio a los vehículos de transporte interior durante su paso por 

el puerto. 

De estos tres elementos se obtienen indicadores de eficiencia y productividad que 

deberían servir a las administraciones para guiar sus procesos de toma de decisiones 

respecto a la planificación portuaria de corto, medio y largo plazo. No obstante, la toma 

de decisiones se torna compleja cuando se cuenta con múltiples indicadores apuntando a 

diversas direcciones sin que se pueda definir una medida que proporcione visión de 

conjunto. Es éste un problema subyacente en el actual enfoque de indicadores para 

evaluar la actividad portuaria. 

Un aspecto fundamental que ha llamado la atención de los estudiosos de la cuestión 

portuaria es el relacionado con los motivos que guían a los distintos usuarios en la 

escogencia de un puerto, siempre que haya alternativas, para la realización de sus 

operaciones comerciales. Como se podrá apreciar en el capítulo subsiguiente, aunque 

son variadas las motivaciones, casi todas apuntan a la eficiencia del puerto como 

determinante principal. 

A partir de la aparición en el escenario científico de la metodología del Análisis 

Envolvente de Datos (DEA, por sus siglas del inglés), con la posibilidad que brinda de 

evaluar la eficiencia organizacional en un ambiente multifactor / multiproducto, se han 

realizado estudios para la estimación de la eficiencia de los puertos
1
, incluyendo 

diversos inputs y outputs. Una de las ventajas de la metodología radica en su capacidad 

de, no sólo proporcionar la medida de la in/eficiencia de la unidad productiva analizada, 

sino señalar la(s) unidad(es) que le sirve(n) de referencia para adelantar un proceso de 

mejoramiento; es decir, le muestra la(s) de mejores prácticas para realizar un 

benchmarking, además de otros análisis no menos importantes que se pueden derivar de 

los resultados que proporciona. 

 

 

                                                 
1
 Ver referencias. 
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1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

El objetivo de este estudio es la aplicación del Análisis Envolvente de Datos – DEA – a 

la estimación y análisis de la eficiencia de los procesos logísticos en el contexto de la 

actividad portuaria, orientados a establecer tanto los niveles de eficiencia que exhiben 

los puertos como los tipos de rendimientos a escala, el comportamiento de la eficiencia 

a través del tiempo, las posibles mejoras en el rendimiento productivo y la congestión 

en recursos como forma severa de ineficiencia. Así mismo, se estudia la eficiencia en el 

ámbito portuario bajo un enfoque de procesos a través del Network DEA. 

Para concretar el estudio, estas aplicaciones se realizan a los puertos españoles, en el 

lapso comprendido entre los años 1995 y 2002. Los hallazgos en cuanto a medidas de 

eficiencia permitirán establecer hasta qué punto los puertos están operando en el tamaño 

de escala más productivo (MPSS), mediante el cálculo de sus respectivas eficiencias de 

escala, y qué tipo de retornos a escala (RTS) exhibe cada unidad, con lo que se formulan 

recomendaciones para las administraciones.  

Asimismo, dada la amplitud del horizonte de estudio, se aborda el análisis temporal del 

comportamiento de la eficiencia mediante análisis de ventana e índice de Malmquist. 

Una de las novedades de este estudio, la constituye el Análisis de Congestión, que se 

aborda desde dos modelos y que permite dictaminar acerca de la incidencia de la 

magnitud de los inputs en las ineficiencias detectadas en los puertos. Para su cálculo, 

fue necesaria la elaboración de un software de propósito especial, pues no se tiene 

conocimiento de alguno comercial que resuelva estos modelos. La otra, no menos 

importante, la constituye el Network DEA aplicado a la estimación de la eficiencia de 

los puertos; esta técnica permite una visión de la estructura interna de la unidad 

analizada para deducir su eficiencia a partir de las sub_unidades que la integran. 

 

1.3. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 

El resto del documento se organiza de la siguiente manera:  

El capítulo 2 se refiere al rol que desempeñan los puertos en el comercio internacional, 

aludiendo a lo que ha sido el desarrollo de esta actividad de comercio entre países y 

cómo los puertos se han visto en la necesidad de evolucionar tecnológicamente, en la 
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medida en que evolucionan la actividad comercial y la industria naval; a través de una 

exhaustiva revisión bibliográfica, se refiere a las variables que se suelen tomar en 

consideración para la selección de un puerto y se concluye con la propuesta de 

aplicación del Análisis Envolvente de Datos, DEA, como metodología para evaluar la 

eficiencia de los puertos. 

El tercer capítulo ha sido dedicado a los fundamentos teóricos de los modelos que serán 

aplicados: Modelos básicos DEA, CCR y BCC, modelo de supereficiencia, 

fundamentos del análisis de influencia, de tolerancia, estabilidad e incidencia; análisis 

temporal, incluido el Análisis de Ventana (WA) y el índice de Malmquist (IM); 

finalmente se hace breve referencia al problema de congestión y al Network DEA. 

En el capítulo 4 se realizan las estimaciones DEA con modelos CCR y BCC, ambos con 

orientación output; se calculan eficiencias de escala y tipos de rendimientos a escala 

(RTS), índices de supereficiencia, análisis de tolerancia, de incidencia y estabilidad de 

los índices de eficiencia. Asimismo, se analiza el comportamiento de la eficiencia en el 

tiempo, mediante Análisis de Ventana e índice de Malmquist. 

El capítulo 5 versa sobre el problema de la congestión de recursos y su tratamiento en 

DEA. Se muestra allí la utilidad de esta técnica para detectar la congestión como forma 

severa de ineficiencia y su impacto en la eficiencia de la organización, mediante la 

separación de la ineficiencia técnica en ineficiencia técnica pura e ineficiencia de 

congestión. Su aplicación a los puertos españoles permite responder al interrogante: ¿De 

dónde procede la ineficiencia técnica de los puertos españoles? 

El capítulo 6 aborda la aplicación del Network DEA a la determinación de la eficiencia 

de puertos, a partir del diseño de un modelo de red para el puerto, considerando el ciclo 

marítimo, que comprende desde el arribo del buque al canal de acceso hasta el porteo de 

las mercancías, esto es, su movilización en tierra para el almacenaje temporal hasta su 

retiro del puerto. 

Finalmente, el capítulo 7 contempla las conclusiones, aportaciones y sugerencias de 

líneas futuras de investigación. 
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COMERCIO INTERNACIONAL, TRANSPORTE 

MARÍTIMO Y PUERTOS 
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2. COMERCIO INTERNACIONAL, TRANSPORTE MARÍTIMO Y PUERTOS 

 

2.1. EL COMERCIO INTERNACIONAL 

Entre las posibles conveniencias que justifican la participación de un país en el 

comercio internacional, se destacan la diversidad en las condiciones de producción, 

preferencia de los consumidores y la existencia de economías de escala  

Respecto a la primera, con frecuencia las diferencias en las condiciones de producción 

en cuanto a clima, dotación de recursos naturales, de capital físico y humano y 

tecnología son notables; en estas circunstancias, el comercio es el resultado lógico de la 

diversidad en las posibilidades de producción de los distintos países. Las diferencias de 

gustos de los consumidores de dos países hacen que, aunque las condiciones de 

producción entre éstos fueran similares y produjeran un mismo bien, los del uno 

prefirieran los diseños del otro, con lo que se da lugar al comercio internacional intra 

sectorial. Finalmente, la especialización hace posible la aparición de economías de 

escala, y el comercio internacional se presenta como el instrumento idóneo para resolver 

el problema de los excedentes de cada país. 

En nuestros días asistimos a un proceso de globalización del comercio, entendido como 

la interdependencia entre los factores de producción de diferentes países resultante de 

los esfuerzos colectivos por obtener materias, producir componentes y proporcionar 

servicios de montaje y distribución de productos que se venderán en todo el mundo 

[Naciones Unidas, 1998]. Es el fenómeno de globalización el que ha permitido que el 

aprovechamiento de las ventajas comparativas que motivan el comercio internacional se 

haya proyectado a una gama de actividades cada vez más amplia. 

En una economía globalizada los fabricantes buscan en el mundo los insumos menos 

costosos y, aprovechando ventajas en mano de obra (capacidades laborales y costo), y 

posibilidades de acceso a los mercados finales, producen y ensamblan bienes finales con 

una consecuente mayor utilidad. En ello, el transporte marítimo y los puertos juegan un 

papel de importancia, si se tiene en cuenta que el 90% del comercio exterior mundial se 

mueve por vía marítima [Gardel, 2004]. 
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2.2. EL ROL DE LOS PUERTOS  EN EL COMERCIO INTERNACIONAL 

Previo a cualquier consideración respecto al papel de los puertos como elemento de la 

red del transporte vinculado al comercio internacional de mercancías, es recomendable 

hacer una descripción breve del sector marítimo y portuario en los aspectos que tocan la 

temática general tratada en este y subsiguientes apartados. 

El puerto es un conjunto de elementos físicos que incluyen canales, instalaciones y 

servicios que permiten aprovechar un área frente a la costa o ribera de un río en 

condiciones favorables para realizar operaciones de cargue y descargue de toda clase de 

naves e intercambio de mercancías entre tráfico terrestre, marítimo y fluvial 

[Superintendencia de puertos y Transporte, Colombia. 2001]. 

Los puertos son parte de todo un mercado fluvial–marítimo, en el que participan una 

serie de factores y figuras, y manejan expresiones que le son propias a su ámbito. Con el 

objeto de hacer más comprensible el texto y dado que en adelante se hará referencia a 

esta terminología, a continuación se hace una descripción de algunos de los más 

relevantes: 

Armador: También denominado naviero o ship owner, es la persona física o jurídica 

que posee los títulos de propiedad del buque. 

Agencia marítima: Es el representante, en tierra, del armador y se ocupa de procurarle 

los servicios que el buque necesita, como prácticos de puerto, remolques, víveres, etc. 

Fletador: Es la persona natural o jurídica que contrata el transporte para colocar su 

carga en destino. 

Chartering Broker: Persona o sociedad especializada en el mercado de fletes, que se 

dedica a la gestión de buques y carga. 

Movimiento portuario: Concepto que abarca la suma de las entradas y salidas de 

pasajeros, ganado, semovientes y carga; registradas en un lugar. 

Operador Portuario: Es la persona natural o jurídica que presta servicios en puerto, 

tales como practicaje, remolque, estiba y desestiba, cargue y descargue, 

almacenamiento, manejo terrestre, porteo de carga, vaciado y llenado de contenedores, 
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dragado, clasificación, reconocimiento y usería1, toma de muestras, amarre y desamarre, 

servicio de lancha, apertura y cierre de bodegas, entrepuente, reparaciones menores, 

tarja, trincado, alquiler de equipo y  toda otra actividad considerada por la Ley o 

reglamento como portuaria y que se realice en puerto. 

Consignatario de la mercadería: Es quien figura como destinatario de la mercancía. 

Contenedor: Caja metálica de 20 a 40 pies de longitud, utilizada para empacar en su 

interior cualquier tipo de mercancía y facilitar el manejo de ésta en largas distancias y a 

través de varios medios de transporte. 

FEU: Forty foot Equivalent Units. Número de contenedores equivalente a uno de 

cuarenta pies. 

Producido por día de muelle por buque: Total de toneladas manejadas sobre el total 

de días del buque en muelle. 

TEU: Twenty foot Equivalent Units. La unidad equivalente a un contenedor de veinte 

pies. 

Contenedorización: Porcentaje de carga transportada en contenedores. 

Tráfico portuario: Mercancía que se moviliza a través de los puertos de una misma 

nación, bajo diferentes conceptos (cabotaje, importaciones, exportaciones, carga fluvial, 

carga en tránsito). 

Tiempo total de rotación del buque: Es la duración del buque en puerto y se calcula 

desde el momento del arribo hasta el momento de partida. 

Unitización: O unificación, es el acoplamiento de dos o más bultos en un solo bulto 

compacto, bien reforzado y provisto de patines y listones de madera para facilitar su 

manejo. 

Una de las funciones básicas de un puerto es servir de interfaz entre el transporte 

marítimo y el transporte terrestre y proporcionar servicios que complementen las 

operaciones de cargue y descargue como el almacenamiento, la transformación y la 

distribución. La demanda de servicios portuarios ha sufrido modificaciones a través del 

tiempo. Hasta el siglo XVI, cuando el centro comercial del mundo era Venecia (Italia), 
                                                 
1 Uso o manejo de algo, en el contexto portuario. RAE, consurae2@rae.es, Respuesta a consulta en línea, 
mayo 17 de 2004 
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la navegación predominante era de cabotaje y los buques estaban restringidos a la 

navegación diurna, con la costa a la vista; el puerto era un sitio de recalada obligada por 

las circunstancias. Con el logro de mayor precisión en la navegación marítima, a finales 

de ese siglo, y al no estar los buques obligados a la navegación diurna, sólo se tocaban 

aquellos puertos donde el volumen de carga lo justificaba, lo que hizo que tanto 

productores como compradores concentraran sus cargas y actividades comerciales en 

puntos estratégicos, con lo que se inicia la tendencia hacia la consolidación de los 

puertos y se da la ampliación del territorio interior atendido por los principales puertos 

[Naciones Unidas, 1998]. 

Hasta 1994, Naciones Unidas distinguía tres categorías o generaciones de puertos; la 

primera generación, que caracteriza al típico lugar de enlace tierra–agua–tierra. La 

segunda, incluye aquellos puertos en torno a los cuales se desarrolla un área industrial 

que recibe la materia prima a través de él o produce las mercancías que han de 

exportarse; son los llamados puertos industriales. Los puertos de tercera generación se 

fundamentan en el mercadeo y el intercambio electrónico de datos – EDI2 – y su misión 

es convertirse en centro logístico de distribución de carga (plataformas de importación – 

exportación). A partir de 1999 se habla de puertos de “cuarta generación”, los cuales 

están físicamente separados pero enlazados a través de operadores comunes o por una 

administración común [Naciones Unidas, 1999] 

Durante la segunda mitad del siglo XX, los puertos evolucionaron en términos 

operativos y de ingeniería por la aparición de la unitización, la contenedorización y el 

desarrollo de la industria naval, jalonados además por la conformación de los bloques 

económicos que impulsaron el proceso de globalización. Tal evolución conlleva a que 

los puertos salgan de la condición de simples receptores de mercancías y pasajeros para 

convertirse en entes dinámicos buscadores de mercancías y pasajeros. La competencia 

por los mayores volúmenes comerciales hace que, aquéllos que resultan perdedores, 

busquen especializarse en ciertos segmentos del mercado, cual es la tendencia actual, la 

especialización de la actividad portuaria y el transporte marítimo. 

 

                                                 
2Siglas de la denominación en inglés: Electronic Data Interchange. 
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2.3. DETERMINANTES DE LA SELECCIÓN DE UN PUERTO 

En una región donde existen varias zonas portuarias o varios puertos, en una zona 

portuaria con similares ofertas de servicios para el usuario, es decir, en un ambiente 

portuario competitivo, existirá una serie de factores que guían a éste en la selección del 

puerto a utilizar para sus operaciones comerciales. 

Los fletadores se pueden agrupar en tres categorías [Tongzon, 2002]: aquéllos que 

tienen contratos de largo plazo con las navieras; quienes usan promotores de carga 

(agentes) y los independientes. Los primeros están sometidos contractualmente a una 

transportadora por varios años, así que sólo los promotores de carga y los fletadores 

independientes tienen capacidad de decisión en la selección de puertos. 

Entre los estudios relacionados con la selección de puertos, el primero que se reseña                                                                                                                                                                                                                              

es el de Slack (1985), quien encuesta a usuarios finales y promotores de carga dedicados 

al comercio entre el medio oeste americano y Europa, para identificar sus criterios para 

la selección de puertos; Branch3, proporciona un listado de factores que tienen en cuenta 

los fletadores para escoger un puerto. Murphy y Daley (1994) hacen énfasis en tres 

tópicos: (1) qué factores ven los manejadores (gerentes) de compra como más 

importantes para la selección de un puerto; (2) qué factores se relacionan con la 

escogencia y (3), cómo comparar los resultados de estudios previos con los actuales. 

Con base en estas preguntas eligieron nueve factores reconocidos por los usuarios como 

importantes: información de embarque, actuación ante daños y pérdidas, bajas tarifas, 

disponibilidad de equipos, recogida y despachos convenientes, capacidad de atención de 

quejas, habilidades especiales, grandes volúmenes de embarque y clasificación de la 

carga. Con estos factores diseñan un cuestionario en formato escala de Likert4 para 

evaluar sus efectos en el comportamiento frente a la escogencia de un puerto, 

concluyendo que la información de embarque junto con la actuación ante daños y 

pérdidas son los factores más importantes que tienen en cuenta para la selección de un 

puerto. 

Malchow y Kanafani (2001), destacan en su estudio que las inversiones en instalaciones 

en puertos y terminales que hacen las autoridades portuarias, no buscan sólo hacer más 

                                                 
3 Citado por Tongzon (2002)  
4 Escala ordinal utilizada para medir actitudes. 
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eficiente el movimiento del troughtput actual, sino que también buscan atraer 

embarques de puertos que les compiten. Su estudio versa sobre exportadores desde 

Estados Unidos de América, de cuatro tipos de mercancías: granel, frutas y vegetales, 

textiles y bienes manufacturados. Los factores considerados fueron: distancia oceánica, 

distancia terrestre, frecuencia de viajes y capacidad de los buques. De las cuatro 

variables, sin embargo, sólo la distancia oceánica y la distancia terrestre tuvieron un 

impacto significativo en la dirección esperada; un incremento ya sea en la distancia 

oceánica o del recorrido en tierra entre el puerto y el origen y destino del fletador, 

convierte un puerto en menos atractivo, además con una gran elasticidad. Un 

incremento en la frecuencia de viajes o la capacidad de los buques no resultaron tan 

significativos como para hacer un puerto más atractivo. Concluye que se requiere más 

investigación en torno al tema. 

Tongzon (2002), considera las siguientes variables en su estudio de selección de 

puertos: eficiencia, frecuencia de embarques, adecuada infraestructura, localización, 

tarifas, velocidad de respuestas a necesidades de los usuarios (capacidad de reacción), y 

reputación respecto a daños en la carga. Una primera conclusión a la que llega es que la 

eficiencia y la frecuencia de viajes son los factores más importantes que tienen en 

cuenta los promotores de carga para seleccionar puertos, en tanto que las tarifas ocupan 

un quinto lugar en importancia. Además, tomando los factores identificados como más 

importantes (en  su orden, eficiencia, frecuencia de embarques y adecuada 

infraestructura), realiza un análisis de regresión, llegando a establecer que el factor 

eficiencia tiene el impacto más significativo en la decisión de escogencia de un puerto. 

Prabir y Ghosh (2003), miden el desempeño de puertos en La India desarrollando un 

índice compuesto de desempeño portuario (PPI), integrado por indicadores de 

desempeño operacional (tiempo de retorno del buque (STT), espera por puesto de 

atraque (PBWT), y porcentaje de tiempo desocupado del muelle en relación con el 

tiempo trabajado (PITTWB)); rendimiento de los activos (producido por día de muelle 

por buque (OSBD), tasa de troughtput por muelle (BTR), y tasa de ocupación de 

muelles (BOR)) y de desempeño financiero (excedentes de operación por tonelada de 

carga manejada (PTOS) y tasa de retorno sobre volumen de ventas (RRT)), para los 

doce puertos más grandes, en un período de quince años (1985 – 1999). Su hallazgo es 

que en ningún puerto se evidencia que el tráfico sea causa del desempeño, en tanto que 
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la mayoría de puertos proporciona evidencia de que el desempeño es causa del tráfico; 

por tanto las políticas orientadas a mejorar la eficiencia, impactan positivamente en el 

volumen de tráfico portuario. 

Nir et al. Trabajan modelos de preferencia para estimar el comportamiento de los 

fletadores en la demanda de puertos. Encuentran que el tiempo de viaje y el costo son 

determinantes en la selección del puerto. 

Otros autores como Burdg y Daley, Engle et al., Murphy et al. y Bagchi5, se han 

referido a los factores determinantes de la selección de puertos. 

En resumen, aunque no hay uniformidad en los diversos estudios en cuanto a los 

factores involucrados y en los resultados, en lo que sí se percibe consenso es en que la 

eficiencia portuaria, relacionada con la rapidez y fiabilidad de los servicios, es un factor 

de peso considerado por los usuarios de un puerto. 

La eficiencia de un puerto puede ser reflejada en las tarifas fijadas por las compañías de 

envío, en el tiempo de retorno del buque y en la permanencia de la carga en puerto. 

Entre mayor el tiempo de permanencia de un buque en el muelle, mayor es el costo que 

el buque debe pagar; este mayor costo se traslada a los fletadores en términos de 

mayores tarifas y mayor tiempo para el cargue de la mercancía. 

 

2.4. LA EFICIENCIA DE LOS PUERTOS 

La medida del desempeño es una necesidad para todo tipo de organizaciones, pues sólo 

a través de ésta, se pueden emprender acciones sobre los procesos tendientes al 

aseguramiento de aquéllos con desempeño satisfactorio y de mejoramiento para los que 

muestren deficiencias. Por eso los puertos aplican una variedad de medidas para el 

examen de su desempeño. 

 

2.4.1 Generalidades 

Los puertos son, esencialmente, proveedores de servicios, en particular a los buques, la 

carga y el transporte interior. Por tanto, el rendimiento portuario será diferente según 

                                                 
5 Citados por Nir et al. (2003) 
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que el servicio se preste al buque, a la carga o a los vehículos de transporte interior 

[Naciones Unidas, 1988, p. 1]. Luego el desempeño de los puertos, normalmente, no se 

suele evaluar mediante un solo indicador global. 

Son muchos los indicadores de desempeño de puertos que se utilizan; pero a pesar de la 

importancia de tales mediciones, sorprende encontrar que no existe una estandarización 

de métodos para su obtención que sea aplicable a todos los puertos [Wang et al., 2002].  

El desempeño operativo de un puerto generalmente es medido en términos de la 

velocidad con la que un buque es despachado, la tasa a la cual es manejada la carga y la 

duración de la mercancía en puerto, ya sea tiempo previo a su embarque o posterior a su 

desembarque o descargue. Sin embargo, a las administraciones les gustaría también 

conocer cuánto, en intenso y en extenso, es el uso que se da a los activos, así como el 

comportamiento financiero asociado a las operaciones [Choo Chung, 1993]. 

La eficiencia portuaria es un concepto que ha cambiado de significado con el correr de 

los años; actualmente, alude a la capacidad de operar la maquinaria y las instalaciones 

portuarias con el rendimiento previsto en su diseño. Sin embargo, es de esperar que en 

el curso de la primera década del presente siglo, el significado del término “eficiencia” 

sea mucho más amplio y comprenda aumentos de productividad y reducciones de costos 

de todos los insumos necesarios para operar y mantener la maquinaria y las 

instalaciones, los cursos de capacitación para operadores y personal de reparación y 

mantenimiento, y las inversiones en el campo de las comunicaciones electrónicas para 

facilitar los servicios aduaneros y bancarios conexos [Naciones Unidas, 1998]. 

Los indicadores de desempeño portuario de más amplio reconocimiento son [Choo 

Chung, Op. Cit.]: 

- Tiempo total de rotación del buque. 

- Tonelaje manejado por día o por hora. 

- Tiempo medio del buque en puerto. 

- Toneladas manejadas por grúa (gancho) por hora. 

- TEUs por grúa/hora. 

- Toneladas por hora hombre. 
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- Tiempo de permanencia del cargamento en puerto. 

- Toneladas manejadas por muelle. 

- Toneladas manejadas por metro lineal de muelle. 

- Tasa de utilización de los muelles. 

También se suele manejar indicadores financieros relacionados con los ingresos o 

gastos por tonelada bruta (GRT) o tonelada neta (NRT) de carga registrada y excedentes 

de operación por tonelada de carga manejada, así como la tasa rentabilidad por ventas. 

No es frecuente encontrar en la evaluación del desempeño de puertos comparaciones de 

tarifas, otros precios y comparaciones de estados financieros; esto se explica por los 

distintos métodos aplicados para calcular la depreciación, distintos métodos de 

asignación de costos de capital etc. [Wang, Op. Cit.] . Algo similar ocurre con los costos 

de manejo de la carga, con la dificultad adicional de que son el producto de 

negociaciones confidenciales con cada cliente. 

Como puede establecerse de lo expuesto, la evaluación tradicional del desempeño de los 

puertos, como en muchas otras organizaciones, está basada en medidas parciales de 

productividad. Aquí es importante tener en cuenta el comparativo que se plantea, en el 

año 1998, en documento de las Naciones Unidas, sobre la visión del puerto por los años 

60’s (e incluso hoy, señala) y la que se esperaría para el año 2010, en cuanto a la 

disyuntiva entre fragmentación o integración: para el primer caso, “los puertos realizan 

sus actividades de manera fragmentada y secuencial, sin una visión de conjunto. Si una 

de las actividades de la serie no se realiza o se demora, se retrasan las tareas que le 

siguen […]”; en contraposición a esta situación se visualiza la integración: “los 

servicios portuarios ya no se ejecutan por separado sino que están integrados en un 

sistema que se optimiza con el objeto de reducir los costos y mejorar la productividad. 

Sin la optimización del sistema de los servicios, el todo puede ser mucho menos que la 

suma de sus partes […]. El cambio hacia la optimización de los sistemas brinda una 

visión global, no fragmentaria, de las actividades portuarias en la cadena de 

distribución”. 

Es aquí donde se pone de manifiesto la importancia del DEA debido a que su aplicación 

provee una medida global de eficiencia, involucrando todos los inputs que se consideran 
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relevantes para la obtención de los outputs, además de indicar el conjunto de unidades 

productivas a utilizar como referentes para un proceso de benchmarking para las 

unidades ineficientes y permitir identificar la fuente de las ineficiencias y sus causas. 

 

2.4.2 Los Recursos y los Productos de los Puertos 

Muchas aplicaciones de DEA han sido desarrolladas en la evaluación de eficiencia de 

organizaciones tales como hospitales [Banker et al., 1986]; escuelas [Thanassoulis, 

1999]; banca [Paradi y Schaffnit, 2004]; aeropuertos [Guillén y Lall, 1997]; industria 

[Al-Shammari, 1999]; etc. Su uso en la evaluación de la eficiencia de puertos marítimos 

aún no es muy extenso. Una revisión del trabajo de Tavares (2002) muestra que de 3203 

publicaciones relacionadas con DEA, escritas por 2152 autores distintos, de 49 países y 

305 instituciones, de las cuales 213 son universidades, sólo dos estudios 

correspondientes a puertos han sido registrados. Sin embargo, a nivel general se destaca 

lo siguiente: Sachish (1996) explora las diferentes técnicas para la medida de la 

productividad y confirma la gran utilidad del DEA en el ámbito portuario; Tongzon 

(2001) estudia la eficiencia de algunos puertos seleccionados de Australia y otros 

puertos internacionales (16 en total), utilizando 2 outputs y 6 inputs así: TEUs 

manejados y tasa de trabajo por buque (número de contenedores manejados por hora de 

trabajo), para los primeros y, número de grúas, número de muelles de contenedores, 

número de remolcadores, área del terminal, tiempo de retraso y número de autoridades 

portuarias, (este último como proxy6 del número de estibadores), para los segundos; 

Roll y Hayuth (1993), estudian desde un enfoque teórico la eficiencia de los puertos 

tomando una muestra hipotética de 20 puertos, siendo los inputs la mano de obra, 

capital y uniformidad de la carga y los outputs el rendimiento de la carga, nivel de 

servicio, satisfacción de los usuarios y recaladas; Martínez-Budría et al. (1999) 

examinan la eficiencia relativa de los puertos y la evolución de la eficiencia de un 

puerto en particular, tomando para ello 26 puertos españoles y usando 5 observaciones 

por cada uno (1993 a 1997), siendo los inputs gastos de personal, cargos por 

depreciación y otros gastos; y los outputs, carga total movilizada por el puerto y el 

rédito obtenido por la renta de las instalaciones portuarias; Valentine y Gray (2001), 

                                                 
6 Variable utilizada como aproximación al comportamiento de aquélla no disponible. 
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comparan la eficiencia de los puertos para determinar si hay un tipo particular de 

propiedad y estructura de organización que conduce a un puerto a ser más eficiente, 

analizando para ello 31 puertos de contenedores no contemplados entre los 100 

primeros del mundo, para 1998; los inputs considerados fueron la longitud total de los 

muelles y la longitud de los muelles de contenedores, en tanto que en los outputs 

incluyeron el número de contenedores y el total de toneladas movilizados; Park y Prabir 

(2004), utilizan un modelo DEA de cuatro estados para estimar la eficiencia de puertos 

en varias etapas, que designan como productividad, rentabilidad, comerciabilidad y 

eficiencia total.  

Asimismo, estudios realizados en aeropuertos y aerolíneas han servido de referentes 

para el análisis de la eficiencia en los puertos marítimos. Guillén y Lall (1997) 

examinan el problema de la eficiencia de los aeropuertos tomando dos outputs, número 

de pasajeros y libras de carga, y seis inputs: número de pistas, número de puertas de 

embarque, área del terminal, número de empleados, número de bandas transportadoras 

de equipaje y número de lugares para aparcadero público, lo que ha servido de referente 

para la selección de inputs y outputs en puertos ; De la Cruz (1999), con el objeto de 

examinar la eficiencia relativa de los aeropuertos, utiliza un conjunto de datos 

experimentales correspondientes a los 40 más grandes aeropuertos de España; los inputs 

usados fueron la utilidad proveniente de la infraestructura de servicios, la utilidad 

operativa y utilidad final y el output, número de pasajeros por año; Parker (1999) 

examina la eficiencia de los aeropuertos antes y después de la privatización para 

establecer si la privatización mejora la eficiencia, considerando los siguientes inputs y 

outputs: empleados, stock de capital, mano de obra, costo de capital, número de 

pasajeros, carga movilizada y correo manejado; Sarkis (2000) evalúa la eficiencia de los 

aeropuertos tomando 44 observaciones de los 80 mejores aeropuertos de USA durante 

1994; sus inputs y outputs son costos operacionales, número de empleados, salidas, 

pistas de aterrizaje, ingresos operacionales, número de pasajeros, movimientos de 

aviones (arribos y salidas) y carga movilizada. 

En la selección de los inputs y outputs para la aplicación del DEA, se debe considerar la 

relevancia de unos y otros en la actividad de las unidades productivas a evaluar. La 

literatura DEA aplicada a puertos muestra cierta variedad en las entradas y salidas 
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consideradas, lo cual obedece, en gran medida, a la disponibilidad de la información 

requerida. 

En las tablas 2.1a y 2.1b se muestra en forma resumida, una relación de autores y las 

entradas/salidas utilizadas en los estudios DEA realizados en puertos y aeropuertos 

respectivamente. 

Los inputs y outputs deben reflejar los factores propios de cualquier proceso productivo, 

a saber: tierra, capital, trabajo y gestión. Este último es de difícil cuantificación, y rara 

vez se involucra en los análisis productivos; los otros tres, en su orden, se suelen 

representar por el área del terminal, número de muelles, grúas y remolcadores y número 

de estibadores (se ha utilizado, como ya se ha señalado, el número de autoridades 

portuarias como variable proxy).  

En esta investigación se utilizan los siguientes inputs: área del terminal, longitud total 

de muelles, remolcadores y número de grúas7. Los outputs utilizados son: tráfico total 

en toneladas, TEUs manejados y arribos. A partir de éstos se construirán los modelos 

DEA para estimar la eficiencia técnica global, eficiencia técnica y eficiencia técnica 

pura y a través de estas estimaciones establecer los tipos de rendimiento a escala que se 

dan en los puertos, la eficiencia de escala y la congestión, si la hubiera, indicando sus 

fuentes y magnitud. Asimismo se examinará el comportamiento de la eficiencia en el 

tiempo, mediante el análisis de ventana y el índice de Malmquist. 

