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RESUMEN

Este articulo presenta una aplicacion de modelos de frontera para la evaluacién de la eficiencia
técnica relativa del sector regulado del transporte pablico en Costa Rica. Se elaboré un modelo
de analisis envolvente de datos (DEA) para calcular la eficiencia técnica relativa en la prestacién
de servicio de una muestra de rutas interregionales a nivel nacional, a partir de una encuesta
realizada sobre los operadores, por parte de la Autoridad Reguladora de Servicios Publicos
(ARESEP) en el afio 2009. Como variables de producto a evaluar se utilizaron los promedios
mensuales de pasajeros por kilémetro recorrido y de pasajeros por bus. Como variables de
insumo se consideraron los gastos devengados en diferentes aspectos clave para la prestacion
del servicio. A partir del modelo, se evalu6 el desemperio de las 29 rutas y se determinaron los
mecanismos de mejora para aquellas clasificadas como ineficientes.
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ABSTRACT

This article represents an application of frontier models for the evaluation of the relative technical
efficiency in the regulated public transport sector in Costa Rica. Using data from a survey made
by Autoridad Reguladora de Servicios Publicos (ARESEP) in 2009 a data envelopment analysis
(DEA) model was computed to obtain the relative efficiency for the public service provided
in interregional public transit routes around the country. As output variables, the number of
passenger for kilometer of travel and monthly average of passenger per bus were used. As input
variables, we used the spending of many key aspects to provide the service. Based on the model,
the 29 interregional routes were classified and ranked by their respective efficiency. In addition,
for those classified as inefficient, some enhancement factors were provided.
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I.  INTRODUCCION

En los dltimos afios, el transporte ptblico se ha ligado estrechamente con aspectos relacionados a largo
plazo con el desarrollo de un pais, como la competitividad, el crecimiento econémico, la dindmica de la sociedad en
los centros poblacionales y la calidad de vida de sus habitantes. En ese sentido, el procurar una estructura apropiada
de la prestacion del servicio, de acuerdo con las necesidades sociales y econdmicas presentes, y que garantice la
calidad al usuario, son puntos elementales dentro de las metas de politicas pablicas de un pais® que deben ser parte
de los lineamientos de regulacion que rigen tal servicio. En ese marco es que la Administracion Puablica, basada en
el bien comun, define una serie de medidas para el servicio regulado, las cuales incluyen la fijacién de precios, asi
como un nivel minimo de garantias del servicio prestado, como la determinacién de la frecuencia de salida de las
unidades de la terminal, que podria justificarse mas a un nivel de interés social que econémico.

De Borger, Kerstens y Costa (2002) consideran que, en este marco, la eficiencia se ha convertido en uno
de los elementos relevantes para la toma de decisiones. Numerosos mecanismos se han utilizado para medir la
eficiencia en procesos productivos, en donde los estudios de frontera han ido tomando interés, particularmente
por la capacidad de facilitar las comparaciones entre la prestacion del servicio por un agente y otro (benchmarking)
y las facilidades que provee al caracterizar la tecnologia utilizada por estos en el proceso®.

En este articulo, se presenta una aplicacion de los modelos de frontera, particularmente el modelo de
analisis envolvente de datos (DEA, por sus siglas en inglés), al sector de transporte ptblico en Costa Rica. Este es un
modelo que no se ha utilizado previamente a nivel nacional para evaluar el desempefio relativo de los operadores
que prestan este servicio, pese a que en las tltimas décadas se ha dado un aumento importante de estudios en otros
paises, utilizando esta metodologia u otros modelos de frontera para el analisis del transporte ptblico®.

EI modelo se aplica sobre diferentes rutas de tipo interregional, a nivel nacional, las cuales se definen de
acuerdo con LCR Logistica (2002) como aquellas que comunican dos 0 mas regiones con areas metropolitanas
diferentes®. Para ello, se utilizaron datos obtenidos por una encuesta realizada en el 2009 por ARESEP? a las empresas
operadoras del servicio concesionado o con permisos. Bajo la hipétesis inicial de que las rutas evaluadas presentan
distintos niveles de eficiencia en el uso de recursos para la prestacion del servicio, a partir del modelo, se exponen
los niveles de eficiencia de cada una de las rutas interregionales, clasificandolas entre eficientes e ineficientes, y
definiendo su posicion dentro del conjunto de rutas evaluadas (ranking); ademas, se proponen factores de mejoras,
basados en las practicas mas sobresalientes observadas dentro de la muestra, para aquellas clasificadas como
ineficientes.

Todo lo anterior se deriva de un subconjunto de los resultados obtenidos por los autores como parte de
su tesis de licenciatura en Economia (Hidalgo & Navarro, 2016), y se realiza con el fin de mostrar la aplicabilidad
de modelos de esta naturaleza a sectores productivos regulados por el Estado, particularmente al sector del
transporte publico en modalidad de autobiis.

El desarrollo de este articulo versa de la siguiente manera: en el siguiente apartado se discute la
metodologia empleada, la definicién del modelo, la seleccion de variables y rutas por evaluar. Posteriormente, se
analizan los resultados del sector, se clasifican las rutas segin el modelo DEA y se aplican, para una de las rutas,
los ajustes de mejora correspondientes. Ademas, se reflexiona sobre la aplicacion de modelos de este tipo en un
esquema de regulacion de transporte publico.

w

Ver como referencia para Costa Rica, el Plan Nacional de Desarrollo 2015-2018 y el Plan Nacional de Transporte 2011-2035.

4 Para mas informacion sobre la evolucion de las metodologias para medir productividad y eficiencia, Daraio y Simar (2007)
reflexionan brevemente sobre la historia del pensamiento y las metodologias el andlisis de eficiencia relativa.

5  Para fines referenciales, Karlaftis et al. (2013) compila un conjunto amplio de investigaciones académicas realizadas en las que se
ha aplicado alguna variacion se modelo DEA en el sector de transporte publico, entre los afios 1990 y 2013 (al primero de abril).

6 La escogencia de este conjunto de rutas es por un interés particular basado en un conocimiento a priori sobre la homogeneidad de
las condiciones a las que estan sujetos los operarios de las rutas respecto a la prestacion del servicio.

7  LaAutoridad Reguladora de Servicios Publicos es la entidad encargada de regular los servicios ptblicos a nivel nacional, que incluyen

el suministro de energia eléctrica (etapas de generacion, transmision, distribucion y comercializacion), telecomunicaciones ,

suministro del servicio de acueducto y alcantarillado, suministro de combustibles derivados de hidrocarburos, transporte de carga

por ferrocarril, recoleccion y tratamiento de desechos sélidos e industriales, servicios maritimos y aéreos en puertos nacionales

y cualquier medio de transporte publico remunerado de personas, exceptuando el aéreo (articulo 5 de la Ley No. 7593, Ley de la

Autoridad Reguladora de Servicios Publicos, del 9 de agosto de 1996).
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II. METODOLOGIA

Escogencia del modelo

El concepto en el que se basa este andlisis es el de eficiencia técnica, la cual se compone de dos elementos:
eficiencia técnica pura y eficiencia de escala. La primera evalta la implementacién de un plan de produccién
al convertir insumos en productos; mientras que la segunda evalta la divergencia sobre el tamafio de escala de
produccion, con lo cual se posibilita obtener datos sobre las principales fuentes de ineficiencia que pudiesen
presentarse (Garcia, 2009).

La investigacion, como ya se menciond, hace uso del método denominado DEA, planteado por primera
vez por Charles, Cooper y Rhodes (1978), el cual se aplica al estudio de la frontera de produccién y consiste en el
desarrollo de un esquema de optimizacién no paramétrica que permite identificar el grado de eficiencia técnica
relativa entre un conjunto de unidades decisoras en el sector productivo (Decision Market Unit — DMU), las cuales
son de naturaleza homogénea.

