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MODELIZACION Y REGULACION OPTIMA DE LAS CONCESIONES DE TERMINALES
PORTUARIAS DE CONTENEDORES

RESUMEN

La globalizacién de la economia y la reestructuracion de las rutas mundiales de comercio, han
propiciado una demanda creciente de competitividad portuaria que ha afectado particularmente a las
terminales de contenedores, que ya representan una piedra angular en la operativa de gran parte de los
puertos. Este nuevo escenario de competitividad afecta a las mejoras tecnoldgicas de los equipos, a la
optimizacién y calidad de los procesos portuarios, asi como a la organizacién y al reparto del trabajo de
la mano de obra portuaria. Cambios en la utilizacion de la capacidad portuaria generan incrementos de
costes, lo que limita las ganancias obtenidas por economias de escala de los buques porta-contenedores
y es un factor limitante del crecimiento de su tamafio (entre otros de tipo infraestructural).

Dentro de un planteamiento PPP (Public-Private Partnership) con participacion creciente del sector
privado, es importante cuantificar las relaciones entre la Autoridad Portuaria, el concesionario
(operador) de la terminal y la sociedad de estiba. Esta tesis aplica un enfoque microeconémico a las
terminales portuarias de contenedores: optimiza las citadas relaciones mediante la teoria del principal y
del agente, una variante de la Teoria de Juegos.

Una vez caracterizadas las relaciones entre la Administracién, el operador y la mano de obra portuaria
se modelizan las relaciones contractuales mediante incentivos (pago en funcién de resultados) y
teniendo en cuenta los escenarios habituales de riesgo moral (ingentes inversiones cuya rentabilidad
estd sujeta a la evolucién futura de la demanda), informacién “oculta” (estructura de costes y
organizacion de la explotacién), dominio de la posicion del mercado por parte del concesionario y
“monopolio” de la sociedad de estiba y desestiba.

La relacion entre principal (Autoridad Portuaria) y agentes (operador y sociedad de estiba) se
contempla como un “juego” con objetivos distintos pero sometidos a unas reglas. Se plantea un modelo
multiagente, multiarea, de informacion oculta e intertemporal, que define mecanismos tarifarios que
incentiven al concesionario en acciones que interesan a la Autoridad Portuaria, teniendo muy presente
las repercusiones sobre la mano de obra portuaria. Se formulan y resuelven (enfoque de primer orden)
dos programas matematicos estocasticos, determinando las expresiones de las utilidades esperadas de
estos actores.

Aplicaciones numéricas del modelo a un caso real de una terminal concesionada de un puerto del
mediterraneo certifican la bondad del modelo desarrollado: el canon y la tarifa de la mano de obra
portuaria incentivan tanto al concesionario como a la estiba y desestiba, incorporando en el analisis no
solo los costes de los agentes sino también el riesgo de la demanda y el nivel de aversién al riesgo de
los agentes. Finalmente, se sugieren extensiones de la investigacion y del modelo desarrollado.

Francesc Robusté Anton
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Catedréatico de Transporte de la UPC
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Capitulo 1

Introducciéon y objetivos

De las diversas componentes que constituyen la cadena logistica del transporte de mercancias, los
puertos son un punto neuralgico, especialmente en el ambito del comercio internacional. Segin
cifras de la ultima publicacién sobre previsiones de trafico de Puertos del Estado (2004), en el
2001 el transporte maritimo de contenedores a nivel mundial movié 5.300 millones de toneladas,

con un crecimiento anual acumulativo del 2 por ciento en los tltimos anos.

Esta relevancia se ha visto acentuada en las dltimas décadas en paralelo a una importante
transformacion del sector portuario. Los importantes avances tecnoldgicos en el ambito del
transporte maritimo (traducidos esencialmente en un incremento tanto de la automatizacién
de la manipulacién de la carga como de la naturaleza intensiva en capital de los buques) y
los cambios acaecidos en el entorno socio econémico (un incremento sustancial del transporte
maritimo alentado por el incremento de la globalizacién de los mercados), han generado un

aumento de la demanda de los servios portuarios.

Ello ha dado lugar a una creciente competitividad entre los puertos, que se ha proyectado en
una sustancial necesidad de avance de la eficiencia y productividad de las operaciones portuarias
y en cambios en el modelo de gestién de los puertos (mayor participacién del sector privado,

incremento de la autonomia de los érganos de decision de los puertos y creciente desregulacion).

En un ambito mas concreto, esta necesidad por el aprovechamiento mas éptimo posible de
la capacidad portuaria, junto con los cambios tecnoldgicos del sector maritimo, han permitido un
aumento de la importancia de las terminales especificas (contenedores, graneles liquidos, etc.).
La estrategia competitiva actual de los puertos tiene como gran puntal la productividad sus

terminales, lo que explica la gran competitividad existente entre terminales del mismo tipo.

En este sentido adquieren especial relevancia las terminales de contenedores que, habida
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cuenta del alto grado de automatizaciéon que tienen, permiten obtener importantes productivi-
dades. Segun Puertos del Estado, este tipo de trafico supone el 66% de la mercancia general
movida en el transporte maritimo mundial para el 2004; en Espana, por su parte, fueron manip-
ulados en este ano 10 millones de TEU, lo que supone un incremento del 10% respecto al afo

anterior.

En muchos casos las terminales de contenedores estan sometidas a una fuerte competencia,
ya sea entre puertos y entre diversas terminales de un mismo puerto, alentada por la relativa
facilidad de los navieros para cambiar de terminal y las crecientes productividades que estos
ultimos cada vez demandan més, especialmente a medida que las dimensiones de los buques

portacontenedores son mayores en aras de aprovechar las economias de escala que éstos ofrecen.

1.1 Objetivos

De las consideraciones anteriores se desprende la importancia de las terminales de contenedores
tanto por el volumen de mercancia que suponen a nivel mundial y en el sistema portuario
espanol como por su significativa aportacién a la productividad de los puertos (entendida ésta

como transferencia de mercancia del lado mar a tierra por unidad de tempo y coste).

En situaciones de poca competencia entre terminales, debido al esquema de organizacién
en que se suelen articular este tipo de servicios portuarios, el de la concesién, puede dar lugar
a un cierto grado de posicién dominante de mercado por parte del operador privado, que puede
tener consecuencias en cuanto al nivel de tarifas y de productividad por una falta de estimulo

constante por alcanzar la méxima eficiencia posible en las operaciones portuarias.

Una solucién plausible seria la de incrementar la cantidad de operadores privados en un
mismo puertos, sin embargo ello tiene como principal inconveniente no poder aprovechar las
economias de escala que tienen las terminales de contenedores. Las reducciones que se lograrian
de las tarifas surgidas por la competencia entre terminales se perderian por no poder aprovechar

los menores costes unitarios que posibilitan las economias de escala.

Una solucién que permita compatibilizar la ventaja de la produccién por uno o pocos
operadores (economias de escala) con el mantenimiento de tarifas a niveles parecidos a los de
plena competencia entre terminales es mantener uno o pocos operadores y al propio tiempo

regular por parte de la Autoridad Portuaria.

Habida cuenta tanto de esta problemética expuesta en la organizacién de las terminales

como de la importancia de las mismas en la mayor parte de los puertos, la presente tesis se
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va a centrar en la definicion de los precios por los servicios portuarios en las terminales de
contenedores concesionadas desde un enfoque concreto, a saber, incentivar a los operadores
privados a actuar de un modo lo maés eficiente posible tanto desde una perspectiva técnica como

econdmica.
Objetivos concretos:

Este enfoque general de establecer incentivos a los concesionarios involucrados en las ter-

minales de contenedores concesionadas se concreta en los siguientes puntos:

- Incentivar a los operadores privados a ser lo més eficientes posibles en las operaciones
portuarias. Se trata de generar a los concesionarios un estimulo constante a través de los
precios publicos, ya sean cédnones y/o tarifas, para realizar las operaciones del modo mas

eficiente posible.

- Crear facilidades para que los concesionarios tengan un constante interés en incorporar,
siempre que sea viable econémica y técnicamente, todos los avances tecnoldgicos relativos

a las operaciones de las terminales de contenedores.

- Incentivar a los concesionarios a aplicar unas tarifas a los clientes de las terminales com-

petitivas y ajustadas a los costes reales de las operaciones.

- Establecer el porcentaje de inversion a cargo de las Autoridad Portuaria mas adecuado

para ésta.

- Determinar el plazo de concesién mds ptimo para la Autoridad Portuaria.

1.2 Enfoque metodolégico

Con vistas a centrar la investigacién de la presente tesis, el problema de partida consiste en una
terminal de contenedores concesionada por la Autoridad Portuaria para un periodo de tiempo

concreto a cambio de un canon anual.

El entorno geografico y econémico de la terminal es tal que el concesionario tiene poder de
mercado hasta el punto que no tiene practicamente ningun incentivo para situar sus tarifas por
sus servicios a los niveles propios en caso de estar situado en un entorno de plena competencia.
Al igual que sus esfuerzos por la productividad del conjunto de la terminal, que, si bien pueden
ser aceptables, no estardn al mismo nivel que en caso de estar en una situacion de competencia

perfecta, puesto que la productividad es una variable esencial en la demanda de contenedores.
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Asimismo, se supone que, como es habitual en muchos puertos, como los espanoles, el servi-
cio de la mano de obra portuaria para la estiba y desestiba es realizado por otro concesionario,
que llamaremos la sociedad de estiba y desestiba (SED). Este operador pacta directamente con
el concesionario de la terminal las tarifas por sus servicios. Al igual que este ultimo agente,
la SED actia en régimen de monopolio, por lo que tendrd menos incentivos a incrementar sus

productividades que en el caso de operar bajo la competencia perfecta.

Pues bien, el problema consiste en la formulaciéon de un canon para el concesionairo y una
tarifa de la mano de obra portuaria tal que permitan incentivar: al concesionario para reducir
sus tarifas a los clientes finales de la terminal e incrementar la productividad del conjunto de

las instalaciones maritimas, e incentivar a la SED para mejorar sus productividades.

A tenor del planteamiento del problema, los trabajos realizados en la presente tesis se

pueden estructurar en cuatro grandes fases:

- Anilsis de los antecedentes.

En esta fase se trataria de analizar los aspectos fundamentales y previos de las terminales de
contenedores y en un doble sentido. Por un lado, se describen las principales caracteristicas
de las terminales, tanto microeconémicas (pues influyen en el anélisis de los mecanismos de
incentivos de los agentes) como de organizacién. Y, por otro lado, se describe la situacién
de partida en cuanto tarifaciéon y canones, ya sea la que en la actualidad de aplica en
la mayor parte de los puertos occidentales o ya sea las aportaciones cientificas hasta el

momento.

- Desarrollo de la modelizacién.

Con el problema de partida se modeliza las relaciones contractuales entre los principales
agentes inscritos en las terminales de contenedores concesionadas, empleando para ello la
Teoria del Principal y del Agente. Ademds de la definicién de unos modelos se analiza la

resolucién de los mismos.

- Aplicacién a un caso concreto.

Los modelos tedricos son aplicados y analizados empleando los datos de una terminal de
contenedores concesionada. Ello incluye un andlisis comparativo entre la formulacién de

canon y tarifas propuesta en la tesis con la existente en la actualidad.

- Conclusiones e investigaciones futuras

Con los resultdaos obtenidos de la modelizacion y de la aplicacién a un caso concreto se

definen las conclusiones de la investigacion desarrollada.
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Estas fases metodoldgicas se articulan en los siguientes capitulos de la presente tesis:

- En el segundo capitulo se realiza una sucinta descripcion de los cambios acaecidos en la

gestién de los puertos, tendentes hacia una creciente privatizacion de los servicios.

- El tercer capitulo se centra en la descripcién de las principales caracteristicas de las ter-
minales de contenedores desde el punto de vista operacional, microeconémico y de orga-
nizacién. Permitira servir de base de partida para la modelizacion de los costes e ingresos

del concesionario de la terminal y la mano de obra portuaria.

- El cuarto capitulo, continuando con los trabajos inscritos en esa primera fase de la inves-
tigacién, hay un anélisis de la situacién actual de la tarifacién portuaria, incluyendo tanto

las aportaciones cientificas como la aplicacién a la realidad portuaria.

- En el quinto capitulo, a efectos de enmarcar adecuadamente el problema de partida en el
contexto de la Teorfa del Principal y del Agente, se realiza un sucinta descripcién de los

aspectos basicos de esta teoria.

- A partir del sexto capitulo se recogen los trabajos de la investigacién concernientes a la
segunda fase de los trabajos. Concretamente se definen los elementos maés relevantes de los

modelos de principal y agente que se construiran, asi como las hipétesis béasicas de partida.

- En el séptimo y octavo capitulo se concretan las expresiones matematica de los modelos y

se resuleven respectivamente.

- En el novento capitulo se aplican los modelos de principal y agente a un caso concreto de
la concesién de una terminal. Se incluye un andlisis se los resultados y de sensibilidad de

los modelos a los principales pardmetros considerados.

- Y, finalmentem el altimo capitulo estd destinado a la recopilacién de las conclusiones de las
investigaciones, a partir de lo cual se definiran las posibles lineas futuras de investigacion

posibles.
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La privatizacion en los puertos

El objetivo del presente capitulo es la descripcién del proceso de privatizacion y regulacién que se
ha ido produciendo en las tltimas décadas en la mayoria de los puertos del mundo, especialmente

en los paises més desarrollados.

El capitulo se compone de cinco apartados. En el primero de ellos se hace una introduccién
general. En el segundo, se indican las diferentes formas de participacion del capital privado en
los puertos, mientras que en el tercero se detalla una de éstas, las concesiones. En el cuarto se
describe el proceso de regulacién en los puertos. Y, finalmente, el ultimo apartado se desglosa
brevemente cémo se han ido implementando normativamente esta regulacién en FEuropa y en

Espana.

2.1 Introduccion

Tal como ya se ha apuntado sucintamente en el capitulo de introduccién, en el sector portuario
se han ido produciendo cambios tecnolégicos importantes en las iltimas décadas acompanados
de un entorno de mayor competencia, dando lugar todo ello a redefinicién del papel del sector
publico en la gestién portuaria. Tradicionalmente, en la mayoria de los paises las Autoridades
Portuarias eran los propietarios y explotadores de las instalaciones portuarias. Tal preeminencia
del sector publico quedaba argumentada, por un lado, por la posicién estratégica de los puertos
en el conjunto de la economia de un pais y de su regiéon de influencia y, por otro, por las
caracteristicas econdémicas de los servicios ofertados (economias de escala e inversiones iniciales

importantes, fundamentalmente).

A pesar de esta presencia permanente del sector publico en la gestién portuaria, no estaria
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tan clara que sea la manera mas eficiente de organizar esta industria. La cada vez mayor pres-
encia de la iniciativa privada en la industria portuaria se ha debido, entre otros factores a: unas
necesidades cada vez mayores de fondos de financiacién de infraestructuras y los equipamientos;
la necesidad de reducir déficits publicos; la idea de que la iniciativa privada estd méas capac-
itada para obtener mejores productividades por poseer una mayor capacidad de adaptacién a
las necesidades (Thompson y Budin, 1997); la contribucién al crecimiento del comercio; y a
la adquisicién de experiencia en la gestién portuaria (Baird, 2002). De las experiencias inter-
nacionales se ha demostrado que la participaciéon privada en la gestiéon portuaria ha permitido

mejoras sustanciales en la eficiencia de las operaciones (Estache et al., 2002).

Por consiguiente se ha producido un cambio en la organizacién de la industria portuaria
en el sentido de una coparticipacién publica y privada, que permite a los puertos adaptarse a
un entorno cada vez mas competitivo y a una menor disponibilidad de fondos de financiacién

publicos.

Jeffrey (1994), tras analizar diferentes formas de coparticipacién piblico-privada en los ser-
vicios portuarios, concluyé que, segtin varios factores, el rol del sector ptublico puede ser muy
diferente, esto es, desde la prestacion directa del servicio hasta el suministro de la financiacién
o medio materiales para la prestacion de las tareas por parte de un operador privado. Por
consiguiente, no hay una nitida barrera en la prestacién de los servicios portuarios de la partic-
ipacién publica y privada. Mas concretamente, se pueden distinguir dos modalidades extremas

de organizacion portuaria en el mundo, esto es:

- Modelo landport. El privado se hacer cargo del maximo posible de las actividades inscritas
en el ambito portuario, siendo la Autoridad Portuaria el organismo propietario de todo el
inmovilizado que alquila o concesiona al privado. Ejemplo de areas donde se lleva a cabo

son Europa, Estados Unidos y el Canada.

- Modelo de gestién integral. La Autoridad Portuaria se encarga directamente de gestionar
la totalidad de los servicios portuarios. Tiene lugar, por ejemplo, en algunos puertos

africanos.

A pesar de todo ello, hay autores (Bennet, 1992) que sostienen que la privatizacién total
no es la Unica manera que incrementar la eficiencia; hay otras vias que serfan: la modernizacién
de la administracion y gestién portuaria por parte del sector publico, la liberalizacion de los
servicios portuarios, la comercializacion y la corporativizacién (esto es, al Autoridad Portuaria

adquiere el status de una empresa privada).
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Son muchos los argumentos a favor de la continuidad de la participacion publica tanto en
la explotacién como en la financiacién de los servicios portuarios, muchos de los cuales estan
basados en las caracteristicas del servicio portuario de monopolio natural o en los fallos del

mercado, en temas ambientales o de seguridad, por ejemplo.

2.2 Diferentes formas de participacion de capital privado

Las formas en que el capital privado pueden entrar en la industria privada se pueden segmentar

en dos grandes categorias:

- Privatizacién parcial: se trataria de un modelo portuaria landlord en que los servicios
relativos a las operaciones portuarias serian privatizados, pero el puerto conservaria la

propiedad sobre la infraestructura.

- Privatizacién absoluta: se produciria un traspaso total a la iniciativa privada de las compe-
tencias que hasta ahora tenia el sector publico, incluyendo propiedad de la infraestructura,

planeamiento, inversién y gestion.

El segundo de estos modelos es muy excepcional a nivel mundial, por lo que la descripcién

se centrard en el la privatizaciéon parcial.

En la determinacion de la férmula concreta de participacion del capital privado en la pro-
visién de los servicios portuarios hay diversas alternativas, la eleccién de las cuales dependera
del volumen de la actividad, de las circunstancias de partida y del tipo de servicio considerado.

Las mas significativas son:

- Build, Operate and Own (BOO). Consiste en transferir al sector privado partes de la
industria portuaria para que sean provistas por este primero, incluyendo la propiedad. Es
una modalidad que queda justificada ante necesidades financieras a corto plazo por parte

de la Administracin Publica.

- Built / Rehabilitatte, Operate and Transfer (BOT o ROT). Introducir la iniciativa privada
en el Puerto para construir o renovar la provisién de ciertos servicios. En este caso el sector
publico no pierde la propiedad de la infraestructura, y después de un periodo de tiempo
determinado de explotacién del servicio por parte de la iniciativa privada, las instalaciones

son transferidas a la Autoridad Portuaria. Se trata del tipico caso de las concesiones,
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la férmula méas extendida en la actualidad de participacién privada en las terminales de

contenedores a nivel mundial.

- Joint-ventures. Consiste en una creacion de una empresa fruto de la unién de varias
firmas. Es una modalidad que suele ser habitual cuando las empresas que se unen tiene
intereses comunes. Asi, por ejemplo, una de las empresas puede aportar el know-how
v la tecnologia mientras que la otra el conocimiento del mercado. Por otro lado, las
empresas constituyentes pueden ser tanto privadas como publicas, como pudiera ser el caso
de algunas terminales de puertos asiaticos en que la sociedad explotadora estd formada

por la Autoridad Portuaria y una empresa privada.

- Leasing. En ciertas ocasiones las Autoridad Portuarias peden alquilar los activos portuarios
a una empresa de servicios portuarios para que los explote durante un periodo temporal
concreto. A diferencia de las concesiones, el operador privado no ha de invertir en la

infraestructura, tan solo asume el riesgo comercial.

- Licensing (autorizaciones). En este caso la Autoridad Portuaria permite al capital privado
proveer el servicio portuario poniendo los equipamientos, que suelen ser relativamente
baratos en comparacion con el resto de las instalaciones portuarias. La infraestructura es
realizada por el sector piblico a cambio de unos canones, e incluso en algunos casos éste
también puede suministrar en algunas situaciones parte de la superestructura. Companias

de estibadores, por ejemplo, pueden operar a través de esta modalidad.

- Contrato gestién. Una férmula simple de introducir el sector privado en el puerto es a
través de un contrato de gestién. En este caso la Autoridad Portuaria es la propietaria
tanto de la infraestructura como de todos los equipos, quedando para la iniciativa privada
las decisiones relacionadas con la gestion. Ello permite dar un enfoque més comercial a la

explotacién del servicio.

2.3 Las concesiones

En este apartado se realizara una descripcion mas detallada de este tipo particular de férmula
de participacién privada en la gestién de los puertos dada la amplia utilizacién de ésta en la

mayoria de los puertos europeos, especialmente en las terminales de contenedores.

Bajo este modelo de gestion de los puertos, de tipo landport, gran parte de los activos per-
manecen bajo la propiedad de la Autoridad Portuaria, esencialmente la infraestructura, trans-

firiendo a la iniciativa privada todo el riesgo operativo y financiero de la gestién portuaria. La
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Administracién actuaria mas como un regulador y propietario del espacio portuario, en tanto
que la responsabilidad de las operaciones portuarias recaeria sobre la iniciativa privada. La
férmula méas habitual de vincular juridicamente el sector privado y el publico con estos roles es

mediante las concesiones (Izquierdo et al., 2004).

Mas concretamente, la concesién es un contrato entre un operador privado y la Autoridad
Portuaria en virtud del cual este segundo transfiere al primero los derechos de la explotacién por-
tuaria en cuestion, aunque mantiene la propiedad de la mayor parte de los activos, esencialmente
la infraestructura y los terrenos. Usualmente el concesionario debe de afrontar la rehabilitacién
y la construccién. Esta féormula permite al puerto mantener la propiedad al tiempo que la
capacidad de supervisar las operaciones portuarias y las construcciones de las instalaciones, per-
mitiendo todo ello a la Autoridad Portuaria salvaguardar los interese publicos y dejar para el

concesionario los riesgos operacionales, financieros y comerciales.

En la actualidad hay dos formas bésicas de concesién en los puertos, esto es, los contratos

de arrendamiento y los contratos de concesién.

Por lo que a los contratos de arrendamiento se refiere, el concesionario explota las instala-
ciones para un periodo largo y se responsabilizara de la superestructura y los equipos, quedando

para la Autoridad Portuaria la propiedad de la infraestructura.

Ahora bien, cada vez mas muchos Gobiernos, por cuestiones de estabilidad presupuestaria,
tienden a disminuir su implicacién financiera en las inversiones portuarias y potenciar, por
ende, la participacion privada en las infraestructuras bdsicas como, por ejemplo, los muelles.
Ello supone sobretodo un incremento del riesgo financiero por parte del concesionario. En este
contexto, las modalidades contractuales de arrendamiento resultan insuficientes para cubrir esto

ultimo. Y de ahi el desarrollo de los contratos de concesién.

El objetivo prioritario del contrato de concesién es transferir el coste de inversion del sector
publico al privado. El concesionario esta obligado a la construccién y posterior explotacién de

la infraestructura durante unos anos preestablecidos.

Para el sector portuario los contratos de concesién aportan los siguientes aspectos:

- Mejoras en la eficiencia de la gestién (especialmente en las operaciones) debido a la pres-

encia de la iniciativa privada.

- Implicacién de la iniciativa privada a proyectos social y econémicamente rentables, posi-

bilitando a los Gobiernos invertir més recursos en otros.

- Bajo ciertas circunstancias, puede suponer la generacién de ingresos adicionales para los
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Gobiernos.

Transferencia del riesgo constructivo (o parte de él), financiero y operativo al sector pri-

vado.

Por el contrario, entre las desventajas sobresalen las siguientes:

La necesidad por parte del Gobierno de regular y controlar la actividad del concesionario.

Fl sistema funciona bien siempre que el sistema legal permita la transferencia de los dere-

chos del suelo piblico al concesionario (como es el caso espanol).

Las ganancias supuestas por el concesionario al principio no se suelen basar en suposiciones

financieras realistas, introduciendo un riesgo constante durante todo el periodo concesion.

Peligro de que el concesionario no mantenga los equipos en las condiciones adecuadas

durante la concesién, devolviéndolos a la Autoridad Portuaria en malas condiciones.

Riesgo de que el concesionario y la Autoridad Portuaria discrepen sobre las necesidades

operativas y viabilidad de inversiones criticas.

Usualmente un contrato de concesion suele hacer referencia esencialmente a los aspectos

indicados a continuacién:

Espacio portuario, superestructura y equipos (por ejemplo, los medios de carga y descarga

en el muelle) que forman parte de la concesion.

Los requerimientos funcionales del puerto y/o terminal, el diseno de la terminal y la pro-

gramacién de los trabajos constructivos.

Derechos y obligaciones de la Autoridad Portuaria y del concesionario respecto a la con-

struccidn.

Recursos humanos empleados.

Actividades permitidas en la concesion.
Pagos de los canones, tarifas y otros ingresos.

Plazo de la concesion.
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- Retorno de la infraestructura, superestructura y equipos al finalizar el periodo de la con-

cesion.

Respecto al plazo de la concesiéon, no hay una unanimidad sobre el periodo méas adecuado.
Por un lado, un mayor espacio temporal incentiva al operador a realizar inversiones mas im-
portantes, sin embargo tiene el inconveniente de incrementar la incertidumbre por parte de la
Autoridad Portuaria sobre las condiciones de la demanda y costes del concesionario. Por con-
siguiente, existe un trade-off entre inversion y disponibilidad de informacion para regular. Otro
factor a tener en cuenta en la definicién del plazo de la concesion es la necesidad de recuperacién

de las inversiones realizadas por el privado. En la tabla 2.1 se adjuntan los periodos de algunos

puertos.

Puerto Plazo la concesion, en anos

Mar de Plata (Argentina) 15

Manzanillo (Panamé) 20

Karachi (Paquistédn) 20

Le Havre (Francia) 50

Kelang-Westport (Malasia) 30

Manila-Puerto Sur (Filipinas) 15

Santos (Brasil) 25

Maputo (Mozambique) 15

Tabla 2.1: Plazos de concesiones de algunos puertos del mundo.

2.4 La regulacion del sector portuario

Tal como se ha indicado en el primer apartado, cuando la competencia entre puertos o entre
terminales de un mismo puerto por un mismo trafico es muy reducida o inexistente, las Au-
toridades Portuarias y/o las terminales piiblicas o privadas pueden hacer uso de su posicién de

poder de mercado para subir tarifas. Y de ahi la necesidad de regular el sector.

Los objetivos de la regulacién son asegurar la competencia entre los diversos operadores del
puerto; controlar los monopolios (incluidos los puiblicos) tanto los existentes como los potenciales;

y evitar practicas anticompetitivas.

La regulacién, a titulo general, hace referencia a la intervencion publica en el funcionamiento
de los mercados en el sentido de controlar o marcar las tarifas, beneficios o ingresos; controlar
la entrada o salida del mercado; y controlar que las practicas del sector se ajusten a la libre

competencia.
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En los mercados en que la competencia efectiva puede ser establecida y mantenida, la
privatizacién es un potente instrumento para motivar la reduccién de costes y mejora de la
calidad del servicio. Cuando esta competencia no se puede desarrollar plenamente, los beneficios

de la misma quedan muy mermados.

A grandes rasgos, los escenarios en los que puede darse competencia en el sector portuario

son:

- Competencia entre puertos. Cuando dos o m&s puertos o sus terminales compiten por

capturar los mismos traficos maritimos.

- Competencia en el puerto. Hace referencia a las situaciones en que dos o mas operadores
de terminales de un mismo puerto estan luchando por el mismo mercado. En estos casos
estos operadores tienen el control de toda la terminal, des de el muelle hasta la recepcion

y entrega en tierra. La competencia se produce entre terminales.

- Competencia en la terminal. Cuando las empresas compiten entre si para dar el mismo
servicio en una misma terminal. Por ejemplo, las companias estibadoras en los paises

donde este servicio estd completamente liberalizado.

Hay una serie de factores que pueden considerarse indicativos de la existencia de poca

competencia, esto es:

1 Opciones en la cadena de transporte. Se trata de las opciones de un naviero o de un
consignatario para transportar las mercancias, cada una de las cuales no sélo se basan en
la existencia fisica de diversas vias por las donde realizar el transporte, sino también en

que los costes de transporte por cada una de éstas sean equiparables.

2 Operativa. Se pueden considerar una serie de indicadores de la operativa del transporte
de las mercancias para determinar el grado en que la oferta portuaria es la adecuada para
cubrir las necesidades de la demanda. Asi, a titulo de ejemplo, una situacién permanente
saturacién de la zona de almacenamiento de una terminal de contenedores pueden ser
indicativo del ejercicio de préacticas monopolisticas por parte de la ésta. A la practica los
indicadores que suelen utilizarse son el grado de ocupacién de los muelles y el tiempo de

espera del buque en el atraque.

3 Relacion entre tarifas portuarias. Cuando hay tarifas altas injustificadas de los servicios

portuarios suele ser sintoma de abuso de la posicién de mercado.
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4 Financiaciéon. Relacionado con lo anterior, en situaciones de beneficios extraordinarios
pueden ser por falta de competencia, pues cualquier agente con posicién monopolistica

tiene tendencia a poner tarifas por encima de sus costes marginales y medios.

La no introduccién de las medidas regulatorias necesarias para corregir las situaciones de
abuso de posicién dominante de mercado o monopolio puede supone un coste muy alto en
términos de ineficiencia y tarifas muy altas por los servicios portuarios, lo que a su vez puede

suponer una merma en la competitividad de la economia en los mercados internacionales.

Las précticas anticompetitivas que suelen darse son:

- Tarifas por los servicios portuarios excesivas.

- Extender el poder monopolistico de un area del puerto a otra potencial. Por ejemplo, que el
servicio de asistencia de los remolcadores sea suministrado por el operador de una terminal

hace incrementar la posicién monopolistica de éste en la manipulacién de la mercancia.

- Incremento de las barreras de entrada. Esto supone aumentar la cuota de mercado captada
necesaria para poder operar con economias de escala o simplemente no dejar a entrar a

otros competidores debido a las inversiones iniciales necesarias.

- Incrementando el coste del servicio al competidor lo desplaza a una posicién de desventaja

competitiva.

- Tratos exclusivos. Lograr que los proveedores sélo suministren a un operador y no al resto
de los potenciales competidores. Por ejemplo, restringir a una empresa de remolcadores a

dar servicio tan solo a una terminal en concreto.

- Precios por debajo del coste. Ofrecer los servicios a unos precios por debajo del coste
para forzar la salida de los competidores y disuadir a futuros competidores de no entrar en
el mercado. Por ejemplo, las tarifas por la manipulacién de contenedores por debajo del
coste marginal a largo plazo o el no cobrar por la estancia de contenedores en la campa

(coste de oportunidad).

- Discriminacién de precios. Una discriminacién de precios selectiva llevada a cabo por un
operador con una cuota de mercado significativa puede dar lugar a la salida de competidores

0 a la reduccion de la cuota de mercado de estos ultimos.

En aras de evitar tales practicas reductoras de competencia se pueden articular una serie

de medidas que, a grandes rasgos, pueden ser segmentadas en dos grandes grupos, esto es, las
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estructurales y las de regulacién. Las primeras pretender fomentar la competencia a partir de
incrementar el nimero de competidores, en tanto que las segundas tiene por objetivo mejorar
la eficiencia a partir de corregir las imperfecciones del mercado. En la figura 2.1 se recogen las

practicas asociadas a cada tipo de estrategia.