 

 

 

 

 

 

                                                 
7 Las grúas consideradas son de dos tipos: de pórtico y móviles, las cuales tienen distinto rendimiento en 
las operaciones portuarias. De acuerdo con información de dos expertos colombianos y según 
rendimientos observados en el puerto de Amberes, registrados en documento de las Naciones Unidas 
(1988, p.63), se estableció el número de grúas móviles equivalente a una pórtico (MEC), utilizándose esta  
equivalencia como otro insumo que reemplaza a las grúas sumadas en forma indiscriminada. 
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Tabla 2.1a. Aplicaciones DEA a la Eficiencia de Puertos 

Referencia Inputs Outputs 

Fuerza laboral Carga manejada 

Capital Nivel de servicio 

Satisfacción del usuario 

Roll y Hayuth, 1993 

Uniformidad de la carga 

Recaladas 

Gastos laborales 

Cargo por depreciación 

Carga movilizada Martínez-Budría et 

al., 1999 

Otros gastos 

Ingresos por renta instalaciones del 

puerto 

Longitud total de muelles Troughtput en ton. Valentine y Gray, 

2001 Longitud de muelles de 

contenedores 

Número de contenedores 

Número de grúas 

Número de muelles 

Número de remolcadores 

TEUs 

Área del terminal 

Tiempo de retraso 

Tongzon, 2001 

Número de autoridades 

portuarias 

Número de contenedores manejados por 

hora de trabajo 

Capacidad de muelles Park y Prabir8, 2004 

Capacidad en manejo de 

carga 

Satisfacción de los usuarios 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

                                                 
8 Utiliza un modelo de cuatro estados; los inputs y outputs que se relacionan corresponden a la etapa que 
denomina “eficiencia total”. 
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Tabla 2.1b. Aplicaciones DEA a la Eficiencia de Aeropuertos 

Referencia Inputs Outputs 

Ingreso por infraestructura de 
servicios 
Réditos operativos 

De La Cruz, 1999 

Rédito final 

Número anual de pasajeros 

Costos operacionales Número de pasajeros 

Número de empleados Rédito operacional 

Salidas para abordaje Carga movilizada 

Parker, 2000 

Número de pistas Movimiento de aviones 

Gastos de aterrizaje 

Tiempo mínimo de conexión 

Número de pistas 

Terminales de pasajeros 

Adler y Berechman, 

2001a 

Adler y Berechman, 

2001b 

Adler y Golany, 2001 

Distancia a centro ciudad 

Promedio de puntos obtenidos 

en todos los cuestionarios de 

satisfacción aplicados Roll 
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3. FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

3.1. PRODUCTIVIDAD Y EFICIENCIA 

De acuerdo con la teoría económica el comportamiento optimizador es inherente a la 

actividad empresarial, al menos como supuesto simplificador para explicar situaciones 

más complejas y de hecho, se supone que todas ellas maximizan su beneficio. Sin 

embargo, en la práctica parece aceptado que la ineficiencia empresarial existe, pues 

aunque todas las empresas persigan la maximización del beneficio, no todas lo 

consiguen, lo que da lugar a la ineficiencia. 

La maximización del beneficio exige que la empresa tome correctamente las tres 

decisiones siguientes [Álvarez, 2001, p. 20]: 

a.- De entre todos los niveles de producción posibles, debe elegir el output que 

maximice el beneficio, lo que sucede cuando la empresa produce en una cantidad tal 

que el ingreso marginal es igual al coste marginal. 

b.- De entre todas las combinaciones de inputs que sirven para producir el nivel de 

output anterior, debe elegir aquella combinación de inputs que minimiza el coste de 

producción; lo cual se puede realizar tomando cantidades variables de cada factor 

hasta el punto en que el producto marginal de cada factor se iguale a su precio. 

c.- La empresa debe producir el output elegido con la cantidad mínima de inputs 

posible, es decir, no debe malgastar recursos. Esto se da cuando la empresa está 

trabajando en su función de producción. 

Las tres nociones anteriores conducen a tres tipos de eficiencia: Eficiencia de Escala, 

cuando la empresa produce en una escala de tamaño óptimo que es la que permite 

maximizar el beneficio. Eficiencia asignativa, cuando la empresa combina los inputs en 

las proporciones que minimicen el coste de producción y Eficiencia técnica, cuando la 

empresa obtiene el máximo output posible con la combinación de inputs empleada. En 

la práctica pueden darse presencia o ausencia de cualquiera de las (in)eficiencias. 
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Otro concepto muy ligado al desempeño empresarial es la productividad, la cual con 

frecuencia se toma como sinónimo de eficiencia. Cuando se habla de productividad, 

normalmente se hace referencia a la productividad media de un factor, es decir, al 

número de unidades de output logradas por cada unidad empleada del factor en 

referencia. La productividad así medida puede llevar a confusiones si se la toma como 

equivalente a eficiencia ya que dos empresas pueden tener igual output pero usar 

combinaciones distintas de inputs, luego la eficiencia de cada una sería mayor o menor 

dependiendo del factor respecto al cual se mida la productividad. 

La expresión matemática de la productividad, acuñada por Farrell (1957), se resume 

como: 

inputs

outputs

consumidorecurso

creadaproducción
dadproductivi ==  

Cuando en la producción se cuenta con un input y un único output, no hay 

inconveniente en la determinación de la productividad con la fórmula simple de Farrell, 

pero lo común es encontrar firmas que utilizan varios inputs y generan varios outputs; 

en estos casos es necesario utilizar medidas ponderadas de productividad: 

inputsdeponderadasuma

outputsdeponderadasuma
dadproductivi =  

De forma que si designamos por xij la cantidad de recurso “i” utilizado por la empresa 

“j”, y como ykj el producto de tipo “k” que produce la misma, se obtiene para la 

productividad, la siguiente expresión: 

              

1

1

rtualentrada vi

tualsalida vir

xv

yu

dadproductivi
m

i

ijij

s

k

kjkj

==

∑

∑

=

=  (3.1) 
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donde vij y ukj son, respectivamente, los pesos correspondientes a cada entrada y cada 

salida; m el número total de entradas consideradas y s el número de salidas de la 

empresa, (en adelante, DMU o Decision Making Unit)1. 

Sin embargo, el cálculo de la productividad para una DMU aislada, es poco ilustrativo 

(un valor aislado de productividad no es autónomo para explicar si es bueno o malo), a 

no ser que se haga referencia a otras DMUs respecto al aprovechamiento que se hace de 

los recursos empleados en la producción de los outputs; por lo que es necesario 

expresarla como eficiencia relativa. La eficiencia relativa de cualquier DMU siempre 

será menor o igual que la unidad. Aquélla que tenga eficiencia igual a uno (1) se le 

denomina eficiente; en caso contrario se le denomina ineficiente ya que existe alguna 

DMU con mayor eficiencia que aquélla. La expresión matemática para la eficiencia 

relativa es: 

              

1
00

1
00

1

1

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

=

m

i

ii

s

k

kk

m

i

ijij

s

k

kjkj

j

xv

yu

xv

yu

Eficiencia  (3.2) 

En la que el denominador corresponde a la eficiencia de la DMU tomada como 

referente. Es de anotar que existe infinito número de pesos que dan la misma eficiencia; 

con α y β números reales cualesquiera, cualquier combinación ( kjij vu βα , ) obtiene la 

misma eficiencia. Para reducir la cantidad de pesos asignables se establece que la 

productividad de la unidad de referencia es igual a uno, con lo que la eficiencia relativa 

de la unidad j queda definida como: 

                                                 
1 Se asume que la unidad productiva tiene la capacidad de decidir acerca de la cantidad de recursos que 
utiliza y/o los resultados que produce, por eso se le da el calificativo de decisoria (Decision Making Unit, 
en la literatura anglosajona) 
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 j unidad lapor  producido 1output  del monto                        

1output  al asignado peso                        

j unidad lapor  usado 1input  del monto                        

1input  al asignado peso el              Donde
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(3.3) 

 

3.2. MODELOS DEA 

El análisis por envoltura de datos (DEA) es una técnica de programación matemática 

introducida inicialmente por Charnes, Cooper y Rhodes (1978), que permite calcular el 

índice de eficiencia técnica relativa, resolviendo un programa matemático de 

optimización. DEA propone resolver un programa lineal para cada unidad productiva 

(DMU) observada. En contraste con los enfoques paramétricos como el análisis de 

regresión que ajusta los datos a través de un plano de regresión, DEA optimiza cada 

observación individual con el propósito de construir un conjunto frontera determinado 

por las DMUs Pareto-eficientes (aquéllas en una posición tal que les es imposible 

mejorar su output sin deteriorar la cantidad de input utilizado o viceversa), es decir, en 

oposición a los enfoques estadísticos basados en promedios de los parámetros, la 

metodología DEA se centra en las observaciones individuales. 

El análisis DEA puede involucrar muchos inputs y outputs en la evaluación de 

eficiencia, lo que lo hace ideal para la medida de eficiencia de los puertos ya que éstos 

contemplan diversos outputs. Otro aspecto importante a tener en cuenta es que la 

referenciación competitiva (benchmarking) se ha convertido en parte de la cultura de la 

gestión portuaria y DEA permite realizarlo en forma sencilla y realista a partir del 

conjunto de referencia constituido por los puertos que resultan más eficientes entre el 

grupo analizado. 

La metodología DEA pertenece a los llamados métodos de frontera, en los cuales se 

evalúa la salida respecto a las funciones de producción, entendiéndose por tal la relación 

técnica que transforma los factores en productos; es decir, el máximo nivel de outputs 

alcanzable con una cierta combinación de inputs, o bien, el mínimo nivel de inputs 
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necesarios para la producción de un cierto nivel de outputs. En modelos no paramétricos 

como el DEA, el análisis de eficiencia no requiere hipótesis alguna sobre la frontera de 

producción, definiéndose la eficiencia de una unidad productiva con respecto a las 

unidades observadas con mejor comportamiento; el análisis se centra en la 

identificación del mejor comportamiento en lugar del comportamiento medio, como se 

trata desde un enfoque estadístico v.g., análisis de regresión. 

Además de la estimación de la eficiencia relativa, el uso del DEA permite obtener 

[Bonilla et al., 1998]: 

1. Una superficie envolvente empírica, lineal a trozos, que representa la mejor 

frontera en la práctica. 

2. Una métrica eficiente para representar la medida del comportamiento maximal 

para cada DMU, mediante su distancia a la frontera. 

3. Objetivos específicos o proyecciones eficientes sobre la frontera, para cada DMU 

ineficiente. 

4. Un conjunto de referencia eficiente o peer group para cada DMU ineficiente, 

definido por las unidades eficientes más próximas a ella (según su orientación y 

en el entorno de su combinación lineal). Las DMUs del conjunto de referencia 

(peer group) producen el mismo o mayor nivel de outputs con igual o menor 

inputs en relación con las DMUs ineficientes sometidas a comparación. 

5. Además permite el uso de diferentes unidades, e.g. físicas y monetarias, para 

representar los inputs y los outputs, sin que se requiera una relación a priori entre 

ellas. 

No obstante, se le reconoce algunas limitaciones: 

1. Como técnica determinista puede ser fácilmente influida por la presencia de 

observaciones atípicas que sesguen las medidas de eficiencia, imputando a la 

ineficiencia cualquier “shock” de carácter aleatorio. 

2. Dado que DEA es una técnica de punto extremo, ruidos tales como errores de 

medición, pueden causar problemas significativos. 
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3. No informa de cómo se comporta una unidad respecto a un máximo teórico. 

4. Los test de hipótesis estadísticas son difíciles de aplicar, por ser un método no 

paramétrico. 

5. Funciona relativamente mal cuando el número de DMUs es bajo. 

El concepto de DEA se desarrolla alrededor de la idea básica de que la eficiencia de una 

DMU se determina por su habilidad para transformar los inputs en unos outputs 

deseados. La eficiencia se mide en relación con otras DMUs, por lo tanto no es posible 

establecer si las DMUs evaluadas están optimizando el uso de sus recursos aplicados en 

la producción de sus outputs. 

El modelo se formaliza asumiendo que hay n DMUs a ser evaluadas, cada una de las 

cuales consumen m inputs diferentes para producir s outputs también diferentes. La 

DMUj utiliza un monto de Xj = xij inputs (i = 1,..., m) y produce un monto de Yj = ykj  

productos (k = 1,..., s). La matriz sxn de medida del producto es designada por Y, y la 

mxn de medida de los inputs se designa por X. Se asume además que xij≥0 y  ykj ≥0. 

                   Matriz de inputs                                               Matriz de outputs 
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3.2.1 Modelo CCR - input 

Al considerar la evaluación de eficiencia de una DMU cualquiera, la que se identificará 

como DMU0, se construye el siguiente modelo a ser optimizado: 
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(3.4) 

La primera restricción del modelo (3.4), conocido como forma ratio [Charnes et al., 

1978], indica que la razón output virtual a input virtual no puede exceder la unidad para 

cada DMU, lo que está de acuerdo con el precepto económico de que los outputs 

generados no pueden ser mayores que el total de recursos que entran al proceso. Al 

linealizar dicho modelo, maximizando el numerador mientras el denominador se deja 

constante, se obtiene la siguiente estructura: 
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 (3.5) 

El modelo (3.5) se conoce como forma multiplicativa del modelo CCR-input [Ibídem]; 

la optimización produce un conjunto de valores positivos o nulos ∗∗ vu , , que generan el 

10 =∗h , sólo si la DMU evaluada es eficiente. 

Sin embargo es más frecuente utilizar la forma dual de (3.5), conocida como la forma 

envolvente del modelo CCR-input [Ibídem], para analizar los resultados; el dual del 

modelo es: 
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 (3.6) 

En este caso, las soluciones del modelo son: 0θ , +−
kij hh ,,λ ; la variable +

kh corresponde a 

los valores obtenidos para las holguras de los outputs y hi
- representa las holguras de los 

inputs. Si la DMU alcanza un valor 0θ  =1 y sus holguras son cero, la unidad es 

eficiente. 

De la teoría de la programación lineal se conoce que los valores de las variables del dual 

son idénticos a los precios sombra obtenidos en la solución del primal. Las jλ  del 

modelo (3.6) son entonces esos precios sombra relacionados con las restricciones que 

limitan la eficiencia de cada DMU a no ser mayor que 1. También se sabe que cuando 

una restricción es estrictamente obligatoria, su precio sombra es positivo y en caso 

contrario, cero. En la solución de la forma multiplicativa, una restricción obligatoria 

implica que la DMU correspondiente tiene eficiencia igual a 1 y tendrá precios sombra 

positivos. Por tanto, un precio sombra positivo en la forma multiplicativa (primal) o 

valores positivos jλ  en la forma envolvente (dual), identifican el peer group o grupo de 

referencia para el benchmarking de la respectiva DMU ineficiente. 

Una de las razones para preferir la forma dual (envolvente) a la forma primal 

(multiplicativa), es que el esfuerzo computacional para solucionar el primal crece en 

proporción al número de restricciones [Cooper et al., 2000a]. Usualmente en DEA, n, el 

número de DMUs, es considerablemente mayor que el número de inputs más el número 

de outputs (m + s), por tanto puede tomar mucho más tiempo resolver el primal que 

tiene n + m + s restricciones incluidas las cotas, que resolver el dual con m + s 

restricciones. Además, dado que el tamaño de memoria requerida para guardar las bases 
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o su inversa en el proceso computacional es el cuadrado del número de restricciones, el 

dual se ajusta mejor a estos requerimientos. 

El modelo hasta aquí tratado se conoce como CCR-input (por los autores Charnes, 

Cooper y Rhodes y por la orientación en la búsqueda de la eficiencia) y, en particular, la 

forma dual se le denomina forma envolvente, como antes se anotara. Es de orientación 

input en la medida de la eficiencia, lo que consiste en elegir como referencia a aquella 

DMU eficiente que produce al menos el mismo output que la DMU evaluada; así, la 

eficiencia se mide calculando el ratio entre el nivel de outputs logrado sobre los inputs 

empleados.  

Esto se puede ilustrar mediante el siguiente gráfico referido a la frontera eficiente y el 

conjunto de posibilidades de producción de varias DMUs que usan un solo input (X) y 

un solo output (Y) [Álvarez; Op. Cit.]. 

Figura 3. 1 Orientación de la Eficiencia 

 

En la figura 3.1, comparando la DMU b con la a (producen el mismo output), la 

eficiente es a ya que para un mismo nivel de output utiliza menos input. La orientación 

input lleva a medir la eficiencia técnica ETi mediante la relación de los segmentos 0-Xa 

y 0 - Xb; 
b

a

XO

XO
ETi r

r

=  
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3.2.2 Modelo CCR-output 

La otra dirección que se considera es la orientada a los outputs; aplicada al CCR 

produce el modelo CCR-output [Charnes et al., 1978]. 

El modelo CCR-output se obtiene a partir del modelo ratio (3.4), tomando como 

constante el numerador de la función objetivo (como en el caso del CCR-input, se le 

asignará valor 1) y maximizando la función así obtenida: 
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(3.7) 

El modelo (3.7) es equivalente al siguiente: 
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(3.8) 

Como puede observarse, la función objetivo de (3.8) es el inverso de la eficiencia 

relativa de la unidad evaluada. El correspondiente dual es como sigue: 
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(3.9) 

La orientación output se puede apreciar en la figura 3.1, al comparar las unidades b y c, 

que utilizan la misma cantidad de inputs. Aquí, la más eficiente es c, luego la eficiencia 

de b se expresa como 
c

b
o

OY

OY
ET →

→

= . La frontera eficiente está, entonces, determinada 

por las DMUs a y c. 

En los modelos CCR se asume rendimientos a escala constante, lo que implica que si 

una actividad ),( yx  es factible entonces, para todo escalar positivo t , la actividad 

),( tytx es también factible, lo que a su vez significa que cualquier DMU, 

independientemente de su tamaño, puede lograr la eficiencia; cada DMU se compara 

con la más eficiente por tanto la eficiencia que se calcula es eficiencia técnica global. 

Una representación de rendimientos a escala constante se ilustra con la figura 3.2, en la 

que las DMUs utilizan un input y un output y se aprecia que las DMUs ineficientes (C, 

B y E), se ubican por debajo de la frontera que demarcan las eficientes (A y D). Es de 

aclarar que la línea que demarca la frontera eficiente tendrá un límite razonable de 

prolongación con la misma pendiente, que no está en el infinito; lo que se asume es que 

en el rango de interés sí conserva dicha pendiente [Cooper et al., 2000a]; por tal razón se 

demarca un límite a la tecnología. El conjunto de puntos que se localizan por debajo de 

la línea de frontera y dentro del espacio delimitado por la tecnología constituyen el 

conjunto de posibilidades de producción (CPP). 
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Figura 3.2 Eficiencia con Retornos a Escala Constantes 

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60

INPUT

O
U
T
P
U
T

A B

C

D
E

Frontera eficiente

conjunto de posibilidades

de producción

 

 

3.2.3 Modelo con Retornos a Escala Variables (BCC) de Orientaciones Input y 

Output 

Cuando no es procedente asumir una tecnología con retornos a escala constante, por la 

naturaleza misma del problema o porque se tenga dudas respecto a cuál tecnología 

asumir como supuesto, es recomendable trabajar con retornos a escala variable (BCC, 

por Banker, Charnes y Cooper, 1984, los autores del modelo). Este modelo se logra 

introduciendo en el CCR en forma envolvente la restricción adicional 1
1

=λ∑
=

n

j

j ; es 

decir, se sigue imponiendo la condición de convexidad pero no la de rendimientos 

constantes, lo que obliga a que la proyección (búsqueda de la frontera eficiente) de la 

unidad se realice sobre el hiperplano formado por las DMUs eficientes de tamaño 

parecido a la evaluada.  

En general, se presentan más DMUs eficientes que en el CCR (véase figura 3.3); 

también en este caso, en cuanto a la dirección de la eficiencia, habrá orientación input y 

orientación output. 

El modelo en su orientación input, tiene la siguiente estructura: 
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 (3.10) 

y en la versión output queda: 
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 (3.11) 
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Figura 3.3 Eficiencia con Retornos a Escala Variables 
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Obsérvese que la DMU E, que bajo retornos constantes a escala aparecía como 

ineficiente, bajo este nuevo enfoque resulta eficiente. Como antes se anotara, en el 

modelo VRS el número de DMUs eficientes suele incrementarse en relación con el 

CRS. Como es obvio, las DMUs que antes eran eficientes lo siguen siendo de modo que 

las fronteras eficientes de los dos modelos coinciden en el segmento que une a A y D, 

quedando la nueva frontera determinada por las DMUs A, D y E. 

 

3.2.4 Otros Modelos DEA 

Han surgido otros modelos DEA para estimar la eficiencia cuando la situación no se 

ajusta a las planteadas en los apartados anteriores; en esta investigación se abordan 

aquéllos que tienen relación con los desarrollos temáticos que comprende el estudio. 

3.2.4.1 Modelo aditivo 

Es un modelo que considera problemas que operan con retornos de escala variables. 

Fue introducido por primera vez por Charnes [Charnes et al. 1985], y más tarde fue 

elaborado y modificado por Banker [Banker et al. 1989]. A diferencia del modelo BCC, 

éste no soluciona el problema mediante proyección radial de las unidades sobre la 

frontera eficiente (aumento radial de las salidas o reducción radial de las entradas), sino 

que sólo efectúa la proyección rectangular de las DMUs, es decir, la resolución del 
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modelo sólo realiza la segunda fase de las que constan los modelos CCR y BCC (ya sea 

orientación de entrada o salida, siempre se maximizan las holguras, y por tanto el 

modelo aditivo no distingue dichos tipos de orientaciones). Por tanto, eliminando del 

modelo BCC con orientación de entrada (salida) la variable que implica la reducción 

(ampliación) radial de las entradas (salidas), se logra el siguiente modelo: 
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 (3.12) 

La eficiencia en el modelo aditivo es medida a través de las variables de holgura hi
-
 y 

hk
+. Las unidades eficientes que se obtienen con este modelo y con el BCC son las 

mismas, es decir, la frontera eficiente es la misma para ambas versiones. Sin embargo, 

cuando una DMU es ineficiente, su medida de eficiencia es diferente para cada modelo, 

ya que se están utilizando diferentes métricas. 

3.2.4.2 Modelo de supereficiencia 

Introducido por Andersen y Petersen (1993), este modelo permite la comparación de las 

unidades eficientes; se obtienen “eficiencias” superiores a la unidad, indicando, la 

mayor supereficiencia, una mayor “calidad” en la unidad evaluada, entendida como el 

empeoramiento que podría sufrir sin dejar de ser eficiente. La forma de este modelo es 

la misma que la del CCR con la salvedad de que entre las restricciones que limitan la 

eficiencia a un valor 1, se elimina la correspondiente a la unidad que está siendo 

sometida a evaluación.  

Con base en el CCR-input, y partiendo de la forma multiplicativa, el modelo será: 
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y la correspondiente forma envolvente, 
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 (3.14) 

3.2.4.3 Eficiencia MED (Measurement of Efficiency Dominance) 

Permite establecer un promedio de la proporción de ineficiencia en la utilización de 

inputs y en la producción de outputs, o en ambos, lo que proporciona una medida de la 

ineficiencia de cada DMU. Las DMUs eficientes resultarán evaluadas en igual forma 

que con el DEA tradicional, por tanto, así como la supereficiencia sólo es de utilidad al 

evaluar las unidades eficientes, la eficiencia MED sólo lo es cuando se evalúa a las no 

eficientes. 

A partir de la solución óptima del DEA, se calculan los puntos de operación de cada 

unidad y se comparan con los valores observados, mediante la siguiente expresión 

(Bardhan et al., 1996): 
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(3.15) 
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donde, 
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Siendo ijx y kjy , valores asociados con 1* =jλ , esto es, los targets de las DMUs. 

La fórmula (3.15) permite estimar la medida de la eficiencia alcanzada por cada DMU 

no ubicada en la frontera, en relación con las demás en igual situación.  

 

3.3. ANÁLISIS DE INFLUENCIA, TOLERANCIA E INCIDENCIA EN DEA  

En este apartado se detallan diversas técnicas relacionadas con la metodología DEA, 

que permiten la realización de análisis adicionales a los que normalmente se efectúan a 

los resultados de la evaluación de la eficiencia. Su aplicación se lleva a cabo en el 

siguiente capítulo. 

 

3.3.1 Análisis de Influencia 

Al estimar la eficiencia de muchas DMUs, es posible encontrar que alguna(s) de las que 

resultan eficientes ejerzan notable influencia en la determinación de la frontera 

eficiente, y otras que sin ser influyentes, siguen un patrón en cuanto a sus inputs y 

outputs muy distinto al del resto de unidades sometidas a evaluación; estas últimas se 

les conoce como outliers. El análisis de influencia permite detectar este tipo de unidades 

extrañas, con lo que se puede llevar a cabo un análisis posterior conducente a la 

estimación de la eficiencia de las restantes unidades, excluidas las influyentes y las 

outliers; de esta forma se puede concluir respecto a la posible subestimación de la 

eficiencia de algunas unidades por la presencia de las influyentes, dado que la frontera 

eficiente queda determinada por observaciones muestrales que son puntos extremos. Si 

algunas de ellas presentan errores en los datos, la consecuencia es la subvaloración de la 

eficiencia de las restantes. 

Gráficamente se puede observar el efecto de una unidad influyente y, en consecuencia, 

lo coherente de la metodología propuesta para su análisis. En la figura 3.4, se muestran 

7 DMUs (A, B, C, D, E, F y J); la línea de trazos continuos constituye la frontera 
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eficiente en presencia de la unidad J, siendo las eficientes A, J y F; la unidad C, por 

ejemplo, se proyecta radialmente a la frontera eficiente en el punto C2, por lo que el 

ratio 
OC

OC2  mide la  eficiencia de la unidad C. Si se remueve la unidad J , la nueva 

frontera eficiente será la delimitada por la línea discontinua; ahora la unidad C se 

proyecta en el punto C1 y su eficiencia estaría dada por la relación 
OC

OC1 ; dado que 

el segmento 1OC  es mayor que el 2OC , es obvio que la eficiencia de la unidad ha 

mejorado en una magnitud igual a 
OC

OCOC 21 −
, proporcional radialmente al 

desplazamiento de la frontera eficiente causado por la remoción de la unidad influyente 

J. 

La metodología [Pastor, 1999] recomienda entonces, que una vez establecidas las 

DMUs influyentes y las outliers, se proceda a una nueva realización de la estimación de 

la eficiencia para las unidades restantes y a una comparación del resultado con aquél 

obtenido en la evaluación previa en la que entraron todas las unidades; la magnitud del 

cambio observado en las nuevas estimaciones de eficiencia servirá para confirmar la 

hipótesis respecto a la influencia de las unidades detectadas como tales. 

Figura 3.4. Enfoque Radial del Problema de Influencia 
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3.3.2 Tolerancias e Incidencias  

Las estimaciones de eficiencia en DEA utilizan un modelo que presupone datos 

determinísticos y total exactitud en la obtención de los mismos; sin embargo es bien 

sabido que cualquier inexactitud en la medida de los inputs y outputs puede causar 

alteraciones en los índices de eficiencia obtenidos. Por ello, se han desarrollado análisis 

adicionales al DEA con el propósito de establecer intervalos de confianza para los 

índices de eficiencia. 

El modelo DEA con tolerancias [Bonilla et al., 2002a], formulado como una alternativa 

a la utilización de análisis de simulación por método Bootstrap [Gstach, 1995], define 

una medida de tolerancia tanto para inputs como para outputs, y es un buen 

complemento al estudio determinístico de la eficiencia, ya que permite establecer 

niveles de variación en la eficiencia cuando se produce un cambio, ya sea favorable o 

desfavorable, en el uso de los inputs y en la generación de outputs. El proceso parte de 

los modelos multiplicativo o envolvente (el que haya sido utilizado para la obtención de 

los índices de eficiencia) en el que se altera cada input y output para determinar su 

efecto en la eficiencia de cada DMU.  

Supóngase que se va a analizar el comportamiento de la eficiencia de la DMUp ante 

variaciones en las entradas y salidas. Entonces se plantean la situación más desfavorable 

y la más favorable para dicha DMU, frente a las restantes, mediante la siguiente 

transformación: 
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Situación más desfavorable (3.17) 

donde it  es la tolerancia aplicada a los inputs y kw  la aplicada a los outputs. La 

situación opuesta sería: 
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 Situación más favorable (3.18) 

Implementando estos valores en forma alternada en el modelo, se obtienen los índices 

de eficiencia para las dos situaciones, la mejor y la peor variación que pueda ocurrir, 

determinándose los límites inferior y superior del intervalo de eficiencia. El cálculo de 

las tolerancias se detalla en el anexo 2. El DEA con tolerancias permite además 

desarrollar otro análisis conocido como análisis de incidencias, a través del cual se 

busca establecer el peso que puede tener la modificación de un input o un output sobre 

la eficiencia de las distintas DMUs. 

La metodología propuesta por Bonilla et al. (2002a), contempla los siguientes pasos: 

a.- Analizar para cada DMU la serie de datos de cada input y de cada output. 

b.- Calcular la media, valor máximo y valor mínimo. 

c.- Calcular las diferencias máximas y mínimas para cada una: 

Media

iMINMedia
iDIFMIN
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MediaiMAX
iDIFMAX
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=
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=

 (3.19) 

d.- Se determinan  las tolerancias individuales: 

2

iDIFMINiDIFMAX
iTOLIND

)()(
)(

+
=  (3.20) 

e.- Se determina la amplitud global de la tolerancia para cada input y output: 

añosdeNúmero

iDMediaTOLIN
iTOL

)(
)( =  (3.21) 

f.- Se divide la amplitud global entre 2 para considerar las desviaciones positivas y 

negativas respecto al valor de referencia (eficiencia originalmente calculada). 
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g.- Se aplican los niveles de tolerancia para obtener los intervalos. Este procedimiento 

se aplicará en sección posterior a los puertos españoles cuya eficiencia se estima a 

través de los años 1995 a 2002. 

 

3.4. ANÁLISIS TEMPORAL EN DEA 

En los estudios DEA, normalmente se evalúa la eficiencia de las unidades productivas a 

través de una sola mirada en el tiempo, es decir, el análisis es transversal o de sección 

cruzada. Disponiéndose de observaciones de las DMUs para períodos de tiempo 

múltiple, es posible e importante desarrollar un análisis de datos de panel donde el 

interés se centra en establecer los cambios que se dan en la eficiencia a través del 

tiempo y posibles desplazamientos de la frontera eficiente, lo que constituye el cambio 

en la productividad o cambio técnico; es una manera de hacer dinámicos los estudios 

basados en DEA. 

Si tenemos una situación en las que los datos de inputs y outputs para las DMUs están 

disponibles para T períodos, cada una tendrá asociada su vector de inputs y su vector de 

outputs que tienen la siguiente forma: 

( )mjTmjmjjTjjjTjj xxxxxxxxx ,,,;;,,,;,,, 212221212111 LLLL  (3.22) 

( )sjTsjsjjTjjjTjj yyyyyyyyy ,,,;;,,,;,,, 212221212111 LLLL  (3.23) 

Con esta información, puede plantearse un problema DEA para cada periodo de tiempo 

de forma independiente. Así, por ejemplo en el caso de retornos de escala variables y 

orientación de entrada, se tendría el siguiente modelo para cada periodo t, y para la 

unidad 0: 



Análisis de eficiencia en Logística Portuaria mediante DEA Capítulo 3 

 

 46 

airrestrict

kijhh

khyy

ihxxas

hhMIN

0t

kij

n

j

j

ktkJt

n

j

jkjt

itiJt0t

n

j

jijt

s

k

m

i

itktt

θ
λ

λ

λ

θλ

εθ

             
,,0,,

1

        

 :.

1

1

1

1 1
0

∀≥

=

∀+=

∀−=









+−

+−
=

+

=

−

=

= =

−+

∑

∑

∑

∑ ∑

 (3.24) 

Para tales propósitos se considerarán dos métodos, el Análisis de Ventana (Windows 

Analysis) y el Índice de Malmquist. 

 

3.4.1 Análisis de Ventana 

El procedimiento consiste en considerar cada DMU como si fuera diferente en cada 

período bajo análisis, esto es, si por ejemplo se incluyen ventanas de tres períodos y el 

número de DMUs es 10, en cada evaluación se tratará con 30 DMUs, que no son otra 

cosa que las 10 originales consideradas como distintas en cada período. 

Las siguientes fórmulas [Cooper et al., 2000a], permiten caracterizar las propiedades del 

Análisis de Ventana: 

Sean 

DMUsdeNúmeron =  

períodosdeNúmeroT =  

)( TpantanevladeLongitudp ≤=   

anastvendeNúmerow =  

Entonces, 1+−= pTw , es el número de problemas DEA que se debe desarrollar; el 

número de DMUs en cada uno es igual a pn× . 

Para efectos de ilustración considérense dos DMUs, en cinco períodos, con un tamaño 

de ventana igual a 3. La tabla 3.1 muestra los resultados que habrían de calcularse: 
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Tabla 3.1 Esquematización del Análisis de Ventana 

DMU Período 1 Período 2 Período 3 Período 4 Período 5 

1
1Aθ  

1
2Aθ  1

3Aθ    

 2
2Aθ  2

3Aθ  2
4Aθ   

A 

  3
3Aθ  3

4Aθ  3
5Aθ  

1
1Bθ  

1
2Bθ  1

3Bθ    

 2
2Bθ  2

3Bθ  2
4Bθ   

B 

  3
3Bθ  3

4Bθ  3
5Bθ  

Cada fila corresponde a la resolución de un problema DEA, donde el término 1
1Aθ  

representa la eficiencia de la unidad A medida en el periodo 1 en la primera ventana. El 

primer problema de este ejemplo consta de 6 DMUs: la unidad A en los tres primeros 

periodos, y la unidad B también en los tres primeros periodos. El segundo consta de 

otras 6 DMUs: la unidad A en los periodos 2, 3 y 4, y la unidad B en esos mismos 

periodos; de igual manera ocurre para la ventana tres. 