Tal método supone rendimientos a escala constantes (RCE), lo que implicaria que la prestacion del servicio
se vea condicionada en términos de eficiencia -de igual forma- por factores tales como: el tipo de relieve, el estado
de las carreteras y nivel de congestionamiento vehicular, asi como la altura sobre el nivel de mar, aunque sean
elementos que en realidad afectan de manera muy diferente a las rutas y que corresponden a variables que no se
consideran de manera explicita en el presente articulo. Ademas, el tamano de las empresas puede cambiar pues,
aunque todas las rutas bajo estudio realizan recorridos interregionales, las distancias recorridas varian, al igual
que la demanda a la que responden y su estacionalidad (determinante en la definicién del tamafio de la flotilla, los
planteles y las frecuencias de salida de las unidades de las terminales, entre otros).

Con el fin de considerar los factores anteriores, se aplica ademds una variacion del modelo denominada
DEA-BCC (en honor a Banker, Charles y Cooper), que supone rendimientos variables a escala (RVE); ademas,
permite evaluar si las DMU estdn operando a una escala 6ptima®. Asi, a través de la razén entre los niveles de
eficiencia bajo los modelos DEA-CCR y DEA-BCC, se obtiene el indice de eficiencia de escala para cada DMU.
Dado lo anterior, se comparan los resultados de ambos modelos y se determina el tipo de rendimiento a escala
que finalmente debe ser asumido para brindar las conclusiones del presente articulo.

Cabe senalar, de forma adicional, que el modelo debe definirse en términos de su orientacién, es decir,
respecto a qué parte del proceso productivo se considera que estd bajo el control del agente tomador de decisiones,
en concordancia con el enfoque de eficiencia que se desea medir. Para el presente caso, se definié que, dado que
la Administracién Puablica define ciertos parametros minimos a cumplir por parte de los operadores, estos tienen
predefinidos los objetivos (productos) que deben alcanzarse, por lo cual lo que finalmente tienen bajo su control son
los insumos. Por tanto, el nivel de producto se toma como dado, la especificacion seleccionada debe orientarse a los
insumos y los ajustes para la mejora de la eficiencia relativa deben establecerse a partir de la cesta de insumos utilizada.

A nivel formal, el modelo DEA-BCC se especifica de la siguiente forma. Sea 7 el ndmero de DMU de una
industria o sector productivo, N el nimero de variables de insumos y M el nimero de productos presentes en
dichas DMU, donde Y es una matriz MxI que representa los datos de los productos de todas las DMU y X es una
matriz de tamafio NxI con la informacién equivalente en insumos; ademas y; y x; son los vectores de productos y
de insumos de la 7-ésima DMU, respectivamente. El supuesto de RVE es expresado por la condicién de convexidad
I11'x A =1, donde /1 es una matriz de tamafio /x1, compuesta por valores de 1. Considerando esto, se resuelve el
siguiente programa lineal para cada una de las DMU (Coelli, Passada, O’Donnell, & Battese, 2005, p. 172):

min, g,6;
s.a.
YA—y;20
Ox;-XA =20
nn'xA=1
A=0

8 Como consecuencia de esto, solo se evaltia la eficiencia técnica pura.
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Donde 4 es un vector de tamario /x1 y su j-ésimo elemento representa la intensidad de la j-ésima DMU.

El escalar &; € [0,1] (coeficiente de eficiencia) corresponde a la medida de eficiencia técnica relativa,
siendo simultdneamente la funcién objetivo y una variable por optimizar. Si 8; = 1, como resultado del proceso
de optimizacién, entonces la i-ésima DMU serd, respecto a las demads, eficiente en el sentido de Farrell (1957). Por
el contrario, si @; < 1, la DMU sera considerada ineficiente, debido a que, de acuerdo con las practicas observadas
en la muestra, esta puede lograr una mejor combinacién de insumo/producto. De esta forma, el modelo DEA provee
informacién para identificar las DMU eficientes y las ineficientes, y poder clasificarlas (ranking) segiin coeficiente®.

Aunado a lo anterior, para las DMU ineficientes, a partir de los 1.>0, se puede obtener al menos una
combinacién lineal de las asignaciones de insumos de las DMU eficientes que se desempefian mejor que la
evaluada (este conjunto de referencia se conoce como pares de comparacién). De esta forma, el modelo provee
insumos practicos (basados en las otras DMU evaluadas) para identificar, ademas, el uso de insumos en los que la
DMU esta asignando de forma ineficiente, como también las mejoras necesarias para aumentar su rendimiento y
ser eficiente bajo los criterios mencionados.

Para lograr esto, primero se deberédn realizar movimientos de las variables de insumo hacia la isocuanta
(con el fin de alcanzar aquella que garantice una utilizacién 6ptima de la combinacién de factores productivos),

lo cual se logra con una reduccion de todos los insumos en una proporcién de (1- 8 ) manteniendo constante
la cuantia de los productos. Este primer ajuste se conoce como movimiento radial (de los insumos, dada la
orientacion asumida). En segundo lugar, a partir de las variables de holgura (los pesos que permiten identificar la
cantidad que puede reducirse un insumo especifico o aumentarse un producto en particular), se pueden realizar
variaciones sobre la misma isocuanta, lo cual se conoce como movimiento de holgura. Asi, la mejora potencial es
la dada por el cambio del movimiento radial mas el de holgura para los factores productivos.

Por otro lado, en lo correspondiente a la revisién bibliografica realizada, se identifica que para el caso de
aplicacion de la metodologia al tema del transporte pablico en la modalidad de autobts, De Borger et al. (2002)
identificaron un predominio de los estudios de casos europeos y estadounidenses; excepcion de lo de anterior son
los trabajos de Sampaio, Sampaio y Neto (2008), que toman en cuenta los casos de los operadores de autobuses
en Brasil en conjunto con varios paises de Europa; y de Novaes, Silveira y Medeiros (2010), relacionado con la
industria de transporte autobusero de las interestatales de Brasil; la orientacion fue hacia el producto en el caso
de Sampaio et al. (2008), mientras que para el de Novaes et al. (2010) se emple6 orientacién a los insumos.

Adicional a lo anterior, con respecto a la evaluacion del desempeiio de los servicios que brinda el sector
autobusero desde el punto de vista de corredores viales (trayecto recorrido de forma parcial o total por un conjunto
de rutas en la prestacion del servicio), vale sefialar el trabajo desarrollado por Sheth, Triantis y Teodorovic (2007),
en el cual se evalué que ese esquema analitico propuesto puede proveer ideas operativas a las DMU sobre c6mo
mejorar el desempeio de la red de transporte como un todo. Ejemplo de otras investigaciones que no se centran
sobre empresas son las de Barnum Hart y McNeil (2007) y Barnum, Tandon y McNeil (2008). En particular, en el
estudio del 2008 se argumenta que, aunque considerar un sistema de transporte como una DMU es ttil en la medida
que permite comparar agencias o firmas, no lo es para evaluar actividades internas, lo cual adquiere importancia al
considerar la posibilidad de la gestién multiobjetivo de las rutas, que es comun en el sector autobusero.

Considerando la discusion previa, se define que la DMU sujeta de evaluacién en este estudio viene dada
por la ruta (concesionada o con permiso), y no por la empresa prestadora del servicio como tal; ya que una misma
empresa podria prestar el servicio en diferentes rutas y, con ello, podrian compensarse los efectos en el resultado
final de eficiencia de la DMU. Cabe mencionar que, para el presente caso, el andlisis se centra en un corredor
vial, en vez de evaluar las rutas que recorren un mismo espacio territorial. Asi mismo, lo que aqui se somete a
estudio y en lo que se basa la garantia de que efectivamente correspondan a DMU homogéneas, es que las rutas
seleccionadas operan bajo la misma categorizacién definida por la Administracién Puablica, y, para este caso,
corresponden a rutas interregionales.