Para establecer competencia en los servicios portuarios son necesario tres pasos: 1) carac-
terizacién de la estructura del sector; 2) implementacién de la reestructuracién en los servicios
afectados en cuestién, creando oportunidades para la competencia; y 3) en caso de de la com-
petencia esté limitada debido a que, por la naturaleza de la actividad, haya una concentracién

empresarial, se articulara la regulacion para corregir los fallos del mercado.

ESTRATEGIAS MEDIDAS

- Introducir nuevas terminales o muelles

# | - Dividit el puerto actual en mas terminales

- Segmentar operaciones en una terminal

- Contratos con operadores privados a corto plazo

ESTRUCTURALES

MEDIDAS
REGULADORAS

DE REGLULACIGN | - Regulacidn tarifaria

Figura 2.1: Estrategias reguladoras para hacer frente a situaciones de falta de competencia.

La experiencia sugiere que la mayoria de los beneficios derivados de la participacion del
sector privado en la gestién portuaria surge de la presién de la competencia, més que la presencia
del operador privado per se. A medida que la presién de la competencia es mas fuerte estimula

a la eficiencia por parte de los operadores privados y una menor regulaciéon es necesaria.

En muchas situaciones en la reestructuracion de los servicios portuarios suelen darse trade-
offs. Asi, cuando se producen economias de aglomeracién en un servicio determinado (por
ejemplo, la manipulacién de contenedores), es mas econémico para un puerto determinado que
éste sea realizado por dos o més operadores trabajando conjuntamente que por separado. Otra
situacién en la que no es eficiente reestructurar el sector es cuando un tnico operador privado
puede beneficiarse de las economias de escala, lo cual no podria darse en el caso de introducirse
mas competidores en el sector. En todas estas circunstancias indicadas hay que valorar si los
beneficios derivados de la introduccién de mas competidores en el sector y lo que le conlleva

compensa la pérdida de los beneficios de las economias de escala y las de aglomeracion.

Tipicamente el sector privado ha preferido entrar en la competencia entre puertos o intra-
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ports que en la generada entre las terminales. Los competidores entre puertos tienen un espectro
mas amplio de estrategias de precios para captar demanda que si la competencia se produce a

un nivel més bajo, entre terminales.

Des de la éptica de la eficiencia, un tnico operador en una terminal es preferible pues éste
tiene el control de todas las operaciones, desde el muelle hasta la zona de recepcion y entrega
situada del lado de tierra. Adicionalmente, habida cuenta de que el operador puede generar més
ingresos, el nivel de inversién puede ser mayor, siempre y cuando esto vaya parejo a un periodo

concesional adecuado para recuperar la inversion.

2.4.1 El proceso de regulaciéon en Europa

Europa no ha sido ajena a la regulacién de las actividades portuarias que ha tenido lugar en

gran parte de los puertos del mundo.

Tradicionalmente dado el papel estratégico de los puertos, éstos siempre han estado bajo
el dominio de los Estados, con un grado de autonomia y un régimen legal distinto para cada
uno de los paises europeos. La Unién Europea en los tltimos anos ha llevado a cabo un proceso
de homogeneizacién de las diversas regulaciones de sus paises miembros, aunque con escasos

resultados.

A pesar de la importancia de los puertos en la economia de los Estados miembros de la Unién
Econdémica, la regulacién portuaria no fue incluida en el Tratado de Roma. Existieron varias
iniciativas para incluir los puertos en la politica comun de transportes, aunque no fueron efi-
cientes debido a los diferentes puntos de vista de los Estados miembros sobre el papel econémico

que debian de desarrollar los puertos.

En base a una serie de estudios, la Comisiéon de la Unién Europea redacté un documento
en el 1992 donde se indicaban los cambios mas significativos en la politica comtn de transportes
identificando la necesidad de concebir un sistema de transporte a nivel europeo y estableciendo
los elementos basicos de las llamadas redes transeuropeas. En el mismo documento se indicaba
la necesidad de que el transporte maritimo de cabotaje se potenciard con vistas a aliviar la

congestion del transporte por carretera y contribuir asi a una movilidad més sostenible.

Otro de los documentos donde se indicaba la necesidad de una politica portuaria comn
cuando se llevara a cabo un mercado europeo completamente unificado fue formulado por el

Parlamento europeo en el 1993.

El interés y el esfuerzo de la Unién Europea para establecer las redes europeas quedd
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reflejado en el Tratado de Maastrich (1992), aunque el planeamiento de las infraestructuras es
todavia competencia de los distintos Estados miembros. En el mismo ano la Comisién Europea

indico la necesidad de incluir los puertos en estas redes transeuropeas.

En el 1994 la Comisién aprobé una propuesta para establecer las directrices para desarrollar
las redes transeuropeas. Resultado de ello fue la creacién de un grupo de expertos en el seno
de la Oficina General del Transporte Maritimo de la Comisién con el objetivo de redactar estas
directrices para el ambito maritimo e identificar los puertos integrantes de la red transeuropea.
Finalmente, de concluyé que no era conveniente identificar estos puertos habida cuenta de las

distorsiones que ello podra generar en la competencia actual entre éstos.

En 1997 la Comisién de la Unién Europea presenté el Libro Verde de los Puertos y las
Infraestructuras Maritimas, en un contexto de debate sobre la eficiencia, la aplicacién de reglas
para estimular la competencia y la necesidad de integrar los puertos en la cadena multimodal.
El Libro verde concluye que la regulacién a nivel europeo debe de ser desarrollada con miras
a lograr una liberalizacin sistemédtica de los servicios en los principales puertos con traficos
internacionales. El debate que siguié al libre verde gravité entorno tres aspectos: incluir los
puertos en las redes transeuropeas, la desregulacién de los servicios portuarios y la financiacién
publica de los puertos y de la infraestructura portuaria. Todo ello se proyect6é en una propuesta
de Directiva sobre el acceso al mercado de los servicios portuarios, que finalmente fue aprobada

en mayo del 2003 por el Parlamento europeo.

Esta Directiva sobre el acceso al mercado de los servicios portuarios es aplicable a todos
aquellos puertos con un volumen de trafico maritimo superior a 1,5 millones de toneladas o
200.000 pasajeros anuales. Se autoriza a la liberacion de los servicios portuarios a excepcin del

pilotaje.

La posicién de los diferentes Estados miembros sobre el papel de los puertos en la Unién
FEuropeo siempre ha dependido de la importancia de los puertos en sus respectivos sistemas de
transporte. Tanto los Estados miembros como los puertos mas importantes tradicionalmente se
han opuesto a la creaciéon de una politica portuaria comun por entenderla coma una pérdida
o reduccién de su autonomia. Ahora bien, las reacciones a la citada Directiva fueron dispares:
mientras algunos paises se opusieron, como Suecia y el Reino Unido, la mayoria le dieron apoyo,

como Espana.

Asi, a titulo de sintesis, a pesar de los esfuerzos realizados hasta el momento por las insti-
tuciones europeas, el proceso de integracién justo acaba de iniciarse para los puertos europeos.

Esta dificultad en el proceso es un reflejo de la variedad de objetivos de las politicas, de las
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estructuras financieras y de los modos de propiedad que permanecen en los puertos de la Unién
Europea. Asi, algunos paises siguen una politica en la que todos los costes son trasladados al
consumidor (visién anglosajona), mientras que otros intentan compatibilizar todos los beneficios
y costes asociados a la regién de influencia del puerto (visién continental). En este dltimo caso,
el objetivo de generacién de empleo es considerado de vital importancia. Ello tiene implicaciones

fundamentales en la financiacién de los puertos, incluyendo precios y subvenciones.

2.4.2 El proceso de regulacion en Espana

Los puertos espanoles estdn sometidos a una estricta regulaciéon de las condiciones basicas en
las que los agentes econémicos pueden prestar los servicios portuarios. Esta regulacion parte de
Ley 27/1992 sobre los Puertos del Estado y la Marina mercante, la cual fue modificada por la
Ley 62/1997. La que actualmente estd en vigor es la Ley 48/2003 de Régimen econémico y de
prestacién de servicios en los puertos de interés general. Estas leyes han supuesto un cambio
importante respecto a las normas que imperaban antes del 1992 en la prestacién de servicios
portuarios. Esencialmente ha supuesto un incremento de la autonomia de los puertos y un

impulso a la gestién comercial de los puertos.

En el sistema portuario espanol hay que diferenciar a dos tipos de puertos: los de interés
general, propiedad del Estado, y de los que no lo son (pesqueros y/o deportivos), propiedad de
las Comunidades Auténomas. Los primeros son aquellos involucrados en el comercio maritimo

internacional y cuya zona de influencia abarca mas de una Comunidad Auténoma.

En las citas leyes se definié un modelo de gestién y organizacién de los puertos de interés
general. Asi, a la Autoridad Portuaria le confiere la responsabilidad de la organizacion y gestién
del puerto y para ello se la dota de autonoma para gestionar su presupuesto, aunque deberd de

coordinarse y someterse al control del Ente Piblico de Puertos del Estado (EPPE).

EPPE recoge recursos de todo el sistema de puertos y forma un fondo de compensacién
para inversiones, de este modo de reducen las necesidades de subvenciones o de fondo del resto
del presupuesto del Estado. Asi, con los ingresos percibidos por las Autoridades Portuarias se
debe de lograr tanto el equilibrio econémico y financiero de todo el sistema portuario como el

de cada puerto en concreto.

La gestion llevada a cabo por las Autoridades Portuarias debe de obedecer a criterios de
eficiencia, economia, productividad y seguridad. Deben de garantizar que en los puertos den
una serie de servicios, los cuales pueden ser suministrados por las Autoridades directamente o

por un operador privado a través de una concesién u otro férmula contractual.
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Los servicios de manipulacion de la carga tienen una regulacién especifica, el Real Decreto
2/86. En éste se indica que se trata de un servicio piblico bajo la responsabilidad del Estado.
El Estado es propietario de la Sociedad Estatal de la Estiba y la Desestiba (SEED) en la cual
estan presentes los puertos de interés general. En el decreto se permite el acceso a las empresas
a las actividades portuarias de carga y descarga mediante contratos administrativos. Todas las
firmas que ofrecen este servicio deben de participar en el capital social de la SEED, aunque més
del cincuenta porciento de éste es del Estado, a efectos de mantener el control de la sociedad.
Asimismo, las diferentes Autoridades Portuarias deben de fijar los maximos precios que deben

de cobrar las empresas de estiba y desestiba por los servicios de carga y descarga.

En definitiva, el sistema portuario espanol se sustenta en un esquema que permite combinar
propiedad publica de las infraestructuras portuarias (como las obras de abrigo) con la propiedad
privada de la superestructura (por ejemplo, los equipos de manipulacién). La Autoridad Por-
tuaria es quien determina las condiciones bajo del cuales la iniciativa privada debe de operar,

fijando precios maximos, plazos y caracteristicas de las concesiones, por ejemplo.

Los puertos pequenos son mas vulnerables a las préacticas limitadoras de la competencia

debido al limitado volumen de trafico portuario.
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Capitulo 3

Las terminales de contenedores.
Caracteristicas de operacion y de

organizacion

Una vez descrito el proceso de privatizacion y regulacién que se ha ido produciendo en el &mbito
de la gestion portuaria en general, se trata en este capitulo se centrarse en una parte particular
de la industria portuaria, el referente a las terminales de contenedores. Mas concretamente,
el presente capitulo tiene como objetivo la descripcion de las terminales de contenedores desde
la vertiente funcional, econdémica y organizativa. Se trata de tres enfoques indisolubles habida
cuenta de la importante incidencia de la estructura organizativa y la funcionalidad en la estruc-

tura de costes de las mismas.

El capitulo se compone de seis apartados. En el primero de ellos se describen sucintamente
los principales agentes involucrados en las operaciones de las terminales de contenedores. En
el segundo, se realiza una breve introduccién a las terminales de contenedores, incluyendo los
diferentes subsistemas en que ésta se puede segmentar. En el tercer apartado, se indican las
principales particularidades microeconémicas de las terminales de contenedores. En los dos
siguientes epigrafes se analiza el creciente proceso de participacion de la iniciativa privada y de
regulacion. Y el dltimo apartado es destinado a la descripcion sucinta de los riesgos inherentes

a este tipo de negocio.
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3.1 Agentes involucrados en las terminales concesionadas

En el transporte maritimo hay una importante cantidad de agentes involucrados. En este
apartado se indicaran los mas significativos que confluyen en menor o mayor grado en una
terminal de contenedores. Aunque la descripcién se centre en el caso espanol, es extensible en

la mayoria de los paises occidentales, siempre con algunas reservas.
Los agentes se pueden escindir en dos categorias: los publicos y los privados.

En cuanto a los publicos, se pueden distinguir esencialmente los siguientes:
- Autoridad Portuaria. Organismo Publico encargado de la planificacion, ordenacién y
gestién de la zona de servicio de un puerto.

- Organismos de inspeccion fisica. Organismos que ejercen el derecho a la inspeccion de las

mercancias que viajan a bordo.

- Aduana. Dependiente del Gobierno, tiene como objetivo la autorizaciéon de las importa-
ciones y de las exportaciones, asi como los transitos de las mercancias.

Por lo que a los agentes privados por la via maritima atane, hay que indicar:

- Armador. Es el que habilita o fleta y arma el buque para destinarlo al comercio o a la
pesca, dotandolo de los aparejos y equipos adecuados.

- Naviero. Es el titular de la empresa de transporte maritimo, aunque también puede ser

propietario del barco.

- Operador de linea (o fletante). Es aquel que adquiere ante otros la responsabilidad de

transportar la carga.

- Agente consignatario del buque. Dado que el naviero, por razones econdmicas, no puede
tener oficinas en todos los puertos a los que llega el barco, aparece la figura de un agente
que se dedica a representar el naviero en donde se precise la presencia de éste, como

Autoridad Portuaria, aduana, etc.
Por lo que respecta a los agentes privados del lado terrestre, se tiene:

- Empresa estibadora. En Espana, en las terminales especializadas, como las de contene-

dores, la operacion portuaria la realiza una empresa, en régimen de concesion por parte de
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la Autoridad Portuaria. A esta empresa se la conoce como empresa estibadora u operadora

de la terminal. Se encarga de todas las operaciones inscritas en la terminal.

- Agente de aduanas. Es un agente privado, con actuacion regulada por la Administracion.

Tiene la funcion de actuar ante la Aduana en nombre de los titulares de la mercancia.

- Transitario. Organizador de los transportes internacionales y para ello actia siempre
en nombre propio, como transportista frente al cargador y como cargador frente a los

transportistas.

3.2 Principales aspectos operacionales

Una terminal portuaria en general se puede definir como un intercambiador modal con nivel de
almacenamiento en tierra para coordinar los diferentes ritmos de llegadas y de salida del trans-
porte terrestres y del maritimo (Monfort et al, 2001). Mientras que una terminal de contenedores
en particular se caracteriza ademads por la estandarizacién tanto de la carga transportada (TEU)
como de la forma de manipular ésta, ser necesarios unos elevados niveles de intercambios y exi-
stir una gran repercusion de la tecnologia en el rendimiento de la terminal. Todo ello confiere a

este tipo de terminales unas ingentes productividades.

Desde el punto de vista operacional, las terminales de contendores se puede descomponer en
cuatro subsistemas, carga y descarga del buque, el almacenamiento de contenedores, la recepcién
y entrega terrestres y la interconexién interna. Un esquema de ello puede apreciarse en la figura

3.1.

— W =3

RECEPCION ¥ ENTREGA E INTERCOMEXION E ALMACEMAMIENTO E IMTERCOMEXION | CARGA Y DESCARGA

Figura 3.1: Subsistemas en que puede segmentarse la terminal desde el punto de vista funcional

En los siguientes cuatro apartados se realizard un descripcién de cada uno de estos subsis-

temas desde la Optica estrictamente operativa.
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3.2.1 Subsistema de la carga y descarga

La funcién de este subsistema es actuar de interfaz entre el lado maritimo y el de tierra, concre-
tamente en la carga y descarga de contenedores del buque. Se caracteriza por el protagonismo
del buque. Asi, tanto el ritmo de llegadas de los portacontenedores como la eslora de los mismos
ejercen una importante influencia en la productividad del conjunto de la terminal (Saurf et al.,

2002).

Esto tultimo conlleva dos problemas fundamentales para las terminales de contenedores

derivados de las particularidades del buque. En efecto:

Cada vez con mayor intensidad, dada la constante necesidad de reducir costes en el trans-
porte maritimo de contenedores surgida por la fuerte competencia existente en el sector, los
buques portacontenedores son de mayores dimensiones para poder aprovechar al maximo las
economias de escala que tienen (en la actualidad se estdn construyendo buques mayores de 8.000
TEU y las previsiones son alcanzar los 15.000 TEU). Ello, a efectos de la funcionalidad de la

terminal, introduce una serie de dificultades que se pueden concretar en los siguientes puntos:

- La adaptacion de la infraestructura a los requerimientos de los nuevos buques, esencial-

mente en el calado y la capacidad resistente del muelle.

- Medios de carga y descarga de los contenedores que no permitan alcanzarse las produc-
tividades necesarias. Por ejemplo, que el alcance de las grias sean inferiores a la manga

de los nuevos buques.

- Rendimientos en la escala de los buques en el puerto. A medida que los buques tienen
mayores dimensiones, la estancia de éstos en el puerto aumenta, incrementandose asi los

costes del buque en el puerto. Ello exige mayores rendimientos de la carga y descarga.

- Exigencia de las navieras para la reduccién de las estadias.

Por otro lado, el protagonismo del buque en la carga y descarga implica también la pres-
encia de los navieros, consignatarios y armadores, caracterizados cada vez méas por una menor

cautividad, lo que limita el poder de mercado de las terminales.

Todo lo anterior lleva a la necesidad de realizar la carga y descarga de los contenedores con

la mayor rapidez y seguridad posibles.

Los factores que van a influir en la eficiencia de la carga y descarga son los recogidos en la

tabla 3.2.1.
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Ambito Factores
Buque Tipo de tréfico de la terminal (muchos o pocos clientes)
Mercancia Grado de estandarizacion
Infraestructura Longitud y calado del muelle
Informacién Sistemas de comunicacién con el resto de la terminal

Exactitud de la nformacién facilitada por el consignatario
Tamario, velocidad y resistencia de las grias
Grado de automatizacién de las grias
Equipos Numero de operaciones necesarias para operar la grua

Tipo de carro utilizado en las grias

Recursos humanos | Nivel de capacitacion de los recursos humanos implicados

Tabla 3.1: Principales factores que influyen en la eficiencia de la carga y descarga de contene-
dores. Fuente: Monfort et al (2001).

3.2.2 Subsistema de almacenamiento de los contenedores

Se trata de un subsistema situado entre la carga y descarga de contenedores y la entrega y
recepcion terrestres. Su funcién principal es la regulacién entre el modo terrestre y el maritimo
derivado de los diferentes ritmos de llegadas y entradas de ambos medios de transporte, por un

lado, y de capacidades, de otro.

La definicién y explotacion del almacenamiento tiene un alto grado de gestion interna en el

sentido que la participacion de los agentes externos es escasa.

La gestion de esta zona es un factor critico para el funcionamiento adecuado de la terminal,

especialmente en los lugares donde la disponibilidad de suelo portuario es muy limitada.

Relacionado con ello conviene destacar la estancia de los contendores en la terminal. La
participacién del operador privado se realiza a través de la politica de los precios de almace-
namiento, aunque la duracién de la estancia vendra dada fundamentalmente por los intereses de
los receptores y los cargadores y por la oferta de transporte terrestre. Aumentos de los tiempos
de estancia de los contenedores conllevan reducciones de la productividad de las operaciones y

de la capacidad de la terminal.

Este subsistema estd integrado fundamentalmente por diversos elementos, esto es, sistema
de manipulacién de los patios, las zonas complementarias (zonas destinadas a los contenedores
refrigerados, a las mercancias peligrosas y a la inspeccién por parte de organismos piblicos)
y almacenes y otras edificaciones (oficinas de la terminal, taller y almacén de consolidacién,

fundamentalmente).
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De estas componentes la que tiene mayor influencia en el conjunto de la terminal y del
almacenamiento es el sistema de manipulacién del patio, pues es el que condiciona en gran
medida la cantidad de superficie necesaria por la terminal y el grado de automatizacién de uno

de los procesos fundamentales de la terminal, el del apilamiento de los contenedores.

En la tabla 3.2 se recoge una comparativa entre los diferentes medios de manipulacién en el
sistema de almacenamiento de contenedores de aquellos aspectos mas relacionados con los costes

y la eficiencia técnica. No en vano conviene destacar dos cuestiones:

- Los diferentes rendimientos obtenidos de la superficie de cada uno de ellos, lo que deter-

minard las necesidades de zona portuaria de la terminal.

- Las disparidades en cuanto a costes y automatizacién (lo que facilita incrementos de pro-

ductividad) son altas entre los sistemas.

Sistemas
Caracteristicas Trailer Carretilla | Straddle-carrier | RTG o RMG
Rendimiento por super- | Muy bajo Bajo Alto Muy alto
ficie
Requerimientos  pavi- | Muy bajo | Madios/Altos Medios Altos
mentacion
Coste del equipo Alto Medio Medio Alto
Coste mantenimiento Bajo Medio Alto Bajo
Posibilidad de automa- | Muy baja Media Media Alta/Muy alta
tizacién
Coste de personal Medio Medio Bajo Medio/Alto
Capacitacién necesaria Baja Media Alta Media/Alta
Seguridad de contene- Alta Baja Baja Media
dores
Flexibilidad de opera- Alta Alta Alta Media/Baja
ciones
Posibilidad de am- Alta Alta Alta Media/Baja
pliacién

Tabla 3.2: Comparativa de los sistemas de manipulacion en el subsistema de almacenaje. RTG
es Rubber Tyred Gantry-crane v RMG es Rail Mounted Gantry-crane. Fuente: Monfort et al.
(2001).

Exceptuando el caso de las plataformas, el resto de los equipos dan lugar a que los con-
tenedores se dispongan en pilas agrupadas en bloques y calles ocupando un porcentaje muy
significativo de la terminal. La configuracién de estas disposiciones dependera en tltima instan-

cia de los equipos de manipulacion y de los traficos a servir.
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La eficiencia de este subsistema viene marcada por la productividad tanto de los movimien-
tos externos (los relativos a la interconexién con los otros subsistemas de la terminal) como los
internos (los que mantienen el contenedor en el mismos subsistema) y en el uso de los menores
recursos posibles. Es este sentido, uno de los aspectos esenciales es evitar al maximo las remo-
ciones (los movimientos adicionales innecesarios). En definitiva, en este subsistema se persigue
que los contendores estén almacenados ocupando el menor espacio posible compatible con una

operativa eficiente de carga y descarga y de recepcion y entrega.

3.2.3 Subsistema de recepcion y entrega de los contenedores terrestres

La funcion principal de este subsistema es la entrega y recepcién de los contenedores procedentes
o con destino al modo terrestre, bien sea por ferrocarril o por camién, de la forma mas rapida

posible.

El modo por carretera se caracteriza por estar altamente atomizado, por una horas punta
de demanda muy particulares y por unos requerimientos muy variables, todo lo cual conlleva a
unos importantes condicionantes, que, en algunos caos, da lugar que los ritmos de trabajo de

las terminales se adapten a las necesidades de los camiones.

El ferrocarril, por su parte, se caracteriza por permitir concentrar la actividad en los mo-
mentos que mejor convenga a la terminal, unas operaciones més regulares y repetitivas, lo que
redunda en unos niveles de rendimiento elevados, y lograr maés eficacia en los intercambios doc-
umentales. A pesar de estas ventajas, el total del trafico de una terminal movido por ferrocarril

suele representar una fraccién pequena.

Los elementos que mayor influencia tienen en este subsistema son: los tipos de tréafico de la
terminal (predominio de trasbordo o comercio exterior); el nimero de puertos de los accesos; el
sistema de obtencién e intercambio de informacion; e inspeccién fisica y control de precinto de

contenedores.

Por lo que al tipo de trafico concierne, éste puede ser de dos tipos, esto es:

- Tréfico de contenedores completos, llenos o vacios (Full Container Load).

- Tréaficos que entrega o recibe mercancias sin contenerizar, ya sea para su agrupacién con
otras u obtenidas de la desagrupacién de los contenedores de la terminal, operaciones
llevadas a cabo en un almacén de consolidacién y fragmentacién de carga (Container

Freight Station).

S. Saurf (2006) 26



Concesion de terminales portuarias de contenedores

Las operaciones que se realizan en los puertos son:

- Comprobaciones documentales, lectura de la matricula del contenedor y alta o baja en el

sistema de la terminal con los datos obtenidos de la operacién.
- Comprobaciones de los estados de los precintos de los contendores.

- Comprobacion del estado del contenedor.

Este subsistema puede resultar un punto delicado en la operativa del conjunto de la terminal
de mayores dimensiones y en las que el transbordo de contenedores no sea significativo, pues
se produce una gran cantidad de movimientos terrestres en la puerta. Y es que, mientras que
en la parte del buque se mueven grandes volimenes de mercancias e informacién de un modo
concentrado, en la parte terrestre hay muchos clientes y con escaso volumen de carga cada uno

de ellos.

Los colectivos involucrados directamente son los agentes de transporte terrestre y los depots
de contenedores que entregan/reciben contenedores vacios desde/hasta su almacenamiento fuera
del recinto de la terminal. Indirectamente otros agentes implicados son los consignatarios, los
transitarios, los cargadores y los receptores. El conjunto de todos ellos constituye un colec-
tivo heterogéneo tanto en sus dimensiones como en sus desarrollos tecnoldgicos, lo que genera

disfuncionalidades en este subsistema.

3.2.4 Subsistema de interconnexion

Se trata del subsistema que permite el intercambio de contenedores entre el resto de los subsis-

temas.

Si el sistema de almacenamiento son las plataformas, las carretillas elevadoras o los straddle
carriers, estos mismos equipos de manipulacién sirven como medios de interconexion. Por otro
lado, si en el almacenamiento los equipos son el Rubber Tyred Gantry-crane (RTG) o OverHead
Bridge Crane (OHBC), necesariamente la interconexién debe de ser por medio de plataformas

de camién.

Asimismo, es posible otro equipo de interconexién, el Automatic Guided Vehicles (AGV), de
una elevada tecnologia y que permite obtener grandes niveles de automatizacién. Se trata de un
sistema de transporte de contenedores que permite la automatizacion del trafico de contenedores

entre el muelle y la pila de almacenamiento, por lo que no requiere de conductor. Por tanto,
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posibilita una reduccién de los costes de la mano de obra, aunque queda contrarrestado con el

aumento de la inversién necesaria.

Concretamente entre la carga y descarga de los contenedores y el patio la interconexién
suele hacerse mediante vehiculos automaticos, camiones o Straddle Carriers, mientras que la
conexién entre el apilado y la zona de recepcion y entrega los vehiculos utilizados pueden ser los

camiones externos a la terminal, Straddle Carriers o maquinaria auxiliar.

Por otro lado, con independencia de los vehiculos utilizados para el transporte de los con-
tenedores es muy importante el diseno adecuado y gestién eficiente de los movimientos de estos
primeros, de tal forma que este subsistema no constituya un cuello de botella de la terminal

(Soriguera et al., 2003).

3.3 Caracteristicas microecondmicas de una terminal

Con independencia de cémo se articule la financiaciéon y la explotaciéon de las terminales de
contenedores, este tipos de infraestructuras tienen ciertas particularidades desde el punto de
vista microeconémico surgida de la naturaleza de sus operaciones, la descripcién de las cuales

es el objeto del presente apartado.

Los principales rasgos se concretan en los siguientes puntos:

- Existencia de economias de escala.

- Si se suponen una funcién de costes que englobe los de la terminal y los de la estancia
del buque en el puerto, se produce un trade-off entre los costes de ambos a medida que

aumenta el tamano del buque.

- Como consecuencia del punto anterior, hay una necesidad constante por incrementar la

productividad de la terminal.

- Hay una tendencia a tener capacidades de las terminales superiores a las necesarias, espe-

cialmente en las terminales sometidas a competencia.

- Las funciones de costes y de produccién son de tipo Cobb-Douglas, es decir, con contribu-

ciones multiplicativas de los factores de produccion o inputs.

Por lo que a las economias de escala de refiere, los costes fijos de las terminales de contene-

dores, los independientes de la cantidad de mercancia manipulada, representan un porcentaje

S. Saurf (2006) 28



Concesion de terminales portuarias de contenedores

muy significativo respecto a los totales. Segun Bennathan y Walters (1979) esta cifra puede
suponer el ochenta por ciento. Un valor parecido al obtenido por Rudolf (1995) cuando estimé
que el coste del capital para las griias portacontenedores era el setenta por ciento del coste total.
Al representar estos costes fijos un peso tan significativo sobre el total de los costes implica
que los costes unitarios de la manipulacién de contenedores son decrecientes a medida que el

volumen de trafico aumenta. En efecto:

Supongamos que la funcién de costes totales CT de la terminal viene dada por CT(q) =
CF+CV (q) siendo CF los costes fijos y C'V los variables (dependientes de las carga manipulada,
q). Por simplicidad supongamos que CV(q) = ¢,q, donde ¢, seria el coste variable unitario. De

este modo, los costes medios vendran dado por:

CT(Q):CFJFCV@ZCQF+CU (3.1)

Cme =
(q) . . .

A medida que aumente el volumen de contenedores, el coste medio serd menor, tal como se
indica en la figura 3.2. A mayor importancia relativa de los costes fijos, C'F', sobre los variables,

CYV, este descenso de los costes medios con los contenedores serd ain mas accentuado.

mea

Coste unitario
i}

Ty

L 2

Figura 3.2: Variacién de los costes medios totales, variables y fijos, con el volumen de produccién
para una industria con elevados costes fijos

Asi, a titulo de ejemplo, en la figura 3.3 se muestra la relacién entre los costes medios de
varias terminales de contenedores espanolas con diferentes voliumenes de contenedores manipu-
lados contenidos en el estudio Andlisis de Terminales Maritimas de Contenedores (Puertos del

Estado, 2002), en el cual se analiza la estructura bésica de costes de diferentes terminales de
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contenedores espanolas. Tal como puede apreciarse cuando el volumen de mercancia se mul-
tiplica por nueve la reducciéon de los costes medios es del orden del treinta por ciento. Una
aproximacin de primer orden a los valores de la elasticidad entre el coste total unitario y el
volumen de contenedores manipulados, €557, que se obtienen de la figura 3.3 vendria dada por

erpy = —0,0162Vr gy, siendo Vrgy la cantidad de TEUs.
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Figura 3.3: Costes directos e indirectos de varias terminales de contenedores espanolas con difer-
entes volimenes de trafico anual. Fuente: Andlisis de Terminales Maritimas de Contenedores
(Puertos del Estado, 2002).

Por otro lado, otro de los rasgos econémicos de las terminales de contenedores es la existencia
de un trade-off entre el coste conjunto de la terminal y de la estancia del buque en la misma a
medida que la capacidad de este iltimo aumenta. En efecto, tal como ya han estudiado algunos
autores ( como Jonson y Shneerson, 1982, y Musso et al., 1999) y se muestra en la figura 3.4, se

produce un conflicto de intereses entre las terminales y los navieros.

Para las primeras, tal como se ha apuntado, debido a la preeminencia de los costes fijos
sobre los variables, a medida aumenta la cantidad de contenedores manipulados, los coste medios
descienden hasta llegar al limite de la capacidad de la infraestructura (qo), a partir del cual los

costes empiezan a crecer debido a problemas de congestién.