Este tipo de análisis permite un estudio estadístico de los resultados, de forma que 

puede calcularse un valor representativo de las eficiencias obtenidas para cada unidad, 

que tiene en cuenta la evolución de la eficiencia a lo largo de los periodos evaluados. 

Existe un inconveniente en este tipo de análisis referente a los primeros y últimos 

períodos considerados en el estudio. Como puede observarse, los valores de eficiencia 

en éstos no figuran con la misma frecuencia que los periodos intermedios. Por tanto, sus 

valores no se reflejarán en el promedio de la eficiencia con tanto peso como los de los 

restantes periodos. 

3.4.2 Índice de Malmquist2 

Para exponer sus fundamentos se parte de los resultados de aplicar el método DEA por 

separado a los datos de dos períodos, t y t+1. En la figura 3.5 se ilustra esta situación 

mediante un proceso que utiliza un solo insumo para producir un único producto, 

                                                 
2 Véase Färe et al. (1994). 
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representándose las fronteras eficientes de los dos períodos y las observaciones de una 

misma unidad en cada uno de ellos. 

 

Figura 3.5 Ilustración de Cambios en Productividad a través del tiempo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El índice de Malmquist entre los períodos t y t+1, tomando como referencia la 

tecnología del periodo t ( t

tM 1+ ), es el cociente entre el índice de eficiencia de la 

observación correspondiente al último período, evaluada respecto a la frontera eficiente 

del primer período ( t

1tE + ), y el índice de eficiencia de la observación del primer período, 

comparada con la frontera de ese mismo momento ( t

tE  ). Un índice superior a la unidad 

significa que la productividad ha mejorado del período t al t+1 mientras que valores 

menores que uno implican un retroceso en este aspecto. En concreto, en el ejemplo 

anterior existe una mejora de la productividad (cambio técnico), puesto que la 

observación en t+1 tiene una mayor productividad que la de la frontera eficiente inicial.  

El índice de Malmquist permite determinar la magnitud y el sentido de estos cambios a 

través del tiempo; su expresión, para cada unidad j evaluada (j = 0) en los períodos t y 

t+1, es como sigue: 

 

X 

Y 

Yt+1 

Yt 

t+1 

t 

1t

tx
+

xt+1

t

tx  1t

1tx
+
+

x 
tx  1tx +  t

1tx +  



Análisis de eficiencia en Logística Portuaria mediante DEA Capítulo 3 

 

 49 

2/1

)(

)(

)(

)(
)( 








×=

+

+
+++++

*1t

0t

*1t

10t

*t

0t

*t

10ttt1t1t1t

0
θ

θ

θ

θ
,y;x,yxM  (3.25) 

 

donde cada término del cociente es la solución a los siguientes modelos DEA: 
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(3.29) 

Los modelos (3.26) y (3.29) equivalen a solucionar los programas de los periodos t y 

t+1 respectivamente. Por otro lado, los modelos (3.27) y (3.28), consideran las unidades 
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j sometidas a evaluación del periodo t, en la tecnología desarrollada en el periodo t+1 y 

las del período t+1 bajo la tecnología del período t, respectivamente. 

Es posible descomponer (3.25) en dos términos como aparece en (3.30), de modo que el 

índice anterior sea igual al producto de ambos. El primero (fuera del corchete) expresa 

la variación atribuible a la mejora del rendimiento relativo de la unidad respecto a las 

mejores de cada período; esto es, su acercamiento a la frontera eficiente (catching-up), 

en caso de que el valor sea mayor que uno, o su alejamiento de la misma, en caso de que 

sea menor que la unidad. El segundo, recoge la variación debida al desplazamiento de la 

frontera eficiente (boundary shift), por lo que expresa el grado en que el sector (en la 

medida en que esté bien representado por las unidades analizadas) ha experimentado un 

cambio técnico; si el valor que proporciona es mayor que la unidad, ha habido progreso 

tecnológico. 
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Estos conceptos pueden ilustrarse haciendo uso de la figura 3.5. En ella se observa que 

la mejora en la productividad de la unidad analizada se debe a un importante progreso 

técnico en el sector, como muestra el importante incremento en la pendiente de la 

frontera, a pesar de que se produce un alejamiento respecto a la frontera eficiente. Es 

decir, la unidad analizada empeora su comportamiento respecto a las de “mejores 

prácticas” en cada período. 

 

3.5. CONGESTIÓN EN DEA 

Hay evidencia de congestión cuando la reducción en uno o más inputs puede ser 

asociada con incrementos en uno o más outputs o, en sentido contrario, cuando el 

incremento en uno o más inputs puede ser asociado con reducciones en uno o más 

outputs (véase Cooper et al., 2000b). 

Se trata de, no sólo estimar la eficiencia o ineficiencia de las unidades productivas, sino 

ir más allá en caso de que la unidad resultara ineficiente, para establecer hasta qué punto 

su ineficiencia se debe a la existencia de congestión en los recursos y cuáles serían los 
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recursos congestionados. Este tema tiene reservado un capítulo de la tesis, por tanto su 

tratamiento ampliado se hará allí. 

 

3.6. NETWORK DEA 

Tradicionalmente, en los modelos DEA a las DMUs se les da un tratamiento de “caja 

negra” a la que entran recursos y de la que salen productos, sin considerar por algún 

lado las etapas intermedias. Esto impide que, como fruto de la estimación de la 

eficiencia de las DMUs, se le pueda suministrar a los administradores información 

acerca de las fuentes de ineficiencia de sus unidades productivas. 

Considerando la DMU como una red interconectada de unidades más pequeñas (sub 

DMUs – en adelante, SDMUs –), con sus propias entradas, las cuales pueden ser 

exógenas o producto de una unidad anterior de la red (productos intermedios), y salidas 

que pueden ser terminales o entradas para otras SDMUs, es posible analizar a mayor 

profundidad lo que ocurre con la eficiencia o ineficiencia de una unidad productiva. 

Esto es debido a que permite escudriñar las posibles fuentes de ineficiencia, con lo cual 

resulta enriquecido el benchmarking que pueda realizarse a partir de las DMUs y 

SDMUs eficientes. 

La importancia de esta temática ha ameritado su inclusión como capítulo aparte de esta 

tesis, motivo por el cual su tratamiento en extenso se hará en el apartado 

correspondiente. 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 4 

APLICACIÓN DE LA TÉCNICA DEA A LA 

EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA DE LOS 

PUERTOS 
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4. APLICACIÓN DE LA TÉCNICA DEA A LA EVALUACIÓN DE LA 

EFICIENCIA DE LOS PUERTOS 

 

Este capítulo se centra en la aplicación de la técnica Data Envelopment Analysis (DEA) 

a la estimación de la eficiencia de los puertos del Sistema Portuario de Titularidad 

Estatal de España. 

En la selección de los inputs y outputs para la aplicación del DEA se debe considerar la 

relevancia de unos y otros en la actividad de las DMUs a evaluar. La literatura DEA 

aplicada a puertos muestra cierta variedad en las entradas y salidas consideradas, como 

ha quedado establecido en el capítulo anterior, lo cual obedece en gran medida, a la 

disponibilidad de la información requerida.  

Los inputs y outputs deben reflejar los factores propios de cualquier proceso productivo, 

a saber: tierra, capital, trabajo y gestión. Este último es de difícil cuantificación (y rara 

vez se involucra en los análisis productivos); los otros tres, en su orden, se suelen 

representar por el área del terminal, número de muelles, grúas y remolcadores y número 

de estibadores (se ha utilizado el número de autoridades portuarias como variable 

proxy) [Tongzon, 2001].  

En esta tesis se utilizarán los siguientes inputs y outputs: 

Inputs: Área del terminal o superficie terrestre del puerto en metros cuadrados 

(TERAREA), metros lineales de muelle con calado mayor o igual a 4 metros 

(MUELLE), número de grúas (MEC)1 y número de remolcadores (REMOLCAD); estos 

inputs son fiel representación de las áreas requeridas para las operaciones del puerto y 

de los equipos mayores usados en las mismas. Desde el punto de vista de los factores de 

producción se asimilan a la tierra los dos primeros, y al capital los dos últimos.  

Outputs: Total tráfico portuario, en toneladas (TRAFITON), que incluye graneles 

líquidos, graneles sólidos, mercancía general, pesca fresca, avituallamiento, tráfico local 

y otras mercancías; número de contenedores equivalentes a 20 pies (TEU), movilizados 

y número de buques mercantes que arriban al puerto en el año (ARRIBOS). 

                                                 
1 Ver nota 7 en el capítulo 2. 
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Un input de gran importancia es el correspondiente a la plantilla de personal, pero fue 

imposible obtener esta información. Ante solicitud formulada a las 27 autoridades 

portuarias, sólo dos respondieron a este requerimiento. De todas maneras, los inputs y 

outputs que se utilizan en esta investigación son representativos de los recursos 

necesarios para el desarrollo de la actividad productiva en el puerto y del producto 

portuario; este último, representado en la carga movilizada, el número de contenedores 

movilizados en el puerto durante el año, expresados en TEUs, y las recaladas (arribos), 

que son claros indicadores de la demanda de servicios del puerto. 

El capítulo está organizado de la siguiente manera: en primera instancia se calcula la 

medida de eficiencia de los puertos para los años bajo estudio (1995 a 2002), usando los 

modelos CCR y BCC con orientación output. Los resultados así obtenidos se utilizan 

para el cálculo de la eficiencia de escala, la cual es objeto de análisis para luego 

establecer los tipos de rendimiento a escala que se dan en los puertos. En secciones 

posteriores se calculan índices de supereficiencia, los que permiten en cierta forma 

juzgar la calidad de la eficiencia de los puertos eficientes; análisis de influencia, con el 

propósito de identificar las unidades extrañas que puedan estar sesgando las medidas de 

eficiencia; y análisis de tolerancia e incidencia, como una especie de sensibilización de 

los modelos. La última sección se dedica al análisis temporal de la eficiencia, mediante 

análisis de ventana e índices de Malmquist, lo que permite una mirada dinámica para 

analizar la evolución de la eficiencia a través de los 8 años que contempla el estudio.  

 

4.1. MEDIDA DE LA EFICIENCIA DE LOS PUERTOS 

La estimación de la eficiencia se realiza con los modelos de orientación de salida, 

considerando que, para una gestión proactiva del puerto, es más conveniente actuar a 

favor de la maximización del producto que de la minimización de los insumos 

aplicados; en cuanto a los rendimientos a escala se consideran tanto rendimientos 

constantes (CRS), como variables (VRS), lo que permite la evaluación de la eficiencia 

de escala. Los datos, fueron obtenidos a través del Anuario Estadístico de Puertos del 

Estado para los años 1995 a 2002. El número de puertos (DMUs) permite la utilización  

del número de inputs y outputs que aquí se consideran (4 y 3, respectivamente), 

teniendo en cuenta la recomendación de los expertos respecto a que la suma de éstos, 
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para el caso 7,  debe ser menor o igual que un tercio del número de DMUs2. Para el 

procesamiento se utilizó el software Efficiency Measurement System (EMS), versión 

1.3.0. 

 

4.1.1 Resultados Empíricos 

Los resultados de aplicar los modelos BCC y CCR con orientación output, se registran 

en las tablas 4.1 y 4.2. 

En la tabla 4.1 se pueden diferenciar cuatro grupos de puertos según el comportamiento 

de su eficiencia: en el primer grupo se ubican Bahía de Algeciras, Ceuta, Melilla y 

Santa Cruz de Tenerife, los cuales pertenecen a la frontera eficiente a través de todo el 

horizonte de estudio (8 años); un segundo grupo lo constituyen aquellos puertos que en 

varios períodos se han mostrado eficientes y cuyo promedio está muy por encima de la 

media global y cercano a la frontera, éste lo integran Almería-Motril, Castellón, 

Vilagarcía, Bilbao y Tarragona, estos dos últimos, experimentando deterioro en su 

eficiencia en los años más recientes; el tercer grupo está integrado por aquellos puertos 

que, no habiéndose ubicado en la frontera eficiente, su promedio está por encima de la 

media, como La Coruña, Cartagena y Gijón, así como Málaga que a pesar de haber 

exhibido eficiencia en cinco años consecutivos, en los últimos tres ha sufrido una caída 

vertiginosa. El resto, con desempeño medio por debajo del promedio o por encima pero 

demasiado próximo a éste, conforman el cuarto grupo; de destacar aquí, los casos de 

Alicante, Avilés, Bahía de Cádiz, Pasajes y, de entre todos, Santander, Sevilla y Vigo 

que muestran el más pobre desempeño. 

 

 

 

 

 

 

                                                 
2 n≥max{mxs, 3(m +s)}. [Cooper et al. 2000a, p 252]. 
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Tabla 4.1 Medidas de eficiencia. Puertos Españoles (BCC-O) 

PUERTOS 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 Promedios 

    A CORUÑA 0,96 0,94 0,93 0,85 0,63 0,64 0,65 0,74 0,79 

    ALICANTE 0,27 0,28 0,21 0,32 0,55 0,53 0,47 0,46 0,39 

    ALM.-MOTRIL 1,00 1,00 0,80 1,00 0,97 0,97 0,80 0,95 0,94 

    AVILÉS 0,32 0,32 0,32 0,64 0,36 0,41 0,28 0,30 0,37 

    B. ALGECIRAS 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

    B. CÁDIZ 0,35 0,27 0,22 0,32 0,26 0,30 0,17 0,14 0,26 

    BALEARES 0,67 0,63 0,64 0,45 0,52 0,52 0,53 0,75 0,59 

    BARCELONA 0,69 0,66 0,64 0,65 0,67 0,69 0,75 0,65 0,67 

    BILBAO 1,00 0,75 1,00 1,00 0,68 0,69 0,75 0,71 0,82 

    CARTAGENA 0,67 0,63 0,62 0,64 0,63 0,84 0,82 0,88 0,72 

    CASTELLÓN 1,00 1,00 1,00 0,99 0,91 0,95 1,00 1,00 0,98 

    CEUTA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

    F. S. CIPRIÁN 0,51 0,63 0,52 0,52 0,69 0,75 1,00 0,92 0,69 

    GIJÓN 0,71 0,67 0,57 0,77 0,82 0,83 0,69 0,70 0,72 

    HUELVA 0,84 0,76 0,64 0,63 0,65 0,70 0,62 0,58 0,68 

    LAS PALMAS 0,64 0,56 0,54 0,55 0,58 0,66 0,63 0,64 0,60 

    MÁLAGA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,40 0,27 0,35 0,75 

    M. PTEVEDRA 0,48 0,49 0,57 0,85 0,42 0,55 0,53 0,39 0,53 

    MELILLA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

    PASAJES 0,42 0,36 0,40 0,36 0,39 0,38 0,41 0,51 0,40 

    S. C. TENERIFE 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

    SANTANDER 0,29 0,20 0,21 0,25 0,23 0,22 0,18 0,18 0,22 

    SEVILLA 0,28 0,26 0,25 0,33 0,32 0,34 0,58 0,62 0,37 

    TARRAGONA 1,00 1,00 1,00 1,00 0,89 0,92 0,66 0,63 0,89 

    VALENCIA 0,58 0,54 0,56 0,57 0,64 0,65 0,70 0,82 0,63 

    VIGO 0,25 0,17 0,13 0,17 0,18 0,19 0,18 0,14 0,18 

    VILAGARCÍA 0,81 0,92 0,86 0,81 1,00 1,00 1,00 1,00 0,93 

%  eficientes 33,33 29,63 29,63 29,63 22,22 18,52 25,93 22,22 26,39 

%  ineficientes 66,67 70,37 70,37 70,37 77,78 81,48 74,07 77,78 73,61 

Promedios 0,69 0,67 0,65 0,69 0,67 0,67 0,65 0,67 0,67 

              Fuente : Cálculos del autor 

Los valores de eficiencia (CCR-O), registrados en la tabla 4.2, acentúan las 

apreciaciones anteriores. Bajo este modelo más restrictivo, sólo conservan su calidad de 

eficientes Algeciras, y Ceuta; Santa Cruz de Tenerife muestra un ligero desplazamiento. 

Llama la atención Melilla, que sufre un cambio brusco en su eficiencia al ser evaluada 

con el CCR, lo cual sugiere una especial condición que lo hace eficiente bajo BCC, y 

que deberá reflejarse en la medida de eficiencia de escala.  
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Tabla 4.2 Medidas de eficiencia. Puertos Españoles (CCR - O) 

PUERTOS 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 Promedios 

    A CORUÑA 0,95 0,94 0,93 0,76 0,57 0,57 0,63 0,74 0,76 

    ALICANTE 0,23 0,23 0,17 0,25 0,35 0,34 0,31 0,29 0,27 

    ALM.-MOTRIL 1,00 0,98 0,67 0,78 0,77 0,74 0,79 0,75 0,81 

    AVILÉS 0,27 0,31 0,31 0,29 0,28 0,32 0,23 0,24 0,28 

    B. ALGECIRAS 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

    B. CÁDIZ 0,35 0,27 0,20 0,29 0,23 0,26 0,17 0,14 0,24 

    BALEARES 0,66 0,61 0,62 0,44 0,52 0,52 0,51 0,70 0,57 

    BARCELONA 0,69 0,59 0,48 0,65 0,48 0,69 0,74 0,65 0,62 

    BILBAO 1,00 0,75 1,00 1,00 0,67 0,68 0,69 0,71 0,81 

    CARTAGENA 0,67 0,63 0,62 0,58 0,57 0,76 0,80 0,83 0,68 

    CASTELLÓN 1,00 1,00 1,00 0,79 0,72 0,75 1,00 1,00 0,91 

    CEUTA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

    F. S. CIPRIÁN 0,45 0,60 0,49 0,49 0,67 0,74 1,00 0,88 0,67 

    GIJÓN 0,71 0,65 0,57 0,72 0,76 0,77 0,64 0,65 0,68 

    HUELVA 0,83 0,73 0,63 0,59 0,61 0,66 0,58 0,54 0,65 

    LAS PALMAS 0,52 0,44 0,42 0,41 0,45 0,49 0,56 0,60 0,49 

    MÁLAGA 0,99 1,00 0,99 0,83 0,79 0,31 0,23 0,29 0,68 

    M. PTEVEDRA 0,27 0,25 0,29 0,28 0,24 0,23 0,31 0,28 0,27 

    MELILLA 0,46 0,38 0,40 0,36 0,43 0,40 0,35 0,44 0,40 

    PASAJES 0,38 0,33 0,35 0,29 0,32 0,32 0,39 0,44 0,35 

    S. C .TENERIFE 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 0,99 

    SANTANDER 0,27 0,20 0,21 0,20 0,21 0,20 0,17 0,17 0,20 

    SEVILLA 0,26 0,26 0,25 0,27 0,24 0,26 0,39 0,38 0,29 

    TARRAGONA 1,00 1,00 1,00 1,00 0,85 0,89 0,65 0,63 0,88 

    VALENCIA 0,53 0,49 0,56 0,57 0,56 0,56 0,61 0,80 0,58 

    VIGO 0,24 0,17 0,13 0,16 0,18 0,19 0,18 0,13 0,17 

    VILAGARCÍA 0,17 0,17 0,16 0,19 0,18 0,21 0,20 0,20 0,19 

%  eficientes 25,93 22,22 22,22 18,52 11,11 11,11 18,52 11,11 17,59 

%  ineficientes 74,07 77,78 77,78 81,48 88,89 88,89 81,48 88,89 82,41 

Promedios 0,62 0,59 0,57 0,56 0,54 0,55 0,56 0,57 0,57 

              Fuente : Cálculos del autor 

En los gráficos 4.1 y 4.2, es más fácil de visualizar la ubicación del promedio de 

eficiencia de cada puerto en todo el período bajo análisis, con respecto al promedio 

global de eficiencia; en el eje de la Xs, donde se ubican los puertos, la última 

designación, PR, corresponde a dicho promedio. 
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Gráfico 4.1 Eficiencia media de los Puertos respecto a la Media General (BCC-O) 

 

Gráfico 4.2 Eficiencia media de los Puertos respecto a la Media General (CCR-O) 

 

Al comparar estos resultados con los de investigaciones anteriores realizadas a los 

puertos españoles, se encuentra que difieren un tanto de los hallazgos de Bonilla et al. 

(2002a), quienes llegan a establecer para el período 1995 – 1998, como puertos 

eficientes a Algeciras, Ferrol, Gijón – Avilés, Tarragona y Vilagarcía y un promedio de 

eficiencia por puerto que, excepción hecha de los ya citados como eficientes, no alcanza 

el 80% más que para un puerto, con lo que la eficiencia media global no llega al 60%.  
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De los puertos señalados como eficientes, sólo Algeciras se revela como tal en el 

presente estudio. La explicación a esta diferencia en resultados puede hallarse en los 

inputs y outputs utilizados en uno y otro. Los usados por Bonilla et al. (2002a) son: 

equipo disponible y tráfico, desagregado en tres variables, líquidos, sólidos y mercancía 

general; la clave puede estar en las agregaciones y desagregaciones hechas por los 

autores para configurar los inputs y outputs. En su estudio han utilizado un input para 

generar 4 outputs lo que, de una parte, hace que en el proceso de evaluación, cada 

puerto seleccione de entre los diferentes outputs el que más le convenga para ponerlo 

como responsable de la utilización del único input y de otra, englobar todos los activos 

en uno solo, permite que se escondan las ineficiencias de unos tras la eficiencia de otros 

y que no sea posible identificar la contribución de las distintas entradas en la generación 

de las salidas. Por ello, en la presente investigación, los equipos fundamentales para la 

operativa del puerto están explícitamente contemplados, puesto que, incluso en las 

grúas, se tiene el cuidado de que su agregación no se haga como sumatoria simple sino 

por equivalencia respecto a su rendimiento nominal. Es de anotar que la diferencia en 

los períodos de evaluación considerados también puede influir. 

Por su parte, Martínez-Budría et al. (1999) clasifican los puertos en tres grupos de 

acuerdo con el “grado de complejidad” (tabla 4.3), y encuentran que el mayor promedio 

global de eficiencia le corresponde al grupo I (de gran complejidad), en el que se 

ubican: Algeciras, Barcelona, Bilbao, Gijón, Avilés, Huelva, Las Palmas, S. C. de 

Tenerife, Tarragona y Valencia, ubicándose en la frontera eficiente Algeciras, 

Barcelona y S. C. de Tenerife; del grupo II, de complejidad media, conformado por 

Alicante, Cádiz, Cartagena, Ceuta, La Coruña, Málaga, Mallorca, Pasajes, Santander, 

Sevilla, y Vigo; los situados en la frontera eficiente o “muy cerca de ella” fueron: 

Alicante, Cartagena, Ceuta y La Coruña y, finalmente, el resto de puertos que los ubica 

en el grupo III, el único que alcanza la frontera es Ferrol, destacando también la 

posición de Vilagarcía y Melilla. En el presente estudio, como puede apreciarse (tabla 

4.1), puertos de los tres grupos antes señalados, se ubican por encima de la media global 

de eficiencia y, en igual forma, de los tres aparecen algunos por debajo de la media. Los 

puertos ubicados en la frontera eficiente pertenecen a distintos grados de complejidad de 

los definidos por Martínez-Budría et al. (tabla 4.3): Algeciras y Tenerife, del primer 

grupo; Ceuta, del segundo grupo y Melilla, del tercero, lo que estaría indicando que el 
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grado de complejidad, sea cual fuere el significado que el autor le confiere a dicha 

designación, finalmente no influye en el logro de la eficiencia.  

Los factores tenidos en cuenta por Martínez-Budría et al., son: gastos laborales, cargo 

por depreciación y “otros gastos” en los que incluye consumo intermedio y servicios; y 

los outputs fueron: carga total movilizada y las ganancias obtenidas de la renta de las 

instalaciones portuarias. Puede observarse que el autor se orienta más a la eficiencia 

financiera de los puertos, aunque uno de los outputs se refiera al volumen de carga y no 

a su valor. La presente investigación se orienta a la eficiencia productiva de los 

procesos. 

Finalmente, Bonilla et al. (1998), usan como input la variable inmovilizado (activo fijo) 

y como outputs el tráfico de granel sólido, tráfico de granel líquido, tráfico de 

contenedores y tráfico de mercancía general, excluidos los contenedores, para aplicar 

DEA a los puertos españoles, y concluyen con una clasificación en tres grupos de 

acuerdo con los resultados del grado de eficiencia relativa obtenidos: puertos muy 

eficientes, puertos eficientes y puertos poco eficientes (los primeros y los últimos, 

señalados con + y – respectivamente, en la tabla 4.3). Entre los primeros se ubican 

Algeciras, Almería-Motril, Baleares, Castellón, Ferrol y Tarragona; en el segundo grupo 

figuran Cartagena, Ceuta, Gijón-Avilés, La Coruña, Málaga, Marín, Melilla, Pasajes, 

Valencia y Vigo, y el tercer grupo lo componen Alicante, Barcelona, Bilbao, Cádiz, 

Huelva, Las Palmas, Santander, Sevilla, Tenerife y Vilagarcía. Si se comparan los 

resultados con los del estudio que nos ocupa (ver tabla 4.3), se encuentra que, de los que 

en éste han surgido como eficientes, uno corresponde a los designados por Bonilla 

como muy eficientes (Algeciras), dos están ubicados en eficientes (Ceuta y Melilla) y 

uno entre los poco eficientes (Tenerife). Sin embargo, como en los casos antes 

comentados, debe tenerse en cuenta los tipos de inputs y outputs utilizados y, muy 

importante, qué valores utilizan los investigadores para cada categoría de eficiencia 

definida. 
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Tabla 4.3 Comparación Resultados BCC-O con Investigaciones previas. Grupos clasificación  

Martínez-Budría 

Bonilla et al.  
PUERTOS DE GRAN COMPLEJIDAD Martínez-B. et al. 

1998 2002 Actual* 

B. ALGECIRAS Eficiente Eficiente+ Eficiente Eficiente 

BARCELONA Eficiente Eficiente- No eficiente No eficiente 

BILBAO No eficiente Eficiente- No eficiente No eficiente 

GIJÓN No eficiente Eficiente Eficiente No eficiente 

AVILÉS No eficiente Eficiente Eficiente No eficiente 

HUELVA No eficiente Eficiente- No eficiente No eficiente 

L. PALMAS No eficiente eficiente- No eficiente No eficiente 

S. C. TENERIFE Eficiente Eficiente- No eficiente Eficiente 

TARRAGONA No eficiente Eficiente+ Eficiente No eficiente 

VALENCIA No eficiente Eficiente No eficiente No eficiente 

PUERTOS DE COMPLEJIDAD MEDIA    

ALICANTE Eficiente Eficiente- No eficiente No eficiente 

B. CÁDIZ No eficiente Eficiente- No eficiente No eficiente 

CARTAGENA Eficiente Eficiente No eficiente No eficiente 

CEUTA Eficiente Eficiente No eficiente Eficiente 

LA CORUÑA Eficiente Eficiente No eficiente No eficiente 

MÁLAGA No eficiente Eficiente No eficiente No eficiente 

MALLORCA (BALEARES) No eficiente Eficiente+ No eficiente No eficiente 

PASAJES No eficiente Eficiente No eficiente No eficiente 

SANTANDER No eficiente Eficiente- No eficiente No eficiente 

SEVILLA No eficiente Eficiente- No eficiente No eficiente 

VIGO No eficiente Eficiente No eficiente No eficiente 

PUERTOS DE BAJA COMPLEJIDAD    

ALMERÍA No eficiente Eficiente+ No eficiente No eficiente 

CASTELLÓN No eficiente Eficiente+ No eficiente No eficiente 

FERROL SAN CIPRIAN Eficiente Eficiente+ Eficiente No eficiente 

MARÍN PONTEVEDRA No eficiente Eficiente No eficiente No eficiente 

MELILLA No eficiente Eficiente No eficiente Eficiente 

VILAGARCÍA No eficiente Eficiente- Eficiente No eficiente 

Fuente: Martínez-Budría et al. (1999), Bonilla et al. (1998), Bonilla et al. (2002a). 
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4.1.1.1 Los conjuntos de referencia y metas de mejoramiento. 

De las DMUs Pareto-eficientes, esto es, las ubicadas en la frontera eficiente, es 

importante conocer la frecuencia con que son usadas como conjunto de referencia y, 

además, su contribución al logro de las metas de las Pareto-ineficientes; esto dice de la 

calidad de la DMU en cuanto a su desempeño [Thanassoulis, 2001, p. 97]. 