9  Adicionalmente, una variacion del modelo, conocida como de stpereficiencia (ver Anexo 1) permite realizar la clasificacion o el
ranking de las rutas eficientes, a partir de coeficientes de stipereficiencia que pueden ser iguales o superiores a la unidad.
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Determinacion de las variables

Para el presente articulo fue posible obtener una base de datos a partir de una encuesta realizada al
sector autobusero por parte de ARESEP en el 2009, la cual se complement6 con datos de la Direccién Técnica
y el Departamento de Ingenierfa del Consejo de Transporte Piablico (CTP)!. Se seleccionan un total de 48
diferentes rutas interregionales (primer criterio de homogeneidad). Posteriormente, se procedi6 a definir una
caracterizacion a nivel teérico del sector autobusero, que permitiera determinar las variables clave de insumo y
de producto en el proceso de la prestacion del servicio; para ello, se aplicaron entrevistas abiertas a empresarios
del sector, lo que permiti6 contextualizar las fases que posibilitan la prestacion del servicio, tanto las necesarias
para iniciar la actividad (por ejemplo, el cumplimiento de las condiciones requeridas por parte de las autoridades),
como aquellas para la prestacion optima diaria del servicio.

Las variables de insumo finalmente definidas se muestran en el cuadro 1, asi como la manera de agruparlas
con criterios que se puntualizan a continuacién. Cada insumo descrito corresponde al gasto promedio realizado
mensualmente por el operador para la prestacion del servicio de la ruta durante el periodo en el que ARESEP
realizo la encuesta.

CUADRO 1
DEFINICION DE VARIABLES DE INSUMO

Variable Descripcion! Componentes
AdmyPers Gastos administrativos y personal Gasto administrativo

Gasto en personal
RepuestyAcc  Gastos en repuestos y accesorios Gasto en repuesto y accesorios
CostVar Costos variables Gasto en combustibles

Gasto en aceite de motor

Gasto en aceite de caja de cambios
Gasto de aceite de diferencial
Gasto en liquido de frenos

Gasto en grasa

Gasto en llantas

CostDep Costos por depreciacion Depreciacién mensual de unidad
Depreciacion mensual de instalaciones y equipo

CostDep Costos por rentabilidad Rentabilidad mensual por unidad
Rentabilidad mensual del capital en proveeduria
Rentabilidad mensual del capital en instalaciones y equipos

Fuente: Elaboracion propia.

Para las variables de producto, ademds, se considerd a priori 1a importancia de la medicion de la eficiencia del
servicio desde una perspectiva social, en concordancia con la visién de la ARESEP. Asi, las variables de producto definidas
son: promedio de pasajeros mensual por kilémetro recorrido (pXkm) y pasajeros por bus por mes (PasBusMes).

Ademas, la utilizacion de ambas variables se prefiere sobre el uso de solo una de ellas, salvo que los
resultados de los modelos estimados muestren lo contrario. La justificacién de esto es que se desea un andlisis en
términos de eficiencia percibida por parte del usuario y suministrada por el operador, lo cual persigue mdltiples
objetivos. Por un lado, debe maximizar la cantidad de pasajeros que se transportan por kilémetro recorrido, de tal
forma que la operacién de la ruta sea econémicamente viable; sin embargo, dicha maximizacién debe ser acorde
con la capacidad permitida de los autobuses, es decir, que cumpla con la legislacion vigente en la materia. Es asi
como la variable PasBusMes es una restriccion adicional en el proceso optimizador.

10 EI CTP fue creado mediante la Ley No. 7969 del 2000, Ley Reguladora del Servicio Pablico del Transporte Remunerado de
Personas en Vehiculos en la Modalidad Taxi, como un érgano de desconcentracion maxima, adscrito al Ministerio de Obras
Pablicas y Transportes, especializado en materia de transporte pablico y encargado de definir las politicas y ejecutar los planes
y programas nacionales relacionados con las materias de su competencia.
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Definidas las variables, se realizé un andlisis de valores atipicos con el fin de excluir aquellas observaciones
que presenten una desviacién no aceptable por variable (segundo criterio de homogeneidad). Para ello, se empled
una bateria de métodos tradicionalmente utilizados para identificacién de observaciones atipicas: método grafico,
método de Wilson, stpereficiencia, pruebas estandar de distancia puntuacién para outliers, criterio de distancia
de Mahalanobis, y criterio de fronteras parciales (de orden m y alfa) (Bogetoft y Otto, 2015; Daouia y Laurent,
2015; Komsta, 2015; y Wilson, 2008). Del proceso se obtuvo una muestra final de 29 rutas.

Una vez detectadas y removidas las rutas con valores outliers en alguna o varias variables, se procedi6 a
validar que estas fueran consistentes con lo definido teéricamente, por medio de técnicas exploratorias de datos.
Se utiliz6 para ello, andlisis de correlaciones (bivariadas y parciales) y pruebas de multicolinealidad, por medio
de Factorizacion QR (Hong & Pan, 1992) y la distancia de Mahalanobis (Penny, 1996).

Posteriormente, para la escogencia de la versién final del modelo, se procedié a la especificacion de un
conjunto de modelos posibles que permitiese, por medio de un andlisis de sensibilidad, valorar la robustez de
los resultados (similitud medida por medio de correlaciones de Pearson de las estimaciones entre coeficientes
de eficiencia para una misma ruta), dada la variacion en las variables seleccionadas y el supuesto sobre los
rendimientos a escala. Esto se hace con el fin de evaluar, como se sefialé previamente, el tipo de rendimiento a
escala que debe ser asumido sobre las rutas analizadas, dado que de la revisién bibliografica no se evidencia que
haya un sobre el tipo que aplica al sector autobusero (Hidalgo & Navarro, 2016). Tal como se aprecia en el cuadro
2, se definen seis variaciones de modelo para estimacién, en donde el primer criterio de diferenciacién es el
supuesto de rendimientos a escala constantes (DEA-CCR) y rendimientos a escala variables (DEA-BCC), mientras
que el segundo consiste en definir las variables de producto por utilizar.

CUADRO 2
ESTRUCTURA DE LOS MODELOS CALCULADOS
Rendimientos Rendimientos
. Productos Insumos*
constantes variables
PasBusMes AdmyPers
Modelol Modelo 4 oXkm Rt

CostVar

Modelo 2 Modelo 5 pXkm CostRent
Modelo 3 Modelo 6 PasBusMes CostDep

Fuente: Elaboracion propia.
* Los insumos se aplican a todos los modelos
Asimismo, por medio de los coeficientes de intensidad 4 , se determina el tipo de rendimiento a escala que
presentan las rutas evaluadas. En caso de no ser posible distinguir un comportamiento marcado en torno al tipo
de rendimiento, se asume que las rutas presentan rendimientos variables a escala, y de esa forma se consideran
factores que podrian implicitamente estar afectando de forma diferenciada los resultados de las rutas.
Tomando en consideracion estos criterios, se escogié como modelo de analisis el modelo 4, que se distingue
de los demas (cuadro 2) por suponer rendimientos variables a escala, y la utilizacion de ambas variables de producto.
Por dltimo, utilizando el modelo 4, se procedié a aplicar un modelo Tobit para determinar la significancia
estadistica de variables no controlables por parte de las unidades tomadoras de decision, que previamente fueron
definidas por la Administracion Piblica y que son fundamentales en el proceso de prestacion del servicio y, por ende,
influyen en la precepcién que puede tener el usuario sobre este. Para este articulo, se definieron como variables de
este tipo el ndmero de carreras realizadas y la frecuencia minima autorizada promedio de salida de una unidad de
la terminal diariamente, aunque ambas resultaron ser no significativas (por tanto, se excluyen). Cabe sefalar que,
para el modelo finalmente seleccionado, se calcula el indice de eficiencia de escala para cada DMU.