Por lo que al naviero atane, el coste de estancia del buque en el puerto es creciente con
el tiempo de estancia en el mismo. A medida, pues, que al carga sea mayor, mas tiempo sera

necesario para las operaciones de carga y descarga, lo que supondrd unos costes més altos.
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Si se define el coste total como la suma de los costes del buque mas los de la terminal se

obtiene una cantidad éptima de carga que minimiza estos costes (q; en la figura 3.4).

Si suponemos un tamano de buque mayor, los costes del naviero por la estancia del buque
en el puerto aumentaran, pasaran de cp a ¢p2, dando lugar a que el nivel 6ptimo de trafico del

conjunto terminal-naviero pase de q; a ¢, esto es, disminuya.

Coste por contenedor

Coste terminal

g — 4 4, Trafico

Figura 3.4: Variacién del coste total de una terminal de contenedores (buque y terminal) con el
volumen de trafico manipulado

Por consiguiente, con el crecimiento del tamano de los buques y si se quiere dar un servicio
eficiente, se produce un aumento de los costes generalizados (terminal y estancia del buque en
ésta). A ello deberfa de anadirse, a la practica, incrementos adicionales de costes derivados de

problemas de disponibilidad de mano de obra portuaria a corto plazo.

De modo que aumentos de la utilizaciéon de la capacidad portuaria generan incrementos en
el tiempo de estancia del buque en el puerto (costes). Ello puede dar lugar que las ganancias
logradas por las economias del buque en el transporte maritimo se pierdan por los aumentos de
tiempo de permanencia del buque en el puerto. Se trata, sin duda, de un factor limitante del

crecimiento del tamano de los buques (Camarero et al., 2002).

Desde un punto de vista més cuantitativo, conviene destacar las aportaciones de Cullinane y
Khanna (1999). Realizaron un estudio donde se analizaban las economias de escala de los buques
portacontenedores indicando, por un lado, las reducciones de los costes unitarios que podian

lograrse con el aumento de las dimensiones de los buques y, por otro, los beneficios conseguidos
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por el incremento de la productividad de la manipulacién de la mercancia que permitiera reducir
los tiempos de permanencia del buque en el puerto. Los autores demostraron que duplicando
la productividad de la manipulacién de la mercancia se podrian reducir significativamente los
costes unitarios, ya que el buque podria llevar méas contenedores dado un tiempo concreto. Asf,
por ejemplo, duplicando dicha productividad se podria disminuir el coste unitario de un buque
portacontenedores de 6.000 TEU de 114 a 91 $ por TEU para un viaje trasatlantico. En la
figura 3.5 se muestran varias reducciones demostradas por estos autores de los costes unitarios

para diferentes buques.

Impacto de incrementar la productividad portuaria en el

300 - N coste del viaje (US$ por TEU)
Productividac
portuaria actual
250 —
Duplicacion de la
\ productiidad portuaria
200 /
150
100 -
50 4
I:I T T T T T T

TA T E-A TA TF EA TA TF EA
Bugue de 4000 TEL Bugue de 8000 TEL Bunue de GO00 TELU

Figura 3.5: Impacto del incremento de la productividad portuaria (duplicacién) en el coste del
viaje de un buque portacontenedores (en délares americanos por TEU). TA se refiere a los viajes
transatldnticos, TP a los transpacificos y E-A a los de Europa con Oriente. Fuente: Cullinane
et al. (1999).

Por consiguiente, en aras de lograr la maxima eficiencia econémica del transporte de los
contenedores por mar, es de vital importancia las productividades en las terminales de contene-

dores.

Otro de los rasgos microeconémicos de las terminales es la tendencia a tener una capacidad
por encima de las necesidades, con una intensidad proporcional a la competencia a que esta
sometido el operador. Las causas principales de ello residen en el alto peso de inmovilizado
material fijo de la terminal, las economias de escala en la construccion de la infraestructura y en
escenarios demasiado optimistas de crecimiento de la demanda. En terminales de contenedores
sometidas a competencia es ademdas una necesidad operativa, con vistas a realizar los servicios

de carga y descarga de la mercancia con el menor tiempo posible. En este sentido, el coste
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adicional que supone este exceso de la capacidad de la infraestructura tiene que concebirse mas

como un coste inevitable que una senal de ineficiencia.

El problema del exceso de la capacidad se acentiia con el aumento del tamaifio de los buques,
puesto que, con vistas a mantener unas estancias de los buques en las terminales competitivas

para el naviero, es menester acrecentar aiin més este exceso de capacidad.

Ahora bien, este exceso de capacidad tiene como ventaja para el operador de la terminal
constituir una importante barrera de entrada a la nueva competencia. Asi, para los puertos hub,
con instalaciones de grandes dimensiones, la construccion de buques cada vez mayores supone
aumentar los costes de entrada de nuevas terminales, lo que les sitia en una mejor posicién

competitiva.

A pesar de ello, competencia y exceso de capacidad pueden situar a las terminales en
situaciones financieras delicadas. Y es que mientras la competencia tiende a reducir los precios
por los servicios portuarios, el exceso de capacidad supone incrementar costes, con lo que se

dificulta que la terminales cubran costes.

Respecto a las funciones de costes y de produccién, en la industria portuaria en general la lit-
eratura ha abarcado dos ambitos de estudios: los que han analizado las funciones de produccién,
como Chang (1978), Rekers et al. (1990) y Tongzon (1993); y los que se han centrado en la
funcién de costes, ya sea en forma de un solo producto, Kim y Sachish (1986) y Martinez-Budria
(1996), o en forma mutiproductiva, como es el caso de Jara-Diaz et al. (1997), Martinez-Budria

et al. (1998) y Jara-Diaz et al. (2002).

Para el caso concreto de las terminales de contenedores, las aportaciones han sido més

limitadas.

Las diversas formulaciones empleadas para determinar la funcién de produccién, todas ellas

mediante una funcién tipo Cobb-Douglas, han sido las siguientes:

- Rekers et al. (1990):

Q= AC*B°L" (3.2)

siendo @ el niimero de contenedores (en TEU), C' el tiempo de operacién neto de las grias,
B las horas en el muelle, L la mano de obra portuaria y a, 8 y - son los pardmetros a

estimar.

- Tongzon (1993):
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Y = AXP XD X (3.3)

donde: Y es el nimero de contenedores (TEU) por muelle y hora, X; es el ntimero de
grias por muelle y hora, X9 es la mano de obra por muelle y hora, X3 es el nimero de
contenedores (TEU) descragados a tierra por muelle y hora y a, 3y 7 son los pardmetros

a estimar.

En cuanto a las funciones de coste, no se ha desarrollado una formulacién especifica para

las terminales de contenedores.

3.4 Proceso de privatizacién

Las terminales de contenedores no han sido ajenas al proceso de privatizacién que ha tenido
lugar en la industria portuaria en general. En este epigrafe se analiza el papel de la iniciativa

privada en la gestién y financiacion de las terminales de contenedores.

A grandes rasgos, a nivel europeo se puede distinguir dos modelos de participacin privada

en este tipo de terminales:

- Respecto a los puertos del norte de Europa, con un modelo landlord, usualmente el Go-
bierno se encarga de la financiacién de los accesos del puerto, ya sean por tierra o mar.
La Autoridad Portuaria, por su parte, se encarga del coste del resto de la infraestructura
(muelles, relleno, etc); mientras que el operador privado se ocupa de la financiacin de la

superestructura (pavimentacion, edificacién y equipos mecdnicos, principalmente).

Los costes tanto de la infraestructura como de la superestructura estdn en mayor menor
medida cubiertos por las tarifas. Ahora bien, las notables diferencias en la participacién

publica en al financiacién se proyectan en una diferente tarifacién.

- En los puertos el sur de Europa, por su parte, tradicionalmente los Estados y las Autori-
dades Portuarias de reponsabilizan conjuntamente de toda la inversién portuaria, incluidos
los equipos mecanicos, la superestructura y la infraestructura. Ahora bien, a partir de las
reformas iniciadas a partir de los noventa, la tendencia es hacia el modelo de los paises del

norte.

Por consiguiente, en la actualidad, el modelo que se estd imponiendo es el del puerto como

landlord.
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La participacion del capital privado sobre el total de la inversién suele ser importante en

comparacién con otras infraestructuras de transporte. Posibles explicaciones a ello pueden ser:

Las operaciones en las terminales de contenedores cada vez son mas complejos, lo que

disuade a la Administracién Piblica a gestionarlas.
Se han producido importantes crecimientos de la eficiencia de las terminales.
En las terminales se producen economias de escala.

El negocio de las terminales de contenedores no han sido considerados por los Gobiernos

como el componente fundamental del negocio portuario.

Farrell (1999), por su parte, esgrime las siguientes causas:

En muchos paises europeos, muchos fondos publicos han ido destinado al desarrollo de
los puertos, lo que ha dado lugar que los proveedores de los servicios obtengan beneficios

importantes y con unos precios percibidos como razonables por los usuarios.

En ocasiones, la asignacién de gran parte la nueva infraestructura o toda aun solo operador
restringe de un modo significativo la competencia a la entrada de nuevos operadores y da
lugar a la aparicién de beneficios monopolisticos. En muchos puertos, tan solo existe una

Unica terminal de contendores, lo que puede llegar a dar lugar a monopolios regionales.

Las ganancias de la productividad de la mano de obra acaecidas en los tltimos anos y la
reduccion de los costes unitarios debidos a las economias de escala de las terminales no se

han traducido en una reduccién pareja de las tarifas portuarias.

La mayoria de las terminales de contenedores tienen un riesgo relativamente bajo debido

a la intervencién de la Administracion Publica.

Las cuestiones mas relevantes de la participacion privada en las terminales de contenedores

europeas han sido el reparto del riesgo entre la iniciativa privada y la Administraciéon Publica,

las a

ltas eficiencias logradas en las terminales y la competencia entre las terminales.

Por lo que a los diversos tipos de riesgos involucrados atane, se tiene que: los politicos

son aminorados por los Gobiernos; los de financiacién se comparten entre el sector ptblico y

el pr

ivado; los constructivos usualmente la Administraciéon Piblica se hace cargo de una parte

importante de éstos; y, finalmente, los riesgos operativos y comerciales van a cargo del operador

privado. En el dltimo apartado del presente capitulo se desarrolla este punto con mayor detalle.
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En la figura 3.6 se muestran los principales actores implicados en la financiacién de este

tipo de terminales y su relacién des de un punto de vista econémico.
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Figura 3.6: Agentes implicados econémicamente en una terminal de contenedores. Fuente:
Wiegmans et al. (2002).

Usualmente la participacién del capital privado en las terminales de contenedores europeas
ha tenido lugar en régimen de concesiéon, mas que en instalaciones privadas en propiedad. Para
hallar una justificacién de ello partamos de la figura 3.7. En ésta se representa una situacién
a corto plazo en que la inversidon por parte de la iniciativa privada resulta rentable suponiendo
una coparticipacion publico-privada. La entrada de fondos publicos permitiria una menor curva
de los costes medio, que en principio deberia de ser menor que la curva de ingresos medios.
Las tarifas se situardn al nivel pj, (suponemos que no se produce ningin tipo de discriminacién
de precios) y los beneficios para la terminal vendran dados por el drea determinada por el
rectangulo (p; —p2)g. Ahora bien, en los casos en que las terminal estén sometidas a régimen de
competencia los precios se situaran por debajo de p;. No en vano indicar que la curva de costes
marginales se convierte en vertical en el punto en que la cantidad de contenedores manipulados

en la terminal supera a la capacidad de la misma.
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Figura 3.7: Funciones de costes e ingresos a corto plazo para una terminal con participacién
publico-privada

De todo ello se infiere la importancia de la participacién publica en la financiacién de las

terminales de contenedores aunque resulta un negocio viable para la iniciativa privada.

Terminal Participacion publico-privada, en %
Ceres Paragon Marine Terminal 75-25
Zeeland Container Terminal 55-45
Beverwijk 23-77
Container Terminal Regio Twente 60-40
Furomax Container Terminal 57-43
Container Terminal Duinkerken 60-40
River Terminal Wielsbeke(NT) 48-52
Media 55-45

Tabla 3.3: Proporcién de la participaciéon publico-privada en las inversiones de diversas termi-
nales. Fuente: Wiegmans et al. (2002).

En la tabla 3.3 se muestra el reparto de la participacién publico-privada en la inversion de
algunas terminales europeas. Tal como se aprecia el peso del sector publico se sitia entre el 23%

(Beverwijk) y el 75% (Ceres Paragon Marine Terminal), siendo el 55% la media de todos ellos.

3.5 Proceso de regulacion

Desglosados en el anterior capitulo los rasgos basicos de la regulacién acaecida en la industria

portuaria en general, en este epigrafe se trata de indicar cémo se ha llevada a cabo la regulacién
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en las componentes esenciales en que se puede segmentar una terminal de contenedores (capitulo
3), a saber, la infraestructura bésica (obra civil), la superestructura, las maquinas y equipos

moviles y la mano de obra.

Por lo que a la infraestructura basica atane, las terminales de contenedores suelen operar
en régimen de concesion, tal como y a se ha indicado. El operador privado paga a la Autoridad
Portuaria un canon, que suele ser anual y proporcional a la superficie de terreno ocupada por

la terminal y/o las toneladas o contendores manipulados.

Iniciativas recientes de la Unién Europea se centran en cubrir las fondos piblicos invertidos
en el puerto mediante las cargas aplicadas a los usuarios de la infraestructura. Ahora bien, ello
requiere el conocimiento del nivel de inversiéon necesario, que no siempre resulta facil, y de la

estructura del coste a largo plazo (coste marginal, economia de escala y de aglomeracion).

En lo concerniente a la superestructura (abarca toda la edificacién de una terminal) y a los
equipos moviles, no hay una unanimidad en su regulacién por parte de todos los puertos. En

efecto:

- En un extremo, se sitian las situaciones en que la Autoridad Portuaria proviene y controla
en exclusividad todo el servicio de la carga y descarga. Se trataria del modelo de puerto

de gestion integral.

- Por otro lado, estaria el modelo landlord, en el que la Autoridad Portuaria no tendria
ninguna participacién directa en las operaciones de la terminal. Seria el concesionario

quien harfa el servicio y de dos posibles modos, dependiente del tipo de puerto, esto es:

Los concesionarios pueden operar sin necesidad de participar en la financiacién de la

infraestructura.

O bien los concesionarios contribuyen a la inversion del puerto en la superestructura,
la maquinaria y los equipamientos méviles y alquilan la parte de la infraestructura
portuaria (propiedad de la Autoridad Portuaria) de la que se benefician mientras
operan. Se trata de una férmula que promueve la participacién de la iniciativa privada
a la financiacién de la terminal, al tiempo que reduce el riesgo del concesionario. Es

el modo de operar mas extendido de los principales puertos Europeos.

En cuanto a la mano de obra, hay de diferenciar dos categorias: los trabajadores directa-
mente involucrados en las operaciones de carga y descarga y los que no (personal de adminis-

tracién, esencialmente). Respecto a estos primeros, se trata de un sector altamente regulado
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que confiere un alto grado de proteccién al colectivo, lo que permite que este ultimo ejerza de
monopolio en todos los puertos. Por ello, en muchos paises europeos se ha introducido reformas
legales con vistas a aumentar la eficiencia a partir de reducir costes via ajustes en la mano de

obra portuaria.

3.6 Analisis del riesgo

Una vez caracterizada la terminal de contenedores des de el punto de vista econémico, abarcando
las particularidades micreoconémicas y el modo organizativo definido por la regulacién , tan solo
quedar por indicar cudles son los principales riesgos inherentes al negocio de las terminales de

contenedores como concesion.

Segun Nijkamp y Rienstra (1995) los riesgos que se pueden hallar en una inversién en

infraestructura se pueden situar en las siguientes categorias:

- Riesgo politico: por ejemplo, cambio en la politica de infraestructuras o en la regulacién

por parte de un Gobierno.

Riesgo financiero: fluctuaciones en los tipos de interés, y de los tipos de cambio o malas

previsiones de la inflacion.

Riesgo constructivo: retrasos o costes inesperados.

Riesgo operativo: accidentes o problemas inesperados que puedan surgir.

Riesgo comercial: malas estimaciones de los costes o del volumen de trafico.

Para el caso particular de las terminales de contenedores concesionadas, siguiendo a Martel

(1999), los riesgos principales son los costes y los de ingresos.

Por lo que al riesgo asociado a los costes se refiere, las limitaciones introducidas por los
requerimientos técnicos tienen un impacto en la estimacién inicial del coste del proyecto (in-
versién y operaciones). Por otro lado, dado que las normas estén establecidas des del principio,
éstas no afectan al riesgo del coste. Todo dependera de la habilidad del operador privado para
implementar su proyecto. En este contexto, pues, cualquier riesgo en el incremento del coste

debera de ser asumido integramente por el concesionario.

Cuando el aumento de los costes por encima de las previsiones se produzca como conse-

cuencia de cambios de la regulacion o del entorno legal existentes en el momento de la firma del
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contrato de concesion, el modo de compartir el riesgo entre el operador privado y la Autoridad
Portuaria dependera de la naturaleza de la actividad. Puesto que se trata de un servicio consid-
erado publico, no es adecuado que el incremento del coste que se produce para el concesionario
no sea repercutido sobre el usuario de la infraestructura. Usualmente suele compartirse el riesgo
entre el operador privado y la Administraciéon Publica a través de diversas formulas establecidas

en el contrato de concesién como, por ejemplo, indemnizaciones.

Existe otro riesgo que siempre es presente, el politico. Puede representar que los compro-
misos del contrato no se cumplan por parte del Gobierno o que éste imponga medidas discrimi-

natorias respecto a las contenidas en el contrato.

Respecto al riesgo asociado a los ingresos, la regulacion tiene un impacto directo en éste
y en la posterior habilidad por parte del concesionario para gestionarlo. Por otro lado, habido
cuenta de la incertidumbre inherente a cualquier previsiéon futura de tréafico, se trata del riesgo

mas importante de los proyectos de concesion.

Como norma general es aconsejable asignar el riesgo del trafico al operador. Esto es posible
y esta justificado cuando la actividad no es de servicio publico. Repartir los beneficios entre
la Autoridad Portuaria y el operador puede ser previsto bajo ciertas circunstancias; lo cual es

posible en la mayoria de las situaciones, en que la actividad estd sujeta a competencia pura.

Por otro lado, compartir el riesgo de los ingresos suele ser necesario en el caso de un
servicio monopolistico publico. El importante grado de regulaciéon que ello requiere conlleva a
unos condicionantes tales al operador que no le permite mucho margen para controlar su riesgo
comercial. La Autoridad Portuaria, en consecuencia, puede optar bien por dar una licencia o
autorizacién al operador que le garantiza que no tendra competencia, bien asegurarle un minimo

de nivel de actividad a través de establecer unas subvenciones variables con los traficos.

Ahora bien, mientras el operador no tiene control absoluto sobre sus ingresos, si que es

responsable de todos sus costes.

Como norma general, cualquier forma de regulacién implica un incremento de costes, en
términos del coste del riesgo adicional impuesto al operador, reflejado por el requerimiento de
una mayor rentabilidad, y por el coste de la supervisién. Por consiguiente, tan solo deben de

regularse aquellas situaciones en que sea estrictamente necesario.
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Tarifacién portuaria

En los anteriores se ha realizado una descripcién tanto del proceso que ha ido teniendo lugar
en las ultimas décadas sobre el incremento del sector privado en la gestién de los puertos como
los aspectos mas importantes de las terminales de contenedores, tanto en la vertiente funcional

como en la econémica y organizativa.

Tal como se ha indicado en el capitulo de introduccién, la presente tesis tiene como principal
objetivo establecer las formulas para definir los cdnones y las tarifas portuarias que afectan a

las terminales de contenedores concesionadas.

En virtud de este objetivo, en el presente capitulo se van a indicar el estado del arte de

todo lo referente a la tarifacién portuaria y los cdnones de concesiones.

En consonancia con ello, el capitulo se estructura en dos grandes apartados. En el primero de
éstos de describiran las aportaciones realizadas hasta el momento sobre la tarifaciéon portuaria des
de la produccién cientifica, mientras que el segundo estara centrado en como se ha implementado

todo ello en la practica.

4.1 Antecedentes

Las aportaciones realizadas hasta el momento sobre tarifacién portuaria no son muy extensas.

La mayor parte de la literatura se inicia en la década de los setenta.

Siguiendo a Meyrick (1991), en la determinacién de los precios por los servicios portuarios

confluyen una serie de agentes cada uno de los cuales tienen unos objetivos diferentes, a saber:

- Gobierno: desea obtener el maximo rendimiento a la infraestructura.
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- Economistas: tienen como objetivo minimizar las pérdidas sociales.

- Autoridades Portuarias: quieren maximizar la mercancia cargada y descargada, el valor

aadido en los puertos y el empleo.

- Usuarios del puerto: desean transparencia en los precios portuarios y que éstos reflejen los

costes reales del servicio recibido.

Se trata de objetivos muchos de ellos contrapuestos, de modo que no hay una tnica solucién

en el establecimiento de las tarifas portuarias.

Por lo indicado en el capitulo 2, en la mayor parte de las situaciones la industria portu-
aria se puede considerar oligopolistica (esto es, mercados en que se produce un concentracién
empresarial importante imposibilitando la competencia perfecta). Para el caso mas concreto de
las terminales de contenedores, ello es especialmente frecuente, puesto que, debido a la config-
uracién de las rutas maritimas y al volumen de trafico de contenedores de muchos puertos, es

habitual que la competencia entre terminales se limita a un niimero concreto.

Consecuencia de ello, sera que los precios seran ”estratégicos” en el sentido que seran puestos
por el lado de la oferta, ya sea el concesionario de la terminal o la Autoridad Portuaria, con
vistas a lograr unos objetivos concretos. Y en base a ello, las tarifas pueden tener diferentes
formas, en funcién del coste marginal, del coste medio, precios tipo Ramsey y tarifas en dos

tramos, basicamente.

Otro enfoque para catalogar las diferentes propuestas de tarifas es el dado por Petteren-
Strandenes y Marlow (2000), segin el cual en la literatura los principios que han regido la
determinacién de los precios portuarios se enmarcan en cinco categorias: precio basado en el
coste; métodos para cubrir costes; coste de congestion; precios estratégicos; y precios comerciales,

aplicados en puertos privatizados.

Otro criterio posible para segmentar los diferentes tipos de tarifas fue el desarrollado por
Bennathan y Walters (1979), precursores en el estudio de las tarifas portuarias, analizaron las
directrices generales que habian guiado a la determinacién de las tarifas portuarias. Identificaron

dos grandes enfoques:

- El primero concibe al puerto como una infraestructura que contribuyen al desarrollo re-
gional, por lo que el precio adecuado por los servicios portuarios serd aquel que promueva

el crecimiento econdémico.
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- Uno segundo en que el puerto es visto como una unidad més de negocio y como tal debe

de dar, sino beneficios, como minimo equilibrar presupuesto.

Bajo un enfoque econdémico aséptico, el de la economia del bienestar, lo mas adecuado es
fijar los precios segun los costes marginales, puesto es el que permite maximizar el bienestar
total, el de los consumidores (cargadores) y los productores (industria portuaria). En esta linea,
Gilman (1978) indicé que las tarifas portuarias debian de estar basadas en cubrir todo el coste
de oportunidad marginal social. Ello se demuestra a partir de optimizar la funciéon de utilidad
social en un entorno de competencia perfecta -una demostracién detallada puede verse en Varian

(1998).

Sin embargo, tal como se ha comentado en los capitulos 2 y 3, la industria portuaria en
general y las terminales de contenedores en particular se caracterizan por tener economias de
escala crecientes, lo que conlleva a que los costes medios estén siempre por encima de los costes
marginales a corto plazo (se supone que el tamano de las instalaciones son constantes), es decir,
que si los precios se formulan en base a estos 1dltimos costes (tal como seria en un entorno de

competencia perfecta) se genera una situacion deficitaria.

En efecto, para ver esto supongamos que la funcién de costes de una terminal de contendores

viene dada por:

C(q) =CF+CV(g) (4.1)

donde CF es la parte de los costes fijos (invariantes al nivel de produccién) y C'V (gq) son los
variables (que dependen del nivel de produccin ¢). Los costes medios y los marginales vendran

dados respectivamente por:

Crme(q) = 2 = CqF + CV;(D (4.2)
Cimg(q) = C(;f; (4.3)

Por sencillez, consideremos la situacién maés sencilla en que la funcién de costes es lineal

con el nivel de produccién, esto es:

Cqg) =a+bg (4.4)
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donde a y b son dos constantes. Los costes medios y los marginales vendran dados por:

Cine(q) = 5 +b (4.5)

Cing(q) = b (4.6)

Facilmente puede comprobarse que C,e > Cpyg para cualquier nivel de produccién.

Ante tal circunstancia la literatura ha dado varias soluciones. Asi, Button (1979), si bien
indicaba la necesidad de imponer unas tarifas a cada usuario que cubrieran todo el coste de
oportunidad marginal social generado por éste, aporté como solucién al problema del coste
marginal a corto plazo la instauraciéon de una tarifa en dos tramos. Esta estarfa compuesta por
el coste de oportunidad marginal social referido a la manipulacin de la carga més una carga fija

periédica en concepto de derechos de uso de las instalaciones portuarias.

En el mismo sentido esté la propuesta formulada por Jansson y Rydén (1979). A partir del
desarrollo de un modelo teérico para optimizar las tarifas, plantearon que éstas de segmentaran
en dos partes, esto es: una primera que fuese en términos de unidades monetarias por tonelada e
independiente de la elasticidad respecto a la demanda; y una segunda imputada sobre el cargador

que reflejara el coste de oportunidad por utilizar las instalaciones.

Otra solucién fue formulada por Talley (1994) a través de una aproximacién axiomatica del
coste. Con vistas a evitar, por un lado, la dialéctica entre la necesidad de cubrir la totalidad del
coste y el precio segun el coste marginal y, por otro, la gran cantidad de dificultades asociadas
al cédlculo de los costes marginales. Definié la tarifa segin el coste axiomatico, esto es, como
el mecanismo que determina el precio de los diferentes outputs de una produccién de varios
productos (como pudiera ser el caso de la industria portuaria) asignando todo el coste de la
produccién a todos los outputs. Parte de la hipdtesis de la demanda de los servicios portuarios
es ineldstica respecto a las tarifas portuarias. Segin Talley los cuatro axiomas aplicables en
los precios portuarios son atribucién, asignacién y aditividad. Esta metodologia se aplica para
lograr cubrir todos los costes totales, sin necesidad de determinar los costes marginales ni que el
puerto sea eficiente desde el punto de vista de costes. Se trataria, en definitiva, de aproximarse

a los costes marginales a través del coste medio.

Una propuesta mas reciente y que mayor aceptaciéon esta tendiendo es la debida a Haralam-
bides (2002). Propone formular las tarifas portuarias no en base a los costes marginales a corto

plazo sino a largo. Para ver esto consideramos la situacién indicada en la figura 4.1.
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En la situacion a corto plazo, el tamano de la terminal de contenedores se supone constante.
El capital fijo (infraestructura esencialmente) se considera que es invariante con el nivel de
produccién, mientras que los costes directamente relacionados con la manipulaciéon de la carga
(como el personal, por ejemplo) si son variantes.

A largo plazo, sin embargo, todos los costes se consideran variables, incluyendo el capital
fijo. Se llega a una dimensién de la terminal en que se satisface la demanda con el minimo
coste unitario total y sin necesidad de subvencién de fondos publicos (equilibrio a largo plazo),

LRMC = LRAC es constante (figura 4.1).

. SRMC7
P2 L spac2  SRAC3
Y
B 8/ /SRMC3
o
T . LRAC = LRMC
& I
3 LRE1 LREZ LRE3
Subirendionss
SRMCI | reglhidas
P, *
Ql Igl:l QE

Carga manipulada
Figura 4.1: Funciones de coste de una terminal de contenedores a corto y largo plazo.

Supongamos la existencia economias de escala crecientes (que es el caso que nos ocupa).
Consideremos, asimismo, que la funcién de costes unitarios a corto plazo viene representada por
la curva SRAC?2 de la figura 4.1, que la terminal estd sometida aun entorno competitivo y que

el nivel de demanda es Q1 .

En estas circunstancias, si se sitian los precios segin el coste marginal a corto plazo, P,
serd necesaria una subvencion AB para cubrir costes. En esta situacién las dimensiones de la
terminal parecen excesivas dado el nivel de demanda. A largo plazo, el equilibrio se situara,

para una demanda igual a la anterior, en el punto LRE1, el cual corresponde a un terminal de
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unas dimensiones menores y con unos costes unitarios a largo y corto plazo dados por LRFE1
y SRAC1 respectivamente. Para este tamano de la terminal se producen economias de escala
constantes, aunque, dado que el desarrollo de los puertos es un proceso dindamico, rara vez se

llegaré a este punto.

Dado que la mayoria de los puertos que compiten estan econémicamente interrelacionados
en una regién de influencia de éstos, es razonable asumir que el conjunto de la industria portuaria
presenta economias de escala constantes, con lo que situando los precios portuarios segin el coste
marginal a largo plazo se obtendra el méximo bienestar social y se lograra cubrir costes. Esta
es la filosofia de la Comisién Europea y que queda recogida en el Libro Blanco del transporte.

Por consiguiente, a nivel agregado, es posible cubrir todos los costes.

Volviendo a la figura 4.1, supongamos que hay expectativas de crecimiento de la demanda,
que podra alcanzar (Qg, por lo que la terminal aumenta de tamano para llegar al 6ptimo a largo
plazo (LER2). Si el nivel se mantiene a @)1 y las tarifas portuarias cobradas se sitian en P,
la terminal continuara necesitando subvenciones, pero ahora seran de menor cantidad, pasando
de AB a AF. Asi, a medida que la demanda aumenta y los precios se sitien en el nivel de los
costes marginales, las necesidades de financiacién ptublica se iran reduciendo hasta ser nulas a

largo plazo.

En la practica resulta muy dificil de determinar el coste marginal a largo plazo, por lo que,
segin Haralambides et al. (2001), aproximar este coste a través del coste medio puede resultar

una aproximacién adecuada.

Adicionalmente de las aportaciones centradas en los costes marginales, en la literatura se

han generado otros enfoques.

Uno de ellos ha consistido en basar las tarifas portuarias en los aspectos més significativos
que influyen en los costes generados por los usuarios. Asi, Gardner (1977) sostiene que la mayoria
de los servicios prestados por el puerto son para facilitar el movimiento de las mercancias, por
lo que las tarifas no deben de estar fundamentadas en los buques sino en las propias mercancias.
Thomas (1978), por su parte, considera que los precios portuarios estan influenciados por el tipo

de buque, naturaleza y valor de la mercancia y elasticidad de la demanda.

Por otro lado, Ramsey (1927) propuso una formulacién de las tarifas que permitiera cubrir
todos los costes generados. Tiene en cuenta las diferentes elasticidades de la demanda respecto
a los servicios portuarios que pueden tener los usuarios. Dicho sea de paso que esta elasticidad
es menor para los servicios de manipulacin de la carga que para los de ayuda a la navegacion

ofertados por el puerto.
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Arnold (1985), por su parte, sugirié que las tarifas portuarias deberian de sustentarse en
un miz de precios estratégicos en aras de reflejar la demanda por los servicios portuarios, la
competencia entre puertos y el coste de provision de los servicios. Asi para cada uno de ellos se

tiene que:

- La utilizacién de precios basados en estrategias de la demanda deben de ser utilizados
cuando hay poca competencia y se fundamentan en de la determinacién de la cantidad a
qué estd dispuesta a pagar el usuario del puerto por los servicios ofrecidos y los beneficios
obtenidos de éstos. Se trata de un mecanismo de precios que necesidad de muchos datos
de marketing y suele estar asociado a objetivos por parte de la Autoridad Portuaria de

maximizacién de beneficios.