Tabla 4.4 Conjuntos de Referencia 

PUERTOS Benchmarks (λ). 1995 Frecuencia 

    A CORUÑA  3 (0,68699899)  5 (0,12338208)  9 (0,02873535)  11 (0,16085370)    

    ALICANTE  5 (0,18358793)  11 (0,09439734)  19 (0,70458388)  21 (0,01743085)    

    ALMERÍA-MOTRIL 7 0,39 

    AVILÉS  5 (0,10359043)  11 (0,75456658)  12 (0,14184299)    

    BAHÍA DE ALGECIRAS 16 0,89 

    BAHÍA DE CÁDIZ  5 (0,07569668)  11 (0,55905817)  21 (0,25374788)  24 (0,11149725)    

    BALEARES  3 (0,29596922)  5 (0,17552360)  12 (0,07244768)  21 (0,45605948)    

    BARCELONA  5 (0,86601310)  11 (0,09281046)  24 (0,04117642)    

    BILBAO 2 0,11 

    CARTAGENA  3 (0,55884406)  5 (0,26302268)  9 (0,00825169)  11 (0,16982501)    

    CASTELLÓN 12 0,67 

    CEUTA 7 0,39 

    FERROL-SAN CIPRIÁN  5 (0,24667608)  12 (0,75332390)    

    GIJÓN  5 (0,43078563)  11 (0,54462849)  24 (0,02458586)    

    HUELVA  5 (0,07584264)  11 (0,45578928)  21 (0,01221208)  24 (0,45615600)    

    LAS PALMAS  5 (0,30168792)  21 (0,69831208)    

    MÁLAGA 0 0,00 

    MARÍN-PONTEVEDRA  3 (0,16048416)  11 (0,09269809)  12 (0,02466045)  19 (0,72215725)    

    MELILLA 4 0,22 

    PASAJES  3 (0,68943174)  5 (0,05894249)  11 (0,07600445)  12 (0,17562125)    

    STA. C. TENERIFE 7 0,39 

    SANTANDER  3 (0,48223545)  5 (0,28592230)  11 (0,15505005)  12 (0,07679214)    

    SEVILLA  5 (0,17568249)  11 (0,63517082)  12 (0,14858249)  21 (0,04056419)    

    TARRAGONA 4 0,22 

    VALENCIA  5 (1,00000000)    

    VIGO  3 (0,29368142)  5 (0,23054567)  19 (0,22977253)  21 (0,24600037)    

    VILAGARCÍA  19 (1,00000000)    

Fuente: Cálculos del autor 
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Tabla 4.4 Conjuntos de referencia (continuación) 

PUERTOS Benchmarks (λ). 1996 Frecuencia 

    A CORUÑA  5 (0,11797274)  17 (0,88202718)    

    ALICANTE  5 (0,18454266)  11 (0,15457341)  19 (0,66088393)    

    ALMERÍA-MOTRIL 4 0,21 

    AVILÉS  5 (0,13296463)  11 (0,86033127)  12 (0,00670409)    

    BAHÍA DE ALGECIRAS 18 0,95 

    BAHÍA DE CÁDIZ  5 (0,08627138)  11 (0,54162403)  21 (0,31848267)  24 (0,05362191)    

    BALEARES  3 (0,20602532)  5 (0,49039194)  19 (0,17736559)  21 (0,12621715)    

    BARCELONA  5 (1,00000000)    

    BILBAO  5 (0,76085382)  17 (0,23914606)    

    CARTAGENA  5 (0,25132486)  11 (0,00536435)  17 (0,74331068)    

    CASTELLÓN 10 0,53 

    CEUTA 2 0,11 

    FERROL-SAN CIPRIÁN  5 (0,24667608)  12 (0,75332390)    

    GIJÓN  5 (0,45658005)  11 (0,43419953)  19 (0,10922042)    

    HUELVA  5 (0,16095479)  11 (0,52876383)  24 (0,31028138)    

    LAS PALMAS  5 (0,35870423)  21 (0,64129577)    

    MÁLAGA 3 0,16 

    MARÍN-PONTEVEDRA  3 (0,13866134)  5 (0,01535770)  11 (0,04355675)  19 (0,80242420)    

    MELILLA 7 0,37 

    PASAJES  3 (0,58109111)  5 (0,12759436)  11 (0,03919937)  19 (0,25211498)    

    STA. C. TENERIFE 5 0,26 

    SANTANDER  5 (0,50723462)  11 (0,49276538)    

    SEVILLA  5 (0,20577311)  11 (0,74958550)  21 (0,03758246)  24 (0,00705893)    

    TARRAGONA 3 0,16 

    VALENCIA  5 (1,00000000)    

    VIGO  3 (0,33122066)  5 (0,32605008)  19 (0,09711614)  21 (0,24561246)    

    VILAGARCÍA  19 (1,00000000)    
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Tabla 4.4 Conjuntos de referencia (continuación) 

PUERTOS Benchmarks (λ). 1997 Frecuencia 

    A CORUÑA  5 (0,09587819)  9 (0,02654011)  17 (0,87758151)    

    ALICANTE  5 (0,25000000)  19 (0,74999995)    

    ALMERÍA-MOTRIL  17 (0,68824307)  19 (0,23260713)  21 (0,07914972)    

    AVILÉS  5 (0,10884815)  11 (0,87625408)  12 (0,01489776)    

    BAHÍA DE ALGECIRAS 17 0,89 

    BAHÍA DE CÁDIZ  5 (0,18693766)  11 (0,58258354)  21 (0,23047880)    

    BALEARES  5 (0,39934844)  17 (0,25390789)  19 (0,11601575)  21 (0,23072735)    

    BARCELONA  5 (1,00000000)    

    BILBAO 2 0,11 

    CARTAGENA  5 (0,21988105)  9 (0,00909493)  11 (0,11205172)  17 (0,65897222)    

    CASTELLÓN 8 0,42 

    CEUTA 5 0,26 

    FERROL-SAN CIPRIÁN  5 (0,27008053)  12 (0,72991947)    

    GIJÓN  5 (0,47649497)  11 (0,52350493)    

    HUELVA  5 (0,45551441)  11 (0,54448558)    

    LAS PALMAS  5 (0,88979012)  21 (0,11020984)    

    MÁLAGA 6 0,32 

    MARÍN-PONTEVEDRA  5 (0,01522714)  11 (0,13437950)  17 (0,01007652)  19 (0,84031684)    

    MELILLA 7 0,37 

    PASAJES  5 (0,05336121)  12 (0,13131966)  17 (0,76695550)  19 (0,04836364)    

    STA. C. TENERIFE 5 0,26 

    SANTANDER  5 (0,42084593)  11 (0,57915402)    

    SEVILLA  5 (0,23933605)  11 (0,75516535)  12 (0,00549859)    

    TARRAGONA 0 0,00 

    VALENCIA  5 (0,96286826)  19 (0,03713174)    

    VIGO  5 (0,47917794)  12 (0,37027976)  21 (0,15054229)    

    VILAGARCÍA  19 (1,00000000)    
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Tabla 4.4 Conjuntos de referencia (continuación) 

PUERTOS Benchmarks (λ). 1998 Frecuencia 

    A CORUÑA  5 (0,11219753)  9 (0,02629412)  17 (0,86150833)  
  

    ALICANTE  5 (0,14417575)  19 (0,81084200)  24 (0,04498181)  
  

    ALMERÍA-MOTRIL 1 0,05 

    AVILÉS  5 (0,11962201)  19 (0,88037798)  
  

    BAHÍA DE ALGECIRAS 18 0,95 

    BAHÍA DE CÁDIZ  5 (0,06123157)  19 (0,49732463)  21 (0,19172081)  24 (0,24972299)   

    BALEARES  5 (0,14987982)  12 (0,07273036)  21 (0,77738981)   

    BARCELONA  5 (0,91666665)  19 (0,08333318)   

    BILBAO 1 0,05 

    CARTAGENA  5 (0,31058984)  17 (0,41447640)  19 (0,27493376)   

    CASTELLÓN  5 (0,10186916)  19 (0,76853583)  24 (0,12959501)   

    CEUTA 3 0,16 

    FERROL-SAN CIPRIÁN  5 (0,27008053)  12 (0,72991947)   

    GIJÓN  5 (0,34475931)  19 (0,51142578)  24 (0,14381465)   

    HUELVA  5 (0,48310853)  19 (0,48310849)  24 (0,03378294)   

    LAS PALMAS  5 (0,99999997)   

    MÁLAGA 3 0,16 

    MARÍN-PONTEVEDRA  5 (0,01956642)  19 (0,98043357)   

    MELILLA 15 0,79 

    PASAJES  3 (0,18318992)  5 (0,13277141)  17 (0,37675666)  19 (0,30728192)   

    STA. C. TENERIFE 2 0,11 

    SANTANDER  5 (0,42612562)  19 (0,57387435)   

    SEVILLA  5 (0,24724847)  19 (0,75275149)   

    TARRAGONA 5 0,26 

    VALENCIA  5 (0,96286824)  19 (0,03713167)   

    VIGO  5 (0,39225663)  12 (0,46025931)  19 (0,14748404)   

    VILAGARCÍA  5 (0,11219753)  9 (0,02629412)  17 (0,86150833)   
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Tabla 4.4 Conjuntos de referencia (continuación) 

PUERTOS Benchmarks (λ). 1999 Frecuencia 

    A CORUÑA  5 (0,26574234)  17 (0,71057158)  19 (0,02368608)    

    ALICANTE  5 (0,11111108)  19 (0,88888880)    

    ALMERÍA-MOTRIL  5 (0,05125901)  17 (0,73833391)  19 (0,21040708)    

    AVILÉS  5 (0,20981742)  27 (0,79018258)    

    BAHÍA DE ALGECIRAS 21 1,00 

    BAHÍA DE CÁDIZ  5 (0,32074641)  12 (0,11328222)  19 (0,56597135)    

    BALEARES  5 (0,14355741)  12 (0,07590176)  21 (0,78054075)    

    BARCELONA  5 (0,99999998)    

    BILBAO  5 (0,88682956)  17 (0,11317041)    

    CARTAGENA  5 (0,45808037)  19 (0,41044074)  27 (0,13147883)    

    CASTELLÓN  5 (0,22222222)  19 (0,77777778)    

    CEUTA 5 0,24 

    FERROL-SAN CIPRIÁN  5 (0,24644369)  12 (0,75355631)    

    GIJÓN  5 (0,52050277)  27 (0,47949709)    

    HUELVA  5 (0,56490072)  27 (0,43509926)    

    LAS PALMAS  5 (0,99999999)    

    MÁLAGA 4 0,19 

    MARÍN- PONTEVEDRA  5 (0,07509918)  12 (0,02666903)  19 (0,30539032)  27 (0,59284145)    

    MELILLA 11 0,52 

    PASAJES  5 (0,20447694)  17 (0,28502436)  19 (0,51049870)    

    STA. C. TENERIFE 1 0,05 

    SANTANDER  5 (0,53706475)  27 (0,46293525)    

    SEVILLA  5 (0,28231219)  19 (0,25849751)  27 (0,45919030)    

    TARRAGONA  5 (0,66666666)  19 (0,33333330)    

    VALENCIA  5 (0,99999993)    

    VIGO  5 (0,39763680)  12 (0,42126878)  19 (0,18109440)    

    VILAGARCÍA 7 0,33 
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Tabla 4.4 Conjuntos de referencia (continuación) 

PUERTOS Benchmarks (λ). 2000 Frecuencia 

    A CORUÑA  5 (0,40368611)  19 (0,59631332)    

    ALICANTE  5 (0,11111111)  19 (0,88888889)    

    ALMERÍA-MOTRIL  5 (0,19459241)  19 (0,80540756)    

    AVILÉS  5 (0,20981742)  27 (0,79018258)    

    BAHÍA DE ALGECIRAS 22 1,00 

    BAHÍA DE CÁDIZ  5 (0,32925090)  12 (0,03674176)  19 (0,63400731)    

    BALEARES  5 (0,16188414)  12 (0,00501720)  19 (0,04471960)  21 (0,78837905)    

    BARCELONA  5 (1,00000000)    

    BILBAO  5 (0,90879942)  19 (0,09120051)    

    CARTAGENA  5 (0,45808039)  19 (0,41044079)  27 (0,13147881)    

    CASTELLÓN  5 (0,22222222)  19 (0,77777778)    

    CEUTA 5 0,23 

    FERROL-SAN CIPRIÁN  5 (0,21643898)  12 (0,78356102)    

    GIJÓN  5 (0,52050280)  27 (0,47949711)    

    HUELVA  5 (0,56490072)  27 (0,43509926)    

    LAS PALMAS  5 (0,99999997)    

    MÁLAGA  5 (0,19413087)  19 (0,80586907)    

    MARÍN-PONTEVEDRA  5 (0,04035485)  12 (0,14251750)  19 (0,32637752)  27 (0,49075012)    

    MELILLA 14 0,64 

    PASAJES  5 (0,25980897)  19 (0,74019102)    

    STA. C. TENERIFE 1 0,05 

    SANTANDER  5 (0,53706475)  27 (0,46293525)    

    SEVILLA  5 (0,28231219)  19 (0,25849751)  27 (0,45919030)    

    TARRAGONA  5 (0,66666657)  19 (0,33333309)    

    VALENCIA  5 (1,00000000)    

    VIGO  5 (0,38820234)  12 (0,50617863)  19 (0,10561895)    

    VILAGARCÍA 7 0,32 
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Tabla 4.4 Conjuntos de referencia (continuación) 

PUERTOS Benchmarks (λ). 2001 Frecuencia 

    A CORUÑA  5 (0,18697975)  11 (0,81302025)    

    ALICANTE  5 (0,12500000)  19 (0,87499999)    

    ALMERÍA-MOTRIL  11 (0,85333610)  19 (0,03664218)  21 (0,11002172)    

    AVILÉS  5 (0,23775316)  27 (0,76224683)    

    B. DE ALGECIRAS 18 0,90 

    BAHÍA DE CÁDIZ  5 (0,45869836)  12 (0,33041302)  13 (0,21088860)    

    BALEARES  5 (0,14117839)  21 (0,85882160)    

    BARCELONA  5 (0,87500000)  19 (0,12499981)    

    BILBAO  5 (0,60845989)  11 (0,39153961)    

    CARTAGENA  5 (0,38125397)  11 (0,43633976)  19 (0,18240627)    

    CASTELLÓN 7 0,35 

    CEUTA 5 0,25 

    FERROL-SAN CIPRIÁN 3 0,15 

    GIJÓN  5 (0,52050284)  27 (0,47949716)    

    HUELVA  5 (0,56490072)  27 (0,43509926)    

    LAS PALMAS  5 (0,56200004)  21 (0,43799995)    

    MÁLAGA  11 (0,38994922)  12 (0,09993913)  19 (0,36354180)  21 (0,14656985)    

    MARÍN-PONTEVEDRA 

 5 (0,04101756)  11 (0,03939333)  12 (0,10595861)  19 (0,30825740)  27 

(0,50537309)    

    MELILLA 8 0,40 

    PASAJES  5 (0,03561206)  11 (0,78389862)  12 (0,10806937)  21 (0,07241994)    

    STA. C. TENERIFE 6 0,30 

    SANTANDER  5 (0,53706475)  27 (0,46293525)    

    SEVILLA  5 (0,12500000)  13 (0,13931368)  19 (0,73568630)    

    TARRAGONA  5 (0,74999998)  13 (0,13015098)  19 (0,11984897)    

    VALENCIA  5 (0,99999988)    

    VIGO  5 (0,35922126)  12 (0,47896168)  21 (0,16181705)    

    VILAGARCÍA 5 0,25 
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Tabla 4.4 Conjuntos de referencia (conclusión) 

PUERTOS Benchmarks (λ). 2002 Frecuencia 

    A CORUÑA  5 (0,16185844)  11 (0,83814130)    

    ALICANTE  5 (0,12500000)  19 (0,87500000)    

    ALMERÍA-MOTRIL  5 (0,08446819)  11 (0,29895814)  19 (0,61657366)    

    AVILÉS  5 (0,23775315)  27 (0,76224679)    

    BAHÍA DE ALGECIRAS 21 1,00 

    BAHÍA DE CÁDIZ  5 (0,58494452)  12 (0,32044375)  19 (0,09461171)    

    BALEARES  5 (0,14771043)  12 (0,53239141)  21 (0,31989816)    

    BARCELONA  5 (1,00000000)    

    BILBAO  5 (0,59279346)  11 (0,40720642)    

    CARTAGENA  5 (0,41659076)  11 (0,16339806)  19 (0,42001108)    

    CASTELLÓN 7 0,33 

    CEUTA 6 0,29 

    FERROL-SAN CIPRIÁN  5 (0,14460142)  12 (0,85539857)    

    GIJÓN  5 (0,52050283)  27 (0,47949713)    

    HUELVA  5 (0,56490071)  27 (0,43509920)    

    LAS PALMAS  5 (0,47457843)  12 (0,21381558)  21 (0,31160598)    

    MÁLAGA  5 (0,10986997)  12 (0,11796615)  19 (0,77216384)    

    MARÍN-PONTEVEDRA  5 (0,07946205)  11 (0,00164035)  19 (0,89311127)  27 (0,02578633)    

    MELILLA 9 0,43 

    PASAJES  5 (0,11130695)  11 (0,38514454)  19 (0,50354851)    

    STA. C. TENERIFE 3 0,14 

    SANTANDER  5 (0,52872879)  19 (0,14282275)  27 (0,32844846)    

    SEVILLA  5 (0,12499998)  19 (0,87499995)    

    TARRAGONA  5 (0,82261348)  11 (0,17738652)    

    VALENCIA  5 (1,00000000)    

    VIGO  5 (0,58550730)  12 (0,24206760)  21 (0,17242511)    

    VILAGARCÍA 5 0,24 
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En la tabla 4.4 se observan los puertos que sirven de referentes de los no eficientes y la 

frecuencia con que lo hacen. Algeciras es, de lejos, el puerto que con mayor frecuencia 

aparece como referente, seguido a gran distancia por Castellón y alguna vez por Melilla. 

Su influencia es tal como puerto a emular por todos los demás, que cuando no figuran 

Castellón o Melilla entre los eficientes, Algeciras surge como referente del 100% de los 

ineficientes. 

Es de anotar que para que esta referenciación sea completa, debe contrastarse con el 

valor de lambda que indica la influencia que tiene el referente sobre las metas de 

mejoramiento del referenciado. Algeciras no siempre aparece con el mayor peso; sólo lo 

hace, en forma sostenida, con algunos puertos como Barcelona y otros del grupo uno y 

dos según grado de complejidad; esto es razonable puesto que cada puerto busca darle la 

mayor ponderación al benchmarking con aquél que más se le parezca. 

En cuanto a las DMUs ineficientes, resulta de interés conocer qué tan alejadas se 

encuentran de sus valores objetivos en inputs y outputs o puntos de operación (targets).  

En las tablas 4.5ª-4.5d, se muestran las holguras de inputs y outputs de los puertos que 

se revelan como ineficientes en cada año, las primeras como porcentaje de los valores 

observados y las segundas como porcentaje del valor meta del output, dado que el 

modelo aplicado es de salida. 

Llaman la atención los altos valores de holgura en inputs, pues esto es señal, por lo 

menos, de capital ocioso en los puertos, producto de un sobredimensionamiento en 

relación con su escala real de operación, o simplemente una pobre gestión que no 

permite la utilización plena de los recursos. Mucho más grave se torna este hecho si, 

como se observa en algunos casos, estas altas holguras se acompañan de déficit en el 

producto (a título de ejemplo, Barcelona en 1995 presenta excesos en el área del 

terminal – 70% –, longitud de muelles – 54% –, y 67% en grúas). Estos excesos se 

acompañan con un déficit en el tráfico de 31%, en TEUs de 31% y en arribos de 39%. 

Tal situación parece insinuar que el desmedido tamaño de los recursos impide el flujo 

normal de la producción. 
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PUERTOS HOLGURA EN INTPUTS (PORCENTAJE)* HOLGURA EN OUTPUTS (PORCENTAJE)** 
Año 1995 TERAREA MUELLES GRÚA REMOLCAD TRAFITON TEU ARRIBOS
    A CORUÑA 0,00 0,00 0,00 30,33 3,58 100,00 65,47
    ALICANTE 35,23 14,70 28,99 0,00 72,82 72,82 72,82
    AVILÉS 36,47 0,00 57,22 19,60 67,85 100,00 67,85
    BAHÍA DE CÁDIZ 63,57 33,65 20,49 0,00 64,50 64,50 64,50
    BALEARES 0,00 0,00 21,70 40,19 33,01 45,68 33,01
    BARCELONA 69,98 54,41 66,55 0,00 31,35 31,35 39,42
    CARTAGENA 0,00 0,00 0,00 65,78 32,58 93,14 77,75
    FERROL-SAN CIPRIÁN 28,45 20,85 0,00 68,18 49,41 99,98 88,68
    GIJÓN 27,06 13,42 0,00 0,00 29,36 98,47 84,03
    HUELVA 86,51 0,00 32,70 0,00 16,50 100,00 16,50
    LAS PALMAS 23,00 14,17 53,72 38,09 48,27 35,52 35,52
    MARÍN-PONTEVEDRA 0,00 0,00 16,62 63,83 52,32 63,66 52,32
    PASAJES 0,00 0,00 51,13 1,00 58,09 99,81 58,09
    SANTANDER 0,00 0,00 70,04 31,40 71,47 99,52 71,47
    SEVILLA 78,26 0,00 61,85 0,00 72,23 79,36 72,23
    VALENCIA 29,51 9,64 63,22 26,67 55,72 41,82 60,72
    VIGO 0,00 7,18 61,86 31,70 74,80 74,80 74,80
    VILAGARCÍA 4,22 5,01 60,66 0,00 19,18 100,00 72,33
Año 1996
    A CORUÑA 0,00 3,74 15,84 39,68 0,00 99,69 65,45
    ALICANTE 35,43 27,63 0,00 0,00 0,00 0,29 8,19
    AVILÉS 32,67 0,00 28,97 19,75 0,00 99,98 0,00
    BAHÍA DE CÁDIZ 62,73 27,72 7,84 0,00 0,00 0,00 0,00
    BALEARES 0,00 50,16 0,00 44,36 0,00 61,23 0,00
    BARCELONA 67,44 50,95 67,70 8,33 0,00 10,44 38,91
    BILBAO 0,00 47,04 89,12 41,71 0,00 59,83 66,85
    CARTAGENA 0,00 0,00 2,07 66,19 0,00 90,92 68,40
    FERROL-SAN CIPRIÁN 29,07 21,25 0,00 68,18 0,00 99,95 87,05
    GIJÓN 27,31 13,43 0,00 0,00 0,00 98,19 85,52
    HUELVA 90,06 0,00 34,35 0,00 0,00 100,00 45,23
    LAS PALMAS 20,58 16,63 53,13 34,98 9,53 0,00 0,00
    MARÍN-PONTEVEDRA 0,00 0,00 19,14 64,96 0,00 26,28 0,00
    PASAJES 0,00 0,00 44,83 22,67 0,00 99,92 0,00
    SANTANDER 5,61 0,00 33,42 17,94 0,00 94,67 18,25
    SEVILLA 77,12 0,00 45,61 0,00 0,00 42,43 0,00
    VALENCIA 29,51 9,64 63,22 26,67 19,28 0,00 45,12
    VIGO 0,00 0,00 58,20 17,90 0,00 2,28 0,00
    VILAGARCÍA 4,22 5,01 60,66 0,00 0,00 100,00 68,67
* En relación con lo observado. ** En relación con la meta para lograr la eficiencia

Tabla 4.5a Metas de Mejoramiento 1995-1996

Fuente: cálculos del autor 



Análisis de Eficiencia en Logística Portuaria mediante DEA Capítulo 4 

 74 

Fuente: cálculos del autor 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PUERTOS HOLGURA EN INTPUTS (PORCENTAJE)* HOLGURA EN OUTPUTS (PORCENTAJE)** 
Año 1997 TERAREA MUELLES GRÚA REMOLCAD TRAFITON TEU ARRIBOS
    A CORUÑA 0,00 26,16 0,00 40,69 0,00 98,70 61,70
    ALICANTE 22,28 10,47 13,09 0,00 3,51 0,00 7,64
    ALMERÍA-MOTRIL 0,00 2,34 11,97 32,37 0,00 99,80 0,00
    AVILÉS 34,09 0,00 47,55 30,58 0,00 100,00 0,00
    BAHÍA DE CÁDIZ 60,39 33,65 29,76 0,00 0,00 31,11 0,00
    BALEARES 0,00 41,59 0,00 54,77 0,00 56,87 0,00
    BARCELONA 65,32 45,32 68,40 25,00 0,00 0,69 40,02
    CARTAGENA 0,00 0,00 0,00 70,79 0,00 87,38 65,60
    FERROL-SAN CIPRIÁN 25,02 13,19 0,00 64,46 0,00 99,73 85,99
    GIJÓN 17,98 0,00 10,75 11,08 0,00 98,00 85,20
    HUELVA 89,21 0,00 75,88 25,88 0,00 100,00 71,01
    LAS PALMAS 0,00 31,81 49,12 38,86 38,18 49,69 0,00
    MARÍN-PONTEVEDRA 0,00 0,00 35,11 74,27 0,00 55,78 0,00
    PASAJES 0,00 0,00 42,87 33,49 0,00 98,90 0,00
    SANTANDER 9,58 0,00 46,78 38,18 0,00 98,85 20,05
    SEVILLA 75,41 0,00 58,26 7,98 0,00 40,20 0,00
    VALENCIA 25,57 0,00 59,92 37,84 15,77 0,00 41,89
    VIGO 0,00 0,00 69,67 11,77 0,11 4,58 0,00
    VILAGARCÍA 4,22 5,01 60,66 0,00 0,00 100,00 70,46
Año 1998
    A CORUÑA 0,00 24,92 0,00 34,09 0,00 99,95 56,86
    ALICANTE 40,83 21,85 5,15 0,00 0,00 0,00 3,01
    ALMERÍA-MOTRIL 59,01 0,00 73,63 39,11 0,00 100,00 54,81
    AVILÉS 62,38 30,31 0,81 0,00 0,00 0,00 0,00
    BAHÍA DE CÁDIZ 0,00 10,14 0,00 53,43 5,34 4,04 0,00
    BALEARES 71,52 48,98 70,39 0,00 6,64 0,00 35,74
    BARCELONA 0,00 0,00 22,03 64,88 0,00 89,62 67,98
    CARTAGENA 14,64 11,06 0,00 0,00 0,00 86,44 69,96
    FERROL-SAN CIPRIÁN 29,58 13,19 0,00 56,15 0,00 99,96 85,45
    GIJÓN 33,81 0,00 2,09 0,00 0,00 98,24 84,72
    HUELVA 90,73 0,00 78,94 0,00 0,00 100,00 74,77
    LAS PALMAS 6,88 35,61 48,61 7,14 41,87 51,55 0,00
    MARÍN-PONTEVEDRA 12,52 0,00 46,57 75,30 0,00 55,42 21,86
    PASAJES 0,00 0,00 46,97 22,68 0,00 99,59 0,00
    SANTANDER 28,70 0,00 61,77 23,58 0,00 99,75 35,00
    SEVILLA 82,42 0,00 74,29 0,83 0,00 56,84 31,04
    VALENCIA 33,97 0,00 59,92 10,33 17,70 0,00 44,19
    VIGO 0,00 31,57 78,00 5,32 0,00 1,58 0,00
    VILAGARCÍA 4,22 5,01 60,66 0,00 0,00 100,00 64,13
* En relación con lo observado. ** En relación con la meta para lograr la eficiencia

Tabla 4.5b Metas de Mejoramiento 1997-1998
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Fuente: cálculos del autor 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

PUERTOS HOLGURA EN INTPUTS (PORCENTAJE)* HOLGURA EN OUTPUTS (PORCENTAJE)** 
Año 1999 TERAREA MUELLES GRÚA REMOLCAD TRAFITON TEU ARRIBOS
    A CORUÑA 0,00 17,30 0,00 30,96 0,00 99,86 68,17
    ALICANTE 63,67 24,71 39,03 0,00 0,00 21,88 21,75
    ALMERÍA-MOTRIL 0,00 15,45 14,16 38,73 0,00 99,87 0,00
    AVILÉS 47,05 0,00 38,93 8,04 0,00 99,90 50,01
    BAHÍA DE CÁDIZ 70,35 49,49 48,26 0,00 0,00 61,11 0,00
    BALEARES 0,00 10,17 3,91 50,09 0,00 5,26 0,00
    BARCELONA 68,24 45,15 60,05 28,57 1,62 0,00 33,03
    BILBAO 0,00 35,68 88,53 50,94 0,00 65,84 68,78
    CARTAGENA 0,00 0,00 22,93 64,97 0,00 91,06 74,16
    CASTELLÓN 27,07 10,51 36,41 0,00 0,00 96,27 80,92
    FERROL-SAN CIPRIÁN 34,80 17,49 0,00 71,63 0,00 99,97 90,08
    GIJÓN 41,81 0,00 26,50 11,94 0,00 98,17 87,18
    HUELVA 91,03 0,00 73,30 18,51 0,00 100,00 76,25
    LAS PALMAS 9,48 32,00 39,92 16,67 39,23 39,72 0,00
    MARÍN-PONTEVEDRA 0,00 0,00 0,00 54,09 0,00 29,80 2,51
    PASAJES 0,00 0,00 51,49 26,09 0,00 100,00 24,96
    SANTANDER 47,78 0,00 30,37 30,04 0,00 99,29 37,23
    SEVILLA 82,45 0,00 54,49 0,00 0,00 56,44 25,99
    TARRAGONA 41,92 21,75 67,15 0,00 0,00 96,39 81,02
    VALENCIA 55,50 11,86 55,88 23,08 11,11 0,00 51,16
    VIGO 31,68 33,57 77,23 0,00 3,88 0,00 0,00
Año 2000
    A CORUÑA 0,00 22,15 32,30 42,09 0,00 100,00 75,51
    ALICANTE 63,67 24,71 39,03 0,00 0,00 11,42 17,59
    ALMERÍA-MOTRIL 0,00 22,46 49,55 54,14 0,00 99,93 44,60
    AVILÉS 47,05 0,00 38,93 8,04 0,00 99,99 48,44
    BAHÍA DE CÁDIZ 71,43 49,59 45,85 0,00 0,00 61,93 0,00
    BALEARES 0,00 9,05 0,00 48,95 0,00 14,55 0,00
    BARCELONA 71,23 45,22 54,94 0,00 1,96 0,00 30,38
    BILBAO 0,00 36,06 89,02 51,69 0,00 65,39 68,18
    CARTAGENA 0,00 0,00 22,93 64,97 0,00 94,91 79,69
    CASTELLÓN 27,07 10,51 36,41 0,00 0,00 95,47 77,94
    FERROL-SAN CIPRIÁN 35,71 20,67 0,00 75,12 0,00 99,98 89,68
    GIJÓN 41,81 0,00 26,50 11,94 0,00 97,80 87,09
    HUELVA 91,03 0,00 73,30 18,51 0,00 100,00 76,07
    LAS PALMAS 9,48 32,00 39,92 16,67 51,01 53,38 0,00
    MÁLAGA 0,00 10,91 48,74 31,32 0,00 97,47 12,55
    MARÍN-PONTEVEDRA 0,00 0,00 0,00 60,07 0,00 40,36 41,84
    PASAJES 0,00 3,01 60,87 33,23 0,00 100,00 28,71
    SANTANDER 47,78 0,00 30,37 30,04 0,00 98,57 29,46
    SEVILLA 82,45 0,00 54,49 0,00 0,00 53,48 29,18
    TARRAGONA 41,92 21,75 67,15 0,00 0,00 96,39 78,53
    VALENCIA 55,50 13,45 33,49 16,67 12,00 0,00 43,61
    VIGO 47,26 36,77 78,41 0,00 0,00 3,65 0,00
* En relación con lo observado. ** En relación con la meta para lograr la eficiencia

Tabla 4.5c Metas de Mejoramiento 1999-2000
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Fuente: cálculos del autor 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

PUERTOS HOLGURA EN INTPUTS (PORCENTAJE)* HOLGURA EN OUTPUTS (PORCENTAJE)** 
Año 2001 TERAREA MUELLES GRÚA REMOLCAD TRAFITON TEU ARRIBOS
    A CORUÑA 0,00 35,53 10,66 31,30 0,00 99,98 54,24
    ALICANTE 37,38 24,52 45,24 0,00 3,95 0,00 6,16
    ALMERÍA-MOTRIL 0,00 5,21 6,14 47,55 0,00 99,79 0,00
    AVILÉS 20,94 0,00 33,03 26,71 0,00 99,98 34,28
    BAHÍA DE CÁDIZ 30,05 29,30 29,61 0,00 0,00 42,59 0,00
    BALEARES 0,00 5,61 11,73 57,19 7,57 23,17 0,00
    BARCELONA 62,51 48,83 46,78 0,00 7,98 0,00 27,55
    BILBAO 0,00 47,84 88,41 65,00 0,00 54,07 55,32
    CARTAGENA 0,00 24,14 0,00 67,18 0,00 94,95 75,62
    GIJÓN 16,28 0,00 20,26 19,38 0,00 97,62 83,80
    HUELVA 86,82 0,00 69,26 14,94 0,00 100,00 73,83
    LAS PALMAS 0,00 16,05 36,96 9,40 22,83 22,44 0,00
    MÁLAGA 0,00 0,00 28,84 38,35 0,00 83,52 0,00
    MARÍN-PONTEVEDRA 0,00 0,00 0,00 59,63 0,00 30,25 0,00
    PASAJES 0,00 0,00 41,85 45,83 0,00 100,00 0,00
    SANTANDER 24,78 0,00 20,21 36,01 0,00 99,35 5,44
    SEVILLA 81,13 0,00 79,74 0,00 0,00 38,15 21,25
    TARRAGONA 0,00 12,18 58,51 0,00 0,00 96,33 71,59
    VALENCIA 34,77 13,45 19,04 25,00 22,32 0,00 45,41
    VIGO 27,79 17,14 69,94 0,00 0,00 6,92 0,00
Año 2002
    A CORUÑA 0,00 37,53 4,60 33,81 0,00 100,00 56,58
    ALICANTE 37,15 42,41 38,15 0,00 13,45 0,00 14,94
    ALMERÍA-MOTRIL 0,00 44,31 43,32 62,11 0,00 99,94 0,00
    AVILÉS 15,79 0,00 27,32 8,39 0,00 95,74 41,79
    BAHÍA DE CÁDIZ 30,23 31,29 0,00 0,00 0,00 41,63 2,26
    BALEARES 0,00 46,52 49,61 55,63 0,00 30,29 0,00
    BARCELONA 57,77 43,54 28,78 0,00 8,72 0,00 29,74
    BILBAO 0,00 47,63 88,49 63,57 0,00 52,04 57,26
    CARTAGENA 0,00 34,00 0,00 64,16 0,00 94,52 79,67
    FERROL-SAN CIPRIÁN 37,59 28,27 0,00 79,92 0,00 99,98 90,20
    GIJÓN 16,46 0,00 10,67 19,38 0,00 98,72 85,37
    HUELVA 86,99 0,00 62,40 33,84 0,00 100,00 73,66
    LAS PALMAS 0,00 30,13 40,28 51,87 10,32 0,00 0,00
    MÁLAGA 0,00 45,43 51,01 50,08 0,00 96,91 0,00
    MARÍN-PONTEVEDRA 0,00 0,00 1,41 72,25 0,00 49,82 0,00
    PASAJES 0,00 31,42 54,98 46,79 0,00 99,73 0,00
    SANTANDER 25,84 0,00 0,00 30,52 0,00 96,16 23,51
    SEVILLA 86,13 33,48 80,77 0,00 0,00 44,13 32,71
    TARRAGONA 0,00 9,12 38,45 0,80 0,00 95,41 74,42
    VALENCIA 35,64 13,45 1,82 30,77 26,65 0,00 55,69
    VIGO 0,00 0,00 48,31 5,49 18,41 19,83 0,00
* En relación con lo observado. ** En relación con la meta para lograr la eficiencia