III.  RESULTADOS

Esta seccion se divide en dos apartados. El primero resume los resultados generales del modelo que
corresponden al calculo de los coeficientes de eficiencia y la clasificacion de las rutas desde la mas eficiente a la
menos, asi como el indice de eficiencia de escala. El segundo corresponde a una aplicacion de los resultados del
modelo para identificar factores de mejora para las rutas ineficientes. Se recuerda que el modelo DEA utilizado
(modelo 4) es la dltima version de una serie de modelos calculados, que se diferencian por las variables de
producto incluidas y el supuesto sobre los rendimientos a escala.
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Coeficientes de eficiencia y clasificacién de las rutas

El primer resultado que se obtiene del DEA consiste en los coeficientes de eficiencia, los cuales permiten
diferenciar a aquellas rutas que tuvieron un mejor desemperio en la asignacién de sus recursos dado el nivel
de producto que obtenian, al igual que aquellas que se desempefiaron de forma ineficiente y la distancia de
ineficiencia que existe entre unas y otras. En el cuadro 3 se clasifican las 29 rutas evaluadas, ordenandolas segin
sus coeficientes de eficiencia y de stpereficiencia.

CUADRO 3
CLASIFICACION DE LAS RUTAS
(COEFICIENTE DE EFICIENCIA Y SUPEREFICIENCIA)

Posicion No. de ruta Eficiencia Stupereficiencia
1 R12 1,00 4,56
2 R42 1,00 2,79
3 R34 1,00 2,04
4 R4 1,00 1,63
5 R43 1,00 1,62
6 R29 1,00 1,60
7 R23 1,00 1,22
8 R24 1,00 1,17
9 R22 1,00 1,02
10 R6 1,00 1,00
11 R2 0,77 0,77
12 R33 0,76 0,76
13 R14 0,67 0,67
14 R1 0,54 0,54
15 R17 0,53 0,53
16 R7 0,50 0,50
17 R18 0,50 0,50
18 R39 0,50 0,50
19 R37 0,50 0,50

20 R27 0,49 0,49
21 R38 0,45 0,45
22 R36 0,45 0,45
23 R31 0,45 0,45
24 R20 0,43 0,43
25 R19 0,42 0,42
26 R3 0,32 0,32
27 R10 0,32 0,32
- R9 1,00 -
- R15 1,00 -
Promedio 0,71
Desviacion estandar 0,27

Fuente: Elaboracion propia.

Ciencias Economicas 35-N°2: 2016 /49-00 /ISSN: 0252-9521



54 David Navarro-Rodriguez, Jorge Hidalgo-Rojas

De acuerdo con los resultados, 12 de las 29 rutas evaluadas se encuentran sobre la frontera de produccion,
es decir, dado el nivel de producto del promedio de pasajeros por kilometro recorrido y pasajeros por bus por mes,
estas rutas consumieron la menor cantidad de insumos. El caso contrario se observa para las clasificadas entre los
puestos 14y 27, cuyos coeficientes de eficiencia se encuentran por debajo de 0,55. De acuerdo con el modelo, estas
rutas pueden reducir los insumos, en promedio, hasta en un 45% y seguir manteniendo el nivel de su producto.

Es importante recordar que los resultados de este modelo son sobre la eficiencia relativa, por lo que,
inicialmente, la introduccion de otras unidades de andlisis (ya sea que muestren una mejor asignacion de insumos
por producto o una peor que el resto de la muestra) podria cambiar los resultados obtenidos por el modelo. De igual
forma, aquellas rutas que forman la frontera empirica pueden no haber reducido en su totalidad el nivel de consumo
de recursos dado el producto (frontera tedrica), por lo que una mejora de sus actividades internas, ceferis paribus,
ampliaria la distancia de las DMU ineficientes (en cuanto a su asignacion de recursos) respecto de la frontera.

La Gltima columna del cuadro 3 presenta, ademads, los resultados del modelo de stpereficiencia, los cuales
permiten clasificar aquellas rutas que forman parte de la frontera empirica. Esto, a partir de un coeficiente de
stipereficiencia 6;sg € [0,0), el cual conforme mayor sea el valor obtenido, mas “stipereficiente” sera'l. Como se
aprecia en el cuadro 3, las rutas mas eficientes responden a las denominadas como R12, R42, R34, R4, R43, R29,
R23, R24, R22 y R6 en ese orden respectivo, mientras que las rutas R9 y R15 se clasifican como no comparables.

Ajustes de mejora

Ademads de la clasificacion, el modelo DEA permite identificar los ajustes que deben realizar las rutas
clasificadas como ineficientes, para acercarse a la frontera empirica, de acuerdo a los parametros del modelo.
El primer ajuste que deben realizar las rutas ineficientes es a partir del cambio radial: si una ruta ¢ obtiene un
coeficiente de eficiencia 0 < §; < 1; entonces, esta debe tener la posibilidad de reducir los insumos (vector x,)
asignados en el monto (1 - 8; ) *x,y seguir obteniendo el mismo nivel de producto. Este movimiento hace que la
ruta ineficiente se mueva hacia la frontera empirica de eficiencia. Sumado a esto, se obtienen cambios adicionales
a partir de las holguras en el proceso de optimizacion lineal que las rutas pueden realizar y seguir manteniendo
el mismo nivel de eficiencia (representa un movimiento sobre la frontera empirica).

Los resultados de ajuste del modelo DEA se obtienen por separado para cada una de las rutas implicadas en
la muestra. Por eso, a continuacion, solo se presenta el caso ilustrativo de la ruta R2, cuyos resultados principales se
muestran en el cuadro 4 (los resultados generales para el resto de las rutas ineficientes se presentan en el Anexo 2).

La ruta R2 present6 un coeficiente de eficiencia de 6°,,=077, lo cual implica que, en términos relativos,
se encuentra aproximadamente a un 23% de lograr su potencial en el uso de recursos, dado el nivel de producto.
Como el enfoque del modelo es orientado a los insumos, la DMU de la ruta debe reducir el consumo de todos sus
insumos en al menos la proporcién mencionada y mantener el mismo nivel del producto, para poder alcanzar
combinaciones de insumo y producto similares a las mejores dentro de la muestra. En consecuencia, para ubicarse
en la frontera, la ruta R2 debera reducir mensualmente el gasto administrativo y de personal (AdmyPers) en
aproximadamente 2,23 millones de colones corrientes, el gasto de repuestos y accesorios (RepuestyAcc) en 0,98
millones, los costos variables (CostVar) en 6,69 millones, los costos por depreciacion (CostDep) en 0,17 millones
y el costo por rentabilidades (CostRent) en 0,57 millones y seguir manteniendo el mismo nivel de producto.

11  El proceso de optimizacién del modelo de stpereficiencia puede no converger para varias de las DMU analizadas antes
consideradas eficientes bajos el modelo tradicional. En este caso se considera que estas opciones no son necesariamente
comparables con el resto del conjunto.
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CUADRO 4
REQUERIMIENTOS DE AJUSTE PARA RUTA R2

Variable Valor Movimiento Cambio por Valor
observado radial holgura deseado
AdmyPers ! 9,64 -2,23 -1,67 5,74
RepuestyAcc! 4,24 -0,98 -0,72 2,54
CostVar! 28,95 -6,69 0,00 23,58
CostDep ! 0,75 -0,17 -0,05 0,53
CostRen'! 2,47 -0,57 -0,67 1,23
pXkm 0,29 0,00 0,00 0,29
PasBusMes 5.201,9 0,00 0,00 5.201,9

Nota: 1. Variables en millones de colones corrientes
Fuente: Elaboracion propia.

Junto a ello, a partir del cambio por holguras, el operador de la ruta puede reducir de forma adicional
sus gastos mensuales en administracion y personal en aproximadamente 1,67 millones de colones, en repuestos
y accesorios en 0,72 millones, los costos por depreciacion en 0,05 millones y los costos por rentabilidad en 0,67
millones. De esta forma, dadas las condiciones en el momento de la evaluacién, la ruta R2 mostraria su mejor
rendimiento relativo si disminuye su gasto en administracion y personal y costos variables (los dos rubros en
los que mas gasta), en 3,9 millones de colones y 6,69 millones de colones, respectivamente, como promedio
mensual; y similarmente en los gasto en repuestos y accesorios, costos por depreciacion y costos por rentabilidad
en los montos respectivos aproximados de 980.000, 170.000 y 570.000 colones; y aun asi seguir manteniendo el
mismo nivel de producto.