- En lo que a la determinacién de los precios basada en la competencia con otros puertos
se refiere, éstos se obtienen a partir de la comparacion entre las tarifas portuarias de los
puertos competidores o por comparacion entre el coste de los usuarios por utilizar los
servicios portuarios basandose en la calidad del servicio. A ello deberia de anadirse el

coste generalizado que tuviera en cuenta la distancia, el tiempo y el coste de inventario.

- En cuanto a las tarifas fundamentadas en el coste, éstas son similares a las indicadas por los
otros autores. Arnold estudié una gran variedad de modalidades en las que basar el coste,

entre las que estaban el coste medio, el medio variable, el marginal y el de congestién.

Del estudio de Arnold queda claro que cada estrategia requiere de un anélisis y de datos
diferentes. Sugirié que las medidas mas apropiadas a utilizar en la determinacién de las tarifas
debian de estar correlacionadas con las medidas principales de la sensibilidad de la demanda
como, por ejemplo, el valor de la mercancia o el tamao de los buques. Asimismo, cualquier
eleccién de las tarifas deba de ser consistente con los objetivos de la Autoridad Portuaria, ya

sean financieros, de marketing, operativos o de desarrollo econémico.

Otra de las aportaciones fue debida a Meyrick (1991). Si bien no dio una férmula precisa
para la determinacién de los precios portuarios, establecié una serie de directrices. Partiendo
de los objetivos contrapuestos de los diferentes agentes que confluyen en los puertos (Gobiernos,
economistas, la Autoridad Portuaria y los usuarios de las instalaciones), analizé cudl de las
posiciones era las mas correcta, si la defendida por una posicién economicista tedrica o racional.
La primera considera el precio segin el coste marginal, el precio second best y los precios Ramsey
pero considera el coste de entrada como un coste irrelevante. La postura racional tiende mas

hacia cubrir todo el coste, los objetivos financieros, los periodo de recuperacién de la inversiones
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y los beneficios. Meyrick apuesta por esta ultima 6ptica por considerar a la tedrica estd muy
centrada en objetivos de eficiencia asignativa pero no considera otros actores importantes como
la eficiencia técnica ni realiza ninguna consideracién sobre la distribuciéon. Cualquier politica
tarifaria para ser adecuada debe de tener en cuenta los trade-offs que se tienen lugar entre los
objetivos econémicos y financieros y entre aplicaciones rigidas de ciertas reglas de gestién y la

necesidad de adaptarse a las necesidades de la demanda.

En una publicacién Meyrick (1989) sugirié una serie de directrices para determinar las

tarifas portuarias:

- Todo el coste para la provisién de los servicios e instalaciones portuarias deben de ser

cubiertos por los propios usuarios del puerto.

- Todo coste de servicios o instalaciones generado por un grupo determinado de usuarios del

puerto, deberd de ser cubierto integramente por éste.

- Los costes que no puedan ser atribuidos a unos usuarios concretos deberian de ser distribui-
dos a tenor de los siguientes criterios: todos los usuraos del puerto deberian de contribuir
a los costes comunes del puerto; los pagos de cualquier grupos de usuarios no deben de ex-
ceder de los costes generados pro los mismos; y el coste debe de ser un reflejo del beneficio

obtenido por el usuario del servicio prestado.
- La estructura de las tarifas portuarias deben de reflejar la estructura de costes del puerto.

- El coste del capital debe de reflejar el coste de oportunidad de la inversion en el caso de
los activos no haya un mercado. En el resto de supuestos, debe de reflejar el coste de

oportunidad de tener los activos en su uso actual.

La UNCTAD (1995), por su parte, considera que la aproximacién de las tarifas portuarias
partir del coste, la operativa y el valor permite a la Autoridad Portuaria cumplir con difer-
entes tipos de objetivos. Asi, una tarifa basada en los costes permite maximizar el uso de los
servicios portuarios; si se sustenta en las operaciones, se maximiza las unidades de mercancias
manipuladas y permite reducir congestién de las instalaciones; y una tarifa fundamentada en
el valor ayuda a generar suficientes ingresos como para cubrir los costes de prestar los servicios

portuarios.

Otro tipo de precio que ha sido considerado en la literatura es el de congestion. La saturacién
en las instalaciones portuarias conlleva a incrementos del tiempo de permanencia de los buques

en el puerto, lo que representa importantes costes para éstos en términos tanto de coste de
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oportunidad como en operativa. Las tarifas por congestién fueron abordadas por Bennatahn
y Walters (1979) y Vanags (1977), concluyendo que la instauracién de tal tarifa supondria

problemas a la practica, puesto que ésta seria diferente segiin la época del aifio.

4.2 Las tarifas portuarias en la practica

4.2.1 Las tarifas portuarias

En la industria portuaria hay una serie de tarifas que los usuarios deben de satisfacer por los

servicios recibidos y por las instalaciones utilizadas.

En primer lugar estarian las tarifas portuarias que son soportadas por los buques por el
uso de la infraestructura general portuaria. Son impuestas por la Autoridad Portuaria aunque
no necesariamente ésta es quien se encarga directamente de recaudarlas; en muchas ocasiones

se hace por medio del concesionario, como sucede en Espana.

A parte de las infraestructuras, las tarifas portuarias suelen incluir otros conceptos por el

uso de servicios obligatorios relacionados con el muelle (como el pilotaje y el remolque).

Otra de las principales fuentes de ingresos de las Autoridades Portuarias procede de las
cargas aplicadas a las mercancas que pasan por el puerto por diversos conceptos, como, por

ejemplo, almacenaje, carga y descarga o inspeccién.

Respecto a las formulaciones utilizadas para fijar las tarifas, segin Haralambides et al.
(2001), tras realizar una comparativa entre los puertos europeos, concluye que en la actualidad
entre stos hay diferencias substanciales tanto en las subvenciones como en las tarifas aplicadas.
Ello reside en el fondo por las diferencias culturales y legales, asi como los diversos modos de

gestién portuaria. A pesar de esta diversidad, se pueden indicar algunos aspectos generales:

- Todos las Autoridades Portuarias estan a favor que todo el coste portuario sea cubierto

por el mismo sector, que el usuario sostenga el servicio utilizado.

- Las Autoridades Portuarias no consideran que el mercado de la carga de graneles liquidos
y sélidos deba de recibir ayudas publicas, aunque si lo estiman oportuno para la mercancia

general, la contenerizada y el trafico Ro-ro.

- Los usuarios de los puertos son generalmente conscientes de algunos impactos o distor-
siones causadas por las ayudas publicas de los puertos Europeos. Ahora bien, los usuarios

consideran que el impacto de las tarifas afectadas por estas subvenciones tienen poca rel-
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evante en relacion a los precios cargados por los operadores portuarios y al coste total del

paso del puerto.

Respecto a esto ultimo, si bien las tarifas portuarias pueden constituir una variable impor-
tante en la eleccién del puerto por parte de navieras y de exportadores e importadores, el peso
que suponen sobre el coste total que pagan los usuarios del puerto es relativamente pequeno.
Tal como puede apreciarse en la tabla 4.1, la parte mas significativa de la factura procede del

coste de la manipulacién de la carga (carga y descarga, estibadores, almacenaje, etc.).

Concepto Peso relativo, en % del total
Tarifas portuarias por el uso 5-15

de la infraestructura

Servicios del muelle 2-5

Manipulacién de la carga 70-90
Consignatario 3-6

Tabla 4.1: Importancia relativa de las diversas componentes que participan en el coste total
portuario. Fuente: Suykens (1996).

Hay una opinién generalizada entre los expertos que la elasticidad de la demanda de los
servicios portuarios respecto a las taridas es pequena. Para las navieras los factores més rel-
evantes en la eleccién de un puerto son: la calidad general de los servicios (equipos, tiempos
de espera de los buques, tiempos de operacién, etc.); la existencia de oportunidades de negocio
(demanda de transporte de los exportadores e importadores); el coste de la manipulacién de
carga; la frecuencia de los servicios regulares; y la existencia de lineas tramp para cargamentos
ocasionales. En definitiva, las autoridades pueden variar de un modo importante las tarifas sin

afectar a la demanda.

En la tabla 4.2 se adjuntan las elasticidades demanda-precio obtenidos por Haralambides
et al. (2001) de diferentes puertos europeos, aunque los resultados mostrados son cuestionables.
En los célculos se incluyeron los contenedores de trasbordo, los cuales tienen unas sensibilidades
mas altas que el resto de los traficos, dada la facilidad que tiene de cambiar de un puerto a otro.
Asi, en el puerto de Rotterdam la proporcién de este tipo de trafico que mucho mayor que en el
puerto de Antwerp o Hamburgo, sin embargo en el estudio se obtuvieron que los valores de las

elasticidades de estos dos dltimos puertos son mayores que las de Rotterdam.

A pesar de estas divergencias, Haralambides et al. (2001) indicaron las siguientes aprecia-

ciones respecto a los valores de las elasticidades:

- Hay diferencias substanciales en los valores de las elasticidades. Ello supone que, si las
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Puerto Elasticidad demanda-precios
Hamburgo 3,1
Bremen 4.4
Rotterdam 1,5
Antwerp 4.1
Le Havre 1,1

Tabla 4.2: Elasticidades demanda-precio de diferentes puertos europeos. Unidades: variaciones
de la demanda con aumentos del 10% de los precios. Fuente: Haralambides et al. (2001).

cifras son correctas, cambios en los precios ocasionadas por las subvenciones publicas, en el

caso de contenedores de trasbordo, se puede generar efectos en la demanda muy distintos.

- Las elasticidades son muy diferentes segin los diferentes tipos de mercancias: son mucho
menores para los graneles liquidos y sélidos que para los contendores, la mercancia general

y el trafico Ro-Ro.

- En el supuesto de introducir tarifas basadas en la necesidad de cubrir la totalidad de
los costes para cada puerto individualmente se producird una subvencién cruzada. Los
puertos cuyos ingresos mayoritarios procedan de la mercancia a granel podran compensar
las reducciones de demanda que se pueden dar por aumentos en los precios de la mercancia

general, contenerizada y Ro-Ro.

Tal como se ha apuntado en el anterior apartado, en teoria el modo 6ptimo de determinar
las tarifas portuarias por el uso de la infraestructura es que cada usuario se haga cargo del coste
marginal que genera. Pero, como sucede en otras industrias, el coste marginal es muy pequefio,
con lo que sélo se consigue cubrir el coste de reparaciones y mantenimiento, que es muy reducido
si se compara con el de construccién. Por consiguiente, al aplicar tarifas segin la férmula éptima

de los precios publicos, no se cubren todos los costes.

En la practica las tarifas portuarias se determinan de un modo aproximado, sin guardar
relacién alguna ni con el coste de la inversién ni con el coste de oportunidad por el uso de la

infraestructura.

Las tarifas cargadas a los buques por el uso de la infraestructura dependen de alguna variable
de capacidad, como las toneladas de registro bruto (GRT), por ejemplo. En puertos con unos
altos niveles de demanda, las tarifas portuarias pueden establecerse con otros criterio que refleje
mejor el coste de oportunidad para la Autoridad Portuaria de tener un buque en lugar de otro
ocupando una parte de la infraestructura (por ejemplo, en el Puerto de Rotterdam las tarifas

dependen de la eslora del buque).
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Respecto a las tarifas aplicadas a las mercancias, las Autoridades Portuarias suelen difer-
enciar segn el tipo de mercancia. La idea que subyace al aplicar esta regla es obtener el méximo
de renta de los usuarios del puerto (des de un punto de vista microeconémico, se trataria de
reducir al maximo el excedente del consumidor). Hay una tendencia en los puertos Europeos a

reducir las tarifas a las mercancias con vistas a atraer a las navieras.

Des de la 6ptica de la regulacién, en la medida que los puertos van hacia un modelo tipo
landport y no se privaticen totalmente, no hay necesidad de regular los precios en estos puertos.
Ahora bien, en los casos de los puertos sin competencia en su region de influencia es importante
que se regulen las tarifas por el uso de la infraestructura para evitar abuso de la posicién

dominante del puerto.

Asimismo, es necesario regular las tarifas aplicadas a los usuarios del puerto por los servicios
complementarios en los casos que sean suministrados por operadores privados y no existan

garantias de competencia, tal como se ha comentado en el capitulo 2.

En este tltimo sentido, uno de los mecanismos mas utilizados para evitar el abuso de la
posicién dominante de mercado por parte del operador privado es el establecimiento de unos
precios maximos (price cap) y la limitacién de los beneficios de éste a través del rate of returns.
Uno de los aspectos positivos del establecimiento de estos precios maximos es el incentivo que
genera al operador privado hacia la eficiencia, en el sentido que le obliga a maximizar beneficios
via reduccion de costes. Por el contrario, una demanda cautiva junto con una limitaciéon de
precios puede generar un incentivo para la disminucién de la calidad y para la relajacion respecto
al medioambiente como estrategia de reduccin de costes. Si, por otro lado, se utiliza como
mecanismo de regulacion la limitacion de beneficios disminuye el riesgo y el coste que ello

conlleva pero no crea un incentivo para la eficiencia.

4.2.2 Las tarifas por la manipulacién de las mercancias

Tal como se ha indicado en el anterior apartado, las cargas relativas a la manipulacién de la
mercancia es la parte mas significativa del coste total de los usuarios del puerto. Puesto que
estas cargas tienen una incidencia significativa en la competitividad de un puerto, es importante

que éstas estén directamente relacionadas con el coste real del servicio.

Con el proceso de privatizacion, la introduccién de competencia y la liberalizacion ha
supuesto que gran parte de estas cargas sean fijadas de acuerdo con los mecanismos de mercado.
Ahora bien, el proceso de liberalizacién no siempre ha garantizado que el mecanismo de mer-

cado se haya introducido; en algunos casos es necesario introducir la regulacin, como en aquellos
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puertos en que sélo hay uno o dos operadores, tal como ya se ha comentado.

En general, los puertos tienden a liberalizar las cargas de la manipulacion de la mercanca,
por lo que los operadores privados pueden fijarlas libremente. La competencia en el puerto y
entre puertos es sustituta de la regulacién en estos casos, puesto que los operadores adaptan
los precios a las condiciones del mercado. Ello no obsta para que las Autoridades Portuarias se
reserven cierto poder de control fijando unos niveles maximos de los precios. La regulacién es
mas necesaria en aquellos casos en puertos medios y pequenos en los que el mercado da para
una cantidad limitada de operadores, lo que a la practica suele generar en muchas ocasiones

préacticas colusivas entre éstos.

La determinacién de unos niveles méximos de cargas por parte de la Autoridad Portuaria
debe de ser estudiado con detalle habida cuenta que es el tipico instrumento de regulacién
utilizado para alterar el comportamiento del operador privado, tal como ya se ha indicado. En
la préctica, los contratos entre las Autoridades Portuarias y los operadores privados usualmente
no precisan el mecanismo para fijar los precios maximos; simplemente se limitan a indicar que
seran tales que garanticen al privado a obtener, por ejemplo, un periodo de recuperacion de la

inversién adecuado.

Es necesario que en el contrato de concesién se determinen las reglas que fijardn los precios
de los servicios del operador autorizados por parte de la Autoridad Portuaria. En la medida que
sean conocidos, el privado se adaptard a esta regulacién; con la fijacién de los precios maximos o
periodo de recuperacion de la inversion el efecto que se tiene sobre el concesionario es diferente
en cada uno de estos modos. El regulador debe de establecer un sistema de regulacién acorde
con la informacién que disponga y con sus objetivos. Por ejemplo, si se quiere que el operador
privado realice una importante inversin en equipos, sera conveniente regular mediante el plazo

de recuperacién de la inversién, para poder asi incentivar al operador.

Las dificultades para poder evaluar el coste operativo de los concesionarios portuarios
pueden soslayarse estableciendo algun tipo de regulacién basada en la comparativa entre difer-
entes operadores. Esto conlleva analizar las cargas aplicadas por la manipulacién de la mercancia
en puertos similares de una regién dada e intentar obtener una correlacién entre las cargas apli-
cadas y la eficiencia lograda. Las diferencias de precios pueden ser importantes entre puertos,

dependiente del tipo de equipos que se utilicen y de la antigedad de los mismos.
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Region Puerto Coste, dblares por TEU
Antwerp 120
Felixstowe 173
Europa del Norte Hamburg 182
Rotterdam 156
Zeebrugge 123
Algeciras 193
Barcelona 211
Europa del Sur La Spezia 240
Marsella 233
Pireus 203
Pusan 175
Kaohsiung 140
Asia Manila 118
Singapur 117
América del Norte Halifax 168
Los Angeles 256

Tabla 4.3: Coste unitario por manipulacién de contenedores en diversos puertos del mundo.
Fuente: Trujillo et al. (1999).

4.2.3 Los canones de las concesiones

Uno de los aspectos fundamentales que surgen cuando se introduce la participacién de la inicia-
tiva privada en los puertos es la determinacién de los pagos que los operadores privados deben
de hacer a la Autoridad Portuaria o agente propietario de las infraestructuras por el uso de
las mismas, esto es, los cdnones. Si bien estos pagos no afectan directamente a los usuarios del
puerto, a medida que los valores de éstos son mas altos los ingresos obtenidos por las Autoridades
Portuarias son mayores, lo que facilita la reduccién de las tarifas portuarias no vinculadas a las
terminales; aunque, la tendencia es que los operadores privados trasladen los mayores costes por

canones a las tarifas por la manipulacién de la mercancia.

Uno aspecto positivo de esta procedencia mixta de los ingresos de las Autoridades Portuarias
(tarifas portuarias y cdnones) es que el riesgo de la demanda es trasladado al operador privado.
Asimismo, los canones permiten a la Autoridad Portuaria obtener una fuente segura y continua
de ingresos, posibilitando que ésta financie los costes generales del puerto o una parte de la

rehabilitacién o construcciéon de la infraestructura.

En los puertos Europeos, los ingresos obtenidos de las tarifas portuarias son superiores que
los procedentes de los canones. Estos ultimos suponen alrededor del cuarenta por ciento de

los ingresos de las Autoridades Portuarias. En otras regiones, los ingresos procedentes de los
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operadores privados pueden llegar a suponer el sesenta por ciento (por ejemplo, en Baltimore).
Estos porcentajes dependeran, en tultima instancia, de la presencia del sector privado en la

gestién del puerto.

No hay un procedimiento establecido para determinar la cantidad de cdnones que deben
de ser pagados por los operadores privados. Una regla adecuada es establecer una relacién
directa entre estos pagos y el coste de oportunidad de la infraestructura y de los componentes
de la superestructura asociados a ésta. Para la infraestructura, una aproximacién al coste de
oportunidad puede ser el precio de mercado del terreno de la zona portuaria en cuestién, aunque
adaptado a las caractersticas de la superficie utilizada por el concesionario. En cuanto al coste

de oportunidad del equipamiento, éste serd igual al precio de mercado del alquiler de los equipos.

Aunque el objetivo esencial de los canones es reflejar el coste de oportunidad, es posible
anadir otros aspectos, tales como, por ejemplo, el reparto del riesgo de las variaciones de la
demanda entre el operador privado y la Autoridad Portuaria. Este reparto puede hacerse medi-
ante pagos del concesionario dependientes de su nivel de actividad, aunque obligando a un pago
minimo. Es muy probable que el sistema éptimo de canones sea una combinacién entre el coste

de oportunidad y riesgo.

A la préctica, las Autoridades Portuarias no suelen utilizar criterios de mercado para es-

tablecer el coste de oportunidad de los activos.

En la actualidad se pueden distinguir tres formas basicas de fijar los cdnones, esto es, segin

un valor fijo, mini-max e ingresos compartidos.

Los céanones fijos consisten en cantidades fijas que suelen estar determinadas en funcién
de los metros cuadrados de superficie utilizada y revisado periédicamente segin algin criterio
preestablecido (usualmente segin la inflacién). Los cdnones suelen ser dependientes del servicio
dado por el concesionario, por lo que el valor del metro cuadrado es diferente si estd destinada

a la manipulacion de contenedores o al almacenaje de los mismos.

Puesto que el operador debe de pagar siempre la misma cantidad de canon con independen-
cia de su volumen de actividad, ello supone un incentivo para la utilizacién al maximo posible

toda la capacidad posible de la infraestructura.

El sistema de canones fijos es el preferido por aquellos puertos cuyo principal objetivo es

maximizar el paso de mercancias y los beneficios de la economia local.

Por lo que al segundo modo de fijos los canones se refiere, el mini-max, el pago es variable

situandose entre una banda prefijada. Las principales caracteristicas de este sistema de pagos
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son:

Los pagos son establecidos en una banda, en la que se marcan unas cantidades minimas y

maximas.
Los pagos estan en funcién del volumen de actividad del operador privado.

El valor minimo siempre se aplica con independencia del volumen de actividad, aunque

para su calculo estd basada en las expectativas de traficos.

El valor minimo no suele cubrir los costes de los interesen ni las amortizaciones de las

inversiones realizadas por la Autoridad Portuaria.

Cuando el nivel maximo de actividad establecido en los cdnones es alcanzado, no se paga

mas, aunque puedan existir incrementos ulteriores.

En este sistema de pagos el riesgo de la demanda es compartido entre el operador privado

y la Autoridad Portuaria. Esta ultima tiene un fuerte incentivo a ayudar a generar el méximo

trafico posible para lograr recibir el nivel de cdnon méaximo.

Respecto a la tercera modalidad en la fijacién de los cdnones, la de reparto de ingresos, las

cantidades pagadas por el operador privado son variables. Hay un pago minimo con indepen-

dencia del volumen de actividad, pero no hay un méaximo preestablecido.

Las principales particularidades de este sistema de cdnones son:

Hay un nivel minimo de pago, el cual debe de ser fijado en funciéon de las obligaciones
financieras de la Autoridad Portuaria, de las previsiones de tréfico y los riesgos tolerables

por el negocio.
No hay un nivel maximo.
En nivel maximo de canon vendra dado por la capacidad de la terminal.

El nivel minimo de pago no cubre los costes de los intereses ni las amortizaciones incurridos

por parte de la Autoridad Portuaria en la zona de la concesion.

De los tres sistemas de cdnones indicados, éste es el tnico en que la Autoridad Portuaria

puede maximizar los ingresos, los niveles de empleo y trafico de mercancia al mismo tiempo.

En la figura 4.2.3 puede apreciarse la variaciéon de los ingresos obtenidos por la Autoridad

Portuaria en cada una de estas modalidades de fijacién de cédnones en funcién del trafico.
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INgresos por canones

Mini-rmax

Ingresas
compartidos

Yalor fijo

¥

Yolumen de trafico

Figura 4.2: Ingresos para la Autoridad Portuaria en cada tipo de modalidad de canon en funcién

del volumen de trafico
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Capitulo 5

Teoria del Principal y del Agente

Este capitulo supone un punto de inflexién en el sentido que, definido el marco actual de las
concesiones portuarias y las formulaciones propuestas hasta el momento de tarifas y canones
para estas ultimas, se trata ahora de definir el marco tedrico en el cual se ha desarrollado
la modelizacién se las concesiones y, a partir de ello, justificar la adoptacién de la teoria del

prinicipal y del agente para alcanzar los objetivos definidos en el primero de los capitulos.

A tenor de ello, se han definido cuatro apartados. En los tres primeros se definen los
fundamentos tedricos de los modelos del principal y del agente para, a partir de ello y de la
caracterizacion descrita en los anteriores capitulos acerca de la microeconomia y organizacién
de las terminales de contenedores conceionadas, justificar en el ultimo epigrafe la adopcién de

este entorno tedrico para defenir las tarifas y cdnones de estas terminales.

5.1 El concepto de utilidad

Como premisa operativa a la teoria del principal y del agente es menester introducir el concepto

de utilidad, pues tiene una relevancia importante en la elaboracion de esta teoria.

La utilidad es, a grandes rasgos, una forma de describir las preferencias de cualquier con-
sumidor. Este concepto ha sido desarrollado en el seno de la teoria de la eleccién del consumidor,
por lo que es mas frecuente hablar en estos términos, aunque ello no exime a ser extensible a

otros agentes econémicos, tal como posteriormente se hard en el presente trabajo.

Sea X el conjunto de bienes que un consumidor puede adquirir y la cesta de bienes (z) el
conjunto de bienes del conjunto que adquiere este ultimo. Se puede suponer que el conjunto

es convexo y cerrado. Se supone que el consumidor tiene unas determinadas preferencias en
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el consumo de los bienes contenidos en X. Si x > y, significa que el consumidor piensa que
la cesta de bienes = es al menos tan buena como la y. De este modo las preferencias lo que
hacen es ordenar el conjunto de cestas posibles. Para ello serd necesario suponer las siguientas

propiedades para las preferencias:

- Completas: cualesquieran que sean x e y pertenecientes a X, o bien x = y o bien y > z o

ambos.
- Reflexivas: cualesquiera que sea x perteneciente a X, x = y.

- Transitivas: cualesquiera que sean x,y v z pertenecientes a X, si x = y e y = z, entonces

x> z.

Otro supuesto util sobre las preferencias es la continuidad. Asi, cualesquiera que sea y
preteneciente a X, los conjuntos {z : = y} y {x : + < y} son conjuntos cerrados. Por lo tanto,

{z:2z >y} y{r:2 <y} son conjuntos abiertos.

A partir de aqui se puede definir el concepto de indiferencia, que se representard mediante

el simbolo ~, diciendo que z ~y siy sélosi z =y e y = x.

En analisis econémico se define la conducta del consumidor a través de la funcién de utili-
dad, esto es, una funcién v : X — R tal que = > y si y sélo si u(x) > u(y). Se demuestra que
si la ordenacién de las preferencias es completa, reflexiva, transitiva y continua, esta primera
puede representarse por medio de una funcién de utilidad continua -para una demostracién méas
detallada ver Varian (1998). La caracteristica fundamental de estas funciones es que indican
preferencias del consumidor en un sentido ordinal. Es decir: si u(z) representa unas determi-
nadas preferencias = y f : R — R es una funcién mondétona, f (u(x)) expresa exactamente las

mismas preferencias, ya que f(u(z)) > f(u(y)) siy sélo si u(x) > u(y).

Otros supuestos mas que suelen adoptarse para garantizar que las funciones de demanda

de consumo se comportardn correctamente:

- Convexidad: dados z, y y z pretenecientes a X tal que z = y ey = z, entonces tz+(1—t)y =

z cualquiera que sea t tal que 0 < z < 1.

- Convexidad estricta: dados x # y y z pretenecientes a X, si x = z e y = 2z, entonces

tx + (1 — t)y = z cualquiera que sea t tal que 0 < z < 1.

Por otro lado, el siguiente teorema garantiza la existencia de la funcién de utilidad:
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Teorema 1 (Existencia de la funcién de utilidad). Supongamos que las preferencias son
completas, transitivas, continuas y mondtonas en el sentido fuerte (esto es, six >y y x # vy,
entonces x = y), entonces existe una funcion de utilidad continua u : Rﬁ — R que representa

esas preferencias.

Del concepto de funicién de utilidad se desprenden directamente dos concetos: las curvas

de indiferencia y la relacién marginal de sustitucién.

Respecto a esta de las primeras, estas curvas serian las curvas de nivel de la funcién de

utilidad, esto es, el conjunto de todas las cestas de bienes indiferentes entre si.

En cuanto a la relacién marginal de sustitucién, sea u(x1,...,xx) una funcién de utilidad.
Supongamos que la cantidad del bien ¢ aumenta. Se trata de establecer la variacién que el
consumidor debe de hacer del bien j para mantener constante la utilidad. Sean dx; y dx;
las variaciones de x; y x; respectivamente. Puesto que la variacién de utilidad debe ser cero,

entonces se tiene que:

Ou(z) ,  Ou(x)
8{[:1' dxl+ ij

dr; =0 (5.1)
Por consiguiente la relacién de sustitucion entre los bienes ¢ y j vendrd dada por:

Ou(x)

dﬂjj . Ox;
dr; ~  duln) (5:2)
Ox;

Ejemplos de las funciones de utilidad mas utilizadas para representar las preferencias de los

consumidores son:

- Supongamos que tan solo hay dos bienes, x1 y x2, que son sustitutivos prefectos, en este
caso la funcién de tuilidad vendré dada por u(x1,x2) = axy + bxe, donde a y b son dos

constantes a determianr.

- Por contra, en caso de que los dos bienes sean complementarios perfectos, la funcién de

utilidad tendrd la forma wu(zy,ze) = min{axy,bza}.

- Preferencias Cobb-Douglas: u(x1,x2) = xfab.

Un desarrollo més pormenorizado de las funciones de utilidad puede hallarse en Varian

(1998).
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5.2 La incertidumbre

Definida la funcién de utilidad de apartado anterior, que permite analizar la conducta del con-
sumidor (o agente econémico en un sentido lato del término), se ha hecho bajo el supuesto de
un entorno de determinista. En este epigrafe se trata de introduir en el andlisis anterior la
incertidumbre del consumidor. Para ello se abordardn tres aspectos: las loterias, la funcién de

utilidad esperada y la aversion al riesgo.

5.2.1 Las loterias

Una loterfa viene representada por medio de pox @ (1 — p) oy, que significa que la probabilidad
de que el consumidor reciba un premio x es p y la probabilidad de que reciba y es (1 — p). El
signo o vincula una probabilidad a cada premio z, en tanto que & separa las posibilidades de la

loteria. Los premios pueden consistir en dinero, cesta de bienes o nuevas loterias.

Los supuestos que suelen adoptarse respecto a la forma en que el consumidor recibe las

loterias entre las que puede elegir:

-loxz@® (1l —-1)oy ~ x, donde ~ significa indiferencia (apartado 5.1). Recibir un premio

con una probabilidad unitaria es lo mismo que recibirlo con absoluta certeza.

-pox®(l—p)oy~(l—p)oy®pox. Al consumidor le da igual el orden en que el que

describa la loteria.

-qo(pox®(1—p)loy)®d(1—q)oy ~ (gp)ox® (1 —gp)oy. La manera en que perciba
el consumidor una loteria depende tnicamente de las probabilidades netas de recibir los

distintos premios.

Partiendo de estos supuestos se puede definir I' como el espacio de loterias entre las que
puede elegir el consumidor. Se supone que ésta tendra unas determinadas preferencias sobre

este espacio: dadas dos loterias cualesquiera, puede elegir entre ellas.

No en vano comentar que el hecho que las loterias tengan dos resultados no es restrictivo,

puesto que es plausible que los resultados sean nuevas loterias.

5.2.2 La utilidad esperada

Partiendo de algunos otros supuestos secundarios puede aplicarse el teorema sobre la existencia

de una funcién de utilidad mostrado en el epigrafe anterior. De este modo puede demostrarse
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que existe una funcién u que describe las preferencias del consumidor, esto es, pox@® (1 —p)oy >

gow® (1 —gq)ozsiy solo si

u(poz@(l—p)oy)>u(gow®d (1 —q)oz) (5.3)
Tal como se ha comentado en el apartado anterior esta funcién no es unica, puesto que

cualquier transformacién mondétona podria hacer el mismo papel.

A partir de hipdtesis addicionales, es posible hallar una transformacién monétona de la

funcién de utilidad que tenga la propiedad de la utilidad esperada, esto es:

u(poz®(L—p)oy)=pu(x)+(1-pu(y) (5.4)
De este modo, la utilidad de una loteria es la utilidad que se espera que reporten sus premios.
la utilidad es aditivamente separable en cuanto a los resultados y lineal en las probabilidades.

Con vistas a establecer en qué términos es plausible hallar funciones con esta propiedad es

menester previamente definir los sigueintes axiomas:
-{pel0,1]:poz@d(l—ploy>=z}y{pe[0,1]:z>poxd (1—p) oy} son conjuntos
cerrados cualesquiera que sean x,y y z pertenecientes a I'.