Tabla 4.5d Metas de Mejoramiento 2001-2002
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En la tabla 4.6 se han identificado los puertos ineficientes según el grupo en el que los 

ubican Martínez-Budría et al. en el estudio ya referenciado, para el primero y último 

años del horizonte de estudio. Se puede observar que las grandes holguras se presentan 

en todos los grupos entre los cuatro recursos y generalmente tienen asociada una 

holgura importante en productos. Sorprende el caso de Huelva, por lo singular; en 1995, 

este puerto poseía un área de algo más de 11 millones de metros cuadrados y ya 

resultaba subutilizada (86,5% de holgura), sin embargo para 2002, Huelva posee casi 16 

millones de metros cuadrados y su utilización productiva, según los resultados, no 

alcanza el 14%, luego aquí se está presentando una acumulación de tierra sin propósitos 

productivos claros, lo cual deberá evidenciarse en el nivel de congestión de este recurso. 
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Fuente: cálculos del autor 

PUERTOS HOLGURA EN INTPUTS (PORCENTAJE)* HOLGURA EN OUTPUTS (PORCENTAJE)** 
Año 1995 TERAREA MUELLES GRÚA REMOLCAD TRAFITON TEU ARRIBOS

1     AVILÉS 36,47 0,00 57,22 19,60 67,85 100,00 67,85
1     BARCELONA 69,98 54,41 66,55 0,00 31,35 31,35 39,42
1     GIJÓN 27,06 13,42 0,00 0,00 29,36 98,47 84,03
1     HUELVA 86,51 0,00 32,70 0,00 16,50 100,00 16,50
1     LAS PALMAS 23,00 14,17 53,72 38,09 48,27 35,52 35,52
1     VALENCIA 29,51 9,64 63,22 26,67 55,72 41,82 60,72
2     A CORUÑA 0,00 0,00 0,00 30,33 3,58 100,00 65,47
2     ALICANTE 35,23 14,70 28,99 0,00 72,82 72,82 72,82
2     BAHÍA DE CÁDIZ 63,57 33,65 20,49 0,00 64,50 64,50 64,50
2     BALEARES 0,00 0,00 21,70 40,19 33,01 45,68 33,01
2     CARTAGENA 0,00 0,00 0,00 65,78 32,58 93,14 77,75
2     PASAJES 0,00 0,00 51,13 1,00 58,09 99,81 58,09
2     SANTANDER 0,00 0,00 70,04 31,40 71,47 99,52 71,47
2     SEVILLA 78,26 0,00 61,85 0,00 72,23 79,36 72,23
2     VIGO 0,00 7,18 61,86 31,70 74,80 74,80 74,80
3     FERROL-SAN CIPRIÁN 28,45 20,85 0,00 68,18 49,41 99,98 88,68
3     MARÍN-PONTEVEDRA 0,00 0,00 16,62 63,83 52,32 63,66 52,32
3     VILAGARCÍA 4,22 5,01 60,66 0,00 19,18 100,00 72,33
Año 2002

1     AVILÉS 15,79 0,00 27,32 8,39 0,00 95,74 41,79
1     BARCELONA 57,77 43,54 28,78 0,00 8,72 0,00 29,74
1     BILBAO 0,00 47,63 88,49 63,57 0,00 52,04 57,26
1     GIJÓN 16,46 0,00 10,67 19,38 0,00 98,72 85,37
1     HUELVA 86,99 0,00 62,40 33,84 0,00 100,00 73,66
1     LAS PALMAS 0,00 30,13 40,28 51,87 10,32 0,00 0,00
1     TARRAGONA 0,00 9,12 38,45 0,80 0,00 95,41 74,42
1     VALENCIA 35,64 13,45 1,82 30,77 26,65 0,00 55,69
2     A CORUÑA 0,00 37,53 4,60 33,81 0,00 100,00 56,58
2     ALICANTE 37,15 42,41 38,15 0,00 13,45 0,00 14,94
2     BAHÍA DE CÁDIZ 30,23 31,29 0,00 0,00 0,00 41,63 2,26
2     BALEARES 0,00 46,52 49,61 55,63 0,00 30,29 0,00
2     CARTAGENA 0,00 34,00 0,00 64,16 0,00 94,52 79,67
2     MÁLAGA 0,00 45,43 51,01 50,08 0,00 96,91 0,00
2     PASAJES 0,00 31,42 54,98 46,79 0,00 99,73 0,00
2     SANTANDER 25,84 0,00 0,00 30,52 0,00 96,16 23,51
2     SEVILLA 86,13 33,48 80,77 0,00 0,00 44,13 32,71
2     VIGO 0,00 0,00 48,31 5,49 18,41 19,83 0,00
3     ALMERÍA-MOTRIL 0,00 44,31 43,32 62,11 0,00 99,94 0,00
3     FERROL-SAN CIPRIÁN 37,59 28,27 0,00 79,92 0,00 99,98 90,20
3     MARÍN-PONTEVEDRA 0,00 0,00 1,41 72,25 0,00 49,82 0,00

* En relación con lo observado. ** En relación con la meta para lograr la eficiencia

Tabla 4.6 Holguras por grupos según clasificación de Martínez–Budría et al. 
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4.2. LA EFICIENCIA DE ESCALA 

Para caracterizar el rendimiento productivo de una DMU, no basta con el conocimiento 

de su in/eficiencia técnica; es necesario averiguar su in/eficiencia de escala (SE); 

conocer si está trabajando en el correspondiente “Tamaño de Escala Más Productivo” 

(MPSS, por sus siglas del inglés). 

Lo anterior se relaciona con los llamados rendimientos a escala. Se dice que una unidad 

productiva exhibe rendimientos crecientes a escala (IRS), si un incremento constante de 

todos sus inputs se traduce en un incremento más que proporcional en sus outputs; y  

rendimientos decrecientes a escala (DRS), si el incremento en los outputs es menos que 

proporcional al incremento en todos los inputs. La medida de la eficiencia de escala se 

usa para establecer qué tan próxima está una unidad productiva del MPSS.  

El modelo CCR asume retornos a escala constantes (CRS) y su medida de eficiencia es 

la llamada eficiencia técnica global3, en tanto que la medida de eficiencia del modelo 

BCC, que asume la combinación convexa de las DMUs observadas como el conjunto de 

posibilidades de producción (CPP), se conoce como eficiencia técnica pura (local). Si 

una DMU es eficiente (100%) tanto BCC como CCR, es porque está operando en el 

MPSS. Si la DMU es eficiente BCC pero ineficiente CCR, posee eficiencia local pero 

no global debido a su tamaño de escala. 

La eficiencia de escala puede calcularse como la razón entre la eficiencia CCR y la 

eficiencia BCC: 

 

PTE

TE

BCCEficiencia

CCREficiencia
SE

BCC

CCR ===
γ

γ
1

1

 (4.1) 

 

De 4.1 se establece la descomposición de la eficiencia técnica global (TE), en eficiencia 

técnica pura (PTE) y eficiencia de escala (SE): 

SEPTETE ×=  (4.2) 

                                                 
3 Véase capítulo tres. 
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La ecuación 4.2 describe las fuentes de la ineficiencia y permite establecer si la causa de 

ésta procede de la ineficiencia en la operación de la firma o de las condiciones 

desventajosas que afronta en su eficiencia de escala, o de ambas [Cooper et al., 2000a  p. 

137]. 

Figura 4.1 Modelos CCR, BCC y el MPSS 

 

En la figura 4.1, la franja acotada por el rango de inputs 30-40, en el eje de las X, y los 

puntos de operación de las DMUs 3 y 5, constituye el MPSS, teniendo en cuenta que 

tratamos con orientación de salida, y en ella se ubican las DMUs que poseen eficiencia 

de escala, es decir, que sus eficiencias técnicas CCR y BCC son iguales, por tanto su 

eficiencia de escala es igual a 1. 

Para los directores de las organizaciones, la interpretación de la eficiencia de escala 

debe ser que un puerto, en el caso que nos ocupa, puede ser ineficiente si experimenta 

retornos decrecientes por ser muy grande (en tamaño de escala de operación), o si falla 

en aprovechar las ventajas de rendimientos crecientes a escala que le brinda la 

tecnología, por ser muy pequeños. Para maximizar la productividad del puerto, el 

tamaño de escala debería incrementarse si existe IRS y reducirse (vía cierre o 

consolidación de algunas operaciones, por ejemplo) si prevalecen los DRS [Ross y 

Droge, 2004]. 
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Debido a que si un puerto resulta ser eficiente CCR, también debe ser eficiente BCC 

[Cooper et al. 2000a, p. 127], en lo relacionado con la eficiencia de escala sólo son de 

interés para el análisis aquellos puertos que exhiben ineficiencia CCR. Si existe 

ineficiencia de escala es necesario determinar si la causa radica en IRS o DRS.  

Se puede estimar los retornos a escala (RTS) utilizando las medidas de eficiencia CCR 

y BCC, y la sumatoria de las lambdas ( ∗λ ) de la solución del modelo CCR; es decir, si 

la medida CCR-O y la BCC-O son iguales ( **
BCCCCR γγ = ), entonces prevalece CRS; de 

otra manera, si las medidas CCR-O y BCC-O son diferentes, entonces si la suma de las 

lambdas es menor que 1, indica prevalencia de IRS y si tal suma es mayor que 1, indica 

prevalencia de DRS. Es de advertir que los puertos CCR_eficientes deben exhibir CRS 

[Zhu, 2000]. 

En la tabla 4.7 se aprecian los resultados de la estimación de la eficiencia de escala de 

los puertos de España entre 1995 y 2002. Se observa que sólo dos puertos, Bahía de 

Algeciras y Ceuta, presentan eficiencia de escala igual a 1, en el promedio; entre los 

SE_ineficientes existe un grupo amplio que opera relativamente cerca del MPSS, 

exhibiendo eficiencias por encima de 0,80, lo que indicaría que sus niveles de 

ineficiencia técnica global (ET) se deben más a la ineficiencia operativa propia de cada 

puerto, antes que a situaciones desventajosas de su escala de operación; en tanto que los 

restantes puertos SE_ineficientes, entre los que se incluyen Alicante, Avilés, Marín-

Pontevedra, Melilla y Vilagarcía, exhiben SE por debajo de 0,80, con el caso extremo 

de Vilagarcía que sólo alcanza 0,20. Aquí queda manifiesto que estos puertos, sobre 

todo el último señalado, tienen un serio problema de escala, lo que indica que el 

mejoramiento de su desempeño productivo ha de buscarse a través de acciones 

tendientes a adecuar los niveles de operación de acuerdo con el tipo de RTS que 

experimenta cada puerto. Es de anotar que en este último grupo, figuran puertos 

clasificados en el grupo uno (aquéllos que se muestran eficientes en todo el período bajo 

estudio), en el apartado 4.1.1; del grupo dos (aquéllos que en algún subperíodo se 

ubicaron en la frontera y su promedio está muy por encima de la media),del tres (con 

promedios de eficiencia por encima de la media sin haber sido eficientes), y del grupo 

cuatro, es decir, los de promedio por debajo de la media sin haber sido eficientes en 

algún subperíodo. 
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Tabla 4.7 Medida de la Eficiencia de Escala (Orientación Output) 

PUERTOS 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 PROMEDIO 

    A CORUÑA 0,99 1,00 0,99 0,89 0,91 0,90 0,98 1,00 0,96 

    ALICANTE 0,83 0,82 0,80 0,80 0,64 0,64 0,65 0,62 0,73 

    ALMERÍA-MOTRIL 1,00 0,98 0,83 0,78 0,79 0,77 0,99 0,79 0,87 

    AVILÉS 0,84 0,96 0,99 0,46 0,76 0,77 0,79 0,80 0,80 

    BAHÍA DE ALGECIRAS 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

    BAHÍA DE CÁDIZ 0,99 0,98 0,91 0,91 0,90 0,88 0,99 0,99 0,94 

    BALEARES 0,98 0,96 0,97 0,99 1,00 1,00 0,96 0,93 0,97 

    BARCELONA 1,00 0,89 0,75 0,99 0,71 1,00 0,99 1,00 0,92 

    BILBAO 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,92 1,00 0,99 

    CARTAGENA 0,99 1,00 0,99 0,90 0,91 0,91 0,97 0,94 0,95 

    CASTELLÓN 1,00 1,00 1,00 0,80 0,79 0,79 1,00 1,00 0,92 

    CEUTA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

    FERROL-SAN CIPRIÁN 0,88 0,95 0,95 0,96 0,98 0,98 1,00 0,96 0,96 

    GIJÓN 1,00 0,97 1,00 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,95 

    HUELVA 1,00 0,96 0,98 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,95 

    LAS PALMAS 0,80 0,80 0,77 0,74 0,77 0,73 0,89 0,94 0,81 

    MÁLAGA 0,99 1,00 0,99 0,83 0,79 0,77 0,82 0,83 0,88 

    MARÍN-PONTEVEDRA 0,57 0,52 0,51 0,33 0,56 0,41 0,59 0,72 0,53 

    MELILLA 0,46 0,38 0,40 0,36 0,43 0,40 0,35 0,44 0,40 

    PASAJES 0,90 0,91 0,86 0,81 0,83 0,83 0,95 0,85 0,87 

    STA. C. TENERIFE 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 0,99 

    SANTANDER 0,95 0,99 1,00 0,81 0,93 0,93 0,93 0,92 0,93 

    SEVILLA 0,94 0,99 1,00 0,83 0,75 0,75 0,66 0,62 0,82 

    TARRAGONA 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 0,96 0,99 1,00 0,99 

    VALENCIA 0,90 0,90 0,99 0,99 0,88 0,87 0,87 0,98 0,92 

    VIGO 0,95 0,96 1,00 0,98 0,97 0,98 0,98 0,90 0,97 

    VILAGARCÍA 0,21 0,19 0,18 0,24 0,18 0,21 0,20 0,20 0,20 

PROMEDIO 0,90 0,89 0,88 0,83 0,83 0,83 0,86 0,86  

Fuente: Cálculos del autor 
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4.2.1 Los Rendimientos a Escala – RTS –  

Se ha dicho que para los puertos CCR_ineficientes es necesario averiguar el tipo de 

RTS que exhiben a efectos de que sirva de guía para la toma de decisiones de los 

administradores, respecto a la escala de operación de las unidades productivas. En el 

apartado anterior se consignó la condición que deben cumplir las variables λ  para la 

identificación del RTS de las unidades productivas, la cual, para facilitar la comprensión 

de lo expuesto, se introduce nuevamente: 
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De acuerdo con este criterio, se estructuran las tablas 4.8a, b, c y d, en las que figuran 

los tipos de RTS que exhiben los puertos en el período bajo estudio; asimismo, los 

gráficos 4.3 a 4.5, permiten apreciar el comportamiento de los rendimientos a escala, 

para concluir acerca del tipo predominante. 

Los puertos se agrupan de acuerdo con la clasificación de Martínez-Budría, en estudio 

ya referenciado. Se puede apreciar que entre los puertos clasificados como de “gran 

complejidad” (grupos 1 de tabla 4.8a a 4.8d, y gráficos 4.3), y haciendo referencia a los 

que no se sostienen en la frontera eficiente en todos los años estudiados, prevalecen 

ligeramente los rendimientos a escala crecientes (IRS), destacándose entre éstos, Avilés, 

Gijón y Huelva. Barcelona, por la forma en que alterna entre IRS y DRS, muestra 

tendencia a rendimientos constantes a escala (CRS), Las Palmas y Valencia son de 

marcada tendencia a DRS. Hay pues comportamientos variados en el tipo de 

rendimientos a escala de los puertos de este grupo, sin que se pueda señalar en forma 

general al tamaño de operación como causa de la ineficiencia observada. 

En el grupo dos, los puertos de “complejidad media”, es claro que predominan los IRS, 

al igual que en el grupo tres, de “baja complejidad”. Llama la atención, en este último, 

Ferrol-San Ciprián, por ser el único puerto que en el grupo 3, exhibe DRS, y Castellón 

que muestra comportamiento de CRS. Para la mayoría de puertos de estos dos grupos la 
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decisión del mejoramiento productivo debería orientarse a la ampliación de la escala de 

operación, de manera que se aprovechen al máximo las ventajas que brinda la coyuntura 

tecnológica. 

 

Tabla 4.8a RTS Según Agrupación de Martínez Budría et al. 1995-1996. 

SE SUMA λ RTS SE SUMA λ RTS
1     AVILÉS 0,837 0,34 IRS 0,96 0,34 IRS
1     BAHÍA DE ALGECIRAS 1,000 1,00 CRS 1,00 1,00 CRS
1     BARCELONA 0,999 0,93 IRS 0,89 1,14 DRS
1     BILBAO 1,000 1,00 CRS 1,00 2,49 DRS
1     GIJÓN 0,999 1,61 DRS 0,97 0,46 IRS
1     HUELVA 0,996 1,02 DRS 0,96 1,86 DRS
1     LAS PALMAS 0,803 1,41 DRS 0,80 0,57 IRS
1     STA. C. TENERIFE 1,000 1,00 CRS 1,00 1,00 CRS
1     TARRAGONA 1,000 1,00 CRS 1,00 1,00 CRS
1     VALENCIA 0,904 1,11 DRS 0,90 1,11 DRS
2     A CORUÑA 0,986 0,85 IRS 1,00 1,06 DRS
2     ALICANTE 0,829 0,24 IRS 0,82 0,26 IRS
2     BAHÍA DE CÁDIZ 0,988 0,60 IRS 0,98 0,42 IRS
2     BALEARES 0,982 0,76 IRS 0,96 0,67 IRS
2     CARTAGENA 0,989 0,85 IRS 1,00 1,00 CRS
2     CEUTA 1,000 1,00 CRS 1,00 1,00 CRS
2     MÁLAGA 0,989 0,52 IRS 1,00 1,00 CRS
2     PASAJES 0,901 0,38 IRS 0,91 0,60 IRS
2     SANTANDER 0,948 0,52 IRS 0,99 0,62 IRS
2     SEVILLA 0,942 0,42 IRS 0,99 0,26 IRS
2     VIGO 0,950 0,64 IRS 0,96 0,64 IRS
3     ALMERÍA-MOTRIL 1,000 1,00 CRS 0,98 0,75 IRS
3     CASTELLÓN 1,000 1,00 CRS 1,00 1,00 CRS
3     FERROL-SAN CIPRIÁN 0,884 1,38 DRS 0,95 1,39 DRS
3     MARÍN-PONTEVEDRA 0,572 0,19 IRS 0,52 0,16 IRS
3     MELILLA 0,459 0,21 IRS 0,38 0,11 IRS
3     VILAGARCÍA 0,209 0,16 IRS 0,19 0,10 IRS

PUERTO
1995 1996

Fuente: Cálculos del autor 
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Tabla 4.8b RTS Según Agrupación de Martínez Budría et al. 1997-1998 

SE SUMA λ RTS SE SUMA λ RTS
1     AVILÉS 0,9887 0,9631 IRS 0,4617 0,29377 IRS
1     BAHÍA DE ALGECIRAS 1,0000 1,0000 CRS 1,0000 1,00000 CRS
1     BARCELONA 0,7500 1,3333 DRS 0,9941 0,92308 IRS
1     BILBAO 1,0000 1,0000 CRS 1,0000 1,00000 CRS
1     GIJÓN 0,9983 1,1805 DRS 0,9327 0,54829 IRS
1     HUELVA 0,9845 2,7081 DRS 0,9395 0,61811 IRS
1     LAS PALMAS 0,7742 1,4885 DRS 0,7444 1,66488 DRS
1     STA. C. TENERIFE 1,0000 1,0000 CRS 1,0000 1,00000 CRS
1     TARRAGONA 0,9993 0,7778 IRS 1,0000 1,00000 CRS
1     VALENCIA 0,9929 0,9702 IRS 0,9929 0,97021 IRS
2     A CORUÑA 0,9935 0,6953 IRS 0,8948 0,37822 IRS
2     ALICANTE 0,8020 0,3462 IRS 0,8021 0,23945 IRS
2     BAHÍA DE CÁDIZ 0,9137 0,4742 IRS 0,9098 0,32758 IRS
2     BALEARES 0,9660 0,6727 IRS 0,9876 1,15643 DRS
2     CARTAGENA 0,9904 0,4262 IRS 0,9002 0,46975 IRS
2     CEUTA 1,0000 1,0000 CRS 1,0000 1,00000 CRS
2     MÁLAGA 0,9898 0,2566 IRS 0,8318 0,27827 IRS
2     PASAJES 0,8629 0,3285 IRS 0,8130 0,35350 IRS
2     SANTANDER 0,9957 1,4444 DRS 0,8090 0,53964 IRS
2     SEVILLA 0,9969 0,9854 IRS 0,8341 0,38018 IRS
2     VIGO 0,9995 1,0011 DRS 0,9797 0,83475 IRS
3     ALMERÍA-MOTRIL 0,8331 0,2543 IRS 0,7823 0,25689 IRS
3     CASTELLÓN 1,0000 1,0000 CRS 0,8019 0,31565 IRS
3     FERROL-SAN CIPRIÁN 0,9521 1,2513 DRS 0,9581 1,25130 DRS
3     MARÍN-PONTEVEDRA 0,5067 0,1558 IRS 0,3325 0,20986 IRS
3     MELILLA 0,3983 0,2134 IRS 0,3594 0,22544 IRS
3     VILAGARCÍA 0,1807 0,1070 IRS 0,2394 0,06876 IRS

PUERTO
1997 1998

 

Fuente: Cálculos del autor 
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Tabla 4.8c RTS Según Agrupación de Martínez Budría et al. 1999 - 2000 

SE SUMA λ RTS SE SUMA λ RTS
1     AVILÉS 0,76 0,29 IRS 0,77 0,29 IRS
1     BAHÍA DE ALGECIRAS 1,00 1,00 CRS 1,00 1,00 CRS
1     BARCELONA 0,71 1,40 DRS 1,00 1,00 CRS
1     BILBAO 0,99 0,92 IRS 0,99 0,92 IRS
1     GIJÓN 0,93 0,57 IRS 0,93 0,57 IRS
1     HUELVA 0,94 0,61 IRS 0,94 0,61 IRS
1     LAS PALMAS 0,77 1,61 DRS 0,73 1,59 DRS
1     STA. C. TENERIFE 1,00 1,00 CRS 1,00 1,00 CRS
1     TARRAGONA 0,96 0,70 IRS 0,96 0,70 IRS
1     VALENCIA 0,88 1,13 DRS 0,87 1,16 DRS
2     A CORUÑA 0,91 0,46 IRS 0,90 0,46 IRS
2     ALICANTE 0,64 0,20 IRS 0,64 0,21 IRS
2     BAHÍA DE CÁDIZ 0,90 0,48 IRS 0,88 0,44 IRS
2     BALEARES 1,00 0,98 IRS 1,00 0,16 IRS
2     CARTAGENA 0,91 0,51 IRS 0,91 0,51 IRS
2     CEUTA 1,00 1,00 CRS 1,00 1,00 CRS
2     MÁLAGA 0,79 0,27 IRS 0,77 0,27 IRS
2     PASAJES 0,83 0,33 IRS 0,83 0,33 IRS
2     SANTANDER 0,93 0,59 IRS 0,93 0,59 IRS
2     SEVILLA 0,75 0,40 IRS 0,75 0,40 IRS
2     VIGO 0,97 0,86 IRS 0,98 0,86 IRS
3     ALMERÍA-MOTRIL 0,79 0,27 IRS 0,77 0,27 IRS
3     CASTELLÓN 0,79 0,30 IRS 0,79 0,30 IRS
3     FERROL-SAN CIPRIÁN 0,98 1,34 DRS 0,98 1,40 DRS
3     MARÍN-PONTEVEDRA 0,56 0,22 IRS 0,41 0,24 IRS
3     MELILLA 0,43 0,17 IRS 0,40 0,15 IRS
3     VILAGARCÍA 0,18 0,12 IRS 0,21 0,11 IRS

PUERTO
1999 2000

                       

Fuente: Cálculos del autor 
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Tabla 4.8d RTS Según Agrupación de Martínez Budría et al. 2001 - 2002 

SE SUMA λ RTS SE SUMA λ RTS
1     AVILÉS 0,79 0,32 IRS 0,80 0,32 IRS
1     BAHÍA DE ALGECIRAS 1,00 1,00 CRS 1,00 1,00 CRS
1     BARCELONA 0,99 0,89 IRS 1,00 1,00 CRS
1     BILBAO 0,92 2,67 DRS 1,00 2,45 DRS
1     GIJÓN 0,93 0,57 IRS 0,93 0,57 IRS
1     HUELVA 0,94 0,61 IRS 0,94 0,61 IRS
1     LAS PALMAS 0,89 1,20 DRS 0,94 1,25 DRS
1     STA. C. TENERIFE 1,00 1,00 CRS 0,95 1,53 DRS
1     TARRAGONA 0,99 0,89 IRS 1,00 1,04 DRS
1     VALENCIA 0,87 1,16 DRS 0,98 1,02 DRS
2     A CORUÑA 0,98 1,16 DRS 1,00 1,08 DRS
2     ALICANTE 0,65 0,29 IRS 0,62 0,26 IRS
2     BAHÍA DE CÁDIZ 0,99 1,58 DRS 0,99 0,93 IRS
2     BALEARES 0,96 1,06 DRS 0,93 1,23 DRS
2     CARTAGENA 0,97 0,84 IRS 0,94 0,61 IRS
2     CEUTA 1,00 1,00 CRS 1,00 1,00 CRS
2     MÁLAGA 0,82 0,48 IRS 0,83 0,37 IRS
2     PASAJES 0,95 0,78 IRS 0,85 0,44 IRS
2     SANTANDER 0,93 0,59 IRS 0,92 0,59 IRS
2     SEVILLA 0,66 0,53 IRS 0,62 0,22 IRS
2     VIGO 0,98 1,34 DRS 0,90 1,35 DRS
3     ALMERÍA-MOTRIL 0,99 0,98 IRS 0,79 0,30 IRS
3     CASTELLÓN 1,00 1,00 CRS 1,00 1,00 CRS
3     FERROL-SAN CIPRIÁN 1,00 1,00 CRS 0,96 1,53 DRS
3     MARÍN-PONTEVEDRA 0,59 0,30 IRS 0,72 0,24 IRS
3     MELILLA 0,35 0,23 IRS 0,44 0,23 IRS
3     VILAGARCÍA 0,20 0,13 IRS 0,20 0,11 IRS

2001 2002

                        

Fuente: Cálculos del autor 
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Gráfico 4.3 RTS Puertos Grupo 1 Clasificación de Martínez-Budría et al. 
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Gráfico 4.3 RTS Puertos Grupo 1 Clasificación de Martínez-Budría et al. (continuación) 
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Gráfico 4.3 RTS Puertos Grupo 1 Clasificación de Martínez-Budría et al. (continuación) 
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Gráfico 4.3 RTS Puertos Grupo 1 Clasificación de Martínez-Budría et al. (conclusión) 
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Gráfico 4.4 RTS Puertos Grupo 2 Clasificación de Martínez-Budría et al. 
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Gráfico 4.4 RTS Puertos Grupo 2 Clasificación de Martínez-Budría et al. (continuación) 
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Gráfico 4.4 RTS Puertos Grupo 2 Clasificación de Martínez-Budría et al. (continuación) 
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Gráfico 4.4 RTS Puertos Grupo 2 Clasificación de Martínez-Budría et al. (conclusión) 
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Gráfico 4.5 RTS Puertos Grupo 3 Clasificación de Martínez-Budría et al. 
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Gráfico 4.5 RTS Puertos Grupo 3 Clasificación de Martínez-Budría et al. (conclusión) 
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4.3 SUPEREFICIENCIA 

Con respecto a los puertos eficientes, es importante resaltar la “solidez” de su eficiencia  

a través de la interpretación de los índices de supereficiencia. Para el modelo CCR-

output, se muestran en la tabla 4.9ª tales índices.  

Los valores resaltados corresponden a los puertos eficientes en cada año; el resto son las 

eficiencias (en realidad el inverso), de los puertos ineficientes ya que éstos conservan 

inalterado su valor.   

La supereficiencia dice, en relación con las DMUs ubicadas en la frontera eficiente, cuál 

es la desmejora en el output que podría sufrir la unidad sin que por ello deba abandonar 

la frontera eficiente; es decir, qué tan sensible es la posición de la DMU a cambios 

negativos en los outputs. El valor del índice denota cuánto del output debe conservar la 

unidad antes de que deje de ser eficiente. Por tanto, entre más alejado del 100% se 

encuentre, más favorable es la situación para la DMU; esto da idea de una 

categorización (ranking) de la calidad de la eficiencia entre las eficientes [Adler et al. 

2002]  

Se observa en la tabla 4.9ª, que Ceuta y Bahía de Algeciras muestran la mejor posición 

en este tipo de evaluación, con valores que van desde un 11,6 % hasta un 7,6% para el 

primero y de un 42,7% a un 21,6% para el segundo, de porcentaje requeridos del output 

del momento para seguir siendo eficientes. En cuanto a los demás, habría que referirse a 

los años en que se ubicaron en la frontera eficiente. Este análisis hay que entenderlo 

“ceteris paribus”, puesto que las unidades han atribuido un peso a sus inputs y outputs y 

no tendría validez en el momento en que éstas reposicionen la importancia de sus 

factores y productos.  

En la tabla 4.9b, se recogen las supereficiencias con tecnología BCC-output; a diferencia 

de lo observado en la tabla 4.9a, aquí se presentan puertos con una posición privilegiada 

respecto a su potencial de disposición de inputs y outputs pues, en teoría,  puertos como 

Ceuta y Melilla podrían reducir sus outputs hasta el límite cero o incrementar 

indefinidamente sus recursos sin que ello afecte su posición en la frontera. Realmente, 

casos como éste son indeseables puesto que no aportan una visión práctica de la 

eficiencia de una DMU.  
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Tabla 4.9a Supereficiencias CCR-O 

PUERTOS 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
    A CORUÑA 105,17% 106,58% 107,72% 130,74% 175,73% 173,98% 157,65% 135,67%
    ALICANTE 443,97% 428,25% 580,07% 393,35% 286,33% 292,87% 326,18% 347,29%
    ALMERÍA-MOTRIL 97,04% 102,53% 149,11% 127,83% 130,14% 134,69% 126,92% 134,02%
    AVILÉS 371,42% 324,91% 317,64% 339,82% 358,84% 317,29% 443,06% 423,19%
    BAHÍA DE ALGECIRAS 22,93% 21,57% 22,14% 22,51% 27,61% 28,81% 41,43% 42,72%
    BAHÍA DE CÁDIZ 285,26% 369,55% 495,91% 345,69% 426,70% 381,47% 581,23% 714,72%
    BALEARES 152,01% 165,05% 161,97% 227,41% 191,40% 193,23% 196,47% 143,02%
    BARCELONA 145,80% 170,93% 209,49% 153,88% 207,74% 144,79% 135,55% 152,90%
    BILBAO 83,01% 133,20% 86,86% 92,63% 148,21% 146,76% 145,43% 141,00%
    CARTAGENA 150,05% 157,73% 162,02% 172,26% 174,72% 131,40% 124,70% 120,41%
    CASTELLÓN 96,96% 92,53% 98,00% 125,91% 139,65% 134,13% 84,09% 99,82%
    CEUTA 11,57% 8,86% 7,88% 7,74% 7,58% 8,19% 8,03% 8,60%
    FERROL-SAN CIPRIÁN 223,54% 167,56% 202,25% 202,23% 148,60% 135,82% 67,15% 113,67%
    GIJÓN 141,71% 154,68% 174,60% 138,65% 132,24% 129,08% 156,95% 153,88%
    HUELVA 120,30% 136,65% 157,74% 169,25% 164,37% 151,06% 172,70% 184,32%
    LAS PALMAS 193,04% 225,00% 238,81% 242,22% 224,24% 205,66% 179,04% 167,14%
    MÁLAGA 101,13% 99,75% 101,03% 120,22% 125,88% 327,34% 444,14% 349,77%
    MARÍN-PONTEVEDRA 366,51% 394,18% 345,00% 354,34% 423,72% 437,45% 318,62% 357,62%
    MELILLA 217,87% 260,81% 251,07% 278,22% 234,21% 248,46% 287,75% 227,57%
    PASAJES 264,79% 305,94% 288,77% 345,40% 309,71% 315,95% 256,94% 229,55%
    STA. C. TENERIFE 51,24% 62,23% 87,87% 77,81% 99,54% 93,43% 76,49% 105,41%
    SANTANDER 369,65% 497,97% 475,48% 493,04% 476,46% 490,37% 597,32% 591,15%
    SEVILLA 382,28% 389,20% 397,22% 365,74% 421,08% 389,22% 257,84% 261,10%
    TARRAGONA 94,36% 91,20% 100,07% 94,26% 117,16% 112,63% 153,83% 159,11%
    VALENCIA 190,21% 204,17% 179,41% 176,17% 177,68% 177,48% 165,00% 124,97%
    VIGO 417,52% 601,99% 763,41% 613,45% 561,07% 534,33% 566,35% 772,48%
    VILAGARCÍA 593,38% 573,00% 640,19% 515,86% 554,36% 472,03% 500,86% 490,96%  

Fuente: Cálculos del autor 

Tabla 4.9b Supereficiencias BCC-O 

PUERTOS 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
    A CORUÑA 103,71% 106,57% 107,02% 116,98% 159,92% 156,46% 154,91% 135,65%
    ALICANTE 367,93% 351,86% 465,22% 315,51% 182,28% 187,39% 211,85% 216,69%
    ALMERÍA-MOTRIL 87,24% 91,25% 124,23% 94,56% 102,62% 103,61% 125,51% 105,51%
    AVILÉS 311,01% 310,93% 314,05% 156,91% 274,08% 245,88% 351,17% 337,07%
    BAHÍA DE ALGECIRAS 22,50% 20,91% 22,01% 22,42% 26,01% 28,04% 40,71% 41,53%
    BAHÍA DE CÁDIZ 281,72% 363,89% 453,11% 314,50% 382,66% 335,70% 572,68% 707,66%
    BALEARES 149,28% 159,21% 156,46% 224,60% 191,36% 192,49% 188,04% 132,83%
    BARCELONA 145,67% 152,55% 157,12% 152,97% 148,39% 144,79% 133,57% 152,90%
    BILBAO 79,76% 133,01% 86,32% 88,89% 147,19% 145,62% 133,33% 140,88%
    CARTAGENA 148,33% 157,68% 160,47% 155,06% 158,96% 119,63% 121,49% 113,49%
    CASTELLÓN 14,11% 12,87% 13,15% 100,97% 110,05% 105,54% 57,66% 70,18%
    CEUTA big big big big big big big big
    FERROL-SAN CIPRIÁN 197,66% 158,62% 192,57% 193,75% 145,36% 133,66% 8,72% 108,67%
    GIJÓN 141,57% 149,46% 174,31% 129,32% 122,50% 120,02% 145,53% 142,90%
    HUELVA 119,76% 131,37% 155,29% 159,01% 154,09% 142,06% 162,04% 173,16%
    LAS PALMAS 155,08% 179,84% 184,88% 180,30% 173,72% 150,81% 159,06% 156,41%
    MÁLAGA 96,74% 94,82% 87,70% 86,27% 96,94% 251,65% 366,24% 289,70%
    MARÍN-PONTEVEDRA 209,74% 203,70% 174,80% 117,81% 237,87% 181,30% 187,81% 258,63%
    MELILLA big big big big big big big big
    PASAJES 238,60% 277,60% 249,18% 280,82% 257,83% 260,90% 242,99% 195,69%
    STA. C. TENERIFE 49,22% 61,84% 77,91% 73,16% 80,77% 75,58% 74,31% 84,11%
    SANTANDER 350,54% 492,26% 473,44% 398,87% 443,43% 457,98% 556,42% 542,37%
    SEVILLA 360,08% 384,17% 395,99% 305,08% 314,04% 292,04% 171,05% 162,50%
    TARRAGONA 83,57% 77,60% 99,60% 89,78% 112,59% 108,22% 151,64% 159,10%
    VALENCIA 171,88% 184,49% 178,13% 174,92% 156,60% 153,60% 142,80% 122,69%
    VIGO 396,75% 578,27% 763,02% 600,98% 546,10% 521,75% 556,48% 694,03%
    VILAGARCÍA 123,73% 108,64% 115,68% 123,49% big big big big  

Fuente: Cálculos del autor  
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4.4. EFICIENCIA MED 

El ranking que se establece mediante la Supereficiencia, es aplicable sólo a las DMUs 

eficientes, como quedó dicho en el apartado 3.2.4.3. Para las unidades ineficientes, una 

de las medidas a utilizar es la de eficiencia MED, la cual proporciona un ranking en 

relación con la eficiencia en el uso de los recursos y la eficacia en el logro de las metas 

de producción.  