A partir del modelo, los ajustes obtenidos resultan factibles en el tanto otras rutas comparables manejan
relaciones en el uso de insumos y los productos obtenidos similares. Esto porque, del proceso de optimizacion, se
obtiene una combinacion lineal de rutas que se desempenan mejor que la ruta analizada (aquellas cuyos valores
de A asociados fueron iguales o superiores a 0), a las que se les denomina pares de comparacion'?. Para el caso
aqui analizado, las rutas pares son las denominadas ruta R15 (4 = 0,05) y R42 (A = 0,95), pues de la combinacion
de los conjuntos de insumos y de producto de ambas rutas en la proporcion del correspondiente multiplicador, se
obtienen los ajustes necesarios para que esta ruta R2 obtenga el rendimiento ideal, de acuerdo con las practicas
observadas en la encuesta (los pares de comparacién para el resto de rutas se presentan en el Anexo 3). Con
respecto a la aplicacién directa, esto le permite a la ruta evaluada identificar cuales de las otras rutas analizadas
son las que mejor se le comparan y en qué proporcion, de forma que puedan referenciarse en el caso particular
de una o varias de estas.

Con respecto a las rutas interregionales como conjunto, en el cuadro 5 se aprecia el ajuste promedio que
se debe realizar por variable evaluada, tanto absoluto como relativo. De acuerdo con esto, se observa que, aunque
en términos absolutos los costos variables y los costos administrativos y de personal son aquellos en los que, en
promedio, deben darse los ajustes mayores, el cambio relativo no es tan alto, pues estos son los rubros en que
los operadores deben gastar mds, dado que la prestacién de este servicio es intensiva en su uso. En su lugar, es
el gasto por rentabilidades en el que los operadores deben reducir los gastos actuales en mayor proporcion para
alcanzar rendimientos como los mejores operadores dentro de la muestra.

12 El resultado de la combinacién lineal de la asignacion de recursos y del producto obtenido de los pares de comparacion

(ponderados por su correspondiente 4 ) es equivalente al cambio final requerido por parte de las rutas ineficientes obtenido a
través de los ajustes radiales y de holgura a partir de las variables para dichas rutas.
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CUADRO 5
AJUSTE PROMEDIO DEL SECTOR AUTOBUSERO PARA
LA RUTAS INTERREGIONALES SEGUN VARIABLE!

Variable Cambio absoluto Cambio porcentual
promedio promedio
AdmyPers ? -2.854,72 -32,46
RepuestyAcc? -1.221,17 -32,47
CostVar? -8.799,16 -32,08
CostDep ? -324,14 -30,15
CostRen? -1.393,92 -44,95
pXkm 0,04 81,82
PasBusMes 465,91 32,65

Nota: 1. El cambio promedio se calcula con las 29 rutas de la muestra, tomando en
cuenta el cambio radial y el cambio por holguras. 2.Valor de la variable es en miles
de colones corrientes.

Fuente: Elaboracién propia.

Aungque no es el caso de lo ilustrado y presentado en el cuadro 4, con la ruta R2, en ciertas rutas ineficientes,
tras los ajustes de insumos, el nivel de produccion de al menos uno de los insumos se puede mejorar, manteniendo
la asignacion de los insumos constantes, lo que se refleja en los ajustes de producto correspondientes. A ello se
adiciona aquellas rutas ya eficientes dentro de la muestra que pueden, en mayor o menor proporcién, aumentar
su producto sin afectar el uso actual de sus recursos (stipereficientes).

Seguidamente, se muestran los resultados del indice de eficiencia de escala para cada una de las DMU que,
al relacionar un modelo DEA-CCR con su equivalente DEA-BCC (el referente son las variables insumo-producto
utilizados), por medio de una razén aritmética, permite identificar cuanto del nivel de eficiencia técnica relativa
se debe a la especificacion sobre los rendimientos de escala. A manera de ejemplo, si se toma el caso de la ruta R1,
el coeficiente obtenido de comparar el modelo 4 con su equivalente DEA-CCR es de 0,9640 (modelo 1/4, segtn el
cuadro 6). Por consiguiente, un 3,6% de la eficiencia que se obtiene en la ruta R1 al evaluarla con el modelo 1 se
explica con el modelo 4, por la especificacion de los rendimientos a escala. A nivel de aplicacion, para darse una
mejora en su eficiencia relativa, esta ruta deberia ajustar el tamafio de su planta en esa proporcion, lo que implica
modificar la capacidad de activos de capital, tanto fisico como humano, que intervienen en el proceso productivo
de la prestacion de servicio de la ruta. Un razonamiento andlogo puede hacerse para las demds rutas y pares de
modelos incluidos en el Cuadro 6.
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CUADRO 6
EFICIENCIA DE ESCALA DE LOS MODELOS APLICADOS
No. de ruta \ Raz6n modelos Modelos 1/4 Modelos 2/5 Modelos 3/6
R1 0,9640 0,7623 0,8688
R2 0,8833 0,8262 0,8815
R3 0,4749 0,3354 0,4749
R4 1,0000 0,9909 1,0000
R6 0,2426 0,0464 0,2426
R7 0,2722 0,2520 0,2675
R9 0,7210 0,6909 0,8089
R10 0,5455 0,4088 0,5455
R12 1,0000 1,0000 1,0000
R14 0,7466 0,4652 0,7466
R15 0,5780 0,8774 0,5780
R17 0,2656 0,2383 0,2656
R18 0,3627 0,2907 0,3627
R19 0,7020 0,2907 0,7020
R20 0,9708 0,7199 0,9708
R22 0,1614 0,1196 0,1614
R23 1,0000 0,8750 1,0000
R24 1,0000 1,0000 1,0000
R27 0,6044 0,5757 0,5252
R29 1,0000 1,0000 0,7741
R31 0,9987 0,7258 0,9987
R33 0,9649 0,6869 0,9821
R34 1,0000 1,0000 0,7741
R36 0,4875 0,3785 0,4875
R37 0,9979 0,7641 0,9979
R38 0,9927 0,8409 0,9988
R39 0,6521 0,5548 0,6521
R42 1,0000 0,9147 0,9975
R43 0,5930 0,3532 0,5930

Fuente: Elaboracion propia.

Aplicaciones del modelo a la regulacién

Desde un esquema de regulacion basado en incentivos, se tiene como objetivo promover la eficiencia entre
los operadores, para los cuales puede ser de interés implementar evaluaciones comparativas de eficiencia entre
empresas, como un parametro para promover la competencia por comparacion (benchmarking) (Coelli, Estache,
Perelman, & Trujillo, 2003). Las lineas de accion maés utilizadas por reguladores de servicios publicos para definir
los parametros de productividad con los cuales se realiza el benchmarking regulatorio son dos. La primera es la
comparacion de productividades para los operadores regulados con tecnologia y procesos productivos similares.
Posteriormente, partiendo de que se mantiene cierta estabilidad del entorno, el regulador deberia esperar que
el rendimiento del operador con el paso de los afios al menos se mantenga, con eventuales manifestaciones de
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mejora. Por ello, se analiza la evolucion de productividades del operador regulado en el tiempo, tomando como
referencia, ademads, las condiciones promedio del sector o del operador con mejor rendimiento relativo dentro del
grupo de comparacién. En algunos casos se suelen definir, de forma adicional, metas para los operadores como
elemento de incentivos para la regulacion (tradicionalmente llamado “factor X”).

Para el célculo de los parametros de productividad se suele trabajar, con indices (los cuales utilizan precios
de mercado) o con modelos de frontera como el DEA y el SFA3, cuyos coeficientes estimados funcionan como
“precios sombra” para los insumos y los productos.