- Sixz~y,entonces poxr®(l—p)oz~poyd(l—p)oz.

Indica que las loterias cuyos premios son indiferentes, también lo son ellas.

- Existe una loteria b que es la mejor de todas y una loteria w que es la peor. Cualesquiera

que sea x perteneciente a I', b > x > w.

- La loterfa pob@® (1 — p) o w se prefiere a la gob@® (1 — q) ow si y sblo si p > q.

Inidca que si una loteria entre el mejor premio y el peor se prefiere a otra debde ser porque

ofrece una mayor probabilidad de conseguir el mejor premio
En virtud de estos supuestos se puede indicar que:

Teorema 2 (De la utilidad esperada). Si (I',>) satisface los axziomas anteriores, eziste

una funcion de utilidad v definida en I' que satisface la porpiedad de la utilidad esperada:

u(pox®(1—p)oy)=pu(x)+ (1 -puy).

Asimismo se demuestra que la unicidad de la funcién de utilidad:
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Teorema 3 (Unicidad de la funcion de wutilidad esperada). Una funcion de utilidad

esperada es unica excepto por una transformacion afin.

Donde si u() es una funcién de utilidad esperada, la transformacién afii vendra dada por

v() = au() + c con a > 0.
Una demostracién detallada de ambos teoremas se puede hallar en Varian [Var98].

Por otro lado, otro modo de expresar la funcién de utilidad esperada es el siguiente. Sea X
una variable aleatoria que adopta los valores representados por z. la utilidad serd igualmente
una variabe aleatoria, u(x). La expectativa de esta variable aleatoria, E (u(x)), sera la utilidad
esperada de la loteria X. Si X es una variable discreta, la expresién de la utilidad esperada

sera:

Eu(z) = szu(xl) (5.5)
=1

mientras que si X es continua se tiene que:

E (u(x)) = / u(a)p(x)dz (5.6)

donde p(z) es la funcién de distribucién de probabilidad de X en caso que ésta sea continua,
mientras que p; es la probabilidad de que X sea x; en el supuesto que la variable aleatoria sea

discreta.

5.2.3 La aversién al riesgo

Supongamos el caso en el que el espacio de loterias consiste inicamente en juegos cuyos premios
son monetarios. Por el apartado antreior y en el caso que la conducta del consumidor satisface
los distintos axiomas, serd posible hallar una utiloidad que tenga la propiedad de la utilidad
esperada. De este modo, para calcular la utilidad que esera obtener el consumidor del juego

pox@® (1 —p)oy tan solo es necesario analizar pu(x) + (1 — p)u(y).

Esto dltimo viene representado en la figura 5.1 para un valor concreto de p, p = p*. En el
ejemplo de la figura se observa que la utilidad de la loteria u (pox @ (1 — p) o y) es menor que
la utilidad del valor esperado de la loteria, px + (1 — p)y. Este tipo de conducta se denomina
aversion al riesgo, es decir, el consumidor es contrario a correr riesgos. Si un consumidor es

amante al riesgo, preferira una loteria a us valor esperado; mientras que si es neutro al riesgo,
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entonces serd indiferente a estas dos dltimas cuestiones.
Utilidad

u 1x+1y
2 2

EM{X)"'EMU)

-
L

y y Riqueza

1
2

B3| =

Figura 5.1: Representacion de la utilidad esperada de un juego. La utilidad esperada del juego
es %u(:ﬁ) + %u(y), mientras que la utilidad del valor esperado del juego es U(%ZL‘ + %y)

Tal como puede apreciarse en la figura 5.1, si hay aversion al riesgo, entonces la funcién de
utilidad esperada es concava. Intuitivamente podria pensarse que a mayor concavidad, mayor
aversién al riesgo, lo que vendria medido por medio de la segunda derivada de la utilidad
esperada. ahora bien, si se multiplica esta utilidad por cualquier real positivo, la conducta
del conumidor permanecera igual, mientras que si lo hara la segunda derivada de la funcién.
Por consiguiente, si esta segunda derivada se normaliza dividiéndola por la primera es posible

obtener una medida de la aversién al riesgo:

r(w) =— (5.7)

donde r(w) se denomina la medida de Arrow-Pratt de la aversién (absoluta) al riesgo.

De hecho partiendo de este dltimo razonamiento se definen dos medidas a la aversién al

riesgo, segun esta sea global o ralativa. En efecto:

En muchas ocasiones interesa saber si un agente es méas contrario a correr riesgos que otro
para cualquier nivel de riqueza. Para expresar ello, se pueden a prior: distingir los siguientes

modos de espresar esta idea:

- Un agente cuya funcién de utilidad es A(w) es mas contrario a correr riesgos que otro cuya

funcién de utilidad es B(w) si:
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para todos los nivles de riqueza w.

El agente con la funcién de utilidad A(w) serd més contrario a correr riesgos que el otro
con una funcién B(w) si la funcién del primero es mas céncava que la del segundo. Es
decir, la funcién de utilidad del agente A es una transformacién céncava de la del agente
B, lo que es lo mismo a que exista una funcién creciente y estrictamente céncava G() tal

que

A(w) = G (B(w)) (5.9)

Otro modo de indicar que A es més contrario al riesgo que B es decir que este primero
estarfa dispuesto a pagar mds por evitar un determinado riesgo que el segundo. Si € es una
variable aleatoria con E€ = 0. w4(€) es la cantidad méxima de riqueza a la que renunciaria

el agente A para no tener que enfrentarse a la variable aleatoria €, a saber:

A(w—7a(%) = EA(w + ) (5.10)

El primer miembro es la utilidad que genera la reducién de la riqueza en 7 4(€) y el segundo

es la utilidad esperada del juego €. El agente A serd globalmente més contrario al riesgo

que B si ma(€) > wp(€).

Pues bien, se demustra que estas tres condiciones son equivalentes. Mas concretamente:

Teorema 4 (de Pratt) Sean A(w) y B(w) dos funciones de utilidad esperada de la riqueza

diferenciables, crecientes y concavas. En este caso, las propiedades siguientes son equivalentes:

" 1

_B (w)
B (w)

cualquiera que sea w.
2 A(w) = G (B(w)) en el caso de alguna funcién creciente y estrictamente céncava G.

3 ma(€) > mp(€) en el caso de todas las variables aleatorias € tales que E¢ = 0.

Una demostracién detallada de esta teorema puede consultarse en Varian (1998).

Otra de las medidas posibles de la avresion al riesgo es la relativa. Consideremos el caso de

un consumidor cuya riqueza es w y supongamos que se le ofrece la posibilidad de participar en
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el siguiente tipo de juegos: recibir un x por ciento de su riqueza actual con una probabilidad p;
y recibir un y por ciento de su riqueza actual con una probabilidad (1 —p). La utilidad esperada

de esta loteria sera:

pu(zw) + (1 = p)u(yw) (5.11)

Se trata de juegos con una estructura diferente de los anteriores: ahora es multiplcativa

mientras que antes era aditiva.

En este tipo de juegos surge la cuestién de cuando aceptard un consumidor mas juegos
relativos pequenos que otro con un determinado nivel de riqueza. Con el mismo analisis que en

el caso anterior, se llega a la medida de Arrow-Pratt de la aversiéon relativa al riesgo:

(5.12)

Para finalizar el apartado de la incertidumbre no en vano destacar que la utilidad depende,
aparte de lo indicado en los anteriores parrafos, de las circusntancias o del estado de la natureleza.
Es decir, las preferencias por los distintos bienes dependen del estado de la naturaleza en que
puedan conseguirse. Asi, a titulo de ejemplo, un paraguas puede parecer muy distinto a un

consumidor dependiendo si estd lloviendo o no.

5.3 Fundamentos de la Teoria del Principal y del Agente

La mayor parte de la informacion contenida en el presente apartado ha sido obtenida de Macho-
Stadler (1994), donde se puede aprofundizar en la materia. Aqui tan solo nos cefiimos a explicar
aquellos aspectos esenciales de la Teoria del Principal y del Agente, dejando para un apartado
posterior aquellas partes de este teoria que seran tratadas con mads profusion en los modelos

desarrollados en la tesis.

5.3.1 Aspectos basico de la teoria

La Teoria del Principal y del Agente esta centrada en el estudio de una de las imperfecciones
de los mercados, la informacion asimétrica. Mds concretamente, trata de analizar relaciones
bilaterales en la que una parte contrata a otra para que realice cierta labor o tome ciertas

decisiones con las particularidades que los objetivos de dstas estan en conflicto y que una de
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éstas sabe algo que la otra desconoce (informacién asimétrica).

Los elementos esenciales de esta teoria son:

El principal: quien disena el contrato que ofrecera el agente.

El agente: quien acepta el contrato si éste le conviene.

El agente realiza un esfuerzo o accién para el principal.

El contrato: es un compromiso creible para ambas partes en el que se especifican las obliga-
ciones de cada una de ellas en todas las contingencias. Uno de los aspectos fundamentales

que obtiene es la formulacién del mecanismo en que se remunerard al agente.

Se pueden distinguir tres tipologias de problemas de informacién asimétrica, a saber, riesgo

moral, seleccién adversa y senalizacion.

Un problema de riesgo moral se presenta cuando la accién del agente no es verificable o
cuando el agente recibe informacién privada una vez iniciada la relacién. Asi, los participantes
disponen de la misma informacién al establecerse el vinculo. La asimetria reside en el hecho que
una vez firmado el contrato el principal no puede observar (o no puede verificar) la accién (o el

esfuerzo) del agente, o no puede controlarlo perfectamente.

Las situaciones de seleccién adversa, por su parte, se generan cuando el agente dispone de
informacién privada antes el inicio de la relacién. El principal puede verificar el comportamiento
del agente una vez firmado el contrato; el problema reside en que la decisién 6ptima o el coste
de ésta depende del tipo de agente o de ciertas particularidades de la producciéon que el agente
es el tnica en conocer exactamente. Cuando la asimetria de la informacion se refiere a las
caracteristicas del agente, el principal sabe que el agente puede ser de varios tipos pero no puede

distinguirlos.

El tercer tipo de asimetria de la informacién, la sefializacién, se refiere a situaciones en las
que el agente, previamente a la firma del contrato, envia alguna senal observada por el principal.
Es decir, antes de que el principal le ofrezca el contrato, el agente toma una decisiéon que puede

influir en la creencia que el principal tiene sobre su identidad.

5.3.2 Modelo base

Como premisa operativa al tratamiento matematico de cada una de las tipologias indicadas, en el

presente apartado de describe y analiza sucintamente el contrato éptimo cuando la informacién
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es simétrica, esto es, la informacién de que disponen ambas parte puede ser incompleta, en
el sentido de existir variables aleatorias cuya realizacién especifica se desconoce, pero la parte

conocida es comun a los dos participantes.

Consideremos en primer lugar el resultados, cuyo valor monetario lo indicaremos como zx.
X sera el conjunto de resultados posibles. El resultado final dependera del esfuerzo que el
agente haya incorporado en su tarea, que denotaremos por e, y de la realizacién de una variable
aleatoria sobre la que ambos participantes tienen la misma distribucidn a priori. Por tanto, al

inicio de la relaciéon disponen de la misma informacién.

El resultado, al tener una componente aleatoria, serda también una variable aleatoria. Si el
conjunto de resultados es finito, entonces la probabilidad de obtener un resultado x; condicionado

al esfuerzo e vendra dado por:

Pr(xz = x;le) = pi(e) ie{l,2,..n} (5.13)

Si X = {z1,...,x,}, tiene que verificarse que X ;p;(e) = 1 . Supondremos p;(e) > 0 para

todo e.

Dado que existe incertidumbre, es necesario analizar la reacciéon de cada uno de los partic-
ipantes frente a ella. Sus preferencias sobre el riesgo vienen expresadas mediante las funciones
de utilidad esperada; més concretamente se va a suponer que éstas son de tipo Von Neumann-
Morgnestern- esto es, funciones del tipo X;m;v;(¢;), donde 7; es la probabilidad de que se produzca

el estado ¢;.

Asi, vamos a considerar que el principal, quien decide sobre la contratacién, recibe la pro-
duccién y paga al agente, sus preferencias viene representadas por la funcién de utilidad B(.).

El objetivo es obtener el maximo beneficio posible, por lo que:

Maz B(x —w) (5.14)

donde w representa el pago al agente. Admitiremos que se trata de una funcién creciente y

, ! " N ., . . . .
céncava, estoes, B >0y B < 0. La concavidad de la funcién indica que el principal puede ser
neutral o averso al riesgo. Asimismo, conviene destacar que a funcién no depende del esfuerzo

del agente sino del resultado obtenido por éste.

El agente, por su parte, recibe un pago monetario por participar en la relacion e incorpora

un esfuerzo que supone para él un coste. Formalmente, la funciéon de utilidad del agente vendra
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dada por:

U(w,e) = u(w) —v(e) (5.15)

Suponer que las preferencias del agente pueden describir por medio de una funcién de
utilidad aditivamente separable implica admitir que la aversién al riesgo del agente no varia
con el esfuerzo incorporado. Se trata de un supuesto que no introduce una gran pérdida de

generalidad y permite al propio tiempo simplificar considerablemente el analisis.

El agente puede ser neutral o averso al riesgo respecto al pago, esto es, la funcién de
utilidad es céncava respecto al pago. Por otro lado, un mayor esfuerzo implica una mayor
desutilidad. Ademads, se admitird que la desutilidad marginal del esfuerzo no disminuye con

éste. Formalmente:

u (w) > 0,u (w) < 0,0 (e) > 0,0 () >0, (5.16)

De las funciones objetivo del principal y del agente se puede comprobar la existencia de

un conflicto de intereses, y es que: mientras al principal le interesa el resultado, el agente no le
preocupa directamente; el principal no estd interesado directamente en el esfuerzo, en tanto que
para el agente si pues representa coste para él; y estd el hecho que presumiblemente mayores
esfuerzos llevan a mejores resultados. El contrato representa el medio de hacer compatibles los

objetivos de ambas partes.

El principal propone al agente un contrato. El agente, si lo rechaza, deberda de acudir
a otras oportunidades que el mercado ofrezca, las cuales determinan el umbral de aceptacién
del contrato. Se denomina utilidad de reserva, U, a la utilidad esperada que le garantizan las

oportunidades externas.

Llegados a este punto, estamos en condiciones de formular el contrato de informacién
simétrica. El problema del principal consiste en disenar un contrato que el agente acepte en una
situacién en la que ambos poseen la misma informacién. El resultado es una variable aleatoria,
por lo que el contrato puede depender de todas las variables que sean verificables. El princi-
pal debe de decidir, por consiguiente, tanto el esfuerzo e que pedira al agente como los pagos
{w(z;), ... }i=1,..n que ofrecera en funcién del resultado. Para ello debe de calcular los contrato
que son aceptables para el agente, en funcion del esfuerzo que se le pide realizar, y elegir el con-
trato que, consiguiendo del agente ese esfuerzo, sea al mas barato. Esta es la situacion eficiente

y en ella la cuestion central es determinar el reparto éptimo del riesgo entre ambos participantes.
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Formalmente, la solucién eficiente (en el sentido de Pareto) es la solucién al programa siguiente:

n

Maxpe u(e)yim, ) > pil€)Bla; — w(w:)) (5.17)
=1
s.a Zpi(e)u(ﬂé‘z‘) —v(e) > U (5.18)
=1

Este programa programa establece que el principal maximiza su excedente bajo la restriccién
de que el agente estd dispuesto a aceptar el contrato (restriccién de participacién). En el
programa estamos suponiendo que el principal puede pedir al agente el esfuerzo e ya que es

verificable, puesto que estamos en un contexto de informacién simétrica.

Ahora se trata de determinar las conclusiones que pueden extraerse del contrato optimo
con informacién simétrica a partir de la resolucién del programa. Sea e° el esfuerzo eficiente y
{w%(z;)i=1...n} el mecanismo de pago asociado. Utilizando las condiciones de Kuhn-Tucker para
la obtencién del éptimo, las condiciones de primer orden del programa respecto de los pagos en

las distintas contingencias se describen para todo i:

donde,

o (@0 (0)) vie{l,2,...n} (5.20)

Esta expresién exige que el multiplicado asociado con la restriccién de aceptacién, A, se
estrictamente positivo; si fuese cero implicaria que B'() = 0, o que u () = +oo, lo cual es
imposible. La restriccion de aceptacién estard, por ende, saturada. Otra forma de verlo es
la siguiente: si el agente estuviese en la relaciéon con una utilidad mayor U, entonces estaria
dispuesto a pagar por firmar el contrato, de modo que el principal podria pedir dinero al agente,

lo que equivale a rebajar en esa cantidad el salario en todas las contingencias.
El mecanismo de pago 6ptimo

La ecuacion 5.19 implica que el reparto éptimo de riesgo implica que se verifique la ecuacién:

= cte. (5.21)
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esto es, el cociente de las utilidades marginales del principal y del agente debe de ser el

mismo con independencia del resultado final.

Puede representarse graficamente el problema cuando hay dos cantidades de resultados
posibles, 1 v x2, con x1 < x3, mediante la caja de Edgeworth. Las dimensiones de ésta seran
los resultados de las dos contingencias, 1 y x2. Para la representacién supongamos la condicién

5.21 para el caso de dos resultados de la forma siguiente:

B' (x5 — wo) B u (ws)
B'(z1 —wy) o (w) (5.22)

El punto 6ptimo vendra dado tanto por la condicién anterior como por la restriccion de

participacion saturada, esto es:

2
S pile)ulw(z) — vle) = U (5.23)
=1

En la caja de Edgeworth, figura 5.2, estdn representadas las curvas de indiferencia tanto
del principal, con origen en O, como del agente, cuyo origen estd en O4. La restriccién de
aceptacién de la agente se traduce en que tan solo son aceptables para él los contratos que
se encuentren bien sobre la curva de indiferencia de nivel U, bien por encima de esta curva.
La solucion descrita por las condiciones 5.22 y 5.23 es el punto de tangencia entre la curva de
indiferencia del agente en el nivel y la curva de indiferencia del principal mas distante de su

origen.

No en vano destacar que las rectas O4A y O,P representan los sucesos seguros para el
agente y el principal respectivamente. La solucién éptima lleva a los dos participantes a repartir

el riesgo si ambos son aversos, ya que el punto éptimo se halla entre estas dos rectas.
El nivel 6ptimo de esfuerzos

Al analizar cudl es el esfuerzo exigido al agente, surge un problema al resolver el programa
5.18 al no ser necesariamente céncavo respecto del esfuerzo, aunque las funciones de utilidad
del principal y del agente estén bien definidas (sean céncavas). Y es que la distribucién de los

resultados también depende del esfuerzo del agente.

En lo que sigue, para abordar el problema del modo més comodo posible, nos situaremos
en los dos casos extremos del problema, que el principal sea neutro al riesgo, por un lado, y lo

que sea el agente, por otro, por posibilitar una resolucién explicita del programa.
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Figura 5.2: Solucion 6ptima en caso de informacién simétrica.

- El principal es neutral ante el riesgo (B'() = cte.) y el agente averso.

De antes se sabe que el contrato 6ptimo lleva a un salario que no varia con el resultado,
w? = u=H(U + v(e)) -el desarrollo seguido para llegar a este resultado se puede ver con
detalle en Macho-Stadler [MP94], pdgina 35-, pero que depende del esfuerzo que elija el

agente. Entonces el programa principal se puede redefinir de la forma siguiente:

Mazx, Zpi(e)xiu_l(g—i— v(e)) (5.24)
i=1

0

Este programa tiene como solucién es esfuerzo 6ptimo e”. Imponiendo la condicion de

primer orden y si en nivel 6ptimo de esfuerzo es interior debe de verificarse que:

> pi(e)zi = () (U A+ o(e))0' (") (5.25)
i=1

De esta expresién se infiere que en el esfuerzo éptimo, los beneficios marginales esperados
de un incremento del esfuerzo (lado izquierdo de la expresion) coinciden con el aumento
marginal de salario que el principal debe de pagar al agente para compensarle por el

aumento de la desutilidad del esfuerzo (lado derecho de la expresién anterior).

La condicién 5.25 se puede rescribir de una modo mas sencillo a partir del teorema de la

funcién inversa. Este teorema expresa que la derivada de una funcién inversa es igual a la
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inversa de la derivada de la funcién evaluada ésta en el punto correspondiente. Con esto

y teniendo en cuenta la expresion del salario éptimo, se puede expresar 5.25 de la forma:

u' (w0)

- POV Ul(eo)
sz(e )1'74 / (526)
=1

La condicién de segundo orden necesaria para que un punto verificando 5.25 sea efectiva-

mente un maximo local es:

<0 (5.27)

i=1
Una condicién suficiente para que nos encontremos frente a un maximo local es que la
ecuacion anterior se verifique con desigualdad estricta. De hecho, una condicién suficiente
para que e’ sea un maximo local reside en que la desigualdad anterior se verifique para

todo nivel de esfuerzo. Ello es siempre el caso si:

p; (e)z; <0 (5.28)

i=1

Puesto que el principal es neutral ante el riesgo, sélo hay un salario para el agente porque
es 6ptimo asegurarle completamente, de modo que la determinacién del esfuerzo (y si-
multaneamente la del pago) puede hacerse graficamente. Consiste en utilizar la igualdad
5.26 junto con la restriccién de aceptacién, u(u’) — v(e?) = U. EI contrato éptimo se

encuentra en la interseccion de ambas curvas. Ver figura 5.3.

En la figura 5.3 [[(e) representa los beneficios brutos del principal, esto es:

[T =3re= v L= rw (5.29)
i=1 i=1

- El agente es neutral al riesgo y el principal es averso.

En este caso se ha visto antes que el contrato éptimo es tipo franquicia del modo w?(z;) =

x; — k. Por tanto, el nivel de esfuerzo éptimo es la solucién del programa:

Max, Zpi(e)xi —v(e) (5.30)
i=1

cuya condiciéon de primer orden es:
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¥

Figura 5.3: Contrato 6ptimo en caso de principal neutro al riesgo y agente averso.

> pi(eP)z =v'(e%) (5.31)
i=1

Es decir, el pago marginal esperado debe de ser igual al coste marginal para el esfuerzo
optimo. Para que el nivel de esfuerzo que cumpla la expresion anterior sea un maximo

local es preciso que:

1"

D; (eo)xi -

(%) <0 (5.32)
i=1

Igual que en punto anterior, una condicién suficiente para que se trate de un maximo

global es que se verifique la condicién > | p;/(e)x,; < 0 para todo nivel de esfuerzo e.

5.3.3 El problema del riesgo moral

En el anterior apartado se ha presentado y analizado el modelo base a partir del cual se puede
desarrollar la formulacion de las diferentes tipologias de problemas de informacién asimétrica

que se pueden plantear.
En este apartado se presentard el problema del riesgo moral en su formulacién matemaética.

En este caso, supondremos que el comportamiento del agente no es observable para el
principal, o que, aun siendo observable, no es verificable, aunque si lo es el resultado del esfuerzo.
El resto de los elementos del problema son informacion simétrica. La no verificabilidad del

esfuerzo conlleva a que éste no puede ser incluido entre los términos del contrato.
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Otra de las caracteristicas de los modelos de riesgo moral es el arbitraje ente la eficiencia

(en el sentido de reparto éptimo de riesgo) e incentivos.

La diferencia entre la situaciéon de informacién simétrica respecto a la situacién de riesgo

moral es que el agente ahora elige el esfuerzo que va a realizar. Esta eleccion se escribe:

e €arg {Ma:re Zpi(e)u(w(xi)) — v(e)} (5.33)
i=1

Esta ultima expresién constituye la restriccién de incentivos. Esta restriccion refleja el
problema del riesgo moral: una vez aceptado el contrato por parte de la agente y dado que
el esfuerzo no es verificable (no entra en los términos del contrato), el agente elige aquel que

maximiza su funcién objetivo.

Por otro lado, el agente, igual que en el caso del contrato con informacién simétrica, decide

si acepta o no el contrato que el principal le propone. Formalmente:

> pile)u(w(w:) —v(e) = U (5.34)
1=1

Nos referiremos a esta restricciéon como condicién de participacion.

En una primera etapa el principal disenard el contrato intentando de anticiparse al com-

portamiento del agente. Concretamente, el contrato sera la solucién al programa:

n

Maz(e fw(z)}i1,..n) sz'(e)B(ivz' — w(;)) (5.35)
- t.q
> pie)u(w(a)) —v(e) = U (5.36)
i=1
ec€arg Maz, Zpi(e)u(w(xi)) —v(e) (5.37)
i=1

Para ver con més detalle el funcionamiento del riesgo moral, consideremos el caso que el
agente s6lo puede elegir entre un esfuerzo alto (H) y otro bajo (L). Supondremos, para simplificar,

que el principal es neutral al riesgo.

Consideremos que el esfuerzo tnicamente toma dos valores:e € {e! el} . El nivel e#

representa la situacién en la que el agente trabajo duro, mientras que realizando e’ su esfuerzo
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es bajo. La desutilidad del esfuerzo es mayor cuando trabajo mucho que cuando trabaja poco:
v(ef!) > v(el). Por comodidad, ordenaremos el conjunto de resultados X de peor a mejor:
1 < X9 < ... < Ty, Sea pf{ = pi(eH ) la probabilidad de que se obtenga el resultado z;
cuando el esfuerzo incorporado por el agente es alto, para todo i € {1,2,...,n}. Del mismo
modo, piL = p;(e") serd la probabilidad de que el resultado sea x; cuando el esfuerzo es bajo.
Supondremos que todas las probabilidades son mayores cero. Ademds el principal prefiere el
esfuerzo alto al bajo. Un caso en el que la productividad es mayor con el esfuerzo alto que con
el bajo es cuando pf domina a p” en el sentido de dominancia estocéstica de primer orden, esto

es:

k k
S <> pF Vk=1,2,..,n-1 (5.38)
=1 =1

Esto representa el hecho que es mas facil obtener resultados malos cuando se trabaja poco

que cuando se trabaja mucho.

Si el principal desea conseguir el esfuerzo bajo, entonces no existe un verdadero problema
de riesgo moral. Basta que pague al agente una cantidad fija, al igual que haria en el caso de
informacién simétrica para garantizarle el nivel de utilidad de reserva, ya que, ante un pago,
fijo, el agente siempre escoge el realizar el esfuerzo minimo, pues es el que maximiza su utilidad
(minimiza la desutilidad del esfuerzo).

H sera necesario hallar un

Ahora bien, si el principal desea conseguir que el agente realice e
contrato que pague a éste en funcion del resultado. En este caso, la restriccién de incentivos del

agente se escribe de este modo:

Yo pilu(w(zi) —v(e) =Y pluw(a:)) — v(e”) (5.39)
=1 =1

Asi, el agente elige el esfuerzo e si la esperanza de ganancia asociada a este esfuerzo, en

términos de utilidad, es superior al coste que implica realizarlo.

Para calcular el conjunto éptimo que lleva al agente a realizar el esfuerzo alto, el principal

resuelve el siguiente programa:
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Max{w(xi)}i:h_w szH [l’z — w(xl)] (5.40)
- t.q
> pllu(w(zi) —v(e) > U (5.41)
=1
> pifu(w(a)) —v(e) =Y plu(w(i) - v(e") (5.42)
i=1 =1

Aplicando las condiciones de Kuhn-Tucker y operando se llega al siguiente resultado- para

mas detalle del desarrollo ver Macho-Stadler:

(5.43)

o lo que es los mismo:

— ulf 1 R
w(z;) = (u)™ /\+M[1—%§}

k3

(5.44)

En esta 1ltima expresién se puede comprobar que para aquellos resultados x; tales que

H_ L N = ()1 (L . i N <@ (u
pi =p;, w(z;) = (u) (A) Para valores z; tales que o> 1, tendremos que w(z;) < W (u

L
es decreciente), y para aquellos x;) tales que ;’ i <1, tendremos que w(z;) > w .

No en vano destacar que el principal no hace inferencia estadistica, ya que él es quien elige
el esfuerzo del agente cuando se plantea el programa. Por tanto, sabe con certeza cémo se
comportard el agente. Si le paga en funcién del resultado es porque éste es el inico medio de
influir sobre su esfuerzo, no porque no puede prever el comportamiento que adoptard el agente

cuando firma el contrato.

5.3.4 El problema de la senalizaciéon adversa

En esta tipologia de inexistencia de informacién simétrica, antes de informar el contrato el agente

tiene mas informacién que el principal sobre algunas de sus caracteristicas.

Las situaciones de seleccion adversa no sélo surgen cuando las ventajas informativas del
agente contratado se refiere a sus propias caracteristicas. Aparecen cuando el agente tiene més

informacién sobre cualquiera de las variables relevantes para la relacién.
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Para la formulacién del problema de la seleccién adversa vamos a considerar el caso en
que el principal es neutral ante el riesgo que contrata a un agente (ya sea neutral o averso al
riesgo) para que éste realice un cierto esfuerzo. Supondremos que la realizacién del esfuerzo e
lleva asociado un pago esperado de [](e). Para que el programa sea céncavo, supondremos que
[T(e)>0yII (o) <0.

El agente puede ser de dos tipos, que el principal no puede distinguir, esto es: el primero
tiene una desutilidad del esfuerzo representada por la funcién v(e), mientras que la del segundo
es mayor para el mismo esfuerzo y la supondremos igual a kv(e), con k > 1. Para garantizar el
miso esfuerzo, el principal se vera obligado a pagar més por el segundo tipo de agente que por

el primero. Las utilidades del primer y segundo tipo de agentes son respectivamente U (w, e) =

u(w) —v(e) y U?(w,e) = u(w) — kv(e).

Si no hubiese problema de seleccién adversa y el principal estuviese en relacién con el

primero tipo de agente, resolveria el siguiente programa:

Maz ) H(e) —w (5.45)
t.q
u(w) —v(e) > U (5.46)

El contrato éptimo viene caracterizado por las ecuaciones:

(5.47)

[T = 7T (5.48)

La primera de estas ecuaciones es la restriccién de aceptacién y la segunda la condicién de

eficiencia.

En el caso de tratarse de una agente del segundo tipo (de mayor desutilidad), la solucién

Optima sera:
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u(w*) —v(e*)=U (5.49)
: v (e2%)
H(e2*) = o (w?) (5.50)

La figura 5.4 muestra un modo gréafico de cémo calcular los contratos éptimos. En ella se
representan las curvas isobeneficio del principal que intersectan con las curvas de indiferencia
del agente correspondientes a las combinaciones (e,w) en las que éste obtiene su utilidad de

reserva.

e TI=cte

B
L

w
Figura 5.4: Contratos éptimos para un problema de seleccién adversa.

Si hay algiin problema de informacién asimétrica y el agente conoce su tipo mientras que
el principal no, entonces los contratos {(e'*,w!*), (e?*,w?*)} no constituyen una buena oferta
para el principal. Si el principal ofrece ambos contratos a cualquier agente dejan de lo elegir el
que mas le guste, el agente de tipo 2 (de mayor desutilidad) escogerd el tipo de contrato que le

est4 dirigido, pero el agente de tipo 1 también elegird (e?*,w?*) en lugar de (e'*,w'*), ya que:

Ul (e*, w*) = u(w*) — v(e*) > u(w*) — kv(e*) =U (5.51)

Los contratos bajo informacién simétrica no son éptimos cuando hay asimetria de infor-

macion.
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Para establecer cudles con los mejores contratos que el principal puede ofrecer a agente,
supongamos que el principal otorga al hecho que el agente sea del tipo 1 una probabilidad g,

con 0 < g < 1.