En la tabla 4.10 se registran los valores de eficiencia tanto DEA como MED, para los 

puertos españoles en los ocho años del período bajo análisis, y el promedio en ambas 

medidas. 

Sobresalen por su alto valor de eficiencia MED: Castellón, con 87,5; Vilagarcía, con 

81,6; Málaga, con 82,20; Almería Motril, con 80,5 y Tarragona, con 78,8. Es de 

observar que no necesariamente, un mayor valor MED equivale a mayor eficiencia 

DEA, puesto que corresponden a medidas diferentes. 
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4.5. ANÁLISIS DE INFLUENCIA  

En el capítulo anterior se hizo referencia al problema de la influencia que podían ejercer 

ciertas unidades en el conjunto de las DMUs sometidas a evaluación. La fuerza 

influyente de estas unidades será mayor cuanto más se destaque en desempeño respecto 

a las DMUs “normales” e introduce así sesgos importantes en los resultados de la 

eficiencia; por lo anterior es importante detectarlas para, una vez realizado el análisis de 

influencia que determina el impacto de su presencia en el valor de los índices de 

eficiencia de las restantes unidades, aislarlas si es necesario y recalcular los índices en 

ausencia de sesgo o por lo menos, atenuando éste. 

Los cálculos para obtener los elementos que permiten el análisis de influencia, parten de 

la solución del modelo DEA aislando una a una las DMUs eficientes, para observar el 

efecto en la eficiencia de las restantes unidades. Dependiendo de los resultados se ve si 

es necesario efectuar análisis más profundo que permita discriminar los grupos de 

DMUs con características similares (vg. análisis de conglomerados). 

No obstante, las conclusiones que puedan ser extraídas del análisis de influencia tienen 

su aplicación en contextos en los que la actividad de la DMU esté orientada a la 

producción de bienes de no mercado,  o un bien meritorio que genera beneficios mucho 

mayores de los que estrictamente reconocería el mercado, educación por ejemplo, y en 

las que, dependiendo de una evaluación de la eficiencia, se asignan recursos a las 

DMUs. En estos casos es deseable evitar los sesgos que puedan producir al conjunto 

total, unidades muy influyentes por sus condiciones especiales y corresponde a los 

tomadores de decisiones en materia de financiación, ya sea equiparar los puntos de 

partida o bien estratificar para fijar exigencias según el grupo al que se pertenezca. Pero 

tratándose de DMUs que compiten por un mercado que demanda un determinado 

servicio, como es el caso de los puertos de una región, el reconocimiento de una unidad 

influyente no tiene el mismo efecto, pues no tiene sentido aislarla para rectificar las 

eficiencias de las restantes ya que el demandante del servicio no hace lo mismo; a éste 

le interesa que el puerto seleccionado para sus operaciones comerciales sea eficiente en 

la prestación de los servicios que oferta. 

En la serie de tablas 4.11, se comparan las eficiencias originales de los puertos con las 

alcanzadas al omitir las supuestas unidades influyentes. Allí se observa que Bahía de 
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Algeciras es el puerto que ejerce alguna influencia, al punto que su salida lleva a la 

eficiencia a puertos como Barcelona, Gijón y Valencia. Estos puertos tienen a Algeciras 

como su referente principal y a veces único. 

Los demás puertos que en alguna oportunidad fueran eficientes, no influyen en grado 

considerable en los ineficientes.  
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4.6. MODELO DEA CON TOLERANCIAS 

En el  capítulo tres se hizo referencia al modelo DEA con tolerancias, como una forma 

de construir un rango de variación en el que se muevan los índices de eficiencia, 

reconociendo que a pesar de ser el DEA un modelo determinístico, es susceptible de 

distorsiones en sus resultados por errores o inexactitudes en la información de entrada. 

Como se indicara anteriormente, se trata de perturbar los inputs y outputs de cada 

puerto, colocando a éste una vez en estado de favorabilidad frente al resto de unidades y 

luego en situación desfavorable para averiguar cómo se comporta el índice de eficiencia 

en cada caso y, por comparación con el índice original, diseñar el intervalo en el que se 

enmarcará el índice del puerto; procedimiento éste que se repite para todos, con lo que 

se puede juzgar la estabilidad de la eficiencia alcanzada por cada uno. El procedimiento 

se aplica al modelo BCC-O. 

Tabla 4.12 Índices de Eficiencia con Tolerancias. 1995 

PUERTOS Min. Original Max. Rango
    A CORUÑA 92,35% 96,42% 100,00% 7,65%
    ALICANTE 21,36% 27,18% 35,88% 14,53%
    ALMERÍA-MOTRIL 100,00% 100,00% 100,00% 0,00%
    AVILÉS 30,92% 32,15% 33,44% 2,51%
    BAHÍA DE ALGECIRAS 100,00% 100,00% 100,00% 0,00%
    BAHÍA DE CÁDIZ 29,34% 35,50% 42,99% 13,65%
    BALEARES 64,46% 66,99% 69,61% 5,15%
    BARCELONA 61,31% 68,65% 87,15% 25,84%
    BILBAO 100,00% 100,00% 100,00% 0,00%
    CARTAGENA 64,59% 67,42% 70,37% 5,79%
    CASTELLÓN 100,00% 100,00% 100,00% 0,00%
    CEUTA 100,00% 100,00% 100,00% 0,00%
    FERROL-SAN CIPRIÁN 48,21% 50,59% 53,08% 4,88%
    GIJÓN 59,44% 70,64% 83,83% 24,38%
    HUELVA 73,33% 83,50% 99,10% 25,77%
    LAS PALMAS 62,72% 64,48% 66,35% 3,62%
    MÁLAGA 95,70% 100,00% 100,00% 4,30%
    MARÍN-PONTEVEDRA 45,18% 47,68% 50,34% 5,16%
    MELILLA 100,00% 100,00% 100,00% 0,00%
    PASAJES 40,14% 41,91% 44,55% 4,41%
    STA. C. TENERIFE 100,00% 100,00% 100,00% 0,00%
    SANTANDER 27,36% 28,53% 29,74% 2,38%
    SEVILLA 23,72% 27,77% 32,45% 8,73%
    TARRAGONA 100,00% 100,00% 100,00% 0,00%
    VALENCIA 52,57% 58,18% 64,40% 11,83%
    VIGO 23,87% 25,20% 26,64% 2,76%
    VILAGARCÍA 47,83% 80,82% 100,00% 52,17%  

                  Fuente: cálculos del autor 
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Gráfico 4.6 Intervalos de Eficiencia Puertos Españoles 1995 

 

Puertos: 2Coruña, 3Alicante,4Almería, 5Avilés, 6 Algeciras,7 Cádiz, 8Baleares, 9Barcelona, 10Bilbao,11Cartagena, 12Castellón, 

13Ceuta, 14Ferrol, 15Gijón, 16Huelva, 17L. Palmas, 18Málaga, 19Marín-P, 20Melilla, 21Pasajes, 22Tenerife, 23Santander, 

24Sevilla, 25Tarragona, 26Valencia, 27Vigo, 28Vilagarcía 
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Tabla 4.13 Índices de Eficiencia con Tolerancias. 2002 

DMU MIN ORIGINAL MAX Rango
    A CORUÑA 70,66% 73,72% 76,91% 6,25%
    ALICANTE 31,57% 46,15% 70,37% 38,81%
    ALMERÍA-MOTRIL 90,59% 94,78% 99,18% 8,59%
    AVILÉS 28,46% 29,67% 32,19% 3,73%
    BAHÍA DE ALGECIRAS 100,00% 100,00% 100,00% 0,00%
    BAHÍA DE CÁDIZ 13,17% 14,13% 17,29% 4,11%
    BALEARES 73,14% 75,28% 77,48% 4,34%
    BARCELONA 59,09% 65,40% 86,40% 27,31%
    BILBAO 68,04% 70,98% 74,06% 6,02%
    CARTAGENA 83,92% 88,11% 92,51% 8,60%
    CASTELLÓN 100,00% 100,00% 100,00% 0,00%
    CEUTA 100,00% 100,00% 100,00% 0,00%
    FERROL-SAN CIPRIÁN 86,98% 92,02% 97,36% 10,38%
    GIJÓN 67,27% 69,98% 72,80% 5,54%
    HUELVA 55,52% 57,75% 60,07% 4,55%
    LAS PALMAS 61,73% 63,93% 66,25% 4,53%
    MÁLAGA 33,08% 34,52% 36,02% 2,94%
    MARÍN-PONTEVEDRA 36,88% 38,67% 40,88% 4,00%
    MELILLA 100,00% 100,00% 100,00% 0,00%
    PASAJES 48,89% 51,10% 53,42% 4,52%
    STA. C. TENERIFE 100,00% 100,00% 100,00% 0,00%
    SANTANDER 17,62% 18,44% 19,30% 1,68%
    SEVILLA 46,00% 61,54% 85,25% 39,25%
    TARRAGONA 60,24% 62,85% 75,29% 15,05%
    VALENCIA 73,64% 81,51% 91,51% 17,88%
    VIGO 14,01% 14,41% 15,38% 1,37%
    VILAGARCÍA 100,00% 100,00% 100,00% 0,00%  

             Fuente: cálculos del autor 
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Gráfico 4.7 Intervalos de Eficiencia Puertos Españoles 2002 

 

Puertos: 2Coruña, 3Alicante,4Almería, 5Avilés, 6 Algeciras,7 Cádiz, 8Baleares, 9Barcelona, 10Bilbao,11Cartagena, 12Castellón, 

13Ceuta, 14Ferrol, 15Gijón, 16Huelva, 17L. Palmas, 18Málaga, 19Marín-P, 20Melilla, 21Pasajes, 22Tenerife, 23Santander, 

24Sevilla, 25Tarragona, 26Valencia, 27Vigo, 28Vilagarcía 

En la tabla 4.12 se presentan los resultados correspondientes al primer año del período 

estudiado. En general, al observar la última columna, que muestra el rango de variación 

posible de la eficiencia de cada puerto, se aprecia bastante estabilidad en las mismas; las 

mayores variaciones se presentan para Barcelona, Gijón, Huelva y Vilagarcía; este 

último con 52% de variación.  

El gráfico 4.6 permite apreciar ciertos detalles no visibles en la información tabular. Se 

revelan por lo menos tres grupos de puertos de acuerdo con su eficiencia actual. Hay un 

grupo que se ubica en la frontera o muy cerca a ella; estos puertos muestran cierta 

estabilidad, y los que presentan variaciones, éstas no son tan pronunciadas. 

Los puertos que se ubican por encima de la media (0,67), gozan de cierta estabilidad; se 

apartan de este comportamiento Gijón y Barcelona con un rango de variación de 24 % y 

26%, respectivamente; los demás puertos acusan poca variabilidad. 

En 2002 las eficiencias revelan una gran estabilidad (tabla 4.13 y gráfico 4.7), 

excepción hecha de Alicante, Barcelona y Sevilla. La situación de Huelva, Cádiz, 

Marín-Pontevedra, las Palmas y Málaga, es de mucha estabilidad pero a la baja, lo que 
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insinúa pocas posibilidades de mejoramiento o el requerimiento de estrategias 

especiales para lograrlo.  

Las características de variabilidad de la eficiencia y su rango de movilidad probable, se 

pueden visualizar en el anexo 3. 

 

4.7. ANÁLISIS DE INCIDENCIAS 

El análisis de incidencias es un estudio adicional que puede aplicarse a las unidades bajo 

evaluación, tomando como fundamento el procedimiento del DEA con tolerancias, con 

la diferencia que se investiga cuál es el efecto específico de un cambio ocurrido en los 

inputs y outputs; es un análisis de estática comparativa dado que los cambios se 

introducen para una unidad, permaneciendo las demás constantes.  

Para cada DMU, cuyo input o output sea perturbado, se calcula nuevamente la 

eficiencia (con perturbación positiva y negativa), produciéndose así un rango de 

variación en torno a la eficiencia inicial; con todos estos rangos de variación se 

conforma la tabla y gráfico de incidencias. 

El análisis de incidencias tiene pleno sentido cuando los puertos a los que se les aplica 

son ineficientes, porque  a través de éste se puede determinar el incremento en outputs o 

reducción en inputs que harían eficiente el puerto o lo situarían cerca de la eficiencia 

[Bonilla et al., 2002b]. 

Para adelantar este análisis se han tomado los cálculos de eficiencia BCC-O de los años 

1995 y 2002 y, dado que la orientación output se ha elegido para este estudio, se 

introducen cambios en las salidas (± 20%), una a la vez, y se procede a recalcular las 

eficiencias. Cabe anotar que la selección de los años 1995 y 2002 para mostrar el efecto 

de las incidencias no obedece a criterio especial alguno diferente de ser el primero y 

último año de la serie de datos involucrados en el estudio. 

De la tabla 4.14 y gráfico 4.8 se puede establecer que una variación en el tráfico tiene 

serias repercusiones en la eficiencia; en la mayoría de los puertos se observa que el 

impacto es uno a uno, es decir, el incremento del 20% en tráfico causa un incremento de 

igual magnitud en la eficiencia, pero también una reducción del 20% reduce la 

eficiencia en un 20%, salvo algunas excepciones que se aprecian. 
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PUERTO Abreviatura Desfavorable Favorable
A CORUÑA AC -20,00 3,71
ALICANTE AL -4,13 10,47
ALMERÍA-MOTRIL AM -3,35 0,00
AVILÉS AV -12,71 12,71
BAHÍA DE ALGECIRAS BA 0,00 0,00
BAHÍA DE CÁDIZ BC -16,50 16,50
BALEARES BL -9,34 10,75
BARCELONA BR -3,52 16,61
BILBAO BI 0,00 0,00
CARTAGENA CT -20,00 20,00
CASTELLÓN CA 0,00 0,00
CEUTA CE 0,00 0,00
FERROL-SAN CIPRIÁN FE -20,00 20,00
GIJÓN GI -20,00 20,00
HUELVA HU -18,30 18,44
LAS PALMAS LP 0,00 0,00
MÁLAGA MA -16,76 0,00
MARÍN-PONTEVEDRA MP -11,61 11,61
MELILLA ME 0,00 0,00
PASAJES PA -13,52 13,55
STA. C. TENERIFE TE 0,00 0,00
SANTANDER SA -13,85 15,99
SEVILLA SE -11,46 11,53
TARRAGONA TA -4,27 0,00
VALENCIA VA 0,00 0,00
VIGO VI -7,59 9,42
VILAGARCÍA VG -20,00 20,00

Tabla 4.14 Incidencia del Tráfico en la Eficiencia 1995

 

                       Fuente: cálculos del autor 

 

Gráfico 4.8 Incidencia del tráfico 1995 
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PUERTO Abreviatura Desfavorable Favorable
A CORUÑA AC 0,00 0,00
ALICANTE AL -6,79 13,07
ALMERÍA-MOTRIL AM 0,00 0,00
AVILÉS AV 0,00 0,00
BAHÍA DE ALGECIRAS BA 0,00 0,00
BAHÍA DE CÁDIZ BC -0,95 0,95
BALEARES BL 0,00 0,00
BARCELONA BR -2,79 15,77
BILBAO BI 0,00 0,00
CARTAGENA CT 0,00 0,00
CASTELLÓN CA 0,00 0,00
CEUTA CE 0,00 0,00
FERROL-SAN CIPRIÁN FE 0,00 0,00
GIJÓN GI 0,00 0,00
HUELVA HU 0,00 0,00
LAS PALMAS LP -2,45 2,45
MÁLAGA MA 0,00 0,00
MARÍN-PONTEVEDRA MP 0,00 0,00
MELILLA ME 0,00 0,00
PASAJES PA 0,00 0,00
STA. C. TENERIFE TE 0,00 0,00
SANTANDER SA 0,00 0,00
SEVILLA SE 0,00 0,00
TARRAGONA TA 0,00 0,00
VALENCIA VA 0,00 20,00
VIGO VI -2,40 3,38
VILAGARCÍA VG 0,00 0,00

Tabla 4.15 Incidencia de TEUs en la Eficiencia 1995

 

                            Fuente: cálculos del autor 

 

Gráfico 4.9 Incidencia de TEUs 1995 
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PUERTO Abreviatura Desfavorable Favorable
A CORUÑA AC 0,00 0,00
ALICANTE AL -0,95 2,74
ALMERÍA-MOTRIL AM 0,00 0,00
AVILÉS AV -7,29 7,29
BAHÍA DE ALGECIRAS BA 0,00 0,00
BAHÍA DE CÁDIZ BC -2,55 2,55
BALEARES BL -8,97 10,48
BARCELONA BR 0,00 0,56
BILBAO BI 0,00 0,00
CARTAGENA CT 0,00 0,00
CASTELLÓN CA 0,00 0,00
CEUTA CE 0,00 0,00
FERROL-SAN CIPRIÁN FE 0,00 0,00
GIJÓN GI 0,00 0,00
HUELVA HU -1,30 1,70
LAS PALMAS LP -17,55 17,55
MÁLAGA MA 0,00 0,00
MARÍN-PONTEVEDRA MP -7,67 8,39
MELILLA ME -48,32 0,00
PASAJES PA -6,45 6,45
STA. C. TENERIFE TE -62,67 0,00
SANTANDER SA -3,54 6,15
SEVILLA SE -8,47 8,46
TARRAGONA TA 0,00 0,00
VALENCIA VA 0,00 0,00
VIGO VI -7,32 220,65
VILAGARCÍA VG 0,00 0,00

Tabla 4.16 Incidencia de Arribos en la Eficiencia 1995

 

                         Fuente: cálculos del autor 

 

Gráfico 4.10 Incidencia de Arribos 1995 
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PUERTO Abreviatura Favorable Desfavorable
A CORUÑA AC -20,00 20,00
ALICANTE AL 0,00 3,86
ALMERÍA-MOTRIL AM -13,09 5,51
AVILÉS AV -20,00 20,00
BAHÍA DE ALGECIRAS BA 0,00 0,00
BAHÍA DE CÁDIZ BC -9,92 20,00
BALEARES BL -1,15 1,36
BARCELONA BR 0,00 9,53
BILBAO BI -20,00 20,00
CARTAGENA CT -20,00 13,49
CASTELLÓN CA 0,00 0,00
CEUTA CE 0,00 0,00
FERROL-SAN CIPRIÁN FE -20,00 8,67
GIJÓN GI -20,00 20,00
HUELVA HU -20,00 20,00
LAS PALMAS LP 0,00 0,85
MÁLAGA MA -9,04 9,04
MARÍN-PONTEVEDRA MP -9,62 19,92
MELILLA ME 0,00 0,00
PASAJES PA -13,41 13,41
STA. C. TENERIFE TE 0,00 0,00
SANTANDER SA -20,00 20,00
SEVILLA SE -20,00 20,00
TARRAGONA TA -20,00 20,00
VALENCIA VA 0,00 0,00
VIGO VI 0,00 0,00
VILAGARCÍA VG 0,00 0,00

Tabla 4.17 Incidencia del Tráfico en la Eficiencia 2002

 

                       Fuente: cálculos del autor 

 

Gráfico 4.11 Incidencia de Tráfico 2002 
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PUERTO Abreviatura Desfavorable Favorable
A CORUÑA AC 0,00 0,00
ALICANTE AL -13,45 20,00
ALMERÍA-MOTRIL AM 0,00 0,00
AVILÉS AV 0,00 0,00
BAHÍA DE ALGECIRAS BA 0,00 0,00
BAHÍA DE CÁDIZ BC 0,00 0,00
BALEARES BL 0,00 0,00
BARCELONA BR -8,72 20,00
BILBAO BI 0,00 0,00
CARTAGENA CT 0,00 0,00
CASTELLÓN CA -11,89 0,00
CEUTA CE 0,00 0,00
FERROL-SAN CIPRIÁN FE 0,00 0,00
GIJÓN GI 0,00 0,00
HUELVA HU 0,00 0,00
LAS PALMAS LP -1,15 1,50
MÁLAGA MA 0,00 0,00
MARÍN-PONTEVEDRA MP 0,00 0,00
MELILLA ME 0,00 0,00
PASAJES PA 0,00 0,00
STA. C. TENERIFE TE 0,00 0,00
SANTANDER SA 0,00 0,00
SEVILLA SE 0,00 0,00
TARRAGONA TA 0,00 0,00
VALENCIA VA -20,00 20,00
VIGO VI 0,00 0,00
VILAGARCÍA VG 0,00 0,00

Tabla 4.18 Incidencia del TEUs en la Eficiencia 2002

 

                        Fuente: cálculos del autor 

 

Gráfico 4.12 Incidencia de TEUs 2002 
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PUERTO Abreviatura Desfavorable Favorable
A CORUÑA AC 0,00 0,00
ALICANTE AL 0,00 0,00
ALMERÍA-MOTRIL AM -2,03 5,51
AVILÉS AV 0,00 0,00
BAHÍA DE ALGECIRAS BA 0,00 0,00
BAHÍA DE CÁDIZ BC 0,00 8,78
BALEARES BL -19,26 12,81
BARCELONA BR 0,00 0,00
BILBAO BI 0,00 0,00
CARTAGENA CT 0,00 0,00
CASTELLÓN CA 0,00 0,00
CEUTA CE 0,00 0,00
FERROL-SAN CIPRIÁN FE 0,00 0,00
GIJÓN GI 0,00 0,00
HUELVA HU 0,00 0,00
LAS PALMAS LP -31,05 3,43
MÁLAGA MA -15,56 7,87
MARÍN-PONTEVEDRA MP -0,07 10,35
MELILLA ME 0,00 0,00
PASAJES PA -6,60 6,59
STA. C. TENERIFE TE -15,81 0,00
SANTANDER SA 0,00 0,00
SEVILLA SE 0,00 0,00
TARRAGONA TA 0,00 0,00
VALENCIA VA 0,00 0,00
VIGO VI -19,81 20,00
VILAGARCÍA VG -18,50 0,00

Tabla 4.19 Incidencia de Arribos en la Eficiencia 2002

 

                         Fuente: cálculos del autor   

 

Gráfico 4.13 Incidencia de Arribos 2002 
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Los TEUs, sin embargo, no tienen el mismo impacto en la eficiencia (tabla 4.15 y 

gráfico 4.9), con excepción de Valencia, que responde proporcionalmente a un 

incremento sin afectarse por la reducción. Con los arribos ocurre otro tanto (ver tabla 

4.16 y gráfico 4.10); sólo Vigo experimenta un incremento más que proporcional, en su 

eficiencia por el incremento en arribos. 

Para 2002, la situación es similar en el caso del tráfico (tabla 4.17 y gráfico 4.11). En 

cuanto a TEUs, se torna significativo para los puertos Alicante, Barcelona, Castellón y 

Valencia. El caso de Castellón es interesante puesto que no incrementa su eficiencia 

ante un aumento del 20% de TEUs movilizados (ya es eficiente con el volumen actual), 

sin embargo sí se afecta, en aproximadamente un 12%, por una reducción del 20% en 

los TEUs movilizados (véase tabla 4.18 y gráfico 4.12). 

Finalmente, los arribos inciden principalmente en los siguientes puertos (tabla 4.19 y 

gráfico 4.13): Baleares, Las Palmas (más que proporcional), Vigo y Vilagarcía. 

 

4.8. ANÁLISIS TEMPORAL 

Como se anotara en el capítulo anterior, los estudios DEA, normalmente se basan en 

una evaluación de la eficiencia de las unidades productivas mediante una sola mirada en 

el tiempo, es decir, el análisis es transversal o de sección cruzada. Si se dispone de 

observaciones de las DMUs para períodos múltiples, es posible e interesante desarrollar 

un análisis de datos de panel donde el interés se centre en establecer los cambios que se 

dan en la eficiencia a través del tiempo. El análisis de ventana y el índice de Malmquist, 

son herramientas que permiten abordar estas situaciones. 

 

4.8.1 Análisis de Ventana 

Como quedó dicho en el apartado 3.4.1, el análisis de ventana es una de las formas de 

imprimirle dinámica a un estudio DEA cuya naturaleza es estática. Aplicando los 

procedimientos allí señalados para los cálculos, se construye la tabla con los resultados 

de la eficiencia de los puertos (tabla 4.20). Las ventanas abarcan cinco períodos, con lo 

que el número resultante de ventanas es cuatro. Para facilitar el análisis se grafican a 
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continuación los valores promedio de eficiencia de algunos puertos seleccionados cuyo 

comportamiento amerita un análisis más detallado; ver demás gráficas en el anexo 4.1.  

A continuación se hará referencia a los casos seleccionados en lo que respecta a la 

interpretación de los resultados del análisis de ventana: 

La Coruña, muestra poca estabilidad y deterioro progresivo de su eficiencia. Avilés, 

enseña gran estabilidad, pero dada su notoria baja eficiencia dicha estabilidad resulta 

perjudicial. Algeciras, presenta estabilidad y su tendencia es a la permanencia en la 

frontera eficiente. Bilbao, se muestra poco estable (véase en la tabla 4.20, su alta 

desviación estándar), y con un comportamiento errático de mejora y deterioro. 

Tarragona, aparece muy variable y con tendencia al deterioro. Vigo, se revela bastante 

estable pero con muy baja eficiencia, por lo que la estabilidad le resulta perjudicial. 

Finalmente, Vilagarcía se muestra variable con tendencia al mejoramiento. 
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Gráfico 4.14 Comportamiento Temporal de la Eficiencia 
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Gráfico 4.14 Comportamiento Temporal de la Eficiencia (continuación) 

BILBAO

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Años

E
fi
ci
en
ci
a

PROMEDIO
 

TARRAGONA

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Años

E
fi
ci
en
ci
a

PROMEDIO
 

 

VIGO

0

0,05

0,1

0,15

0,2

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Años

E
fi
ci
en
ci
a

PROMEDIO
 



Análisis de Eficiencia en Logística Portuaria mediante DEA Capítulo 4 

 135 

Gráfico 4.14 Comportamiento Temporal de la Eficiencia (conclusión) 
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4.8.2 Índice de Malmquist  

Continuando con el análisis temporal de la eficiencia de los puertos, se han calculado 

los índices de Malmquist para los ocho años que cubre el estudio y tratar así de 

establecer la existencia o no de cambios en la eficiencia de los puertos de un año a otro 

y si en el entorno portuario se ha presentado cambio tecnológico en los sucesivos años. 

La fórmula para el cálculo del índice de Malmquist (véase capítulo 3), con orientación 

de salida4 es como sigue: 
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 (4.3) 

En (4.3) se diferencian dos factores, el primero, como indicador de mejoras en la 

eficiencia de la DMU0, y el segundo, como indicio de cambios en la tecnología a la cual 

pertenece la DMU0. Si el valor de la primera componente (catch – up) es 1, significaría 

que la DMU tiene en el período t+1, la misma distancia a la frontera eficiente que en el 

período t, lo que estaría indicando que no ha habido mejora en la eficiencia; un valor 

por encima de 1 indicaría que la DMU se ha vuelto más eficiente, y lo contrario si tiene 

                                                 
4 Dado que el Índice de Malmquist se calcula con eficiencias o scores obtenidos bajo CRS, los resultados 
conducen a conclusiones iguales, cualquiera que sea la orientación. 
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un valor menor que 1. Si el término “boundary shift” es mayor que 1, representa 

ganancias en productividad de la industria, en su zona, en la que las empresas eficientes 

estarán logrando, en promedio, mayores niveles de output en el período t+1 que en el 

período t. 

Los resultados de la aplicación a los puertos de España, calculados con orientación de 

salida, se muestran en la tabla 4.21, como un resumen de los cambios promedio anuales 

ocurridos, tanto en el índice de Malmquist como en sus dos componentes; las tablas 

detalladas aparecen en el anexo 4.2. 

PUERTOS C.EFICIENCIA C.TÉCNICO MALMQUIST
A CORUÑA 0,9643 1,0134 0,9772
ALICANTE 1,0357 1,0867 1,1255
ALMERÍA-MOTRIL 0,9590 1,0183 0,9766
AVILÉS 0,9815 1,0372 1,0181
BAHÍA DE ALGECIRAS 1,0000 1,0000 1,0000
BAHÍA DE CÁDIZ 0,8770 1,0644 0,9335
BALEARES 1,0087 0,9931 1,0018
BARCELONA 0,9932 1,1032 1,0958
BILBAO 0,9521 0,9904 0,9430
CARTAGENA 1,0319 1,0201 1,0526
CASTELLÓN 1,0000 1,0203 1,0203
CEUTA 1,0000 1,0016 1,0016
FERROL-SAN CIPRIÁN 1,1014 0,9653 1,0632
GIJÓN 0,9883 1,0516 1,0393
HUELVA 0,9409 1,0504 0,9882
LAS PALMAS 1,0208 1,0267 1,0480
MÁLAGA 0,8376 0,9902 0,8293
MARÍN-PONTEVEDRA 1,0035 1,0009 1,0044
MELILLA 0,9938 1,0141 1,0078
PASAJES 1,0206 1,0174 1,0383
STA. C. TENERIFE 0,9925 1,0029 0,9954
SANTANDER 0,9351 1,0346 0,9675
SEVILLA 1,0560 1,0718 1,1318
TARRAGONA 0,9358 1,0618 0,9936
VALENCIA 1,0618 1,0666 1,1326
VIGO 0,9159 1,0704 0,9803
VILAGARCÍA 1,0274 1,0262 1,0544
Promedio 0,9849 1,0291 1,0135

Tabla 4.21 Promedio Cambios Anuales: Eficiencia, Cambio Técnico y Malmquist

 

           Fuente: cálculos del autor  

Algunos de los hechos más destacables son: a nivel del conjunto de puertos, se observa 

una ganancia media de productividad alrededor de 1,4% anual5 motivado más por el 

cambio técnico que por cambios en eficiencia; mientras el cambio técnico muestra una 

tasa de +2,9% anual, la eficiencia resulta en -1,51%. 