Especificamente, en el modelo regulatorio vigente de transporte ptblico en Costa Rica, la asignacion tarifaria
se compone de un conjunto de rubros de gasto necesarios para la prestacion del servicio, en los cuales se baso la
informacion utilizada para el cilculo del modelo DEA en apartados previos. No obstante, tal como afirman Coelli
et al. (2003), el regulador cominmente querra tomar en cuenta los factores de ineficiencia asignativa de recursos
en los que incurre el operador regulado para la definicién del “factor X” (en este caso, la tarifa en la prestacion
del servicio). Esto no se refleja en el modelo tarifario vigente, en donde el reporte de los gastos incurridos por los
operadoradores no diferencia el redimiento relativo que tuvieron en la asignacion de estos, es decir, indirectamente
este modelo parte de que los operadores son igual de eficientes en la aplicacién de los recursos.

Bajo esta premisa, los autores de este documento consideran relevante la implementacion de herramientas
como la expuesta anteriormente como parte de un esquema de regulacion. En este caso en particular, el regulador
tiene la posibilidad, al comparar un conjunto de rutas homogéneas'4, de definir pardmetros minimos de rendimiento
relativo para un grupo en particular, en donde se pueda penalizar aquellos a los que —pese a reportar cierto nivel de
gasto en insumos—, no presentan el rendimiento minimo deseado en la aplicacion de recursos para la prestacion
del servicio, seguin las practicas observada del servicio prestado en otras rutas, que se toman como comparacion.

Adicionalmente, como se aprecia en el apartado de ajustes de mejora, la metodologia no solo le permite
la clasificacion de las rutas, sino identificar las dreas, segtin los aspectos que el regulador consider¢ relevante
evaluar, que generan el bajo rendimiento relativo del operador en la prestacion de la ruta evaluada y en qué
cuantia; de forma que se pueden indicar estos factores de ajuste a los operadores. Es claro que en la aplicacién de
medidas correctivas, el regulador debe tomar en cuenta aspectos que en ocasiones solo pueden verificarse a partir
del andlisis detallado de cada caso, y que pueden limitar la reduccién inmediata de los insumos!®. A pesar de ello,
los resultados que obtenga el regulador deben fungir en un primer momento como una sefial de “alerta”, que
llame la atencion a este respecto del rendimiento que el operador estd obteniendo, asi como para evaluar si este
altimo trabaja en funcién de los mismos objetivos que busca el regulador (Bonifaz y Santin, 2000).

Cuando exista informacién homogénea para las rutas del sector, en dos afios o mads, a partir de los
indicadores de eficiencia, se pueden calcular indicadores de productividad que le permitan al regulador evaluar la
evolucion individual de un operador a través del tiempo. Esto potencia que pueda identificar metas con el resto
del sector, no solo de plazo inmediato, sino también en el largo plazo, tanto individuales como colectivas.

Es importante recordar que la aplicaciéon de mecanismos sofisticados, como este y otros modelos de
frontera, requiere de la mejor informacion disponible presentada por las empresas reguladas; de manera que,
conforme la informacién sea mas detallada, veraz y homogénea dentro las rutas evaluadas, mejor y mas confiable
seran los resultados y el andlisis obtenidos para efectos del proceso de toma de decisiones en la materia de
regulacion. Tal vez el instrumento esencial para potenciar esto es la implementacion de esquemas de contabilidad
regulatoria que contengan como rubros informacion para generar las variables de interés.

13 El andlisis de frontera estocastica (SFA por sus siglas en inglés), es una alternativa paramétrica a los modelos de frontera, el
cual, en contraste con el DEA, requiere una especificacion a priori de la funcién de produccion, pero contrario al modelo de
optimizacion, puede tomar en cuenta el ruido en los datos y la aplicacion de pruebas de hipétesis.

14  Esto en si mismo implica, para el regulador, un trabajo arduo en la definicion de las rutas, de forma que establezca, antes de
evaluar los casos extremos u outliers, las caracteristicas relevantes para cada grupo de comparacién, de manera que este grupo
de comparacion sea el mas consistente y comparable en funcién de las caracteristicas del sector y de los aspectos en los que se
considera el operador de rutas debe ser eficiente.

15  Ejemplos pueden ser las limitaciones contractuales o estructurales que tienen en ese momento los operadores, por rigideces de
corto plazo entre la relacion de los insumos con el capital existente.
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IV.  CONCLUSIONES

En los apartados previos desarrollados en este documento, se da un acercamiento a la aplicacién de
modelos de frontera para la evaluacion del transporte puiblico en modalidad de autobus; siendo esta la primera
aplicacion, para el caso costarricense, de este tipo de herramientas de analisis al sector. En este trabajo, se utilizé
un modelo DEA-BCC, enfocado a los insumos, a 29 rutas interregionales distribuidas a nivel nacional, tras un
proceso previo de eliminacion de rutas consideradas como casos extremos u outliers.

De esta forma, a partir del modelo, se pudo calcular los coeficientes de eficiencia relativa de las rutas en
cuestion, de las cuales 12 son eficientes o forman parte de la frontera empirica. Pese a ello, se aprecia que cerca del 48%
de las rutas evaluadas mantienen niveles de eficiencia muy bajos (por debajo de 0,55), lo cual muestra una diferencia
importante entre las rutas evaluadas dentro del conjunto de rutas interregionales. Adicionalmente, se pudo calcular
los factores de mejora para las rutas ineficientes, lo cual sirve como guia para que estas puedan identificar aquellos
insumos en los que, segiin se reporta, realizan un gasto excesivo que no se refleja en los insumos mostrados.

En consecuencia, con lo descrito al inicio del articulo, la principal pretension de este era proporcionar una
metodologia de analisis del sector de transporte publico, a nivel de prestacion del servicio por ruta concesionada,
que pudiera ilustrar la aplicabilidad y utilidad de este tipo de instrumentos para el proceso de toma de decisiones
a nivel de regulacion; en donde el modelo regulatorio actual no diferencia a los operadores regulados segin qué
tan eficiente ha sido la asignacion de recursos utilizados para la prestacion del servicio (lo cual no es igual para
las rutas interregionales, segtin los resultados de este estudio).

Dentro de esa misma linea, se destaca la importancia del debate de implementacién de mecanismos de
evaluacion de la eficiencia para el analisis y la regulacion del transporte pablico y de otros sectores regulados por
el Estado. También se reafirma la necesidad de mejorar las fuentes de informacién que las autoridades puedan
obtener, en funcién de lograr resultados mas concretos y fidedignos de los objetivos que este desea se optimicen
a nivel del sector regulado.
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VIL ANEXOS

Anexo 1
Modelo DEA de stipereficiencia

El modelo de stpereficiencia fue planteado por Andersen y Petersen (1993) como una herramienta para
definir la jerarquia entre diferentes DMU que se encuentran en la frontera de produccion. La esencia del modelo
consiste en evaluar en indicador o coeficiente de eficiencia de una DMU especifica, pero descontando la restriccion
propia de la unidad analizada, de forma que solo se compare con las demas DMU de la muestra.