El principal puede disefiar un ment de contratos {(e',w!), (2, w?)} donde (e!,w!) va di-
rigido al agente més eficaz y (e?, w?) al menos eficaz. Con este esquema el principal alcanza més
utilidad que si ofrece uno. Para que este ment esté correctamente planteado debe de ocurrir que
el agente de tipo 1 elija efectivamente el contrato dirigido hacia él, lo mismo que el agente de
tipo 2. Puesto que el tipo de agente no es observable por el principal, el menu debe de verificar
que cada agente obtenga mas utilidad declarando su verdadera caracteristica que enganando al

principal.

Se podria pensar en ampliar los menis de contratos en ofrecer mas de dos posibilidades,
pero no serviria de nada, puesto que uno de ellos nunca seria elegido. Lo mismo puede decirse de
articular mecanismos mas complicados donde los agentes deban mandar mensajes mas sofisti-
cados. Esta discusién es la base del principio de revelacion, que establece que, para buscar el
contrato éptimo, el principal debe de cenirse a ofrecer los menis a cada agente que revele su

verdadera caracteristica. A estos mecanismos se les suele llamar revelados o directos.

Por tltimo, el programa que el principal debe de resolver consiste en maximizar sus ben-
eficios bajo las restricciones de que, tras ver los contratos, el agente decide entrar en la relacién

con el principal y que escoge aquel contrato que va dirigido a su tipo de trabajador:

Max 1 1) (202 ¢ [H(el) - wl] +(1-gq) [H(eQ) - wz] (5.52)

Las dos primeras restricciones recogen el hecho que los agentes tiene que aceptar los con-
tratos (restricciones de aceptacién), mientras que las dltimas son las condiciones que aseguran
que cada tipo de agente tiene interés en aceptar el contrato dirigido a él (restricciones de autos-

eleccién o incentivos).

Resolviendo el anterior programa -ver Varian (1998) para un detalle de la demostracién- se
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llega que el ment de contratos {(el, w!), (2, w?)} viene definido por las siguientes ecuaciones:

u(w) —v(e!) =U + (k — 1)v(e?) (5.57)
u(w?) — kv(e?) =U (5.58)
L VNG (5.59)

k=)o) | k() o)

I—gv(e)  u(w?) (560

Finalmente, es precisa una apreciacién. El programa de selecciéon adversa surge con inde-
pendencia de la aversién al riesgo del agente. La razén (y la diferencia con las situaciones de
riesgo moral) es que aqui no se trata de un problema de seguros que entra en conflicto con un
problema de incentivos, sino de que no se sabe quién es el interlocutor al que se le estd ofreciendo

el contrato.

Una de las mayores aplicaciones de la seleccién adversa es la determinacién de las tarifas
por parte de la Administraciéon Publica en industrias reguladas. La asimetria de la informacién

reside en el desconocimiento por parte del regulador de la funcién de costes de la industria.

5.3.5 Senalizacion

En este apartado se abordaran aquellas situaciones de asimetria de la informacién en las cuales
algin participante en la relacién tiene interés en senalar alguna caracteristica antes de firmar el

contrato.

Tal como se ha ido viendo a lo largo del resto de los apartados, la informacién privada

distorsiona los contratos porque el agente trata de beneficiarse de dicha informacién.

Asi, por ejemplo, supongamos una situacién de seleccién adversa. En el ment de contratos
que le principal ofrece, no todos los tipos de agente obtiene una esperanza de utilidad de reserva,
sino que algunos consiguen rentas informacionales. La necesidad de dar incentivos para ningin
agente tenga interés en mentir sobre su tipo, obliga al principal a mejorar la utilidad media de
aquellos agentes que mas se pueden aprovechar de la relaciéon. Por tanto, la posibilidad de ocultar
informacién si beneficia a los agentes (al menos, a algunos tipos de agentes). En el principal,
por su parte, estard en peor situacion que si hubiese informacién simétrica: estd obligado a
garantizar a algunos agentes mas utilidad esperada que la de reserva y, ademés, distorsiona los

contratos para que los agentes no tengan interés en ”camuflarla”.
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Sin embargo, no siempre los agentes encuentran beneficiosa disponer de mas informacién
que los principales. En ocasiones, preferirian que la informacién fuera piblica. Ello ocurre
cuando, gracias a que los principales computen por los agentes, éstos consiguen apropiarse de
todo el excedente de la relacién. Comparado los resultados en informacién asimétrica con los
de simétrica se concluirifamos que mientras un tipo de agente estd igual en ambas situaciones el

otro estd pero al no poder demostrar cudl es su tipo.

En definitiva, la informacion asimétrica siempre genera ineficiencias debido al margen de
maniobra que permite a una de las partes (el agente), pero este ltimo no siempre es interesante

para el agente.

Nunca un agente tendra interés en revelar la informacin privada de que dispone si con ello
obtiene més utilidad. Tampoco deseard senalar dicha informacién cuando la senal (actividad
cuyo fin es unicamente transmitir informacién) es costosa y no gana més con ello. Sin embargo,
si tendrd interés en senalar su caracteristica cuando la aparicion de dicha informacién hace

mejorar su situacion; esencialmente cuando los principales compiten por los agentes.

Para de un modo més formal qué situaciones se pueden tener problemas de senalizacion a

continuacién se muestra un ejemplo.
El poder informativo de los contratos

En este ejemplo se muestra el efecto senalizados del contrato. Supongamos que el principal
es neutral ante el riesgo, en tanto que el agente puede ser averso o neutral. Hay dos posibilidades
que el agente no puede distinguir: el trabajo es cémodo y la productividad baja o se trata de

un trabajo mas duro aunque la productividad sea mayor.

En el primer caso las funciones de beneficios y utilidad se escriben:

B'(w,e) = [[(e) — wU'(w,e) = u(w) — v(e) (5.61)

mientras que en la segunda situacién posible tenemos:

Bf(w,e) = k] J(e) — wU*(w, e) = u(w) — ku(e) (5.62)

donde k > 1. La utilidad de reserva del agente es U.

El esfuerzo e es una variable verificable pero la desutilidad que supone no lo es. Un em-
presario, por ejemplo, puede establecer un contrato fijando las horas que el trabajador debe

realizar, pero no puede especificar en el contrato si el trabajo es duro o no. Cuando la dureza
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del trabajo es informacion privada del empresario, el trabajador valora tanto las horas traba-
jadas (representadas por la variable e) como la dureza del trabajo (que es mayor si la desutilidad

del esfuerzo estd multiplicada por el pardmetro k).

Para poder analizar la distorsion introducida por la simetria de la informacién, analizamos

en primer lugar el supuesto de informacion simétrica.

a) Informacion simétrica

Sean C* = (w'*, el C*k = (wh*, e**) los contratos 6ptimos en informacién simétrica
) ) b

que son, respectivamente, soluciones de los programas de maximizacion siguientes:

Max ) H(e) —w (5.63)
s.a u(w)—wv(e) >U (5.64)
y
Max .y k H(e) —w (5.65)
s.a u(w) —kv(e) >U (5.66)

Las ecuaciones que caracterizan a los contratos 6ptimos, tras aplicar las condiciones de

Khun-Tucker, son:

u(w) —v(eh) =U (5.67)
) _ 1
v'(e) T u (wh) (5:68)
y
u(wh) —v(ef) =U (5.69)

/

e 1 (5.70)

V(eR)  ul(wk)
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Graficamente la situacién viene representada en la figura 5.5. No en vano comentar que las
curvas de isobeneficio de un principal tipo k son més horizontales que las de un principal

tipo I: estd dispuesto a aumentar méds el salario para obtener un incremento del esfuerzo.

L 2

Figura 5.5: Solucién al programa de senalizacion.

Aunque un aumento del esfuerzo beneficie més al principal de tipo k, el hecho de que tenga
que pagar un salario mas elevado (kv(e) > v(e)) hace que los contratos 6ptimos verifiquen

que:

kx

eF* < el

y wh > wh (5.71)

b) El agente no tiene informacion sobre la dificultad de la tarea.

Los contratos C** y C** no son una oferta valida cuando las agentes no pueden disponer
de informacién de su desutilidad del esfuerzo antes de iniciar la relacién. Para ambas
empresas C'* es preferido a C**, puesto que obtiene un mayor esfuerzo a un salario menor.
Si un agente recibe una oferta C** sabe que puede provenir de cualquiera de los dos tipos

de principal, por lo que no aceptara.

En esta situacién, es de especial relevancia la creencia que tiene el participante no infor-
mado sobre el tipo del principal una vez éste ha realizado alguna accién, que en este caso

es el contrato.

Supongamos el desarrollo temporal de los acontecimientos. Sea ¢ la probabilidad a priori

de que el principal sea del tipo [ y (1 —gq) la probabilidad de que sea del tipo k. Denotemos
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por g(w, e) la probabilidad que asigna al agente el hecho de que el principal sea del tipo
[ cuando le es ofrecido un contrato (w,e). En la figura 5.6 se muestra la secuencia de los

diferentes hitos.

Y

Lanaturaleza Elprincipal ofrece El agente calcula Elagente acepta o Resultado v pagos
elige eltipo el w2l giw.e) no el contrato
principal

Figura 5.6: Secuencia de decisiones en caso de senalizacion.

Llegados a este punto se trataria de hallar los equilibrios en los que el contrato senala
perfectamente el tipo del principal (equilibrios separadores) y en los que el contrato no

revela informacién (equilibrios agrupadores).

No se muestra en desarrollo matematico ulterior por entender que requiere de una de-
sarrollo excesivo a los efectos del presente apartado, donde tan solo se quieren deslindar
los aspectos fundamentales de las diferentes tipologias de las situaciones de informacién

asimétrica.

5.3.6 Extensiones de la teoria

En los anteriores apartados se han densitos los aspectos basicos de la teoria del principal y del
agente. A partir de ahi de pueden derivar una variedad de situaciones concernientes a problemas

de informacion asimétrica que pueden resolverse en base de las formulaciones anteriores.

Asi, sin que ello sea limitativo, se pueden considera las siguientes extensiones de los modelos

bésicos presentados anteriormente:

Relaciones entre varios principales y un agente.

Diferentes agentes con posibilidad de considerar diferentes vinculos entre ellos.

- El problema de la asimetria de la informacion repetido en el tiempo.

Combinacién de seleccién adversa y riesgo moral.

- Etc.
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5.4 Ejemplo de aplicacion al transporte. Peaje en las autopistas

En el dmbito del transporte las aplicaciones de la Teoria del Principal y del agente han sido
destacables. Esencialmente se han centrado en la esfera de los contratos de transporte ptublico
(Gatell et al., 1998). A titulo de ejemplo, a continuacién se describe sucintamente una de las

aplicaciones en la defincién de los peajes de autopistas realizada por Vergara et al. (2001).

El objetivo del estudio es la formulacién de un modelo de gestion de autopistas de peaje. Se
considera a las empresas concesionarias de autopistas como operadores de transporte en régimen
de gestiéon interesada de tal suerte que el peaje se defina por las prestaciones diferenciales de
la autopista respecto a vias alternativas y por tasas de congestién en entornos metropolitanos.

Por consiguiente, el usuario pagaria por el servicio recibido.

Esto supone un cambio en la determinacién del peaje: se pasa de un sistema, como el
actual, en el que el mecanismo de fijacion es estrictamente de equilibrio financiero, a otro donde
las tarifas varian segun el tiempo de ahorro en la autopista de los usuarios, la regularidad del
tiempo del viaje, el incremento de seguridad y confort, los costes sociales del trafico y la variacion

horaria de los flujos de tréafico, entre otros posibles factores.

El operador privado debe de explicitar sus procesos y costes de financiacién, operacion y
de mantenimiento. La Administracion, por su parte, debe de regular los costes y la calidad
del servicio de la empresa concesionaria del mismo modo que se hace en la actualidad con los

operadores de transporte publico de viajeros.

En este caso, el papel del principal lo desempena la Administracién competente y el de
agente las empresas concesionarias. Ambos actores buscan maximizar sus funciones de utilidad

teniendo en cuenta multiples variables. La incégnita a determinar es la férmula del peaje.

Con la aplicacién de tal modelo de concesion de autopistas, se incentivaria la eficiencia con-
trolando los costes unitarios de operacién y mantenimiento y ofreciendo bonificaciones (bonus)
anuales en funcién de los incrementos de calidad logrados. Asimismo, también se contemplan

penalizaciones en caso de producirse un descenso apreciable de la calidad (malus).
5.5 Justificacion del uso de esta teoria en la modelizacién de las
relaciones contractuales de una concesién portuaria

Dado el modo de céomo se organizan las terminales de contenedores concesionadas y las carac-

teristicas macroeconémicas de las mismas y suponiendo un entorno de no plena competencia, se
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infieren cudles van a ser los aspectos esenciales que caracterizan la relacién entre la Autoridad

Portuaria, el operador privado de la terminal y la sociedad de estiba y desestiba. En efecto:

En primer lugar, si bien hay una tendencia la a coparticipacién publico-privada, el conce-
sionario de la terminal debe de realizar unas ingentes inversiones iniciales, la rentabilidad de
las cuales estd mayoritariamente sujeta a la evolucién futura de la demanda, con el riesgo que
ello concierne. Por consiguiente, se produce una asimetria en los incentivos a fuertes inversiones
iniciales entre el capital privado y el pblico: el privado tendera a moderar la inversion, mientras

que este segundo preferird que sea la maxima posible.

Asimismo, debido fundamentalmente a un entorno de no plena competencia, existird una
resistencia a cualquier inversién durante la explotacién para la mejora tecnoldgica de las instala-
ciones que no suponga un incremento significativo de la productividad de las operaciones; todo

lo contrario a la voluntad de la Autoridad Portuaria.

Un tercer rasgo definitorio de la relacién operador privado-Autoridad Portuaria, surgido
directamente de cierto poder de mercado de las terminales, es la dificultad de situarse las tarifas

de los servicios portuarios a los niveles propios de la plena competencia.

Como consecuencia de todo lo anterior, se produce un trade offs entre los objetivos de la
Autoridad Portuaria y los del concesionario de la terminal. De hecho, todas las causas esgrimidas

se pueden concretar en un entorno de no plena competencia y en los riesgos inherentes al negocio.

Por otro lado, en la mayoria de los casos, la Autoridad Portuaria no puede conocer con la
precision adecuada la estructura de costes e ingresos de los operadores privados, esto es, hay un

problema de informacion oculta por parte del organismo regulador.

Por consiguiente, la asimetria en la informacién de partes participantes en la relacion e
intereses contrapuestos son las dos particularidades esenciales que del marco organizativo de las
terminales concesionadas en la actualidad; de lo que se infiere la aplicabilidad de la teoria del

principal y del agente como marco tedérico de andlisis de la relacién.
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Capitulo 6

Metodologia e hipotesis

fundamentales

En los anteriores capitulos se ha definido tanto el contexto organizativo del sistema portuario en
general y el de las terminales de contenedores en particular como las particularidades de estas
ultimas desde el punto de vista microeconémico. En base a todo ello el objetivo del presente
capitulo es plantear la relacion entre los agentes implicados en la terminal de contendores con-
cesionada en los términos de la teoria del principal y del agente y, a partir de ahi, definir los

aspectos basicos de los modelos a desarrolar en la presente tesis.

Para ello, el capitulo se ha estructurado en seis apartados. En el primero de ello se plantea el
problema resolver, para describirlo en el segundo apartade en términos de la teoria del principal
y del agente. En el siguiente apartado, se describen sucintamente algunos aspectos méas de esta
teora que seran posteriormente utilizados en la modelizacién. En el cuarto apartado se indica el
criterio de rentabilidad que serd adoptado. En el quinto se halla la justificaciéon de algunas de
las hipétesis que se adoptardan en los modelos, dejando para el Ultimo una sucinta descripcién

de la metodologia global del estudio.

6.1 Caracteristicas de la relacion entre los agentes. Planteamiento

del problema

A partir de los rasgos microeconémicos fundamentales de una terminal de contenedores y del
esquema basico organizativo se desprenden las caracteristicas esenciales que van a imperar en

la relacién entre el concesionario de la terminal, la SED y la Autoridad Portuaria.
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El objetivo cardinal de la presente tesis es definir los mecanismos (cédnones y tarifas) que
incentive a incrementar los esfuerzos en aquellas acciones del concesionario que le interesan a la
Autoridad Portuaria, donde es imprescindible incluir en el andlisis la mano de obra portuaria

(de ahora en adelante Sociedad de Estiba y Desestiba). Y ello por dos motivos fundamentales:

- Es un proveedor del concesionario que tiene un protagonismo importante en la explotacién
de la terminal en un doble sentido: representa uno de los coste de explotacion importantes
del concesionario de la terminal; y constituye uno de los factores productivos (mano de

obra) de la terminal.

- Relacionado con este primer punto, tal como esta actualmente organizando el sector por-
tuario en Europa (capitulo 2), la Sociedad de Estiba y Desestiba actia en régimen de
monopolio, por lo que obtiene importantes rentas monopolisticas procedentes del conce-
sionario, quien a su vez las transmite al cliente final de la terminal, cuando no hay una

situacién de plena competencia entre terminales, como es el caso que se estudia.

Por consiguiente, en aras de realizar un analisis realista sobre los incentivos de una terminal
de contenedores, hay que que considerar tres actores: la Autoridad Portuaria, el concesionario
de la terminal y la Sociedad de Estiba y Desestiba (SED). Entre ellos se establecen acuerdos

contractuales.

A partir de las particularidades de las relaciones contractuales entre estos tres actores se

concretan los rasgos fundamentales del programa matematico a considerar en el modelo.

Por lo que al contrato entre la Autoridad Portuaria (principal) y el concesionario de la
terminal (agente) se refiere, varias caracteristicas microeconémicas de las terminales dan lugar

a que se genere un problema de riesgo moral. En efecto:

En primer lugar, si bien hay una tendencia a la coparticipacion publica y privada, los
operadores privados deben de realizar unas ingentes inversiones iniciales, la rentabilidad de las
cuales estd mayoritariamente sujeta a la evolucién futura de la demanda, con el riesgo que
ello concierne. Por consiguiente, se produce una asimetria en los incentivos a realizar fuertes
inversiones iniciales: el privado tenderd a moderar la inversién, mientras que la Autoridad

Portuaria preferird que sea la maxima posible.

Addicionalmente, en situaciones donde hay dominio de la posicién de mercado por parte del
concesionario, éste no tiene tanta predisposicién a invertir durante la explotacién para la mejora
de la productividad y calidad del servicio como las terminales sujetas a una fuerte competencia.

Por parte de la Autoridad Portuaria, en pro del aprovechamiento al maximo posible del uso
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de la infraestructura portuaria, deseard las productividades y calidad del servicio los més altos

posibles.

Un tercer rasgo, también surgido de las situaciones de poder de mercado por parte del
operador de la terminal, es la falta de incentivo de éste por tener las tarifas por los servicios a
los niveles propios de la plena competencia; tendencia acentuada por los elevados costes por los

servicios de la mano de obra portuaria, derivados por la condicién monopolistica de esta ltima.

A partir de estos tres rasgos de las terminales de contenedores concesionadas relacionados
con la inversién, la explotacién y las tarifas se desprenden bajo el enfoque de la Economia de la

Informacién dos particularidades:

- Tenemos que una de las partes (Autoridad Portuaria) establece un contrato de concesién
con el operador de la terminal para que construya y explote la terminal pero con la par-
ticularidad que los objetivos de ambos entran en conflicto (tanto en la inversién a realizar

como en productividades y calidad del servicio).

- Ademds, una vez establecido el contrato, muchas de las acciones del agente no pueden ser
Ademds, stablecido el contrato, has de las s del t den s
perfectamente verificadas por el principal, como, por ejemplo, el esfuerzo en la reduccién

de las tarifas por los servicios de la terminal.

Ambos aspectos son los que han justificado el empleo de la teoria del prinicipal y del agente

en general y del riesgo moral en particular (apartado 5.5).

Asimismo, hay un problema de informacién oculta surgido del hecho que el agente dispone
de informacién relevante para la relaciéon contractual que el principal no conoce con certeza, que

seria basicamente la estructura de costes y el modo en que se organiza la explotacion.

En definitiva, entre el concesionario de la terminal y la Autoridad Portuaria se establece un

problema de riesgo moral con informacién oculta.

Una segunda relacién contractual es entre la Autoridad Portuaria y la SED. Es muy pare-
cedia a la anterior en el sentido que este primero concesiona el servicio de estiba y desestiba a
una empresa (SED). A partir de ello se desprenden las caracteristicas de la relacién contractual

bajo el prisma de la teoria del principal y del agente, esto es:

- Los objetivos del principal y del agente entran en conflicto. La Autoridad Portuaria deseara
un servicio de mano de obra portuaria que cobre las tarifas menores posibles, al tiempo
que tenga las productividades maximas alcanzales; acciones que para el agente le suponen

un coste.
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- Una vez formalizada la relacion contractual, el esfuerzo del agente en la reduccién de tarifas

e incrementos de productividad no podran ser perfectamente verificados por el principal.

- Y la SED dispone de informacién no accesible por la Autoridad Portuaria (informacién

oculta), que seria basicamente la estructura de costes y modo de operar del agente.

Por consiguiente, entre la Autoridad Portuaria y la SED se forma igualmente una relacién

contractual de riesgo moral con informacion oculta.

En cuanto al contrato entre la SED (agente) y el concesionario de la terminal (principal), si
bien el primero forma parte del proceso productivo de este segundo (siendo uno de los factores
de produccién y desarrollado su trabajo en la propia terminal) hay una serie de acciones de la
SED que no podran ser enteramente verificables por el principal una vez establecido el contrato;
la més importante de las cuales serian el esfuerzo por mejorar productividades y reduccién de

tarifas. Asi, pues, hay un problema de riesgo moral.

Por otra parte, puesto que el principal no puede conocer con exactitud los costes reales que
tiene el agente, hay un problema de informacién oculta, aunque con mucha menor intensidad

que en las otras dos relaciones anteriores, basicamente por dos razones:

- Los costes del agente son basicamente por un solo concepto (mano de obra), por lo que la

incertidumbre estd mas acotada.

- El agente desarrolla su actividad en la terminal, de modo que el principal puede conocer

bien tanto la cantidad de mano de obra como el modo en que se organiza el trabajo.

Por otro lado, el modelo de organizacion de la concesién que finalmente se adoptara en la
presente tesis serd el representado en la figura 6.1 de un modo esquematico y en la figura 6.1
mas extensamente, en consonancia con el modo mas habitual de organizarse las concesiones de
terminales de contenedores en Europa (capitulo 3). Ademds se asume, tal como se ha indicado
en el capitulo introductorio, que la terminal no opera en un entorno de plena competencia, es

decir, tiene poder de mercado.

No en vano destacar que en el modelo adoptado se supone que la estiba y desestiba (SED)
es enteramente privada. En la actualidad en los puertos espanoles este servicio se articula
por medio de la Sociedad Estatal de Estiba y Destiba (SEED) la cual esta participada en un
cierto porcentaje por Puertos del Estado (del 25%), de modo que a efectos puramente legales
no se trataria de una sociedad totalmente privada. No obstante, a pesar esta participacién

publica en esta sociedad, los trabajos de estiba y desestiba estan fuertemente controlados por
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Figura 6.1: Actores considerados en la concesién de la terminal y vinculos bésicos entre ellos.

los estibadores, practicamente en régimen de monopolio (capitulo 2). Ademads, en muchos de
los paises del resto de Europa es un servicio prestado por empresas integramente privadas. Por
consiguiente, a efectos de la presente tesis, de supondra que la estiba y desestiba es realizada

por una empresa privada y serd denotada por sociedad de estiba y desestiba (SED).

Por otro lado, respecto a los flujos de ingresos y pagos entre los tres actores anteriores,
éstos quedan indicados en la figura 6.1, para lo cual se ha partido del esquema bésico de las
actuales terminales espafiolas (capitulo 2 y 3), que pueden suponerse representativas del resto

de las europeas. De este modo para cada uno de los actores involucrados se tiene que:

- La Autoridad Portuaria concede la explotacién de la terminal a un operador. A cambio
este ultimo paga cada uno de los anos de la concesién un cdnon. En actual legislacion
espafiola sobre la materia (Ley 48 de 2003, de 26 de noviembre, de régimen econdmico y
prestacion de servicios de los puertos de interés general) este tributo es béasicamente por
dos conceptos: por ocupacion del dominio piblico y por actividad. Aqui no se supondra
esta segmentacion y se va a adoptar una tnica formulacién de cdnon (Cy;), la cual serd

utilizada como mecanismo de incentivo.

- Asimismo, la Autoridad Portuaria concesiona el servicio de estiba y desestiba. En Espana
en la actualidad la Sociedad Estatal de Estiba y Desestiba (SEED) no ha de pagar canon
alguno a la Autoridad Portuaria, lo cual se ha mantenido en el modelo supuesto en la
tesis. Se ha empleado como tinico mecansimo de incentivo la regulacién de las tarifas. Y
es que, tal como se ha indicado antes, los objetivos de la Autoridad Portuaria y del conce-

sionario de la terminal son los mismos respecto a la SED: incremento de productividades
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y reduccién de sus tarifas. Puesto que la SED actia en régimen de monopolio, el conce-
sionario de la terminal no tendria posibilidades practicas de imponer a la mano de obra
portuaria ninguna formulacién sobre las tarifas que fuesen en prejuicio de la estiba; tan
solo la Autoridad Portuaria, como organismo publico, tendria potestad para ello. La Au-
toridad Portuaria también tendria capacidad para definir otro instrumento para incentivar
al agente a realizar esfuerzos adcionales: el canon, el cual busca el mismo fin. Ahora bien,
resulta mas adecuado emplear tan solo uno de los mecanismos de incentivo posibles. Se
optado por las tarifas por ser el més directo, puesto que incide en cémo se perciben los in-
gresos y en qué cantidad; mientras que el canon influye en uno de los componentes del coste
de explotacién y no se utiliza en la actualidad en las terminales espanolas. Esta tarifa para
un ano t de la concesién se denotara por Te;. Los costes de la SED son fundamentalmente

por el pago de la mano de obra (Cg;).

- El concesionario de la terminal contrata el servicio de la SED pagando para ello una tarifa
(T%t) a este segundo. El concesionario ha de hacer frente a los costes anuales de explotacién
(Cet) v a la inversion inicial de la terminal (Iy). Dicho sea de paso que lo més usual es
que parte de esta inversién incial sea sufragada por la Autoridad Portuaria (comentado
con mayor detalle en el apartado 3). Ahora bien, puesto que el modelo analizado se centra
durante la explotacién, se ha considerado como un parametro del modelo la inversion, lo
cual influird en los costes fijos. La Autoridad Portruaria se hace cargo de una parte ([, (/))

de la inversion inicial necesaria.

6.2 Esquema basico del modelo

Definido el esquema esencial de los flujos de costes e ingresos entre los agentes y principales y
los tipos de asimetria de informacién entre las relaciones contractuales entre éstos, el proximo
paso es la determinacién de los modelos de principal y de agente y la identificacién de los
componentes basicos de éstos, sin llegar a ninguna formulacién matematica, que se desarrollara

posteriormente.

De las tres modelos de prinicipal y agente identificados anteriormente en una concesion de
una terminal de contenedores, tan solo van a ser considerados dos, a saber: el definido por el
vinculo entre el concesionario de la terminal y la Autoridad Portuaria y el establecido entre
la Autoridad Portuaria y la SED; sin considerar el modelo entre la SED y el concesionario

de la terminal. Los motivos por los cuales no se tiene en cuenta esto tltimo son los mismos
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Figura 6.2: Partidas méas importantes de ingresos y gastos consideradas en la modelizacion para
el esquema de organizaciéon de una terminal de contenedores concesionada adoptado en la tesis.

por los cuales en los flujos de gastos e ingresos de los actores involucrados (figura 6.1) no se
ha considerado canones que la SED tenga que pagar a la Autoridad Portuaria: esencialmente
porque en este caso la Autoridad Portuaria y el concesionario persiguen los mismos fines y este
primero es quien tiene la potestad de imponer una formulacién para las tarifas. Ello pemite,

pues, simplificar el andlisis al centrarse en dos tinicos modelos.

Uno de los primeros modelos es el definido entre la Autoridad Portuaria y el concesionario
de la terminal. Se trata de una relacién en la que hay riesgo moral e informacién oculta, tal
como se ha esgrimido en el apartado anterior. Las hipdtesis que se adoptardn en este modelo de

principal y agente seran:

Principal: Autoridad Portaria

Agente: Concesionario de la terminal.

Objetivo del principal: maxima productividad de la terminal y con las tarifas mas bajas

posibles del conjunto de la terminal.

Objetivo del agente: maximizar sus beneficios.

S. Saurf (2006) 94



Concesion de terminales portuarias de contenedores

- Esfuerzos del agente: maximizar productividades y reducir las tarifas por los servicios de

la terminal a los niveles propios de la comptencia perfecta.

Respecto al modelo entre la Autoridad Portuaria y la SED, igualmente hay un problema
de riesgo moral e informacion oculta. En este caso los pardmetros fundamentales que definen el

modelo del principal y del agente son:

Principal: Autoridad Portuaria

Agente: SED.

Objetivo del principal: méxima productividad de la mano de obra portuaria y mantener

las tarifas a los niveles propios a la plena competencia.

Objetivo del agente: maximizar sus beneficios.

Esfuerzos del agente: maximizar productividades.

Respecto a los mecanismos de incentivos a implementar, éstos seran el canon a satisfacer
por el concesionario de la terminal a la Autoridad Portuaria, asi como las tarifas cobradas por
la mano de obra portuaria. Puesto que el organismo ptblico, en ejercicio de su potestad como
institucién reguladora del puerto, define una formulacién de las tarifas de la SED, el objetivo de
reducciéon de estas ultimas se ”cumple” automaticamente, sin necesidad que el agente realice un
esfuerzo adicional en este sentido. Ello explicaria como no se ha considerado un cuerto esfuerzo

por parte de la SED para reducir tarifas.

Dicho sea de paso que, dado que la mano de obra es un factor productivo esencial en las
terminales de contenedores, si la Autoridad Portuaria quiere incrementar productividades de
la terminal, necesariamente ello conllevard que también se plantee como objetivo que la SED

realice un esfuerzo en el mismo sentido.

Asi, pues, en virtud a las anteriores particularidades de cada uno de los dos modelos de
principal y agente que se abordaran en la presente tesis, en el proximo capitulo se desarrollan

las expresiones matematicas de cada una de las partes de estos modelos.

En la figura 6.2 se representa de forma secuencial las decisiones tomadas por uno de los

agentes en el juego establecido entre cada uno de éstos y el principal

Asimismo, para los anteriores modelos del prinicipal y del agente ya se ha justificado que

se pueden catalogar en general como riesgo moral con informacién oculta. Ahora bien, dentro
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Figura 6.3: Secuencia de acciones que definen el ”juego” entre el principal y el agente de la
concesion considerada.

de esta clasificacién se inscriben un conjunto amplio de familias de modelos cada una de las
cuales es definida segin si el modelo abarca varias acciones, diferentes agentes y/o principales y
los periodos temporales del contrato. Para los modelos presentados en este apartado se pueden

catalogar concretamente de:

Multiagentes, por haber el concesionario de la terminal y la mano de obra portuaria.

Multitareas, por tener lugar varios esfuerzos.

De informacién oculta, por lo ya comentado.

Y de intertemporales, puesto que la relaciéon contractual tiene vigencia para diferentes

periodos de tiempo.

En el siguiente apartado se presenta de un modo sucinto las principales caracteristicas de

estos modelos singulares de principal y agente.