                                                 
5 Al restar 1 a los valores de la tabla 4.21, se obtiene el promedio de crecimiento o decrecimiento por año. 



Análisis de Eficiencia en Logística Portuaria mediante DEA Capítulo 4 

 137 

Una mirada individual por puertos, muestra que Bahía de Algeciras presenta una 

constante tanto en el índice de Malmquist, como en sus componentes; este valor 1 a 

través de los ocho años y en todos los componentes indica que ese puerto no tuvo 

ganancias en eficiencia en todo el período bajo estudio, tampoco en lo que respecta a 

éste, se observa señal de cambio técnico; esto es así debido a que Algeciras aparece 

como el puerto eficiente por excelencia, al que todos los demás “acuden” para 

referenciarse. 

Entre otros puertos con comportamientos dignos de señalar están, Alicante, que muestra 

una ganancia media de productividad de 12,5%, en su mayor parte por motivos de 

cambio técnico en su entorno; Sevilla, con una ganancia de productividad de 13,2%, 

mayormente representado por cambio técnico en su entorno pero con un apreciable 

crecimiento en productividad (5,6%) y Valencia, con 13,2% distribuido por mitades 

entre cambio técnico y cambio en su eficiencia. De los que pierden productividad, vale 

destacar a Málaga con -17,1%, casi toda causada por pérdida de eficiencia. El gráfico 

4.15 permite una visión global en la que se aprecia que el comportamiento productivo se 

apoya más en el cambio técnico que en la eficiencia individual de los puertos. 
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Gráfico 4.15. Promedio del Índice de Malmquist y sus Componentes 
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Una explicación a este comportamiento podría encontrarse en la tasa de crecimiento del 

tráfico exterior en los puertos españoles, la cual en la década de los 90’s casi siempre se 

situó por debajo de la tasa media mundial, probablemente motivado por el importante 

crecimiento de los puertos asiáticos de contenedores [Puertos del Estado, 2004, p. 61], 

sin embargo esta tendencia se revierte al inicio de la actual década. De otra parte, los 

tráficos portuarios españoles tienen un alto grado de concentración: ocho de las 

autoridades portuarias (menos del 30%), absorben el 64% de los tráficos totales (véase 

gráfico 4.16). En graneles líquidos, es especialmente alta: 90% de los tráficos le 

corresponden a 9 Autoridades Portuarias (AP); en mercancía general, 7 AP atienden el 

82% del tráfico y cuando es contenedorizada, 6 AP atienden el 90% [Puertos del Estado, 

Op. Cit., p. 81]. Todo lo anterior puede contribuir a desarrollos desiguales en el sistema, 

que limiten las ganancias de eficiencia tanto de algunos puertos individuales como del 

conjunto. 

Aunque el promedio resultante respecto al cambio técnico revela algunos aspectos del 

comportamiento de los puertos, no permite identificar cuál o cuáles son los causantes 
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del movimiento de la frontera eficiente a través del tiempo. Para proveer evidencias 

respecto a qué puertos son “innovadores” se debe examinar lo siguiente, para cada uno: 

Si el cambio técnico es mayor que 1, su score )(γ  evaluado en el período t+1 con 

respecto a la tecnología en t, aplicando supereficiencia, es menor que 1, y el score para 

el período t+1 respecto a la tecnología del mismo período es igual a 1, entonces ese 

puerto ha contribuido a los movimientos de la frontera entre los períodos t y t+1 [Färe 

et al., 1994]. A la luz de estos criterios, surgen como jalonadores del cambio técnico los 

puertos que se relacionan en la tabla 4.22. 

Gráfico 4.16 Tráfico en Puertos Españoles 
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           Fuente: Análisis y previsión de los tráficos del sistema portuario español. Puertos del 

Estado2004 
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Tabla 4.22 Puertos que mueven la Frontera 

PERÍODO PUERTOS 

1995-1996 CASTELLÓN, CEUTA 

1996-1997 BILBAO, CASTELLÓN, CEUTA 

1997-1998 BILBAO, CEUTA, S. CRUZ DE TENERIFE 

1998-1999 S. CRUZ DE TENERIFE 

1999-2000 S. CRUZ DE TENERIFE, ALGECIRAS 

2000-2001 FERROL SAN CIPRIÁN 

2001-2002 NINGUNO 

Fuente: cálculos del autor 

Una comparación entre los hallazgos revelados por el análisis de ventana y los que 

proporciona el índice de Malmquist, permite conceptuar que este último da lugar a una 

visión más amplia respecto al comportamiento de la eficiencia técnica en el tiempo, 

puesto que no sólo muestra la trayectoria eficiente (o ineficiente) de cada unidad 

productiva, como lo hace el análisis de ventana, si no que además permite relacionar el 

comportamiento individual de cada DMU con el conjunto de unidades bajo estudio, a 

través de su participación en la generación de cambio técnico en el entorno productivo 

en que se desenvuelven. De todas maneras, tanto el Análisis de Ventana como el índice 

de Malmquist son herramientas útiles para el estudio de la dimensión temporal de la 

eficiencia empresarial. 
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5. MEDICIÓN DE LA CONGESTIÓN DE RECURSOS EN LOS PUERTOS 

ESPAÑOLES MEDIANTE DEA 

 

La congestión de factores de producción ha sido relacionada, en la teoría económica, 

con la denominada Ley de los Rendimientos Decrecientes, que prescribe que “si se 

mantienen constantes la tecnología y las cantidades de todos los otros insumos, según se 

utilicen incrementos iguales del insumo variable se llegará con el tiempo a un punto 

donde los aumentos de la producción comienzan a declinar” [Maddala y Miller, 1989]. 

Färe y Svensson (1980), resaltan que la congestión “significa que si un conjunto 

apropiado de factores de producción se mantiene fijo, el incremento en los otros puede 

obstruir el output”. 

Un ejemplo proporcionado por Cooper et al. (2001a), aclara más el concepto: los 

excesos de inventarios de materia prima congestionan el piso de una fábrica de manera 

que interfiere con la producción. La congestión se refiere al monto de ese inventario que 

es acompañado por un mejoramiento en la producción cuando éste se remueve. El 

exceso de inventario restante después de remover el componente de congestión refleja 

“ineficiencia técnica” debido a que éste refleja capital ocioso pero no interfiere con la 

producción. 

En el estudio de la eficiencia de los puertos, unidades productivas que tratan con inputs 

y outputs múltiples, resulta importante descomponer las ineficiencias encontradas, a fin 

de conocer cuál es la medida de cada una de sus dos componentes: la ineficiencia de 

congestión y la ineficiencia técnica, ya que cada componente tiene sus propias 

consecuencias en los resultados de los procesos productivos, y también maneras 

diferentes de abordarlas en procura de un mejoramiento del desempeño de la 

organización.  
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5.1. ANTECEDENTES 

La investigación en torno a este tópico del DEA se inicia con el trabajo de Färe y 

Svensson (1980), en el cual tratan la congestión en los factores de producción, 

distinguiendo tres “intensidades” de congestión de factores: combinación de factores 

con congestión limitante de salida (OL), limitante monótona de salida y congestión de 

salida prohibitiva. Para sentar estos conceptos, parten de la definición de una función de 

producción según lo establecido por Shepard y Färe (1974): 

Una función f: R+
n →R+ entre inputs exógenos (x∈  R+

n) y outputs netos (u ∈ R+), se 

denomina función de producción si satisface los siguientes axiomas: 

1.- 0)0( =f  y 0)( >xf  para algún 0≥x .  

2.- )(xf  es finita para x  acotado. 

3.- )()( xfxf ≥λ , si 1≥λ . 

4.- Para 0)( >xf λ , +∞→)( xf λ  cuando +∞→λ . 

5.- )(xf  es semicontinua en x. 

Con este marco de referencia abordan el análisis de la congestión, definiendo tres tipos: 

a.).- Una combinación de factores S es congestionada por limitación de outputs (OL) 

en nx +∈R , si )()( xfyxf ≤+ , para todo )(SD∈y , donde D(S) es el conjunto de 

todos los inputs exógenos. Esto implica que un incremento en el input produce una 

reducción en el output. 

b).- Una combinación de factores S es congestionada por limitación monótona de 

outputs (MOL) en nx +∈R ,  si )()( yxfyxf ′+≤′′+ , para todo })0{)(( ∪∈′ SDy  y 

)SD(y ∈′′ , con y′≤ y′′. La interpretación es similar a la anterior, sólo que aquí se 

suponen dos incrementos distintos en los outputs produciéndose un menor efecto de 

reducción del output cuando el incremento es menor; luego si se da la congestión 

MOL en un conjunto de factores, también habrá congestión OL. 

 c).- Una combinación de factores es congestionada a nivel prohibitivo de outputs 

(OP) en nx +∈R  si 0)( =+ yxf  para todo y ∈ D(S). 
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Esta última modalidad de congestión implica la anulación total del output cuando los 

inputs se incrementan por encima de un determinado valor que es el prescrito por la 

tecnología. Al existir congestión OP, es claro que habrá congestión MOL y por tanto, 

congestión OL. 

Los conceptos expuestos en este trabajo fueron retomados más tarde por Färe y 

Grosskopf (1983) y Färe et al. (1985) en forma de modelos y métodos de análisis que 

hoy se identifican con el DEA. Estos aportes llegaron a ser las únicas contribuciones al 

tratamiento de la congestión por esos días, hasta que Cooper et al. (1996) publicaron un 

método alternativo. 

Recientemente se ha acelerado el ritmo de publicaciones y aplicaciones de la congestión 

en DEA. Son notables los intercambios que se han suscitado entre Färe y Grosskopf 

(1998, 2000a), Brockett et al. (1998), Cooper et al. (2000b), Cooper et al. (2001c), y 

Cherchye et al., donde se describen y comparan varios enfoques para el cálculo de la 

congestión.  

El creciente interés en el tema de la congestión se manifiesta asimismo en la variedad de 

aplicaciones que han surgido, entre las que se destacan el trabajo de Brockett, Cooper y 

Wang (1998) donde se analizan la ineficiencia y congestión en la producción china, 

antes y después de las reformas económicas de 1978, y el de Grosskopf, Margaritis y 

Valdmanis (2001) dedicado al análisis de la eficiencia de 213 hospitales de enseñanza 

(hospitales universitarios), en el que además de determinar la “frontera de las mejores 

prácticas”, encuentran una ineficiencia promedio de 0,80, indicativo de que tales 

hospitales incluidos en la muestra están en posibilidad de reducir sus inputs 

manteniendo el nivel actual de outputs. Tal ineficiencia la atribuyen a la congestión de 

residentes1, equivalente a un 20% del score total de ineficiencia. 

 

 

5.2. DEFINICIONES 

A continuación se definen algunos conceptos que pueden permitir una mejor 

comprensión de la temática en la que nos adentramos.  

                                                 
1 Médicos pasantes en un hospital dedicado a la enseñanza. 
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5.2.1 Congestión. Los autores están de acuerdo en señalar que la evidencia de 

congestión se presenta cuando la reducción en uno o más inputs puede estar asociada 

con incrementos en uno o más outputs o, en sentido contrario, cuando incrementos en 

uno o más inputs pueden estar asociados con reducciones en uno o más outputs (véase 

Cooper, Seiford y Zhu, 2000b). 

 

5.2.2 Ineficiencia Técnica. La ineficiencia técnica tiene lugar en el desempeño de la 

DMU0 si hay evidencia de que es posible mejorar alguno de sus inputs o outputs sin 

desmejorar alguno de sus otros inputs o outputs. Es de resaltar que la definición no 

contempla una reducción en inputs acompañada de algún aumento en output. 

 

5.2.3 Eficiencia. El desempeño de la DMU0 se caracterizará como técnicamente 

eficiente si y sólo si, la evidencia muestra que no es posible mejorar alguno de sus 

inputs o outputs sin desmejorar alguno de sus otros inputs o outputs. 

 

5.3. LOS MODELOS 

Algunos intercambios, como se ha anotado anteriormente, se han producido en tiempos 

recientes entre los autores relacionados con DEA, en lo que respecta al tratamiento de la 

congestión. A través de estos intercambios se aprecian algunas diferencias en los 

modelos propuestos, sin embargo se han logrado imponer dos formas básicas de 

tratamiento del problema. Otras versiones son muy similares. En este estudio se 

abordarán las propuestas de Cooper et al. (2002), quienes plantean el “Enfoque de dos 

modelos” y el “Enfoque de un modelo”; y el modelo propuesto inicialmente por Färe, 

Grosskopf y Lovell (FGL), (1985), el cual ha recibido algunas críticas por parte de 

Cooper et al. (2000b), ante las cuales FGL han presentado sus argumentos y sentado las 

bases bajo las cuales se debe interpretar su modelo [Färe y Grosskopf, 2000a].  

Dado que a la fecha estos enfoques son los más recurridos para abordar el tema de la 

congestión (véase Cooper et al. 2004 en referencias), para la aplicación en este estudio 
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se considerarán la versión “Two model approach”2 de Cooper et al. (2002), la que se 

identificará por una sigla correspondiente a la primera letra de los apellidos de los 

autores: Cooper, Deng, Huang y Li (CDHL) y la propuesta de FGL. 

 

5.3.1 El Modelo CDHL2 (Two Model Approach).  

Se asume que se tienen n DMUs que serán evaluadas, con sus (mx1) y (sx1) vectores de 

inputs y outputs T),,( 1 mjjj xxx K= ; T),,( 1 sjjj yyy K= , donde T indica la transpuesta 

del vector y se parte del modelo BCC con supuestos de eliminación gratuita de inputs y 

outputs: 
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Se desarrolla el proceso de optimización en dos fases: en la primera, se maximiza 0γ  

ignorando las holguras de la función objetivo y en la segunda, se reemplaza 0γ  por 0γ * 

(su valor óptimo), y se maximiza la suma de las holguras; luego, si para la DMU0 a 

evaluar no se cumple alguna de las siguientes condiciones que identifican una unidad 

como eficiente ( 0;1 ***
0 === −+

ik hhγ , para toda k, i), entonces la DMU se declara 

ineficiente y se procede a establecer si se está en presencia de congestión, usando los 

resultados de (5.1) para construir un segundo modelo. 

De la solución óptima de (5.1), ( ),,, **** −+
ikj0 hhλγ  se reexpresan de la siguiente forma: 

                                                 
2 La evidencia muestra que los resultados obtenidos con el “one model approach” son iguales que con el 
“two model approach”, por tanto se ha decidido presentar los dos, como ilustración, pero sólo tratar uno a 
la hora de las aplicaciones. 
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(5.2) 

 

(5.3) 

Con los términos de la derecha en (5.2) y (5.3), se definen nuevos outputs e inputs : 

    
                ˆ

0
*

0
*

00 kyhyy kkkk ∀≥+= +γ  (5.4) 

                 ˆ
0

*
00 ixhxx iiii ∀≤−= −  (5.5) 

(5.4) y (5.5) son conocidas como fórmulas de proyección o puntos de operación, puesto 

que proyectan los valores observados 0ky  y 0ix  sobre 0i0k xy ˆ,ˆ  en la frontera eficiente. 

Entonces, 0yyy 0k0k ≥−=∆ ˆ , representa la magnitud de la ineficiencia en el k-ésimo 

output de la DMU0 y 0xxx 0i0i0i ≥−=∆ ˆ , el monto de la ineficiencia en el i-ésimo input 

de la DMU0.  

En conclusión, y de acuerdo con la definición anterior, la ineficiencia se presenta sólo si 

00 00 ≠∆∨≠∆ ik xy  para algún k ó i. 

Hasta aquí, se ha logrado identificar tanto la magnitud como la fuente de la ineficiencia 

de cada DMU. Los valores ∆yk0 y ∆xi0, junto con los ykj, xij se usan para construir el 

siguiente modelo [Cooper et al., 1996]: 
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 (5.6) 

De la solución de (5.6) se establece que:  

mihh ii

c

i ,....,1,*** =−= −−− δ  (5.7) 
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donde *c

ih−  es el monto de la congestión en la holgura total asociada con *−
ih  en el input 

mi ....1= ; y *−
iδ  es el máximo valor de esa holgura total que puede ser asignada a 

ineficiencia técnica pura (no congestionante). Los conceptos anteriores se pueden 

ilustrar a través del siguiente análisis gráfico: 

 

Fig. 5.1 Ejemplo de Congestión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 5.1, A,….., G, son DMUs que producen un único producto y a partir de un 

único input x; los números entre paréntesis corresponden a la entrada, y salida (de 

izquierda a derecha) de cada unidad. Bajo tecnología VRS y supuestos de eliminación 

gratuita de inputs y outputs, la línea que une A y B y la prolongación horizontal a partir 

de B y vertical a partir de A constituyen la “frontera” (TVRS) que encierra el conjunto de 

posibilidades de producción (CPP) ya que se permite seguir produciendo al nivel de B 

con mayor consumo de inputs y, asimismo, producir menos que A utilizando igual 

cantidad de input que ésta. Si se examina el desempeño de C, se encuentra que ésta 

podría reducir el input en una unidad (de 3 pasar a 2), para fijar su desempeño al nivel 

de B, lo que demuestra que es ineficiente (ineficiencia técnica - mix-). La DMUD, por su 

parte, es claramente ineficiente, no pertenece a la frontera TVRS, pero sí a la TVRSC, una 

frontera construida considerando la posibilidad de congestión. D puede mejorar su 

desempeño, en primer lugar usando como referente la DMUC, con lo que estaría 

reduciendo el input con consecuencia de incremento en el output (reducción de 2 
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unidades del input e incremento de 1 unidad en el output); una vez proyectada en C, 

estaría en situación de ineficiencia técnica. 

Se debe resaltar entonces, que la ineficiencia total de la DMUD se descompone en 

ineficiencia de congestión representada en dos unidades del recurso y la ineficiencia 

técnica que se evidencia en la holgura de recurso, igual a 1, después de descontar la 

congestión. 

Las unidades F y E, se sabe que son ineficientes y además, por estar a la derecha de C 

en la figura 5.1, también exhiben congestión. Se puede observar en la misma, que la 

DMUE produce el mismo output que D utilizando una unidad menos de input, luego la 

ineficiencia de congestión de la unidad D es mayor aunque comparten un mismo valor 

de ineficiencia técnica. Algo similar ocurre con las unidades G y F.  

 

5.3.2 El Modelo CDHL1 (One Model Approach).  

Cooper et al. (2002), introdujeron un modelo alternativo que obviara la resolución de 

dos fases, como es el caso del modelo anterior. A partir de las soluciones logradas en 

(5.1) y usando lo definido en (5.7): ( −−− −= ii

c

i hh δ* ), se reescribe (5.6) como: 
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 (5.8) 

El modelo (5.8) es como una parte del proceso de las dos fases en lo que respecta a la 

segunda etapa, al tratar con el elemento no arquimediano en (5.1); sin embargo (5.8) se 

puede ver también como derivada de la siguiente forma modificada de (5.1): 
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A continuación, el razonamiento que lleva a la solución: supóngase que el conjunto 

),,,( ****

0

c

ik hh −+λγ , es una solución óptima de (5.9); entonces ( *

0
γ , *+

kh ) son parte de una 

solución óptima de (5.1), y ( *λ , *c

ih− ) es una solución óptima de (5.8). 

El tamaño de la congestión del input i = 1,…., m es representado por *c

ih−  en (5.9); de 

acuerdo con Cooper et al. (2002): 

Hay presencia de congestión si y sólo si en una solución óptima ),,,( ***
0

c

ik hh −+λγ , de 

(5.9), al menos una de las dos siguientes condiciones se cumple: 

1.- 1*
0 >γ , y existe al menos una 0* >−c

ih , )1( mi ≤≤ . 

2.- Existe al menos una )1(,0* skhk ≤≤>+  y al menos una )1(,0* mih c

i ≤≤>− . 

En conclusión, se pueden establecer las siguientes condiciones para la ineficiencia y la 

congestión combinadas: 

Dada una solución óptima ),,,( ***
0

c

ik hh −+λγ al modelo (5.9), entonces: 

1.- Si 1*
0 >γ , la DMU0 es ineficiente. 

2.- Si existe al menos una sk10hk ≤≤>+ (* ), entonces la DMU0 es ineficiente. 

3.- Si existe al menos una )(* mi10h c

i ≤≤>− , entonces la DMU0 es ineficiente y 

hay congestión. 

4.- Si 0,1 **
0 == +

khγ , y 0* =−c

ih , entonces la DMU0 está en una frontera. Se 

garantiza que está en una frontera mas no que está ubicada en la porción eficiente de 

dicha frontera. 
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5.3.3 Modelo FGL 

El modelo desarrollado por FGL se basa en el CCR con orientación input [Cooper et al. 

2001b], considerado primero con eliminación fuerte y luego con eliminación débil de 

recursos, así: 
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(5.11) 

 

 

Los modelos (5.10) y (5.11), corresponden a eliminación fuerte y débil3 de recursos, 

respectivamente. A partir del modelo (5.10), se establece que la eficiencia técnica se 

alcanza para la DMU0, si y sólo si 1*
0 =θ , y se presenta ineficiencia técnica en el 

desempeño de la DMU0 si y sólo si 1*
0 <θ . 

Con los resultados de los dos modelos se deriva una medida de la congestión así: 

                                                 
3 La versión estricta de este supuesto establece que una unidad productiva es capaz de producir la misma 
cantidad de output utilizando una cantidad mayor de cualquier input. Su versión débil establece que es 
posible mantener el nivel de producción siempre que se produce un incremento equiproporcional en la 
cantidad empleada de todos los inputs. Álvarez. Op. Cit. 
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                                  1),(0
*

*
** ≤=≤

β
θ

βθC  (5.12) 

De (5.12), se dice que hay presencia de congestión en el desempeño de la DMU0, si y 

sólo si 1),( *
0

*
0 <βθC , y no estará presente si y sólo si 1),( *

0
*
0 =βθC . Con orientación 

output, la situación cambia pues 1),( *
0

*
0 ≥βθC ; la presencia de congestión se manifiesta 

si 1),( *
0

*
0 >βθC , y no estará presente si 1),( *

0
*
0 =βθC . 

Luego (5.12) permite la descomposición de la eficiencia técnica en eficiencia técnica 

pura y eficiencia de congestión, esto es: 

                                  ),( **** βθβθ C×=  (5.13) 

Färe y Grosskopf (2000a), respondiendo a críticas formuladas a este modelo en el 

sentido de que no reconoce la congestión en casos en que sí la hay [Cooper, Seiford y 

Zhu, 2000], aclaran que “nuestro enfoque señala la existencia de congestión sólo cuando 

la solución asociada al modelo con eliminación fuerte de recursos es acompañada de 

holguras no cero[...]”; y añaden que “hacemos notar, sin embargo, que lo contrario no es 

cierto”. 

A partir (5.10) y (5.11), y usando el modelo BCC con orientación input o output, se 

plantean otros modelos [Cooper et al., 2000b]. Con orientación output, el modelo para la 

eficiencia técnica (ET), se desarrolla en dos etapas y su expresión es: 
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(5.14) 

 
 

                                                                        

que, como puede apreciarse es el modelo BCC con orientación de salida. Para la 

eficiencia técnica pura (ETP), el modelo es: 
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en el que el factor φ , permite el escalamiento proporcional del vector de inputs 

observado; esto es, la reducción radial de inputs que se podría lograr sin actuación de las 

holguras en la dimensión de los recursos. 

Con las soluciones óptimas de (5.14) y (5.15) se establece la eficiencia de congestión 

como un índice 
0
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== . 

Con orientación input los modelos correspondientes son, para la eficiencia técnica (ET): 
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y para la eficiencia técnica pura (ETP):  
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También en este caso, la eficiencia de congestión (EC), se calcula como: 

0

0

ˆETP

ET
EC

θ

θ
==  

 

5.3.4 Un Ejemplo Ilustrativo 

Tomando como referencia el caso planteado en la figura 5.14, a continuación se le 

aplican los modelos expuestos, para calcular desde los tres enfoques las fuentes y 

montos de la congestión en el único input de que trata el ejemplo. Como quedó 

establecido en su momento, se evalúan 7 DMUs que usan el nivel de input y producen 

el nivel de output que se muestra en la tabla 5.1. 

                                                    Tabla 5.1 Ejemplo de Congestión 

DMU INPUT OUTPUT
A 1 0,5
B 2 2
C 3 2
D 5 1
E 4 1
F 4 1,2
G 4,5 1,2  

Aplicando los tres modelos: Cooper et al [fórmulas (5.1) a (5.7) y (5.8) o (5.9)] y el de 

FGL, (5.14) y (5.15), se obtienen los siguientes resultados: 

 

                                                 
4 Este modelo ha servido a varios autores para ilustrar la congestión, entre ellos, Cooper et al. (2004, Op. 
Cit.), Cooper, Seiford y Zhu (2001, Op. Cit.), Brocket et al. (1998, Op. Cit.). 
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                                                   Tabla 5.2  Resultados Modelo FGL 

DMU 
GAMMAS BCC 

(ET) 
GAMMAS FGL 

(ETP) 
PHI EC=ET/ETP 

A 1,000 1,000 1,000 1,000 
B 1,000 1,000 1,000 1,000 
C 1,000 1,000 0,667 1,000 
D 2,000 2,000 0,400 1,000 
E 2,000 2,000 0,500 1,000 
F 1,667 1,667 0,500 1,000 

G 1,667 1,667 0,444 1,000 

 

El cociente entre la eficiencia técnica y la eficiencia técnica pura, señala el monto de la 

congestión de recursos de la DMU; además, el valor de φ, menor que 1, indica el monto 

de la reducción radial que debe producirse en el input para que se dé el mejoramiento 

del output; si este valor es igual a 1, no hay posibilidad de reducir el input para lograr 

maximizar el output, por lo tanto no hay congestión. Es evidente que el modelo 

propuesto identifica la congestión por intermedio de φ, pero no directamente. 

En el modelo CDHL2 es necesario el cálculo de los valores δ, de manera que con las 

holguras obtenidas del BCCO se pueda establecer qué parte de ella corresponde a 

congestión: 

                                                           Tabla 5.3 Resultados CDHL2 

DMU HOLGURAS BCC DELTAS HOLGURA CONGESTIÓN 
A 0,00 0,00 0,00 
B 0,00 0,00 0,00 
C 1,00 1,00 0,00 
D 3,00 1,00 2,00 
E 2,00 1,00 1,00 
F 2,00 1,00 1,00 

G 2,50 1,00 1,50 

 

Este método ha permitido identificar el monto de la congestión en las unidades D a G, 

mostrando que de sus holguras totales, 2 unidades son de congestión, para la DMU D, y 

1 corresponde a la ineficiencia técnica; la E y la F tienen igual cantidad de holgura de 

congestión que técnica y, G tiene una holgura de congestión de 1,5 unidades de input en 

tanto que la holgura no congestionante es de 1 unidad. El caso de la DMU C es distinto 

pues no presenta holgura de congestión, luego su ineficiencia no radica en la 

congestión. 
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Con el modelo CDHL1, se averigua el tamaño de la holgura de congestión; si es mayor 

que cero, hay congestión: 

                                                   Tabla 5.4 Resultados modelo CDHL1 

DMU GAMMAS CONGESTIÓN 
A 1,00 0,00 
B 1,00 0,00 
C 1,00 0,00 
D 2,00 2,00 
E 2,00 1,00 
F 1,67 1,00 
G 1,67 1,50 

En este caso, el cálculo de la congestión se hace directamente a partir del modelo (5.8), 

y coincide en su totalidad con los resultados obtenidos del modelo Cooper et al, 

fórmulas (5.1) a (5.7). 

 

5.4. APLICACIONES A LA CONGESTIÓN EN PUERTOS ESPAÑOLES 

En la presente sección se aplican los modelos CDHL2 y FGL, a la estimación de la 

congestión en inputs de los puertos españoles, para constatar hasta qué punto las 

ineficiencias observadas provienen de la congestión en los inputs, o bien si son causadas 

por ineficiencia técnica pura. Para ello, y debido a la no existencia de una aplicación 

que resuelva la congestión, se diseñó un software (CONGESTION), que interactúa con 

el XA [www.sunsetsoft.com]; la captura de datos se realiza por CONGESTION, éste le 

remite a XA el que se encarga del procesamiento mediante la solución de los programas 

lineales que se le han planteado, para luego remitir los resultados a CONGESTION el 

que se encarga de darle el formato a las salidas (figura 5.2). 
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                         Figura 5.2 Proceso para cálculo de congestión 

 

 

 

 

 

 

 
 

5.4.1 Resultados Empíricos 

Para el modelo CDHL2, se presentan en la tabla 5.5, los valores δ y el monto de la 

congestión de cada input (holgura de congestión), calculado como la diferencia entre la 

holgura total calculada a partir del modelo BCC-O y δ. 

Se aprecia en la tabla 5.5, que los mayores valores de congestión se dan en el área del 

terminal y los muelles; esto es así puesto que son los dos inputs que manejan cifras muy 

grandes en relación con las asociadas a las grúas y remolcadores; por ello tendría mucho 

más sentido si estos valores se expresaran como porcentaje de la dotación de cada 

puerto respecto de cada input (tabla 5.6). En cuanto a los puertos que se identifican 

como ineficientes, Vilagarcía, Valencia y Las Palmas, son los que figuran con 

congestión en todos los inputs. 

 
EXCEL 

CONGESTION XA 

REPORTE 



Análisis de Eficiencia en Logística Portuaria mediante DEA Capítulo 5 

 159 

Tabla 5.5 Fuentes y Montos de la Congestión en inputs Puertos Españoles. CDHL2. 1995 

DMU TERAREA LTMUELLE MEC REMOLC TERAREA LTMUELLE MEC REMOLC
    A CORUÑA 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 2,43
    ALICANTE 0,28255 0,00028 0 0 418445,15 665,13 5,86 0,00
    ALMERÍA-MOTRIL 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
    AVILÉS 0,28537 0 0 0 495055,21 0,00 26,48 0,78
    BAHÍA DE ALGECIRAS 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
    BAHÍA DE CÁDIZ 0,32827 0,00543 0,00009 0 2069711,17 2,99 8,30 0,00
    BALEARES 0 0 0,00002 0 0,00 0,00 7,51 4,02
    BARCELONA 0,75423 0,00277 0,00001 0 5650148,25 10755,64 71,58 0,00
    BILBAO 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
    CARTAGENA 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 11,84
    CASTELLÓN 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
    CEUTA 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
    FERROL-SAN CIPRIÁN 0 0 0 0 532561,25 1,00 0,00 12,27
    GIJÓN 0,25158 0,00718 0 0 563261,37 878,51 0,00 0,00
    HUELVA 0,72784 0 0 0 9626884,27 0,00 27,27 0,00
    LAS PALMAS 0,60183 0,00252 0 0 566668,71 2,00 34,85 4,19
    MÁLAGA 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
    MARÍN-PONTEVEDRA 0 0 0 0 0,00 0,00 2,40 3,19
    MELILLA 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
    PASAJES 0 0 0,00117 0,00001 0,00 0,00 23,95 0,05
    STA. C. TENERIFE 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
    SANTANDER 0 0 0 0 0,00 0,00 62,19 2,83
    SEVILLA 0,56396 0 0,00015 0 3776635,94 0,00 33,91 0,00
    TARRAGONA 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
    VALENCIA 0 0 0 0 1100620,00 1,00 59,71 4,00
    VIGO 0 0,00191 0,00007 0 0,00 663,50 40,16 2,54
    VILAGARCÍA 0 0 0 0 12606,00 117,00 11,98 0,00

DELTAS CONGESTIÓN

 

Fuente: cálculos del autor 

 

Estos resultados se pueden complementar con los obtenidos en el capítulo anterior 

respecto a las holguras en insumos y productos expresados en porcentaje, con la debida 

precaución en su aplicación e interpretación, puesto que la equivalencia entre las dos 

medidas es válida siempre que todas las DMUs que intervienen en la evaluación y que 

resultan eficientes, constituyan puntos eficientes extremos [Ray et al., 1998]. 