Sea la i-ésima DMU, en donde se definen las matrices Y;, de tamafio Mx(/ - 1), y X;, de tamafio N, (I - 1),
representando respectivamente los conjuntos de nroducto e insumo del total de la muestra, pero descontando el
conjunto de la DMU evaluada. Posteriorment  vi=1,..,I nizacion se desarrolla de la siguiente forma.

ming .6, e

S.@.
Yid—y 20
0x; -X,A =0

IT'xA=1
A=z0
0; ¢ libre

Notese que en contraste con el modelo DEA-BCC citado anteriormente, 6; g, es libre, pues puede crecer
indefinidamente. Cabe agregar que no todos los problemas de stpereficiencia tenga solucién factible, lo cual
contrasta con el modelo original, en donde el valor seria 6; =1, y cuya explicaciéon implicaria que esta unidad de
andlisis aparenta eficiencia relativa por no ser comparable con el resto de las DMU de la muestra (Lovell & Rouse,
2003).
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Anexo 2
Ajustes por movimiento radial y por holguras para rutas segiin variable

CUADRO 7
AJUSTES DE LA VARIABLE ! POR RUTA

R e sl holgas Vlordeseado

R1 4.828.217,5 2.201.184,36 0,00 2.627.033,14
R2 9.639.072,56 2.227.589,67 1.670.411,64 5.741.071.25
R3 8.053.934.68 5.484.729,52 0,00 2.569.205,16
R4 1.607.512,09 0,00 0,00 1.607.512,09
R6 1.606.512,09 0,00 0,00 1.606.512,09
R7 4.845.775,91 2.395.515,16 364.87,74 2.065.443,01
R9 12.702.779,76 0,00 0,00 12.702.779,76
R10 8.053.934,68 5.484.729,52 0,00 2.569.205,16
R12 3.213.070,86 0,00 0,00 3.213.070,86
R14 4.762.240,23 1.572.491,72 375.166,25 2.814.582,25
R15 24.119.384,42 0,00 0,00 24.119.384,42
R17 3.217.183,94 1.510.467,86 2.556,77 1.704.159,31
R18 3.218.881,67 1.612.302,76 0,00 1.606.508,90
R19 8.042.959,84 4.647.222,20 0,00 3.395.737,65
R20 4.827.287,37 2.741.899,23 0,00 2.085.388,14
R22 6.362.964,84 0,00 0,00 6.362.964,84
R23 3.210.896,44 0,00 0,00 3.210.896,44
R24 1.611.576,14 0,00 0,00 1.611.576,14
R27 3.221.573,87 1.614.974,98 0,00 1.606.598,89
R29 1.606.535,43 0,00 0,00 1.606.535,43
R31 22.501.297,39  12.497.220,57 6.144.135,21 3.859.941,61
R33 6.429.855,93 1.516.160,03 1.059.105,42 3.854.590,48
R34 6.349.746,98 0,00 0,00 6.349.746,98
R36 6.434.367,88 3.544.049,83 0,00 2.890.318,05
R37 11.127.086,00 5.720.434,91 934.777,04 4.471.874,05
R38 20.664.588,28  11.369.656,47 4.808.667,21 4.486.264,60
R39 3.221.573,87 1.614.974,98 0,00 1.606.598,89
R42 4.822.391,94 0,00 0,00 4.822.391,94
R43 12.823.159,35 0,00 0,00 12.823.159,35

Nota: 1. Variable en colones corrientes.

Fuente: elaboracion propia.
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CUADRO 8
AJUSTES DE LA VARIABLE ! POR RUTA

Ruta Valor de la Movimiento Cambio por Valor deseado
variable radial holgura
R1 2.163.971,25 986.554,49 20.525,94 1.156.890,82
R2 4.242.832,50 980.518,59 718.520,38 2.543.793,53
R3 3.640.469,32 2.479.159,61 34.418,83 1.126.890,88
R4 711.804,87 0,00 0,00 711.804,87
R6 707.138,75 0,00 0,00 707.138,75
R7  2.152.002,66 1.068.254,12 174.276,80 909.471,74
R9 4.925.164,00 0,00 0,00 4.925.164,00
R10  3.640.469,32 2.479.159,61 34.418,83 1.126.890,88
R12  1.414.506,29 0,00 0,00 1.414.506,29
R14  1.840.553,25 607.750,68 0,00 1.232.802,57
R15  10.713.468,75 0,00 0,00 10.713.468,75
R17 1.434.668,44 673.576,83 7.551,85 753.539,76
R18  1.442.647,50 722.622,13 12.799,64 707.225,73
R19  3.586.671,09  2.072.378,56 31.389,26 1.482.903,28
R20  2.159.411,79 1.226.545,89 14.791,49 918.074,40
R22  2.519.322,00 0,00 0,00 2.519.322,00
R23  1.403.847,35 0,00 0,00 1.403.847,35
R24 731.962,50 0,00 0,00 731.962,50
R27 1.456.187,73 729.986,91 18,922,92 707.277,90
R29 707.253,15 0,00 0,00 707.253,15
R31  9.949.590,00  5.526.002,29 2.725.105,34 1.698.482,37
R33  2.847.219,47 671.374,35 509.139,13 1.666.705.99
R34 2.454.528,58 0,00 0,00 2.454.528,58
R36  2.869.336,88 1.580.430,75 23.419,65 1.265.486,47
R37  4.369.09550  2.246.152,00 146.623,07 1.976.320,43
R38  8.114.034,50 4.464.341,78 1.716.175,60 1.933.517,12
R39 1.456.187,73 729.986,91 17,991,14 708.209,68
R42  2.135.414,61 0,00 0,00 2.135.414,61
R43  5.515.260,00 0,00 0,00 5.515.260,00

Nota: 1. Variable en colones corrientes.
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Fuente: elaboracion propia.

CUADRO 9
AJUSTES DE LA VARIABLE ! POR RUTA

ki e dal . holgu | Valordeseado
R1  16.515.372,20  7.529.358,19 4.305.760,85 4.680.253,16
R2  28.953.321,10  6.691.112,51 0,00 22.262.208,59
R3  26.983.990,67  18.376.097,65 728.011,79 7.879.881,24
R4 4.517.902,77 0,00 0,00 4.517.902,77
R6  20.691.585,14 0,00 0,00 20.691.585,14
R7  12.149.860,39  6.031.190,70 0,00 6.118.669,69
R9  15.787.199,42 0,00 0,00 15.787.199,42
R10  25.383.494,19  17.286.159,55 217.432,94 7.879.901,71
R12  3.566.097,63 0,00 0,00 3.566.097,63
R14  18.536.706,72  6.120.820,56 3.678.295,10 8.737.591,06
R15  83.642.501,86 0,00 0,00 83.642.501,86
R17  9.153.384,27 4.297.513,91 0,00 4.855.870,35
R18  9.936.073,98 4.976.97,45 0,00 4.959.094,52
R19  25.884.872,08  14.956.279,09 158.584,54 10.770.008,45
R20  16.020.994,32  9.099.924,77 732.452,89 6.188.616,65
R22  20.691.585,14 0,00 0,00 20.691.585,14
R23  10.123.029,69 0,00 0,00 10.123.029,69
R24  1.884.469,90 0,00 0,00 1.884.469,90
R27  5.807.593,61 2.911.346,68 0,00 2.896.246,93
R29  2.195.372,24 0,00 0,00 2.195.372,24
R31  78.417.336,07 43.552.988,45  21.089.850,67 13.774.496,95
R33  19.193.965,47  4.525.937,06 2.905.729,01 11.762.299,40
R34  6.749.13391 0,00 0,00 6.749.133,91
R36  20.129.637,63  11.087.404,41 39.875,51 9.002.357,72
R37  38.536.960,83  19.811.851,56 1.503.122,43 17.221.986,84
R38  55.420.969,61  30.492.617,48  10.398.620,24 14.529.731,89
R39  9.363.846,00 4.694.096,00 1.953.269,74 2.716.480,26
R42  19.193.965,47 0,00 0,00 19.193.965,47
RA3—437763387,21 0,00 0,00 4376338721

Nota: 1. Variable en colones corrientes.
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Fuente: elaboracion propia.