6.3 Modelos multiagentes, multitareas, de informacion oculta e

intertemporales

En virtud de los postulados béasicos de la Teoria del Prinicpal y del Agente, desarrollados en el
capitulo 5, y del esquema cardinal de los modelos que se construyen en la presente tesis, en este
apartado se indican las principales aportaciones en la esfera de la economia de la informacién de
las singularidades més importantes de las relaciones entre el principal y el agente. De este modo,
en caso que el contractante valore de los contratados la realizacién de varios esfuerzos, el modelo
desarrollado se inscribir en las aportaciones sobre los modelos de principal y agente multitareas.
Adicionalmente, habida cuenta de la existencia de dos agentes y un solo principal, es menester
analizar las aportaciones fundamentales de los modelos multiagentes. Por otro lado, dado que

las relaciones entre los agentes y el principal se perpetian para todo el periodo concesional, es
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menester partir de los referentes de los modelos de principal y de agente en que se estudian
las relaciones que se repiten en el tiempo (modelos intertemporales). Y, finalmente, debido a
la existencia de informacién privada por parte del agente, se describen los que contemplan la

existencia de informacion privada.

6.3.1 Modelos multiagentes

Un tipo particular de modelos e principal y de agente son aquellos que contemplan la existencia
de varios agentes y un solo principal. Los primeros trabajos pioneros en este ambito de la teoria
de los incentivos fueron debidos a: Alchian y Demstez (1972), que se centraron en el andlisis
sobre el efecto de los presupuestos cerrados en los incentivos de los miembros (agentes) de un
equipo; y de McAfee y McMillan (1988), que se focalizaron en el andlisis de la seleccién adversa

en los entornos multiagentes.

Los modelos se pueden segmentar en dos grandes categorias, esto es: los que consideran que
todos los agentes se guian tan solo en el beneficio personal, no hay cooperacion, de modo que
la solucion al juego planteado obedecera a un equilibrio de Nash; y, por otro lado estan aquel

conjunto de modelos en los que admite cooperacién entre los agentes participantes.

Esta primera clasificacién, a su vez, contempla dos conjuntos de modelos: los que suponen

informacién personalizada de los agentes y los de produccién conjunta.

La teoria econémica de incentivos se ha centrado mucho en las relaciones a corto plazo en
las que los pagos de incentivos dependen de medidas del comportamiento individual e inducen
a la competencia entre los agentes, ya sea mediante el mecanimso de pago tipo torneo (tipo de
remuneraciéon que lo tnico que considera es el orden en que quedan los agentes) o evaluacién
relativa del resultado (ERR). Ahora bien, las predicciones logradas mediante estos mecanismos
de pagos quedan mermadas con el hecho que las remuneraciones para incentivar tiene poca
efectividad. Asi, la ERR desincentiva a la cooperacién e incentiva al principal a adoptar reglas
estrictas en las que los agentes desarrollar su trabajo (Baron y Kreps, 1999). Holsmtrom y Mil-
grom (1990), Varian (1990), Itoh (1990) y Macho-Stadler y Pérez-Castrillo (1993), demostraron
la necesidad de incentivar la cooperacién entre los agentes. Més concretamente, y a titulo de
ejemplo, Holmstrom y Milgrom (1990) y Itoh (1993) demostraron que, en caso de que los agentes
coordinen sus esfuerzos y compartan riesgo en el modo de eficiencia de Pareto, el principal se
beneficird de ello mediante la utilizacién de una simple remuneracién sobre el conjunto de los

agentes.

Uno de los aspectos esenciales en la definicién de la compensacién de los agentes es si es de
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tipo ERR, donde el torneo seria un caso particular, o de tipo evaluaciéon conjunto del resultado
(ECR). El primero de éstos penaliza al agente cuando el resto de los agentes del equipo actian
bien, mientras que el segundo sucede lo contrario, recompensa a este agente. Si la medida de
las acciones de los agentes tiene una componente de ruido comiin, entonces el mecanismo de
pago ERR resulta atractivo. Y es que, al existir ruido comtn entre los agentes, ello aisla a los
agentes de los riesgos comunes, lo que da lugar a unos incentivos més sélidos que otros modos de
remuneracion, repercutiendo al principal en una reduccion del coste para implementar un nivel

concreto de esfuerzo.

No obstante, ERR es ineficiente en caso de que los agentes interactian de un modo signi-
ficativo unos con otros. Si mediante un mecanismo de remuneracién del tipo ERR da lugar a una
ingente competencia entre los mismos miembros de un equipo, ello no constituird un incentivo
para la coopreacién entre estos agentes. En este sentido una remuneracion del tipo ECR puede
solventar este problema. Mohrman et al. (1995) sugirié que esto modo de pago podria permitir
la minimizacién de la competencia basada en actuaciones individuales de los agentes y aunar
los esfuerzos de los agentes que tienen objetivos compartidos. Ichniowski et al. (1996), por su
parte, indicé que los grupos de trabajo pueden tanto incentivar al trabajo duro como al bajo
rendimiento si sus normas pasan de disuadir a realizar importantes esfuerzos a incentivarlos.

Estos virages son mas probables si el grupos es compensado por sus éxistos colectivos.

Otro tipo de modelos inscritos en el ambito de los incentivos con varios agentes es el caso
de la asignacion 6ptima de tareas entre varios agentes. En los modelos presentados hasta el
momento implicitamnte se admitia que la produccién en equipo no se generaban sinergias en el
uso de las tecnologias. Una parte de los trabajos se han centrado en establecer las condicones
tecnolégicas que permiten que la produccién en equipo (asignacién de tareas conjuntas a varios

agentes) sea Optima.

Holmstrom y Milgrom (1990) siguirieron que las tareas debian de ser asignadas por separado
a varios agentes en funcién de las caracteristicas de las sefiales de los esfuerzos realizados por
cada uno de los agentes. Ello conlleva que no es éptimo asignar una sola tarea al cuidado del
conjunto de varios agentes. Itoh (1990), por su parte, indicé que si el coste de los agentes para
realizar una tarea es convexa con el esfuerzo, entonces asignar varios agentes a una unica tarea
puede suponer una reduccién del coste total de la tarea y puede ser éptimo. Hemmer (1995)
sugirié que, en caso de existir una sinergia directa en la realizaciéon de dos tareas, asignar a dos
agentes estas dos tareas conjuntamente se pueden aprovechar mejor esta sinergia que en el caso

de asignar estas tareas a los agentes por separado.
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6.3.2 Modelos multitareas

Un tipo particular de modelos de principal y agente son aquellos en que este tltimo puede de-
sempenar varias tareas. Una primera diferencia fundamental entre los modelos en una dimensién,
donde hay una sola tarea por agente, es que en estos casos la remuneracién de incentivos sirve
no solo para distribuir el riesgo entre el agente y el principal e incrementar el esfuerzo del
agente, también sirve para distribuir el esfuerzo del agente entre las diferentes tareas asignadas.
Otra diferencia con los modelos usuales estriba ahora en que hay un mecanismo adicional para

controlar los incentivos: el diseno del desarrollo de las tareas.

Las aportaciones esenciales a este caso particular de relacién de prinicipal y egente son
fundamentalmente debidas a Holsmotrom y Milgrom (1991), las cuales se pueden agrupar en

cuatro aspectos, que se describen a continuacién.

Un primer elemento es la distribucién del esfuerzo del agente entre las actividades asignadas.
Supongamos que tan solo son posibles dos tareas. La relacién entre ambas puede ser bien de
complementariedad (si el agente se esfuerza en una de ellas, el coste de realizar la segunda
desciende) o bien de sustitucién (si el agente aumenta el esfuerzo en una de las tareas, el coste
de la segunda asciende). Tal como sugirieron estos autores, en caso de complementariedad
de tareas, si el principal desea incentivar que el agente dedique mas esfuerzos a una de las
tareas, tan solo es necesario implementar un mecanismo de pago que incentive a cualquiera de
las dos esfuerzos, ya que al mismo tiempo se producird un incremento de ambos. Si, por el
contrario, las actividades son sustitutas, para incentivar que el agente realice una de las tareas
es menester remunerar directamente el resultado de esta tarea y al propio tiempo reducir el
coste de oportunidad de esta tarea (lo que conlleva reducir los incentivos de las otras tareas).
Por consiguiente, en caso de que una de las tareas carezca de senales, es importante analizar la

relacién entre los esfuerzos para incentivar a esta primera.

Otros de los aspectos tratados en el seno de los modelos multitareas es cuando la accién a
valorar por el principal es como el valor del rendimiento de los activos cambia con el tiempo.
Cuando el principal es a quien pertecenen los resultados generados por los activos, el contrato
optimo no debera de generar incentivos directos al agente para explotar el activo, a efectos de
reducir cualquier abuso del activo o reduccién del esfuerzo por parte del agente en su manten-
imiento. No obstante, cuando los beneficios del activo son para el agente, el mecanismo éptimo
de incentivos deberd potenciar la produccién en aras de evitar que el agente utilice los activos

de un modo muy cauteloso o que dedique muchos esfuerzos en mantenimiento y mejoras.

Adicionalmente, otro de los problemas tratados el este tipo de modelos, es la prohibicién o
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limitacién de las tareas externas a la actividad que vincula el agente y el principal, como seria
el caso, por ejemplo, de aquellos trabajadores que realizan otros trabajos fuera de su empresa.
Segun los resultados para este tipo de casos (Holmstrom y Milgroom, 1991), lo més corriente es
que los individuos con grandes responsabilidades puedan usar su posicion para extraer beneficios
privados. Y es que en algunos casos es mas facil para el principal prohibir o impedir una actividad
que controlarla y limitar al abuso. Supongamos que el agente puede realizar un conjunto de
tareas potenciales que el principal tan solo puede controlar por exclusién. En este caso hay que
considerar el coste para el agente del total de los esfuerzos y las ganancias que obtiene de realizar
las externas. El beneficio del prinicpal depende sélo del esfuerzo que realiza el agente para él.
Si este primero deja que éste dedique tiempo y esfuerzo a las actividades externas, si bien quita
dedicacién del agente para el esfuerzo del principal, también posibilita que la remuneracién
de incentivos sea menor debido a que hay fuentes de ingresos adicionales. De un modo mas
generalista: el conjunto de tareas que el agente podré realizar para su propio provecho dentro
de su relacién con el prinicipal serdn todas aquellas en las que el beneficio (ahorro en pago de

incentivos) sea mayor que el coste de oportunidad (reduccién de esfuerzo para el principal).

Por tltimo, otro de los aspectos tratados dentro de los modelos multitera es el desarrollo
de la teoria del diseno 6ptimo del trabajo. Concretamente, se trata de asignar varias tareas de
diferentes agentes y analizar los pagos adecuados por cada una de ellas. Para el caso de dos

agentes Holmstrom y Milgrom (1991) obtuvieron las siguientes conclusiones:

- Cada una de las tareas debe ser responsabilidad tan solo de uno de los agentes.

- Las tareas deben de ser agrupadas en trabajos de tal suerte que las tareas cuya realizacién
puede ser medida mas facilmente son asignadas a uno de los agentes, mientras que el resto
de las tareas serian responsabilidad del otro agente. El principal deberd de dar mayores
incentivos y exigir més esfuerzo del agente que tiene asignadas las tareas mas faciles de

medir.

Otros autores destacables que han tratado este tipo de modelos son Milgrom (1988) y Tirole

(1986).

6.3.3 Modelos de riesgo moral intertemporales

Otro conjunto de modelos referentes a la teoria del principal y del agente y que guardan relacién

con el modelo que se desarrolla en la presente tesis hacen referencia el riesgo moral repetido
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(o intertemporal), a saber, situaciones en que los participantes van unidos contractualmente

durante un cierto tiempo.

Dentro de esta teméatica las aportaciones de los diferentes autores gravitan entorno tres
pilares: andlisis de la eficiencia de los contratos a largo plazo; andlisis de las situaciones en que
los contrato a corto plazo pueden ser tener los mismos efectos que los de largo; y estudio de la
renegociacién. Este ultimo caso no se tratara en el presente epigrafe pues no se utilizara en el

posterior desarrollo de los modelos de principal y agente de la tesis.

Por lo que al estudio de las relaciones en que se puede establecer un contrato a largo plazo
se refiere, supongamos un simple modelo de riesgo moral en que el agente puede realizar una
accién a; en cada periodo y el principal hace un pago al agente w;(z?), basado en el histérico de

los resultados, 2t = {x1, ..., 2}

Hay dos modos usuales de modelizar las preferencias intertemporales:

- Media temporal:

1 T
U= > (ulwe) — p(ar)) (6.1)
t=1
- Valor actualizado:
T
U=(1-0)> 6" (ulw) —(ar)) (6.2)
t=1

donde: w seria la utilidad del agente; v la desutilidad; T" el tiempo duracion de la relacion
entre principal y agente; U la utilidad representativa del conjunto del periodo; y ¢ la tasa

de actualizacion.

Radner (1985) demostré que con los contratos a largo plazo es posible obtener el first best
cuando T tiende aproximadamente a infinito. Dicho de otro modo, a medida que el horizonte
temporal sea mayor mas cerca estremos de la solucion 6ptima. Por otra parte, Fudenberg,
Holsmtrom y Milgrom (1990) y Fudenberg, Levine y Maskin (1994) demostraron que cuando

0 — 1 la solucién tiende al first best.

Otro modelo analizado dentro de las relaciones a largo plazo es aquel en el que el agente
define sus estrategias a partir de los resultados pasados. Abreu, Milgrom y Pearce (1991)
establecieron una serie de teoremas. Entre otras cosas, demostraron que hay diferencias funda-
mentales si la informacién se trata de noticias buenas (como ventas, por ejemplo) o de malas

(como un accidente). Suponiendo que la informacién se suministra segiin un proceso tipo Pois-
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son, una serie de sucesos desfavorables es mucho més informativa sobre la falta de esfuerzo que
cuando las noticias son el nimero de malas noticias (como la cantidad de fallos) que cuando es

el nimero de buenas noticias (descenso de cantidad de fallos, por ejemplo).

El otro grupo de aportaciones dentro de los concernientes al riesgo moral repetido son
las relativas al andlisis de los contratos a corto plazo (los que cubren una parte dentro del
horizonte temporal de la relacién). Gran parte de la literatura (Rey y Salanie, 1990, Malcomson
y Spinnewyn, 1988, y Fudenberg et al., 1990) ha estudiado en qué términos la sucesién de
contratos a corto plazo puede generar el mismo resultado 6ptimo que un contrato a largo plazo,
esto es, que los equilibrios prefectos de contratos a corto plazo generen esfuerzos y consumos
que coincidan con los conseguidos por medio de los contratos a largo plazo. Chiappari y Macho

(1990) establecieron las siguientes condicions para esto ultimo:

- El contrato a largo plazo debe ser robusto a la renegociacién, es decir, al inicio de cualquier
periodo intermedio no existen un nuevo contrato o renegociacién posible que sea preferida

por todos los participantes.

- El contrato a largo plazo internaliza el reparto en el tiempo del consumo del agente, por
lo que la sucesién 6ptima de contratos periodo a periodo debe tener memoria (el pago del

contrato en t depende de los resultados en ¢t — 1).

6.3.4 Modelos de riesgo moral con informacién privada

Otra tipologia de problema de asimetria de la informacién es cuando se produce riesgo moral
con informacién privada. En este caso, la informacion entre el principal y el agente es simétrica
al inicio de la relacion, pero después es cuando se torna asimétrica. Desde la éptica del principal,
el agente siempre es el mismo que al inicio de la relacién, pero que, una vez iniciada la relacién,
posee informacién sobre el entorno la cual le determina cudl es el nivel mas éptimo para él
de esfuerzo y no es observable por el principal. Es decir, respecto al inicio de la relacion, al
disponer el agente de informacién no accesible por el principal (como, por ejemplo, sus costes
de produccién, en el caso de tratarse de una industria regulada) que influye en el esfuerzo, la
decision sobre qué nivel implementar de este tltimo serd funciéon de esta informaciéon y sera
diferente de lo que podia suponer el principal al inicio del contrato. Se trata, pues, de un tipo de
problema intrinsecamente relacionado con la seleccién adversa; de hecho, a este tipo de modelos

se conocen también por seleccién adversa post-contractual.

La existencia de riesgo moral con informacién oculta genera ineficiencias importantes en
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el contrato que el principal ofrece al agente. Y es que, por un lado, este primero distorsiona
el contrato ofrecido al agente cuando la situacién de la naturaleza -concepto genérico que a la
préactica se concretaria, por ejemplo, en el mercado- es mala, provocando una eleccién ineficiente
del esfuerzo en este caso. Por otro lado, el agente obtiene distinta utilidad en funcién del estado

de la naturaleza.

Ahora bien, es més posible obtener unos beneficios maés eficientes para este tipo de modelos
que los procedentes de modelos con seleccion adversa puesto que la informacion es simétrica al
principio de la relacién, al firmar el contrato, por lo que el agente no dispone de informacién
privada que el permita aporvecharse para obtener del principal un contrato que le reporte una

renta adicional.

Al tratarse, de hecho, de un problema de seleccién adversa, conviene recuperar uno de los

resultados de este ultimo tipo de modelos que més tarde serd utilizado.

Puesto que el principal no conoce con certeza la naturaleza del agente, parece razonable
pensar que un posible diseno de contrato éptimo para el principal seria de uno tal que permitiese
tener en cuenta las probabilidades que el agente sea de una naturaleza u otra y que fuese aceptado
independientemente del tipo de agente - en nuestro caso seria la probabilidad que el agente
tuviese unos determinados costes de explotacién. Pues bien, el Principio de Revelacién asegura
que, para buscar el contrato 6ptimo, el principal puede restringirse a ofrecer ments de contratos
en los que pide a cada agente que revele su verdadera caracteristica. Este tipo de mecanismos
se les suele llamar reveladores o directos. Este principio fue debido a Fudenberg (1990), Kreps

(1990), Gibbard (1973), Green (1977) y Myerson (1979).

6.4 Criterio de rentabilidad

Uno de los aspectos fundamentales del modelo es definir el criterio de valoracién de la rentabilidad

de los agentes, debido a la importancia que ésta tiene en la toma de decisiones.

Como premisa operativa indicar que uno de los criterios més ampliamente aceptados para
la evaluacién de rentabilidades de inversiones es el flujo actualizado neto, esto es, la suma
neta actualizada (para un instante temporal concreto) del conjunto de rentas futuras generadas
por una inversién determinada. Matematicamente: si ()¢ es el flujo monetario neto en ¢, t €
{0,1,...,T}, donde @y seria la inversién, T" es la cantidad de periodos temporales y 7 es la tasa

de actualizacién, el valor actualizado neto (VAN) vendrd dado por 6.3:

S. Saurf (2006) 103



Concesion de terminales portuarias de contenedores

VAN = }:1+W (6.3

Tal como se ha indicado en el apartado anterior, la literatura ha utilizado dos modos de
evaluar la utilidad cuando la relacién entre el agente y el principal tiene lugar en varios periodos

de tiempo:

- Media temporal:

’ﬂ \

T
2 (ar)) (6.4)

- Valor actualizado:

T

(1—6) Y 8" (u(wy) —(ar)) (6.5)

t=1

U

donde el significado de las variables es el mismo que el indicado en el apartado 6.3.3.

El principal inconveniente de esta segunda formulacién (que irfa mas en sintonia con el
criterio del VAN) es la facilidad de obtener expresiones complejas de tratar analiticamente, aun
cuando se parte de funciones de renta no muy elaboradas. Es por ello, junto con la necesidad de
lograr un modelo lo més preciso posible, que se ha estimado mé&s conveniente en el modelo de
principal y agente elaborado en la presente tesis adoptar la férmula dada por 6.4. Partiendo de
ello, el objetivo del presente apartado es desarrollar este criterio de rentabilidad hasta obtener

una expresion lo mas sencilla posible.

En primer lugar, como criterio esencial de rentabilidad, se ha partido de la renta media
anual sin actualizar (w) obtenida por un agente determinado del conjunto del horizonte temporal
abarcado (7"). Siw es la renta para el ano ¢ sin actualizar, entonces la renta media anual vendra

dada por 6.6.

w=xl = (6.6)

Esta tltima expresion presenta dos inconvientes bésicos: a) no tiene en cuenta el valor del
dinero en el tiempo (no hay actualizacién de los valores); y b) se trata de una media, por lo
que situaciones de gran variabilidad de las rentabilidades a lo largo de los diferentes anos de la
concesion, que van en detrimento de la viabilidad de la explotacion, no seran recogidas por este

criterio.
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En concesiones de terminales donde las previsiones de evolucion de los traficos de contene-
dores se caracterizan por haber una primera etapa, que suele durar pocos anos (a lo sumo un
20 por ciento del periodo concesional), en que hay un crecimiento constante del tréfico (ya sea
exponencial, lineal o logaritmicamente), seguida de otra de préacticamente estabilizacién de la
demanda para estar en el lado de la seguridad en las estimaciones, especialmente si el agente
es averso al riesgo (suele emplearse una curva logistica, que es lo mds usual, o una asintota
horizontal, siendo bastante conservadores), tal como queda representado en el grafico 6.4. Dada
esta relativa estabilizacién a largo plazo los inconvenientes del criterio de rentabilidad adoptado
quedan soslayados; totalmente en el caso de adoptar una asintota horizontal y en gran parte si

se trata de una curva logistica, en la que los crecimientos son tenues.

a) b)

Funcién logistica

F 3
F 3

L} L ‘ Lk} L ‘
Previsiones a corto Previsiones a corto

v medio plazo Previsiones a largo plazo v medio plazo Previsiones a large plaze

Figura 6.4: Forma de la curva de las previsiones de la demanda a largo plazo més usual en
terminales (figura b) y la que mejor se adapta al criterio de rentabilidad supuesto (figura a).

En una segunda fase, bajo este criterio, se han desarrollado las expresiones para aplicar éste

al modelo concreto de principal y agente del documento. En efecto:

Para los diversos anos de la concesion, la renta (w;) de cada uno de los agentes (Sociedad

de Estiba y Desestiba y operador de la terminal) vendrd dada por una funcién del tipo:

wi(yr) = f (i) (6.7)

donde @) = (y1t, Y2ty ---» Ynt), siendo y;; el valor de las diferentes variables de la renta en

t (como, por ejemplo, los costes medios o la productividad de la terminal). De este modo, el
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criterio de rentabilidad vendra dado por:

t= —>

wi(Yr)
w=> — (6.8)

t=1

Para cada uno de los términos de las rentas en el ano ¢, wy, se puede aplicar el polinomio
de Taylor de orden m desarrollado entorno de la media de todos los afios de la concesion de los

valores de las variables (7), esto es:

e Diywt@) n DZywt(éTt)

wi(yi) = wi(y) + - - (6.9)
k=1
donde:
e 0; € [yi,yi + Ayi], donde Ay, =7 — y¢
o 7= (T0,73, .- Tn) cONT; = S vy %t parai € {1,2,...,n}.
- 0
o DX,wi(y) =325 =1 2ip=1 ++ 2=t W&/uﬁy% AYin-
Para el caso concreto de m = 2, se tiene que:
D2 —/LUt(ait)
_ _ A
wi(ye) = wi(@) + Dagwn(®) + —="5—— (6.10)
Sustituyendo 6.10 en 6.8 se obtiene que el criterio de rentabilidad sera:
n T 8wt T D? ﬂwt(at)
3 B an
=1 t=1 t=1
De 6.11 se puede hacer notar para todo i € {1,2,...,n} se tiene que:
ow(@) \ _ dw(d) -
Z ! . Z(E — i) =0 (6.12)

53/zt Iyit

t=1 t=1

Por otro lado, se puede despreciar el término de segundo orden de 6.11 basicamente por
dos motivos: se trata de un indicador; y, correlacionado con ello, la inmensa mayora de las
variables explicativas de la renta dependen de un modo lineal, especialmente la que tiene un
mayor peso cuantitativo, de la demanda de contenedores, como se podrda comprobar en los

posteriores desarrollos de los modelos del principal y agente.
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Por consiguiente, en virtud de esto dltimo y del resultado de 6.12, finalmente el criterio de

rentabilidad adoptado para los modelos, dado por 6.11, queda como:

w =~ w(y) (6.13)

Es decir, la renta media de todos los anos de la concesién serd aproximadamente equivalente
a la renta de uno de los anos considerados cualesquiera valorada con las variables medias de todo

el periodo.

6.5 Hipodtesis fundamentales del modelo

Continuando con la linea de ir definiendo los principios basicos que posteriormente seréan utiliza-
dos para desarrollar el modelo de principal y agente, en este apartado se presentan y justifica
las hipdtesis esenciales adoptadas, que se concretan en la demanda de trafico maritimo de con-

tenedores, en el grado de aversién al riesgo de los agentes implicados y en la informacién oculta.

6.5.1 Demanda de trafico maritimo de la terminal

Una de las variables fundamentales en toda concesién de una infraestructura es la demanda,
para el caso que nos ocupa seria la demanda de traficos maritimos de contenedores, por dos
motivos esenciales. Por un lado, es el pardmetro que fundamentalmente define la rentabilidad
de la concesién, lo que a su vez condiciona los niveles de tarifas y costes de explotacién asumibles
por el concesionario, incluyendo la inversién. Por otro lado, y correlacionado con esto tltimo, se
trata de una variable cuyas previsiones suelen tener asociado un nivel notorio de incertidumbre,
que inciden de un modo directo, segiin el nivel de aversion al riesgo, en las decisiones adoptadas

por los agentes.

Supongamos que en nivel de demanda de contenedores en nimero de TEU para un ano ¢

viene dada por x¢, donde ¢ € {1,...,T} siendo T el numero de anos de la concesién.

Vista la demanda desde el principio del periodo concesional, las previsiones de cada uno de
los anos puede ser concebida como una variable aleatoria con funcién de distribucién de proba-
bilidad de tipo normal con pardmetros &; para la media y o7 de varianza, esto es, x; ~ N(Z¢, 0?).
Las medias de cada uno de los anos saldrian de las previsiones correspondientes, obtenidas por
cualquier de los modelos de demanda usuales empleado en este tipo de estimaciones (por ejem-

plo, a través de modelos econométricos); en tanto que las desviaciones podrian interpretarse
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como una medida directa de la incertidumbre inherente a cualquier previsién futura de traficos,
especialmente cuando se trata de periodos temporales considerables, como suele ser el caso de
las concesiones portuarias. Para cada uno de los anos del horizonte temporal considerado las
previsiones de demanda definirian unos intervalos en que hay una cierta probabilidad de que la
demanda se sitie dentro de éstos. Puesto que las incertidumbres son mayores a medida que las
previsiones se hacen a un horizonte temporal méas dilatado, es prefectamente plausible suponer
que el valor de la desviacién aumentard a medida que crezca el tiempo. En la figura 6.5 se
representa graficamente las previsiones de los traficos maritimos de una terminal en caso de

asimilarlas a una distribucién de probabilidad normal.

Figura 6.5: Previsiones de demanda para los diferentes afios de la concesién. A medida que el
horizonte es mds amplio, la incertidumbre de la demanda aumenta (02 > o2 si t > 7).

Sin perder rigor en la modelizacién de la demanda, se puede suponer que cada una de estas
variables aleatorias, definidas para cada uno de los afios de la concesion, son independientes.
En efecto, cuando la explotacion de una terminal de contenedores esta en una situaciéon normal,
en el sentido que ya tiene una demanda consolidada y estd en unas condiciones mas o menos
estacionadas, la demanda de un ano cualquiera viene en parte condicionada por el valor del ano
anterior, debido, por ejemplo, a la calidad del servicio prestado, posibles bonificaciones en las
tarifas por operar en varios aos, etc. Ahora bien, en muchos de los modelos de previsiéon de
la demanda de traficos en terminales de contenedores son models econométricos en los que el
valor de las variables de un periodo concreto no infuyen en las previsiones de los anos anteriores,
por lo que puede suponerse que, a efectos de simplificar los célculos pero sin perder rigor en la
modelizacién, las medias (previsiones) de cada uno de los anos de la concesién son fenémenos

estocdsticos independientes. A titulo de ejemplo, las medias de cada uno de los afios podrian
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estar dadas por un modelo del tipo #; = kA’ donde k es una constante y A es una variable
explicativa de la demanda de contenedores, como podra ser el Producto Interior Bruto del

ambito de influencia de la terminal.

Asimismo, con vistas a simplificar la formulacién y sin perder excesiva generalidad, se
asumira que las incertidumbres asociadas a la previsién de demanda de cada uno de los anos de
la concesién (0?) son iguales, esto es, 01-2 =02,V i€{l,..,T}. De este modo, para cada uno

de los perfodos de la concesién se tiene que z; ~ N (T, 02).

A efectos de aplicar el criterio de rentabilidad expuesto en el primer apartado del presente
capitulo es menester obtener una valoracién representativa de la demanda del conjunto de los

anos de la concesién acorde con el criterio de rentabilidad. En efecto:

Puesto que las previsiones de demanda de cada uno de los afios de la concesion se distribuyen
segin una densidad de probabilidad normal, tal que x; ~ N (Tt, 0326) y son independientes entre

si, la demanda media de contenedores de la terminal del periodo concesional sera:

Dot T
T

T =

(6.14)

donde T son la cantidad de afios de concesién serd otra variable estocastica con una funcién

de densidad de probabilidad segin una normal tal que:

T~ N (2,52) (6.15)
donde:
~ Tt
F=) = (6.16)
t
y
~2 1 2 _ ‘7926

En definitiva, a partir de aqui la caracterizacién de la demanda vendra dada por los valores
~ /\2
dex y oy.
Del conjunto de factores que inciden en una terminal se van a considerar se van a segmentar

en dos categorias: los que se van a considerar de un modo explicito en la formulacién y los que
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no. Entre los primeros estardn los esfuerzos considerados en los modelos: los relativos a la
reduccion de las tarifas (las de la terminal y las de la mano de obra portuaria) y al incremento
de las productividades, tanto por parte del concesionario como de la SED. El resto de las factores
(como por ejemplo la localizacién geografica de la terminal o el hinterland del puerto) se van a

considerar aparte, en forma de constante.

El modelo adoptado matematicamente para representar la media de los traficos de la ter-
minal (Z) serfa el de una funcién multiplicativa, debido que es la relacién funcional que suele
adoptarse en la literatura cientifica (Tongzon, 1995). Si by es el esfuerzo del concesionario para
reducir tarifas, bs y bg son los esfuerzos para aumentar las productividades del conjunto de la
terminal y la mano de obra respectivamente y k es la constante que inlcuye el resto de las vari-
ables de la demanda de comtendores, la demanda media de una terminal, segin los términos

anteriores, vendra dada pues por:

T = kb5 05205 (6.18)

donde &1, & y &3 son las elasticidades demanda-tarifa terminal, demanda-productividad

terminal y demanda-productividad-mano obra portuaria respectivamente.

Ahora bien, en caso de adoptar este modelo, daria lugar a una solucién numéricamente
inestable de los modelos de principal y de agente hasta al punto que el rigor logrado con la for-

mulacion de la demanda podria ser perdido con creces en la resolucion numérica de los modelos.

Con vistas a adoptar una relacion funcional entre los esfuerzos y la demanda media lo més
perecida posible a los resultados obtenidos por la literatura a la vez que obtener una solucién

estable de los modelos, se ha utilizado la siguiente expresion:

7=k (6 + 05 + 1) (6.19)
Se trata de un modelo que:

- Las curvas de nivel tienen la misma forma que el modelo 6.18, tal como puede apreciarse

a titulo de ejemplo en la figura 6.6.

- La diferencia entre 6.18 y 6.19 a nivel conceptual es que en este segundo caso no supone
interaccion entre los esfuerzos en la variacion de la demanda. Es decir, en la cuantificacion
de la modificaciones de la demanda ente una variacién de un esfuerzo (b;) no se tiene en

cuenta las variaciones que al propio tiempo puedan darse en el resto de los esfuerzos. Esto
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puede dar lugar a que los cambios de la demanda por variaciones de algtin esfuerzo sean

menores que los que realmente pueden suceder; aunque ello puede subsanarse poniendo un
valor adecuado de las elasticidades esfuerzo-demnada y/o de la constante.