Análisis de Eficiencia en Logística Portuaria mediante DEA Capítulo 5 

 160 

Tabla 5.6 Holgura en inputs como porcentaje del input observado 1995 

HOLGURA EN INTPUTS EN (PORCENTAJE)* 1995 
PUERTOS INEFICIENTES 

TERAREA MUELLES GRÚA REMOLC. 
    A CORUÑA 0,00 0,00 0,00 30,33 
    ALICANTE 35,23 14,70 28,99 0,00 
    AVILÉS 36,47 0,00 57,22 19,60 
    BAHÍA DE CÁDIZ 63,57 33,65 20,49 0,00 
    BALEARES 0,00 0,00 21,70 40,19 
    BARCELONA 69,98 54,41 66,55 0,00 
    CARTAGENA 0,00 0,00 0,00 65,78 
    FERROL-SAN CIPRIÁN 28,45 20,85 0,00 68,18 
    GIJÓN 27,06 13,42 0,00 0,00 
    HUELVA 86,51 0,00 32,70 0,00 
    LAS PALMAS 23,00 14,17 53,72 38,09 
    MARÍN-PONTEVEDRA 0,00 0,00 16,62 63,83 
    PASAJES 0,00 0,00 51,13 1,00 
    SANTANDER 0,00 0,00 70,04 31,40 
    SEVILLA 78,26 0,00 61,85 0,00 
    VALENCIA 29,51 9,64 63,22 26,67 
    VIGO 0,00 7,18 61,86 31,70 
    VILAGARCÍA 4,22 5,01 60,66 0,00 
* En relación con lo observado.  

  

Fuente: cálculos del autor 

 

De la tabla 5.6 se observa que en cuanto al área del terminal, Huelva resulta ser 

altamente congestionado en un 86,5%5 lo que muestra un sobredimensionamiento 

locativo del puerto. Le siguen Sevilla, Barcelona y Bahía de Cádiz, con sendos altos 

valores. En cuanto a muelles, aunque menos congestionados, Barcelona y Bahía de 

Cádiz muestran una situación preocupante. La dotación de grúas es un factor fuerte de 

congestión ya que sólo cuatro puertos aparecen trabajando con el número requerido; 

pero es que además, los porcentajes de congestión son elevados girando entre el 60% y 

el 70% en muchos puertos; en cambio, en remolcadores, los niveles son más moderados 

a excepción de Baleares, Cartagena, Ferrol-San Ciprián y Marín-Pontevedra. Una 

mirada horizontal de la tabla permite establecer que Barcelona resulta ser el puerto más 

congestionado, por lo menos en lo que respecta a los tres primeros inputs. 

 

                                                 
5 El área del terminal de Huelva es de 11.127.717 m2 (1995), y la tabla 5.5 muestra una congestión de 
9.626.884 m2, lo que equivale al 86,5 % que aparece en la tabla 5.6. 
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Tabla 5.7 Fuentes y Montos de la Congestión en inputs Puertos Españoles. CDHL2. 2002 

DMU TERAREA LTMUELLE MEC REMOLC TERAREA LTMUELLE MEC REMOLC
    A CORUÑA 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 2,03
    ALICANTE 0,14623 0 0 0 392524,35 0,00 0,00 0,00
    ALMERÍA-MOTRIL 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 3,73
    AVILÉS 0 0 0 0 203000,97 0,00 10,25 0,34
    BAHÍA DE ALGECIRAS 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
    BAHÍA DE CÁDIZ 0,90153 0,01282 0 0 997037,79 2,99 0,00 0,00
    BALEARES 0 0,00604 0 0,00001 0,00 7,99 17,35 5,01
    BARCELONA 0 0 0 0 4636872,00 8,00 20,74 0,00
    BILBAO 0 0 0,00003 0 0,00 7,00 309,72 11,44
    CARTAGENA 0 0 0 0 0,00 3,00 0,00 8,34
    CASTELLÓN 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
    CEUTA 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
    FERROL-SAN CIPRIÁN 0 0 0 0 765640,63 1,00 0,00 11,99
    GIJÓN 0,38534 0 0 0 382067,15 0,00 4,32 1,36
    HUELVA 0,78834 0 0,00001 0 13858244,21 0,00 62,38 3,05
    LAS PALMAS 0 0,23804 0,0006 0 0,00 3,76 22,73 6,74
    MÁLAGA 0 0 0 0 0,00 2,00 9,17 2,00
    MARÍN-PONTEVEDRA 0 0 0,00001 0 0,00 0,00 0,12 4,34
    MELILLA 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
    PASAJES 0 0,00313 0,00001 0,00001 0,00 1,00 20,75 2,34
    STA. C. TENERIFE 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
    SANTANDER 0,05341 0 0 0 679542,45 0,00 0,00 2,44
    SEVILLA 0 0 0 0 4124882,50 1,00 41,24 0,00
    TARRAGONA 0 0,03641 0,00012 0 0,00 0,96 29,06 0,06
    VALENCIA 0 0 0 0 1877252,00 1,00 0,95 4,00
    VIGO 0 0 0,00259 0,00011 0,00 0,00 33,08 0,38
    VILAGARCÍA 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

DELTAS CONGESTION

 

Fuente: cálculos del autor 

 

De la lectura de las tablas 5.7 y 5.8, se observa que las mayores congestiones se siguen 

presentando en el área del terminal, grúa y remolcadores. Algunos puertos 

disminuyeron su congestión en comparación con 1995, como Avilés que pasa de un 

36% a 15% en área, y de un 57% a 27% en grúas; Barcelona, a pesar de continuar con 

alto grado de congestión, la reduce un tanto, pasando de 69% a 57% en área, de 54% a 

43% en muelles y de 67% a 28% en grúas; esto le significa un mejor aprovechamiento 

de los recursos. El puerto de Sevilla sufre un notable incremento en congestión de área y 

grúas; siendo que estos insumos prácticamente no variaron entre 1995 y 2002, tal 

incremento se traduce en mayor ineficiencia, pero jalonada por la congestión. Para los 

años intermedios se puede consultar los resultados en los anexos. 5.1 y 5.2 
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           Tabla 5.8 Holgura en inputs como porcentaje de lo observado, 2002. 

HOLGURA EN INTPUTS EN (PORCENTAJE)* 2002 
PUERTOS INEFICIENTES 

TERAREA MUELLES GRÚA REMOLC. 
    A CORUÑA 0,00 37,53 4,60 33,81 
    ALICANTE 37,15 42,41 38,15 0,00 
    ALMERÍA-MOTRIL 0,00 44,31 43,32 62,11 
    AVILÉS 15,79 0,00 27,32 8,39 
    BAHÍA DE CÁDIZ 30,23 31,29 0,00 0,00 
    BALEARES 0,00 46,52 49,61 55,63 
    BARCELONA 57,77 43,54 28,78 0,00 
    BILBAO 0,00 47,63 88,49 63,57 
    CARTAGENA 0,00 34,00 0,00 64,16 
    FERROL-SAN CIPRIÁN 37,59 28,27 0,00 79,92 
    GIJÓN 16,46 0,00 10,67 19,38 
    HUELVA 86,99 0,00 62,40 33,84 
    LAS PALMAS 0,00 30,13 40,28 51,87 
    MÁLAGA 0,00 45,43 51,01 50,08 
    MARÍN-PONTEVEDRA 0,00 0,00 1,41 72,25 
    PASAJES 0,00 31,42 54,98 46,79 
    SANTANDER 25,84 0,00 0,00 30,52 
    SEVILLA 86,13 33,48 80,77 0,00 
    TARRAGONA 0,00 9,12 38,45 0,80 
    VALENCIA 35,64 13,45 1,82 30,77 
    VIGO 0,00 0,00 48,31 5,49 
* En relación con lo observado.  

  
Fuente: cálculos del autor 

 

En cuanto al modelo FGL, se presentan a continuación los resultados de los índices de 

congestión de cada puerto sin discriminar los inputs, como lo propone el modelo. 

Como puede apreciarse en la tabla 5.9, los puertos de mayor índice de congestión son, 

en su orden: Santander, Sevilla, Avilés, B. Cádiz y Marín-Pontevedra. Los puertos no 

congestionados se corresponden con los puertos eficientes del modelo BBC-O aplicado 

para 1995. En 2002, los niveles de congestión son en término general menores y, salvo 

Marín-Pontevedra cuyo índice aumenta, los que resultaron ampliamente comprometidos 

con la congestión en 1995, su índice decrece en 2002. Asimismo, Almería, Bilbao, 

Málaga y Tarragona que no hacían parte de los congestionados, ahora lo están. 

Para una ilustración de lo que acontece con los años intermedios del período de análisis, 

se pueden revisar las tablas correspondientes al cálculo de este índice, que figuran en el 

anexo 5.3. 
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                                     Tabla 5.9 Índices de Congestión 1995, Modelo FGL 

D M U IN D . C O N G E S T .
    A  C O R U Ñ A 1 ,0 3 7
    A L IC A N T E 1 ,0 9 2
    A L M E R ÍA -M O T R IL 1 ,0 0 0
    A V IL É S 3 ,1 1 0
    B A H ÍA  D E  A L G E C IR A S 1 ,0 0 0
    B A H ÍA  D E  C Á D IZ 2 ,8 1 7
    B A L E A R E S 1 ,1 5 0
    B A R C E L O N A 1 ,4 5 7
    B IL B A O 1 ,0 0 0
    C A R T A G E N A 1 ,4 8 3
    C A S T E L L Ó N 1 ,0 0 0
    C E U T A 1 ,0 0 0
    F E R R O L -S A N  C IP R IÁ N 1 ,9 7 7
    G IJ Ó N 1 ,0 4 9
    H U E L V A 1 ,1 9 8
    L A S  P A L M A S 1 ,1 5 2
    M Á L A G A 1 ,0 0 0
    M A R ÍN -P O N T E V E D R A 2 ,0 9 7
    M E L IL L A 1 ,0 0 0
    P A S A J E S 1 ,0 8 6
    S T A . C .  T E N E R IF E 1 ,0 0 0
    S A N T A N D E R 3 ,5 0 5
    S E V IL L A 3 ,6 0 1
    T A R R A G O N A 1 ,0 0 0
    V A L E N C IA 1 ,7 1 9
    V IG O 1 ,1 5 8
    V IL A G A R C ÍA 1 ,2 3 7  

                                     Tabla 5.10 Índices de Congestión 2002, Modelo FGL  

D M U ÍN D .  C O N G E S T .
    A  C O R U Ñ A 1 ,3 5 7
    A L IC A N T E 2 ,1 6 7
    A L M E R ÍA -M O T R IL 1 ,0 5 5
    A V IL É S 1 ,1 9 3
    B A H ÍA  D E  A L G E C IR A S 1 ,0 0 0
    B A H ÍA  D E  C Á D IZ 1 ,6 5 8
    B A L E A R E S 1 ,3 2 8
    B A R C E L O N A 1 ,5 2 9
    B IL B A O 1 ,4 0 9
    C A R T A G E N A 1 ,1 3 5
    C A S T E L L Ó N 1 ,0 0 0
    C E U T A 1 ,0 0 0
    F E R R O L -S A N  C IP R IÁ N 1 ,0 8 7
    G IJ Ó N 1 ,1 6 7
    H U E L V A 1 ,7 3 2
    L A S  P A L M A S 1 ,5 6 4
    M Á L A G A 1 ,1 6 4
    M A R ÍN -P O N T E V E D R A 2 ,5 8 6
    M E L IL L A 1 ,0 0 0
    P A S A J E S 1 ,1 1 8
    S T A .  C .  T E N E R IF E 1 ,0 0 0
    S A N T A N D E R 1 ,2 1 4
    S E V IL L A 1 ,6 2 5
    T A R R A G O N A 1 ,2 7 9
    V A L E N C IA 1 ,2 2 7
    V IG O 1 ,2 5 1
    V IL A G A R C ÍA 1 ,0 0 0  

                                     Fuente: cálculos del autor 
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5.4.2 Comparación de Resultados de los dos Modelos 

Debido a que el modelo CDHL2 proporciona el monto de la congestión por cada input, 

en tanto que el modelo FGL suministra un índice de congestión para la DMU, los 

resultados de los dos no son comparables. 

Para lograr la comparación y así valorar la consistencia de los resultados, se aplicó un 

test de correlación de Spearman que permite el análisis de la relación entre dos variables 

cuantitativas y el sentido de esta relación si existe. 

En primer lugar fue necesario expresar los valores de congestión que arroja el CDHL2 

en términos de un índice de congestión de cada unidad; para ello se parte de los targets 

que se obtienen al resolver el BCC output y de los δ que produce el CDHL2; sumándole 

a los targets BCC-O los δ, se obtienen los targets que le corresponden al CDHL2. Con 

estos últimos y los inputs observados de los puertos en el año respectivo, se propone un 

“Índice de Congestión de Inputs” – ICI –, el cual se contrasta con el índice FGL 

mediante el método ya comentado. La fórmula para el cálculo de ICI es: 
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donde, m es el número de inputs, o

ijx  es el valor observado del input i, del puerto j y ijx̂  

es el valor meta o target de ese input. 

En las tablas 5.11 a 5.14 se recogen los datos necesarios para calcular el ICI en cada uno 

de los años, 1995 y 2002; para los años intermedios se muestran en el anexo 5.4. 
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Tabla 5.11 Targets y δs modelo CDHL2. 1995 

DMU TERAREA LTMUELLE  MEC REMOLCAD TERAREA LTMUELLE MEC REMOLC
    A CORUÑA 860179,94 5768,03 34,18 5,57 0 0 0 0
    ALICANTE 769353,19 3859,88 14,34 3,00 0,28255 0,00028 0 0
    ALMERÍA-MOTRIL 572583,00 5439,00 27,53 5,00 0 0 0 0
    AVILÉS 862277,69 3292,99 19,80 3,22 0,28537 0 0 0
    BAHÍA DE ALGECIRAS 2628815,00 9695,00 34,74 11,00 0 0 0 0
    BAHÍA DE CÁDIZ 1186255,75 7474,13 32,21 4,00 0,32827 0,00543 0,00009 0
    BALEARES 1418087,88 11445,99 27,11 5,98 0 0 0,00002 0
    BARCELONA 2423814,25 9010,36 35,98 10,00 0,75423 0,00277 0,00001 0
    BILBAO 1545732,00 16186,00 263,61 16,00 0 0 0 0
    CARTAGENA 1127703,50 6113,95 30,30 6,16 0 0 0 0
    CASTELLÓN 609452,00 2300,00 21,20 2,00 0 0 0 0
    CEUTA 917122,00 3900,00 1,44 4,00 0 0 0 0
    FERROL-SAN CIPRIÁN 1339362,50 5329,51 9,66 5,73 0 0 0 0
    GIJÓN 1518535,88 5668,57 28,85 6,00 0,25158 0,00718 0 0
    HUELVA 1500831,50 6434,98 56,13 5,00 0,72784 0 0 0
    LAS PALMAS 1896709,00 14947,69 30,02 6,81 0,60183 0,00252 0 0
    MÁLAGA 623623,00 4998,00 27,97 4,00 0 0 0 0
    MARÍN-PONTEVEDRA 377682,00 2783,99 12,03 1,81 0 0 0 0
    MELILLA 286199,00 2218,00 7,77 1,00 0 0 0 0
    PASAJES 757081,63 5180,95 22,89 4,95 0 0 0,00117 0,00001
    STA. C. TENERIFE 1580418,00 17217,00 27,98 5,00 0 0 0 0
    SANTANDER 1192674,50 6050,99 26,60 6,17 0 0 0 0
    SEVILLA 1049303,63 4441,89 20,92 4,00 0,56396 0 0,00015 0
    TARRAGONA 2201822,00 9736,00 95,33 7,00 0 0 0 0
    VALENCIA 2628815,00 9695,00 34,74 11,00 0 0 0 0
    VIGO 1228772,25 8577,52 24,76 5,46 0 0,00191 0,00007 0
    VILAGARCÍA 286199,00 2218,00 7,77 1,00 0 0 0 0

TARGETS  BCCO 1995 DELTAS

 
Fuente: cálculos del autor 

 
 

Tabla 5.12 ICI y datos para su cálculo. 1995 

DMU TERAREA LTMUELLE MEC REMOLC TERAREA LTMUELLE MEC REMOLCAD ICI
    A CORUÑA 860179,938 5768,03467 34,183128 5,57384 860181 5768 34,1821 8 0,9242
    ALICANTE 769353,47 3859,87601 14,341795 3,00002 1187794 4525 20,1978 3 0,8027
    ALMERÍA-MOTRIL 572583 5439 27,5259 5 572583 5439 27,5259 5 1,0000
    AVILÉS 862277,973 3292,99194 19,79851 3,21599 1357335 3293 46,281 4 0,7168
    BAHÍA DE ALGECIRAS 2628815 9695 34,739399 11 2628815 9695 34,7394 11 1,0000
    BAHÍA DE CÁDIZ 1186256,08 7474,13238 32,211329 4,00007 3255948 11265 40,5102 4 0,7057
    BALEARES 1418087,88 11445,9873 27,111363 5,98067 1418094 11446 34,6248 10 0,8453
    BARCELONA 2423815 9010,36117 35,97785 9,99999 8073964 19766 107,562 10 0,5226
    BILBAO 1545732 16186 263,6138 16 1545732 16186 263,6138 16 1,0000
    CARTAGENA 1127703,5 6113,94824 30,296156 6,15935 1127713 6114 30,2967 18 0,8355
    CASTELLÓN 609452 2300 21,1978 2 609452 2300 21,1978 2 1,0000
    CEUTA 917122 3900 1,4427 4 917122 3900 1,4427 4 1,0000
    FERROL-SAN CIPRIÁN 1339362,5 5329,51074 9,65633 5,72676 1871917 6733 9,6562 18 0,7063
    GIJÓN 1518536,13 5668,57359 28,854578 6,00008 2081776 6547 28,854 6 0,8988
    HUELVA 1500832,23 6434,97949 56,12508 4,99999 11127717 6435 83,3956 5 0,7020
    LAS PALMAS 1896709,6 14947,691 30,022247 6,81014 2463376 17415 64,8697 11 0,6775
    MÁLAGA 623623 4998 27,968599 4 623623 4998 27,9686 4 1,0000
    MARÍN-PONTEVEDRA 377682 2783,98535 12,02973 1,8086 377683 2784 14,427 5 0,7989
    MELILLA 286199 2218 7,7708 1 286199 2218 7,7708 1 1,0000
    PASAJES 757081,625 5180,95068 22,89029 4,94998 757093 5181 46,8383 5 0,8697
    STA. C. TENERIFE 1580418 17217 27,984301 5 1580418 17217 27,9843 5 1,0000
    SANTANDER 1192674,5 6050,99316 26,604282 6,17358 1192680 6051 88,7912 9 0,7464
    SEVILLA 1049304,19 4441,8916 20,916772 3,99994 4825956 4442 54,8226 4 0,6497
    TARRAGONA 2201822 9736 95,332802 7 2201822 9736 95,3328 7 1,0000
    VALENCIA 2628815 9695 34,739399 11 3729435 10729 94,4474 15 0,6774
    VIGO 1228772,25 8577,52144 24,762681 5,46422 1228763 9241 64,9215 8 0,7482
    VILAGARCÍA 286199 2218 7,7708 1 298805 2335 19,7551 1 0,8253

TARGETS CDHL2 95 INPUTS 1995

 
Fuente: cálculos del autor 
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Tabla 5.13 Targets y δs modelo CDHL2. 2002 

PUERTOS TERAREA LTMUELLE  MEC REMOLCAD TERAREA LTMUELLE MEC REMOLCAD
    A CORUÑA 1081034,25 5408,88 28,59 3,97 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
    ALICANTE 664026,50 2954,75 9,82 2,00 0,1462 0,0000 0,0000 0,0000
    ALMERÍA-MOTRIL 645562,25 3323,51 13,97 2,27 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
    AVILÉS 1082698,38 3572,97 27,26 3,66 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
    BAHÍA DE ALGECIRAS 3389690,00 11213,00 51,33 9,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
    BAHÍA DE CÁDIZ 2301390,25 7976,58 30,85 6,00 0,9015 0,0128 0,0000 0,0000
    BALEARES 1743307,63 9240,31 17,62 3,99 0,0000 0,0060 0,0000 0,0000
    BARCELONA 3389690,00 11213,00 51,33 9,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
    BILBAO 2268030,50 8393,07 40,28 6,56 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
    CARTAGENA 1631255,38 6117,40 26,97 4,66 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
    CASTELLÓN 635191,00 4288,00 24,20 3,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
    CEUTA 913246,00 3900,00 1,44 2,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
    FERROL-SAN CIPRIÁN 1271339,88 4957,46 8,66 3,01 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
    GIJÓN 1938456,88 6406,97 36,19 5,64 0,3853 0,0000 0,0000 0,0000
    HUELVA 2072835,88 6851,99 37,59 5,95 0,7883 0,0000 0,0000 0,0000
    LAS PALMAS 2540760,75 11520,35 33,70 6,26 0,0000 0,2380 0,0006 0,0000
    MÁLAGA 692231,50 3062,64 8,81 2,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
    MARÍN-PONTEVEDRA 525040,88 2513,98 8,10 1,66 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
    MELILLA 274646,00 1775,00 3,89 1,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
    PASAJES 760241,81 3793,40 16,99 2,66 0,0000 0,0031 0,0000 0,0000
    STA. C. TENERIFE 2364531,00 17217,00 28,98 5,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
    SANTANDER 1950727,50 6573,01 34,18 5,56 0,0534 0,0000 0,0000 0,0000
    SEVILLA 664026,50 2954,75 9,82 2,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
    TARRAGONA 2901069,50 9984,57 46,52 7,94 0,0000 0,0364 0,0001 0,0000
    VALENCIA 3389690,00 11213,00 51,33 9,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
    VIGO 2613483,00 10478,12 35,40 6,62 0,0000 0,0000 0,0026 0,0001
    VILAGARCÍA 363135,00 1190,00 19,76 2,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

TARGETS BCCO 2002 DELTAS

 
Fuente: cálculos del autor 

 

Tabla 5.14 ICI y datos para su cálculo. 2002 

PUERTO TERAREA LTMUELLE MEC REMOLCAD TERAREA LTMUELLE MEC REMOLCAD ICI
    A CORUÑA 1081034,25 5408,88086 28,589109 3,97116 1081030 8659 29,9686 6 0,8101
    ALICANTE 664026,646 2954,75 9,815738 2 1056551 5131 15,8697 2 0,7057
    ALMERÍA-MOTRIL 645562,25 3323,51416 13,96548 2,27368 645556 5968 24,6405 6 0,6257
    AVILÉS 1082698,38 3572,96802 27,26158 3,66425 1285709 3573 37,5102 4 0,8712
    BAHÍA DE ALGECIRAS 3389690 11213 51,328098 9 3389690 11213 51,3281 9 1,0000
    BAHÍA DE CÁDIZ 2301391,15 7976,59388 30,853756 5,99995 3298448 11609 30,854 6 0,8462
    BALEARES 1743307,63 9240,31756 17,62183 3,99368 1743306 17278 34,9686 9 0,6206
    BARCELONA 3389690 11213 51,328098 9 8026562 19860 72,0675 9 0,6748
    BILBAO 2268030,5 8393,07129 40,280399 6,55674 2268040 16026 350,0047 18 0,5008
    CARTAGENA 1631255,38 6117,40039 26,968599 4,65952 1631257 9269 26,9686 13 0,7546
    CASTELLÓN 635191 4288 24,1978 3 635191 4288 24,1978 3 1,0000
    CEUTA 913246 3900 1,4427 2 913246 3900 1,4427 2 1,0000
    FERROL-SAN CIPRIÁN 1271339,88 4957,45996 8,656129 3,0122 2036984 6911 8,6562 15 0,6356
    GIJÓN 1938457,26 6406,97168 36,188847 5,6435 2320533 6407 40,5102 7 0,8837
    HUELVA 2072836,66 6851,99268 37,590697 5,9543 15931083 6852 99,9686 9 0,5419
    LAS PALMAS 2540760,75 11520,5906 33,700166 6,25691 2540742 16489 56,427 13 0,6943
    MÁLAGA 692231,5 3062,6394 8,809764 1,99693 692229 5612 17,9843 4 0,6337
    MARÍN-PONTEVEDRA 525040,875 2513,97778 8,097799 1,66475 525047 2514 8,2135 6 0,8158
    MELILLA 274646 1775 3,8854 1 274646 1775 3,8854 1 1,0000
    PASAJES 760241,813 3793,40377 16,989375 2,66077 760234 5531 37,7394 5 0,6670
    STA. C. TENERIFE 2364531 17217 28,984301 5 2364531 17217 28,9843 5 1,0000
    SANTANDER 1950727,55 6573,01025 34,182178 5,55829 2630266 6573 34,1821 8 0,8591
    SEVILLA 664026,5 2954,75 9,815738 2 4788909 4442 51,0518 2 0,4990
    TARRAGONA 2901069,5 9984,61063 46,515573 7,93566 2901079 10986 75,5777 8 0,8791
    VALENCIA 3389690 11213 51,328098 9 5266942 12956 52,281 13 0,7958
    VIGO 2613483 10478,124 35,402702 6,61599 2613460 10478 68,4788 7 0,8655
    VILAGARCÍA 363135 1190 19,7551 2 363135 1190 19,7551 2 1,0000

TARGETS CDHL2 2002 INPUTS 2002

 

Fuente: cálculos del autor 
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5.4.3 Correlación de Orden de Clasificación de Spearman 

Como antes se señalara, este test permite establecer si entre dos variables numéricas 

existe una relación de orden y cuál es el sentido de la misma. 

La hipótesis nula (H0) corresponde al siguiente enunciado: “No existe una relación de 

orden de rango entre el índice de congestión FGL e ICI.” 

A continuación se desarrolla el proceso para contrastarla: 

En la tabla 5.15 figuran los valores de los índices FGL e ICI para el año 1995, el orden 

que le corresponde a cada valor, las diferencias entre los órdenes y las diferencias 

elevadas al cuadrado. A partir de estos datos se puede calcular el índice de correlación 

de Spearman mediante la fórmula: 

( )1NN

d6
1

2

2

−×
∑×

−=ρ  (5.19) 

Esto es, 

( ) 8132,0
12727

59406
1

2
−=

−×
×

−=ρ  (5.20) 

De la tabla de valores críticos para la correlación de Spearman, para un tamaño de 

muestra igual a 27 y un nivel de significación de 0,05, se obtiene un valor de 0,383. 

Como el valor absoluto de ρ  calculado es mayor que el ρ crítico, se rechaza la hipótesis 

nula, con lo cual se admite que existe relación de rango entre los dos índices. Dado que 

el valor de ρ  calculado es negativo, la relación entre las variables es inversa, lo cual es 

consistente con el supuesto inicial puesto que para el índice FGL, existe congestión 

cuando su valor es mayor que 1 (orientación de salida, cual es el caso de esta 

investigación), en cambio para ICI, la congestión se hace presente cuando su valor es 

menor que 1. 
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Tabla 5.15 Cálculo de ρ para contraste de Hipótesis (1995) 

FGL_95 ICI_ 95 RANK_FGL RANK_ICI d d^2
1,0371 0,9242 10 18 -8 64
1,0925 0,8027 13 12 1 1
1,0000 1,0000 5 23 -18 324
3,1101 0,7168 25 8 17 289
1,0000 1,0000 5 23 -18 324
2,8172 0,7057 24 6 18 324
1,1502 0,8453 14 15 -1 1
1,4567 0,5226 19 1 18 324
1,0000 1,0000 5 23 -18 324
1,4833 0,8355 20 14 6 36
1,0000 1,0000 5 23 -18 324
1,0000 1,0000 5 23 -18 324
1,9766 0,7063 22 7 15 225
1,0495 0,8988 11 17 -6 36
1,1976 0,7020 17 5 12 144
1,1516 0,6775 15 4 11 121
1,0000 1,0000 5 23 -18 324
2,0974 0,7989 23 11 12 144
1,0000 1,0000 5 23 -18 324
1,0859 0,8697 12 16 -4 16
1,0000 1,0000 5 23 -18 324
3,5054 0,7464 26 9 17 289
3,6008 0,6497 27 2 25 625
1,0000 1,0000 5 23 -18 324
1,7188 0,6774 21 3 18 324
1,1580 0,7482 16 10 6 36
1,2373 0,8253 18 13 5 25

Suma 5940  

            Fuente: cálculos del autor 

 

En conclusión, se podría afirmar que los dos índices cumplen con el cometido de medir  

el grado de congestión de una unidad productiva, para nuestro caso, un puerto. 

En cuanto al año 2002, la tabla 5.16 contiene los elementos necesarios para realizar el 

contraste de hipótesis. El ρ calculado será: 

( ) 56350
12727

51226
1

2
,−=

−×

×
−=ρ  (5.21) 

 

El ρ crítico, manteniendo las condiciones, será 0,383, de modo que se rechaza la 

hipótesis nula, llegándose a similar conclusión que en 1995. 

Los resultados del test para los años intermedios arrojan resultados consistentes con los 

obtenidos para 1995 y 2002 (véase anexo 5.5); esto nos dice de la similitud que existe 

entre estas dos medidas y de la posibilidad de utilizarlos indistintamente para expresar 
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el nivel de congestión en los recursos. Todo lo anterior pone de manifiesto cierta 

uniformidad existente en la bibliografía de la medición de la congestión, a pesar de 

encontrarse aún este tema en el plano de la discusión entre los distintos autores. 

 

Tabla 5.16 Cálculo de ρ para contraste de Hipótesis (2002) 

FGL_2002 ICI_2002 RANK_FGL RANK_ICI d d^2
1,3565 0,8101 19 1 18 324
2,1669 0,7057 26 12 14 196
1,0551 0,6257 7 6 1 1
1,1935 0,8712 13 19 -6 36
1,0000 1,0000 3,5 24,5 -21 441
1,6581 0,8462 24 16 8 64
1,3283 0,6206 18 5 13 169
1,5290 0,6748 21 10 11 121
1,4088 0,5008 20 3 17 289
1,1349 0,7546 10 13 -3 9
1,0000 1,0000 3,5 24,5 -21 441
1,0000 1,0000 3,5 24,5 -21 441
1,0867 0,6356 8 8 0 0
1,1673 0,8837 12 21 -9 81
1,7316 0,5419 25 4 21 441
1,5641 0,6943 22 11 11 121
1,1638 0,6337 11 7 4 16
2,5863 0,8158 27 15 12 144
1,0000 1,0000 3,5 24,5 -21 441
1,1177 0,6670 9 9 0 0
1,0000 1,0000 3,5 24,5 -21 441
1,2141 0,8591 14 17 -3 9
1,6250 0,4990 23 2 21 441
1,2789 0,8791 17 20 -3 9
1,2269 0,7958 15 14 1 1
1,2514 0,8655 16 18 -2 4
1,0000 1,0000 3,5 24,5 -21 441

Suma 5122  

        Fuente: cálculos del autor 
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Capítulo 7 

CONCLUSIONES, APORTACIONES Y LÍNEAS 

FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 
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                                               Anexo 3 Tendencia de las Tolerancias 
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Anexo 3 Tendencia de las Tolerancias 
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Anexo 3 Tendencia de las Tolerancias 
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Anexo 3 Tendencia de las Tolerancias 
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Anexo 3 Tendencia de las Tolerancias 
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Anexo 3 Tendencia de las Tolerancias 

TENDENCIA TOLERACIAS LAS PALMAS

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

1994 1996 1998 2000 2002 2004

AÑOS

 E
F
IC
IE
N
C
IA

Min.

Efic. Original

Max.

TENDENCIA TOLERACIAS MÁLAGA

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1994 1996 1998 2000 2002 2004

AÑOS

 E
F
IC
IE
N
C
IA

Min.

Efic. Original

Max.

TENDENCIA TOLERACIAS MÁRÍN-PONTEVEDRA

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1994 1996 1998 2000 2002 2004

AÑOS

 E
F
IC
IE
N
C
IA

Min.

Efic. Original

Max.

 
 

 



Análisis de Eficiencia en Logística Portuaria mediante DEA Anexo 3 

 

 241 

Anexo 3 Tendencia de las Tolerancias 
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Anexo 3 Tendencia de las Tolerancias 
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Anexo 3 Tendencia de las Tolerancias 
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Anexo 4.1 Comportamiento Temporal de la Eficiencia (Análisis de Ventana) 
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Anexo 4.1 Comportamiento Temporal de la Eficiencia (Análisis de Ventana) 
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Anexo 5.5 Resultados del test de Spearman 

AÑO ρ  

1995 -0,8132 

1996 -0,7662 

1997 -0,8642 

1998 -0,7882 

1999 -0,7137 

2000 -0,6854 

2001 -0,6957 

2002 -0,5635 
ρ  crítico, 5% de significación = 0,383 
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Anexo 6.3 Resultados detallados de eficiencia de los buques bajo Network DEA 
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