CUADRO 10
AJUSTES DE LA VARIABLE ! POR RUTA

ki e sl holgu | Velordeseado
R1 927.622,34 422.903,03 0,00 504.19,32
R2 752.440,53 173.889,01 46.783,90 531.767,62
R3 1.367.492,66 931.262,50 0,00 436.230,16
R4 490.214,13 0,00 0,00 490.214,13
R6 710.012,20 0,00 0,00 710.012,20
R7 922.491,81 457.924,93 0,00 464.566,87
R9 777.355,05 0,00 0,00 777.355,05
R10 1.367.492,66 931.262,50 0,00 436.230,16
R12 538.451,05 0,00 0,00 538.451,05
R14 630.735,20 208.268,76 0,00 422.466,44
R15 1.021.350,69 0,00 0,00 1.021.350,69
R17 913.883,79 429.068,44 0,00 484.815,35
R18 1.305.389,90 653.869,90 94.661,76 556.858,34
R19 939.707,83 542.963,18 0,00 396.744,64
R20 1.072.566,61 609.217,84 0,00 463.348,78
R22 345.147,11 0,00 0,00 345.147,11
R23 400.249,86 0,00 0,00 400.249,86
R24 1.315.859,44 0,00 0,00 1.315.859,44
R27 1.341.281,28 672.384,30 132.084,76 536.812,21
R29 529.964,01 0,00 0,00 529.964,01
R31 997.175,66 553.831,36 0,00 443.344,30
R33 515.839,10 121.634,86 0,00 394.204,24
R34 481.902,01 0,00 0,00 481.902,01
R36 931.099,82 512.849,78 0,00 418.250,04
R37 996.094,33 512.092,10 0,00 484.002,24
R38 1.041.033,60 572.776,69 0,00 468.256,91
R39 1.341.281,28 672.384,30 147.919,28 520.977,69
R42 507.297,44 0,00 0,00 507.297,44
R43 220.068,72 0,00 0,00 220.068,72

Nota: 1. Variable en colones corrientes.
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Fuente: elaboracion propia.

AJUSTES DE LA VARIABLE ! POR RUTA

CUADRO 11

R e el Cholu | Vlor deseado

R1 1.743.523,51 794.872,37 458.881,50 489.769,64
R2 2.468.939,86 570.572,00 666.673,20 1.231.694,66
R3 4.309.908,96  2.935.048,00 0,00 399.209,66
R4 283.896,42 0,00 0,00 283.896,42
R6 411.489,98 0,00 0,00 411.489,98
R7 1.730.112,55 858.827,87 532.409,00 338.875,68
R9 3.284.088,95 0,00 0,00 3.284.088,95
R10  4.309.908,96 2.935.048,00 975.651,30 399.209,66
R12 637.712,97 0,00 0,00 637.712,97
R14  1.071.033,39 353.655,23 288.704,90 428.673,26
R15  8.833.593,66 0,00 0,00 8.833.593,66
R17  1.153.408,37 541.525,23 316.370,00 295.513,14
R18  1.706.624,87 854.848,40 519.090,50 332.685,97
R19  2.883.520,92 1.666.098,39 733.296,70 484.125,83
R20  1.865.978,84 1.059.875,98 464.930,00 341.172,86
R22 576.041,65 0,00 0,00 576.041,65
R23 476.220,04 0,00 0,00 476.220,04
R24 813.378,10 0,00 0,00 813.378,10
R27  1.723.963,58 864.222,94 537.340,20 322.400,44
R29 318.856,39 0,00 0,00 318.856,39
R31 7.207.644,81 4.003.125,93  2.576.996,10 443.344,30
R33  1.135.585,69 267.771,11 342.585,60 525.228,99
R34  1.106.594,38 0,00 0,00 1.106.594,38
R36  2.306.816,74 1.270.594,66 598.437,90 437.784,18
R37  4.393.577,72 2.258.738,31  1.364.897,20 769.942,22
R38  8.159.501,49 4.489.357,72  2.910.073,50 760.070,27
R39  1.723.963,58 864.222,94 548.812,10 310.928,54
R42 851.689,27 0,00 0,00 851.689,27
K45 892.224,05 U,00 U,00 692.224,05

Nota: 1. Variable en colones corrientes.
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Fuente: elaboracion propia.

CUADRO 12
AJUSTES DE LA VARIABLE POR RUTA

Ruta Valor de la Cambio por Valor deseado
variable holgura
R1 0,19 0,08 0,27
R2 0,29 0,00 0,29
R3 0,09 0,00 0,09
R4 0,20 0,00 0,20
R6 0,20 0,12 0,32
R7 0,01 0,13 0,14
R9 0,45 0,00 0,45
R10 0,11 0,10 0,21
R12 0,33 0,00 0,33
R14 0,13 0,09 0,22
R15 0,29 0,00 0,29
R17 0,05 0,14 0,19
R18 0,07 0,13 0,20
R19 0,15 0,07 0,22
R20 0,17 0,03 0,20
R22 0,03 0,00 0,03
R23 0,22 0,00 0,22
R24 0,22 0,00 0,22
R27 0,13 0,09 0,22
R29 0,22 0,00 0,22
R31 0,22 0,03 0,25
R33 0,22 0,00 0,22
R34 0,40 0,00 0,40
R36 0,10 0,11 0,21
R37 0,24 0,03 0,27
R38 0,28 0,00 0,28
R39 0,12 0,09 0,21
R42 6,29 6,00 6,29
R43 0,07 0,00 0,07
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Fuente: elaboracién propia.

CUADRO 13
AJUSTES DE LA VARIABLE POR RUTA
Ruta Vggira%el ela Caﬁg})giﬁ rp;or Valor deseado
R1 3.983,28 0,00 3.983,28
R2 5.201,90 0,00 5.201,90
R3 1.797,76 1.987,34 3.785,10
R4 3.339,75 0,00 3.339,75
R6 804,87 0,00 804,87
R7 1.004,64 2.547,07 3.551,71
R9 3.317,90 0,00 3.317,90
R10 2.065,05 1.720,05 3.785,10
R12 4.414,14 0,00 4.414,14
R14 2.910,79 987,92 3.898,71
R15 6.020,92 0,00 6.020,92
R17 899,25 2.485,24 3.384,49
R18 1.210,28 474,66 1.684,94
R19 2.840,67 1.188,51 4.029,18
R20 3.456,56 104,57 3.561,13
R22 568,03 0,00 568,03
R23 4.082,17 0,00 4.082,17
R24 1.534,67 0,00 1.534,67
R27 1.400,92 0,00 1.400,92
R29 1.839,54 0,00 1.839,54
R31 4.516,05 0,00 4.516,05
R33 3.870,72 0,00 3.870,72
R34 2.545,33 0,00 2.545,33
R36 1.917,62 2.016,09 3.933,71
R37 4.926,63 0,00 4.926,63
R38 4.456,64 0,00 4.456,64
R39 2.176,42 0,00 2.176,42
R42 5.160,95 0,00 5.160,95
R43 1.331,05 0,00 1.331,05

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 3
Pares de comparacién para las rutas ineficientes

CUADRO 14
Pares de comparacion para las rutas ineficientes

g::sgl Aa Age Apiz Ais Ar2s Arzo Ass Araz Aas

R1 0,3649  0,0000 0,5182 0,0000 0,1168 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
R2 0,0000  0,0000  0,0000 0,0476  0,0000 0,0000 0,0000 0,9524 0,0000
R3 0,4001  0,0000  0,0000 0,0000  0,5999 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
R7 0,7144  0,0000  0,0000 0,0000 0,2855 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
R10 0,4001  0,0000  0,0000 0,0000  0,5999 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
R14 0,2471  0,0000  0,0000 0,0000 0,7529 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
R17 0,9397  0,0000  0,0000 0,0000 0,0603 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
R18 0,0000  0,1494  0,0000 0,0000  0,0000 0,8505 0,0000 0,0000 0,0000
R19 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000  0,9807 0,0000 0,0000 0,0000 0,0193
R20 0,7018  0,0000  0,0000 0,0000 0,2982 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
R27 0,0000  0,0379  0,0000 0,0000  0,0000 0,9621 0,0000 0,0000 0,0000
R31 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,5978 0,0000 0,0000 0,4021 0,0000
R33 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000  0,9043 0,0000 0,0427  0,0000 0,0530
R36 0,2000  0,0000  0,0000 0,0000  0,8000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
R37 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,2172 0,0000 0,0000 0,7828 0,0000
R38 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,3334 0,0000 0,1318  0,5348 0,0000
R39 0,2245  0,0000  0,0000 0,0000  0,0000 0,7755 0,0000 0,0000 0,0000

Nota: 1. Los referentes corresponden a las rutas eficientes.

Fuente: elaboracion propia.
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