Por consiguiente, es perfectamente asumible adoptar el modelo dado por 6.19 para obtener
la media de la demanda en sustitucién de la expresion 6.18.

02 0,9
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adoptada en el modelo.

Figura 6.6: Comparacién entre las curvas de nivel de una funcién de tipo multiplicativa con la

6.5.2 Grado de aversion al riesgo de los agentes implicados

Uno de los aspectos que tiene una relevancia significativa en las relaciones contractuales es-

tablecidas entre los tres actores analizados (Autoridad Portuaria, concesionario de la terminal y

sociedad de estiba y desestiba) es el nivel de aversién al riesgo de cada uno de ellos.

A tenor de la idiosincrasia de cada uno de los agentes, se adoptard un nivel de aversién
diferente para cada uno de éstos.

En el caso de la Autoridad Portuaria, al ser Administraciéon Publica se ha adoptado como
supuesto considerarla como neutral ante el riesgo, aunque ello no esta exento de algunas matiza-

ciones. Las Autoridades Portuarias, al ser orgnaismos cada vez con mayor grado de autonomia

en la mayoria de paises de la Unién Europea (capitulo 2), como es el caso espanol, tiene cierto
S. Sauri (2006)
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nivel de aversién al riesgo, almenos algo mayor que cualquier otro organismo publico comple-
tamente subordinado al aparato del Estado, en el sentido que cualquier disfuncionalidad en el
funcionamiento de la concesién tal que reduzca las previsiones de ingresos previstas por el or-
ganismo en concepto de canones o tasas o cualquier otro puede alterar la situaciion econémica y
financiera de éste, mermando su capacidad futura de inversiones. Por consiguiente, en la medida
que las Autoridades Portuarias sean mas auténomos desde el punto de vista econémico, el nivel
de aversion al riesgo crecerda. Ahora bien, a efectos de la modelizaciion de las relaciones con-
tractuales entre los agentes involucrados, puesto que el nivel de aversién, a pesar de lo anterior,
es mucho inferior que el de los concesionarios de las terminales, se ha adoptado la hipétesis de

neutralidad ante el riesgo.

Por lo que al concesionario de la terminal atane, a efectos de evaluar su intensidad en la

eversion al riesgo, hay que considerar los siguientes aspectos:

- El concesionario debe de hacer frente a un importante volumen de inversién inicial, tal
como se ha comentado en el capitulo 3, gran parte de la cual es en obra civil, lo que implica
un incremento del riesgo respecto a cualquier otra inversién en el sentido que un fallo en
la infraestructura puede suponer una desviacién de las previsiones de los costes iniciales

importantes.

- Debido a este primer punto, son negocios que requieren de muchos anos de explotacién para
que la inversion resulte rentable, circumstancia que, unida al incremento del riesgo de las

previsiones de la demanda con los afnos, da lugar a una incertidumbre inicial substancial.

- Al ser una explotacién que requiere de importantes inversiones iniciales, incluido la mayor
parte de los equipos de manipulacién de los contenedores, puede dificultar calquier adaptacién
antes virages del sector de los contenedores que implique una necesidad de cambio de las

instalaciones, mermando el nivel de competitividad de la terminal.

En consonancia con todo ello, el concesionario de la terminal se ha considerado averso al

riesgo.

Por dltimo, respecto al tercer agente, la sociedad de estiba y desestiba, parte de sus ingresos
depende de la demanda de traficos maritimos de la terminal, de modo que comparte riesgo con el
concesionario, aunque su trabajo también depende de otras terminales del puerto, permitiéndole
diversificar riesgo. Por consiguiente, se adoptard la hipotesis de aversion al riesgo, pero con una

intensidad menor o igual que el concesionario de la terminal.
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En definitiva, manteniendo la nomenclatura introducida en el capitulo 5 sobre el nivel de

aversién al riesgo, para cada uno de los agentes participantes en la relacién se tendria:

- Autoridad Portuaria. Neutral al riesgo, esto es: pap = 0.
- Concesionario de la terminal. Averso al riesgo, esto es: p. > 0.

- Sociedad Estiba y Desestiba. Averso al riesgo, esto es: ps > 0 con p. > ps.

6.5.3 Problema de la informacion oculta

Tal como se ha indicado en el primer apartado del presente capitulo las relaciones contractuales
entre los agentes implicados se caracterizan, aparte del problema del riesgo moral, por una falta

de informacion por parte del principal sobre el agente una vez iniciada la relacién.

Maiés concretamente, para cada uno de los contratos entre los agentes conviene hacer las

siguientes consideraciones:

- Autoridad Portuaria-concesionario de la terminal. En este caso el problema de informacién
oculta reside en el desconocimiento que tiene el organismo piblico respecto a la operativa
y a la estructura de costes del concesionario. Si bien, a través de ciertas senales, tales
como por ejemplo valores de otras terminales o indicadores generalmente aceptados, la
Autoridad Portuaria puede saber de un modo aproximado cémo se explota la terminal,
desconoce los términos exactos en que lo hace hasta al punto que ello supone un ébice para
para una regulacién eficaz por parte del organismo ptblico, tal como se ha comentado en

el capitulo introductorio.

- Autoridad Portuaria-Sociedad de Estiba y Desestiba. Al igual que en la situacién anterior,
este primer agente desconoce tanto la operativa precisa como la estructura de costes del
operador, por lo que la regulacion de la actividad de este ultimo siempre de fundamentara

en apreciaciones aproximadas de la Autoridad Portuaria.

- Sociedad de Estiba y Desestiba-concesionario de la terminal. En este supuesto hay una
particularidad respecto a los anteriores: el primer operador es uno de los factores produc-
tivos de la actividad del concesionario de la terminal. Por consiguiente, este iltimo tiene
un conocimiento certero sobre el modo de operar de la mano de obra portuaria, al tiempo
que tiene incertidumbre sobre costes de explotacion de éste tltimo, aunque con un grado
de desconocimiento menor que si la actividad de la estiba no estuviese inscrita en el &mbito

de la terminal.
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A tenor de las anteriores consideraciones, se ha definido el modo en que desde el punto de

vista matematico va ser tratada la informacién oculta. En efecto:

En los tres casos el grado de desconocimiento de los costes de uno de los agentes de la
relacién se concretan en un intervalo concreto. Asi, la Autoridad Portuaria tan solo puede
conocer, por ejemplo, que los costes operativos de una terminal se sitiian dentro de un intervalo
pero desconoce el valor exacto. Se ha supuesto que dentro de esta franja posible la probabilidad
de que un determinado valor sea el coste exacto es idéntico en todo el intervalo, esto es, la
Autoridad Portuaria, a titulo de ejemplo, tan solo sabe que los costes operativos (¢) de la

terminal son una variable aleatoria uniformemente distribuida en un intervalo €., es decir,

¢~ U[S].

La longitud de este intervalo serd directamente proporcional al nivel de desconocimiento de

la informacioén.

A efectos de reducir al minimo posible la cantidad de variables estocasticas que determinan
el grado de desconocimento de los valores de las diversas componentes de costes involucradas en
los modelos, el nivel de informacién de las variables cuyos valores son inciertos se han tratado

del siguiente modo:

- Se ha adoptado como base de partida la variable estocéstica 6 uniformemente distribuida
en un intervalo Qy = [#,0] C [0,1], que serfa comtn a todas las variables cuyo valor no

fuese conocido con certeza por el principal.

- Supongamos que x; es la varible cuyo valor el principal sabe que es una variable aleatoria
uniformemente distribuida en un intervalo [z;,T;]. Pues bien, en el siguiente capitulo se

definird un pardmetro, J,,, que posibilitard expresar el intervalo [, 6] como [0(z;),0(xz;)].

Ello permite tan solo tener en cuenta una variable estocéstica, 8, para todas las expresiones
del problema que tengan informacién oculta, aunque cada una de éstas tendra un valor diferente

el pardmetro ;.

Otra posibilidad de analizar la informacién oculta para el principal hubiese sido considerar
en lugar de una distribucién de probabilidad uniformemente distribuida en un intervalo, una
distribucién normal. Si bien ello permitiria describir con mayor detalle el nivel de informacién,
dificultaria de un modo significativo la resolucién numérica de los modelos, hasta al punto de
no ”compensar” con el nivel de detalle obtenido de la descripcion de la informacién oculta por

el principal.
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6.6 Metodologia global

Llegados en este punto conviene indicar en qué coordenadas de los trabajos nos hallamos. A
partir del planteamiento del problema de partida, realizado en el primer apartado del capitulo,
y expresandolo en términos de Teoria de Juegos, ha sido posible escindir el estudio en el anélisis
de dos modelos de principal y de agente (Autoridad Portuaria-concesionario y mano de obra
portuaria-Autoridad Portuaria). Asimismo, se han establecido hipétesis acerca de algunos as-
pectos importantes de los modelos, esto es, criterio de rentabilidad y demanda, as como delimitar

el tipo de modelo de principal y agente.

Definida la base de partida, los préximos trabajos se podrian definir de desarrollo de los

modelos y se pueden escindir en tres fases:

- Determinacin de las expresiones analiticas que conforman la modelizacin, que esencial-

mente se centraria en las funciones de utilidad, tanto del agente como del principal.
- Resolucion del modelo planteado.

- Aplicacién a un caso concreto.

Estas tres fases de desarrollan en los siguientes tres capitulos. .
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Capitulo 7

Modelizacion de las relaciones
contractuales entre la Autoridad
Portuaria, el concesionario de la

terminal y la mano de obra portuaria

En el anterior capitulo se ha definido el marco tedrico basico del modelo de Teoria del Principal
y del Agente que se presenta en la tesis. El objetivo del presente capitulo es el dersarrollo
matematico concreto de los modelos a partir de los cuales se determinardn los cdnones para
el concesionario de la terminal y tarifas para la estiba y desetiba acordes con los obejtivos

planteados en el primer capitulo.

A estos efectos el capitulo se estructura en cuatro apartados fundamentales. Asi, en el
primero y en el segundo de ellos se establecen las tarifas de la mano de obra portuaria y el canon
a pagar por el concesionario respectivamente. Los subsiguientes dos apartados se desarrollan los
dos programas matematicos en que se puede escindir el desarrollo del modelo planteado (uno
para la relacién entre la Autoridad Portuartia y el concesionario y el otro entre el concesionario

y la mano de obra portuaria).

7.1 Tarifas de la estiba y desestiba

Definido el esquema bdsico en que se estructurardn las relaciones agente-principal entre los tres

actores principales de la concesién de una terminal, incluyendo los instrumentos que serviran al
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principal (Autoridad Portuaria) para incentivar a los agentes a intensificar los esfuerzos en las
direcciones que él prefiere, el préximo nivel de definicién del problema es el establecimiento de

la forma de las tarifas de la estiba y desestiba (SED).

Tal y como se ha indicado en el apartado 6.2, los incentivos al incremento en productividad
y al establecimiento de los precios por los servicios a niveles propios de la plena competencia
por parte de la SED vendran impulsados por medio de la regulacién de las tarifas definidas por

el principal, que como organismo regulador tendra la potestad de hacerlo.

El principio béasico que se ha utilizado para compatibilizar reduccién de tarifas con aumento
de productividad es establecer estas primeras a los niveles méas cercanos posibles a una situacién
hipotética de plena competencia en el mercado de la mano de obra portuaria. Con esta formu-
lacion de tarifas obligara a la SED a que los aumentos de beneficios tan solo puedan proceder
de incrementos de productividad. La idea es reducir al maximo posible cualquier beneficio de
la mano de obra portuaria obtenido de su posicién de monopolio y que el iinico modo que tenga
para incrementar su renta sea por la senda de la mejora de la productividad, tal como queda

representado en la figura 7.1.

c

foid

Euros anuales

; Eeneficio por monopolio

Eeneficio en competencia perfecta

L 4

X

Figura 7.1: Gastos de explotacién e ingresos tanto en caso de monopolio como en competencia
perfecta

Desde un enfoque microeconémico, la mano de obra portuaria se puede concebir como un
sistema productivo formado esencialmente por mano de obra, cuyas horas anuales de trabajo
dependeran directamente de la cantidad de contenedores anuales movidos por la terminal, z¢. De
este modo que se puede suponer que los costes para un afio ¢ de la SED, ¢, son proporcionales a

x¢, por lo que ¢t = kxy¢, donde k es una constante de proporcionalidad. Los ingresos anuales, por
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su parte, vendran dados por T,x;, siendo Ty la media de las tarifas cobradas por contenedores

movido (el total de los ingresos percibidos dividido por los contenedores manipulados).

Con este enfoque de precios medios se soslaya la imperfeccién de la proporcionalidad a
la cantidad de contenedores movidos y se puede incorporar los ”escalones” de la funcién de

produccién y los ”colchones” (por exceso) de mano de oba en funcién de un nivel de producto.

Segun la Teoria Econdmica, en una situacién de plena competencia, los precios de los
servicios de la SED vendrian dados de igualar los ingresos marginales con los costes marginales,
por lo que, segun la notacién empleada y para el caso concreto que nos ocupa, se tendria que
T, = %L;:. Por consiguiente, cualquier nivel tarifario medio de la SED por encima del coste

marginal conllevard un beneficio extraordinario para la SED.

De este modo, en aras de formular una tarifacién acorde con situaciones de plena compe-

tencia, ésta debera de tomar como referencia el coste marginal de la mano de obra portuaria.

No obstante, en este punto es donde cobra importancia una de las caracteristicas méds im-
portantes de las relaciones contractuales entre los actores implicados: que es el desconocimiento
por parte de la Autoridad Portuaria (principal), quien regula las tarifas, sobre la estructura de

Ocst

costes extacta de la SED, es decir, desconoce el valor exacto de Dt Tan solo podra conocer

que el coste marginal se sitiia en el interior de un intervalo.

Sea # una variable aleatoria uniforme tal que 6 € [#,6], donde 0 < 6,60 < 1, y § una

constante, la expresion:

Ocst =
1
R X (7.1)

define posibles valores del coste marginal inscritos en el intervalo en que el prinicipal sabe
que éste se puede situar. La razén por la que se han empleado las variables 8 y § para definir la
franja en la que se pueden ubicar los posibles valores del coste marginal se explicara con mayor
detalle mas adelante en el presente capitulo. Por consguiente, el principal sabra que la tarifa
mas adecuada, la de plena competencia, estara situada en un intervalo %%;;5@, %%;;5@ , donde

todos sus puntos tienen la misma probabilidad de ser el coste marginal real.

Partiendo de este esquema de razonamiento, las tarifas de la SED vendréan dadas por:

Tg = o + al%(wwt Vo € [0, 0] (7.2)
8.1'75

donde g y «a; son las incégnitas a determinar en el programa matematico surgido del

S. Saurf (2006) 118



Concesion de terminales portuarias de contenedores

modelo del principal y del agente. Una expresién del coste marginal %C;: serd desarrollada méas

adelante (capitulo 7), cuando se concrete la funcién de costes de la SED. Ver la figura 7.1.

&

EBeneficio maximo

Euros anuales

v

Figura 7.2: Ingresos y gastos de explotacion de la mano de obra portuaria con la tarifa propuesta

7.2 Canon del concesionario de la terminal

Al igual que se ha definido el esquema béasico de las tarifas para la SED, en este apartado se
establecen la formulacién de los cdnones impuestos por la Autoridad Portuaria (principal) al
concesionario de la terminal (agente), como instrumento para incentivar a este segundo a situar
las tarifas por sus servicios a valores cercanos a situaciones de plena competencia y a realizar

un esfuerzo para incrementar la productividad del conjunto de la terminal.

El principio rector para la definicién de la formulacién de los cdnones es que éstos sean
iguales a los beneficios extraordinarios del concesinario de la terminal (los derivados de la posicién
de dominio del mercado), de tal suerte que el tinico modo que tenga el concesionario de incre-
mentar los beneficios sea por medio de mejorar la productividad, lo cual darda un doble efecto

positivo al explotador:

- Producir a un menor coste.

- Aumentar la demanda, dando lugar a un incremento de los ingresos al tiempo que una
reduccién adicional de los costes debido a las economias de escala de la terminal. Tal
como se describi6 en el capitulo 3, una de las variables de mayor relevancia en la funcién

de demanda de una terminal de contenedores es la productividad de la misma.
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Uno de los resultados de Holmstrom y Milgtom (1991), indicados en el capitulo 6, es que,
en el caso de varias tareas asignadas a un mismo agente, como es el caso que nos ocupa, si éstas
son complementarias (esto es, si el agente se esfuerza en una de ellas, el coste de la segunda
desciende), entonces tan solo habilitando un incentivo a una de las tareas es suficiente para
que el agente se esfuerce en ambas. Pues bien, para el caso del concesionario de la terminal,
si se incrementa el esfuerzo en una mejora de la productividad, ello posibilitard reducir costes
al tiempo que aumentar los ingresos por ascensos de la demanda; todo lo cual reduce el coste
que supone para el concesionario reducir sus tarifas. Por consiguiente, los esfuerzos del agente

a incentivar por parte de la Autoridad Portuaria son complementarios.

Todo ello posibilita que el mecanismo de incentivo a implementar por el principal pueda
concrentarse en un soélo esfuerzo. Lo que se ha hecho es incentivar directamente a la reduccién
de tarifas a través de definir un canon equivalente a todos los beneficios obtenidos por el conce-
sionario derivados de fijar precios por encima de los propios de la plena competencia, de modo
que a medida que las tarifas sean maés altas, mayor serd el canon. Al desincentivar la subida
de precios, el tinico modo que tendra el concesionario de la terminal para mejorar sus margenes
serd por medio de la mejora de la productividad y/o bajar costes e inversiones. Aunque esto
ultimo puede paliarse si la Autoridad Portuaria obliga al principio de la relacién al operador

privado a unas inversiones minimas.

Para ello, es necesario el conocimiento tanto de los precios propios de la situaciones de
plena competencia como los que realmente ofrece el concesionario (que a priori se han supuesto

superiores que los primeros).

Para que el concesionario establezca los precios de la plena competencia esto conlleva el
conocimiento por parte de la Autoridad Portuaria de la estructura de costes del operador de la
terminal, para lo cual deberia de, en base a la informacion disponible, realizar una estimacion
de costes, que podria dar lugar a importantes errores. Un modo alternativo de soslayar esta
dificultad es mediante el empleo de los precios de otras terminales concesionadas que estén en
una situacién de competencia (que llamaremos p;, para un ano t) como referente de los precios

que deberia de adoptar el concesionario estudiado.

Ahora bien, conviene realizar varias matizaciones importantes respecto al modo de obtener

este precio:

- Una idiosincrasia de las terminales de contenedores es que tienen unas importantes economias
de escala, consecuencia directa de la preeminencia de los costes fijos sobre los totales, lo

cual implica que este precio 6ptimo (el de plena competencia) serd equivalante al coste
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medio (en caso de no existir economias de escala este precio serfa igual al coste marginal).
Por ende, p; sera funcién de las dimensiones de las terminales, en el sentido que a mayor
capacidad, menor serd este precio. Asi, las terminales que deberan de ser tomadas en
referencia para definir pf deberan de cumplir, ademas de estas en un entorno de plena
competencia (o lo més parecido a ella), que tengan unas capacidades parecidas a la termi-

nal objeto del analisis.

- Por lo indicado en el primer punto, en caso de competencia, los precios de referencia, pj,
vendran definidos a partir de los costes, de modo que seria necesario que las terminales
de referencia estuviesen inscritas en un entorno econdémico asimilable al de la terminal a
regular. En este punto es especialmente importante el tema del coste de la mano de obra

portuaria.

- A fin de evitar posibles cooperaciones entre terminales para fijar precios, la muestra de
operadores necesarios para establecer la tarifa de referencia debera ser lo suficientemente

amplia.

- Se trataria de una tarifa media, esto es, el resultado de decidir todos los ingresos por el

numero de contenedores manipulados por la terminal.

- Un modo de abordar la fijacién de p} es considerando la tarifa media de las terminales que
sean competencia directa de la terminal estudiada (aunque no estén en plena competencia,
pudiendo ser un modo de situar, como minimo, los precios de las terminales a los de la

competencia.

En cuanto a la estimacién de las tarifas cobradas por el concesionario en caso de situarse
éstas por encima de las Optimas, hay que tener en cuenta dos condicionantes. Por un lado, debe
de ser una formulacién inspirada en los costes medios, por ser las tarifas 6ptimas (plena compe-
tencia) en las terminales de contenedores. Y, por otro lado, es necesario recoger la incertidumbre

por parte del principal sobre les costes y operativa del agente.

Habida cuenta de estas dos premisas, la férmula propuesta para la estimacion de las tarifas
medias reales (py¢) vendria dada por la divisién entre la estimacién (realizada por la Autoridad
Portuaria) del coste total y el nimero de contenedores manipulados, esto es, la previsién del

coste medio:

0
pre = P02 (7.3)
Tt
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donde pyg es el ingreso total a estimar por parte del principal en el ano ¢, x; es la demanda

de contenedores en la terminal para el ano ¢ty 6 es la variable tal que 6 € [0, 0] de tal modo que

V0 € [0, 0] tengamos que % se sitie en el interior de la franja en que el principal considera que

las tarifas medias se ubican.
Finalmente, recogiendo estas aproximaciones por parte del principal de p,; y de las tarifas

adecuadas py, se obtiene la expresién de canon (C,:) adoptado:

0
Cat =7 +m (pxot - Pf) T (7.4)

con

po=> (7.5)

donde: 7, y 71 son las incégnitas a determinar en el modelo del principal y del agente; y T

es el periodo concesional.

Dicho sea de paso que en lugar de utilizar las tarifas de referencia pyy se ha optado por
emplear la media del conjunto de los anos considerados, pg, puesto que al final en los modelos
desarrollados se trabajara con valores medios temporales, tal como se argumentara con mayor

detalle en los dos préximos apartados.

Para analizar el potencial incentivador de est formualcién en el incremento de la produc-
tividad y reduccion de tarifas por parte del agente, supongamos el caso mds intuitivo en que
Yo =0y =1

Sea una terminal de contenedores con unos costes medios dados por el nivel de contenedores
manipulados (z,) dado por C M E(z;), tal como queda representado en la figura 7.2. Estos costes
son decrecientes con el nivel de demanda, debidos a las importantes economias de escala de las

terminales, hasta alcanzar la capacidad (C) de la terminal, en que se disparan.

Sea peme,o la tarifa en caso de plena competencia (dada por los costes medios) cuando el
nivel de demanda es z¢,, y pro la tarifa media realmente cobrada por el concesionario de la

terminal.

Si Pro > Peme,o, esto implica utilizacién de la posicién de dominio del agente. En este
supuesto se generard un beneficio extraordinario para el concesionario dado por z+,(pro — Pemeo-

Ver figura 7.2.

Del analisis de las tarifas de una muestra representativa de terminales de contedores que
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muevan un volumen de tréfico parecido al del concesionario y en situacién de competencia (o al
menos en un grado de competencia mejor que el de partida) se obtendria una estimacién de la

tarifa media 6ptima para un ano ¢, esto es, p;.

Paralelamente, el principal, por medio de diversas fuentes de informacién, podria obtener

un intervalo en que las tarifas del agente se situarian, expresado como 2 ;’f Vo € [0,0)].

En estas circunstancias el valor del canon del agente para el afio ¢ seria:

00 *
Cuo = (p —pt> Tt (7.6)
Tt

marcado por el area sombreada de la figura 7.2, por lo que una gran parte de los beneficios
extraordinarios del agente serian extraidos por el principal por medio de este tributo. La recau-
dacion lograda dependera del valor de 6. Tal como se ha expuestos en el subapartado 6.5.3, la
solucion del problema sera un conjunto de mecanismos definidos todos ellos segun el valor de 6,

entre los cuales el agente eligira el que mas le convenga. El beneficio del concesionario, esto es,
pof

Tt (Pro - ) (77)
IL’tO

serd consecuencia directa del nivel de desinformacién de la Autoridad Portuaria sobre los

costes del operador de la tereminal.

por TEL

Euros

¥

Figura 7.3: Beneficios del concesionario en caso de implementar la formulacién del canon prop-
uesta suponiendo g =0y 11 = 1.
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De la figura 7.2 se ha comprobado que en este caso la mayor parte del benefico extraordinario
serd absorbido por el principal a través de los cdnones. Ante esta situacion, con vistas a mejorar
los beneficios, puede optar por dos vias: bien por continuar incrementando precios, pero ello
conllevard aumentar los canones ain mas, pues % se ajustard a la nueva situacién; o bien

incrementar la demanda.

En este segundo caso, se pueden distingir tres modos de aumentar traficos de la terminal:

- Por crecimiento de la actividad econémica de los actuales clientes del concesionario. No
hay ninguna alteracion de la situacién preexistente, sino simplemente la evolucién natural
de ésta. En este caso el canon descenderi. Se produce, pues, una ineficiencia de la
formulacién del canon en el sentido que sin alterar precios ni mejorara nada de la oferta,
hay un descenso del cdnon. Ahora bien, viene limitado en parte por el hecho que estos
tipos de incrementos, cuando las terminales ya tienen una demanda consolidada, no suelen
ser significativos. Asimismo, tal ineficiencia puede ser corregida en parte mediante el

establecimiento de un valor para pgf suficientemente alto.

- Otra via es mediante la reduccién de las tarifas (p,¢). Ello repercute positivamente en los
beneficios del agente por tres vias: a través del incremento de los ingresos, por la reduccién

del canon y por el aprovechamiento de las economias de escala. Ciertamente:

Si las tarifas de la terminal pasan de py9 a p,1, implicard un incremento de la demanda
de x¢, a 4, cuya intensidad dependerd de la elasticidad precio-demanda, tal como queda
representado en la figura 7.2. Asimismo, al aumentar la demanda el canon descenderd en

una cantidad:

0 0
<po —p*> Ty — (ZO - p*) xyy, = p* Az (7.8)

Adicionalmente, al aumentar la demanda habra una reduccién del coste medio (de pemeo
a Demel) POr las economias de escala de la terminal. Las tarifas de las terminales de

contenedores competencia no varfan (p;, = pj, = p*).

Ahora los beneficios sin contar canones para el agente seran el area definida por el area azul
de la figura 7.2, mientras que los cdnones vendran dados por la zona roja. Los beneficios

generados por el agente en este nueva situacion vendran dados por:

- Reduccién de cédnones: p*Ax.

- Aumento de los ingresos: py i, — Pt, Tt
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- Descenso de los costes medios: peme, 0%ty — Peme,1Tt,

i Wl NN e
Dt i — 1_5_;.-_1 _____ pﬂaf/xi P 5/1 i
wI U i s B
g / o Py=p =P |
1
L% pcme,l E
CME(x, )
Beneficios en f;

xfu xf1 ke o

Figura 7.4: Beneficios y canon del concesionario en caso de una reduccién de las tarifas de la
terminal.

De hecho, lo que se estd haciendo al reducir el cdnon es incrementar el incentivo al agente
a bajar precios o, dicho de otro modo, es estd aumentando de un modo ”artificial” la

elasticidad precio-demanda.

- Un tercer modo de generar incrementos de la demanda es por medio de mejorar otros
factores que influyen en ésta y que estan por el lado de la oferta. Seria principalmente las
mejoras en productividad y calidad del servcio de la terminal. Respecto a esto tltimo, se

limitaria aquellas medidas que conllevan a un aumento de demanda perceptibles.

En este caso el analisis de los beneficios para el agente seria muy parecido al supuesto
anterior con la salvedad que las tarifas se mantendrian como al principio, esto es, p,g = pr1-

Ver figura 7.2

Supongamos que la terminal hace un esfuerzo para mejorar la productividad de la terminal
7 . . I

que le supone un coste, en términos de euros por contenidor, p y que da lugar a que la

demanda se sitie en zy,, lo que conllevard a un descenso de los costes medios (peme,1) por

las economias de escala de la terminal.

’

Los beneficios sin contar los canones vendran dados por zi, (pro —p — pcme’l).

Los costes p* deberan de ser tales que den lugar a una mejora de los beneficios respecto a
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Figura 7.5: Beneficios y canon del concesionario en caso de una mejora de factores que influyen
en la demanda de contenedores de la terminal sin contar las tarifas (mejores de la productividad
y calidad del servicio, principalmente).

la situacién de partida. Los cdnones descenderdn en Azp*. Y se producird un aumento de

los ingresos en Azpy,.

La situacion es la misma que la del punto anterior pero con la diferencia que antes habia
un menor ingreso, via reduccién de tarifas (p,1), y ahora hay un incremento de los costes

unitarios (p/) para mejorar la productividad y/o calidad del servicio de las terminales.

De hecho, estos dos tiltimos modos de incrementar la demanda, tal como se ha indicado al
principio del apartado, son complementarios: el empleo de uno de ellos facilita (reduce coste)
el otro. Por ende lo méas coherente desde el punto de vista econémico es que siempre que la

terminal pueda empleara al mismo tiempo estas dos vias de mejora de la demanda.

Un modo alternativo de analizar la formulacién del canon es partiendo del desarrollo de la
expresion. Al igual que antes, se supone que v, = 0y 1 = 1, por ser la situacion més intuitiva.

El canon para un ano t se puede expresar como:

Cot(x) = pob — p* x4 (7.9)

La interpretacién que se desprende de la anterior expresién es la siguiente: se parte de

una cifra de canon fija (ppf), basada en las estimaciones del principal de las tarifas actuales del
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concesionario (que se suponen que estan por encima de los valores de la plena competencia),
tal que sea disuasorio para continuar aplicando los mismos precios. El tinico modo que tiene el
agente para reducir el canon y mejorar beneficios es por medio de aumentar la demanda, lo que
conlleva a modificar las variables que influyen en ésta, que basicamente serian la reduccién de

tarifas, incrementos de productividad y mejora de la calidad del servicio.

En el caso en que vy # 0 y 71 # 1, el razonamiento seguido para demostrar el potencial
incentivador del cdnon propuesto seria el mismo que el expuesto en los anteriores parrafos. Como
mas adelante se indicard con mas detalle, los valores de g y 71 seran las incégnitas a resolver
de los modelos de principal y de agente y estableceran, en ultima instancia, aquellos valores en
que los incentivos son mayores al tiempo que compatibilizan mejor los objetivos del agente y del
principal. En el apartado 8.6, tras la resolver los modelos obtenidos, contiene una explicacion del

significado de 9 y 1 més pormenorizada y que englobaria a cualquier valor de estas variables.

Por ultimo indicar que toda la argumentacién expuesta en este apartado para demostrar
el modo de funcionamiento del canon como mecanismo incentivador para las mejoras de pro-
ductividad y de reduccion de tarifas es valido en la medida que no se exceda de la capacidad
de la terminal (punto C de la figura 7.2), pues a partir de este punto se producen sobrecostes

importantes por congestion y la argumentacién anterior pierde validez.

7.3 Modelo entre la Autoridad Portuaria y concesionario de la

terminal

Establecidas las hipdtesis basicas adoptadas, el objetivo de este apartado es la definicién y
justificacion de todos los aspectos del modelo de principal y agente construido para modelar las
relacién contractual entre el concesionario de la terminal y la Autoridad Portuaria, a partir de

lo cual se obtendré una expresion sobre la forma del canon a implementar a este primer agente.

En consonancia con el capitulo 6, en este primer modelo el agente serd el concesionario, en

tanto que la Autoridad Portuaria ejercera de principal.

A efectos de sistematicidad en la argumentacién, el modelo se construye en dos etapas:
definicién y descripcion de cada uno de los parametros fundamentales de cada participante
del contrato; y la construccién del programa matematico a resolver. En los dos subapartados

siguientes se desarrolla esta primera etapa, dejando la segunda para el ultimo de los epirafes.
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7.3.1 Concesionario de la terminal

El concesionario de la terminal, con poder de mercado para fijar la tarifas, con vistas a maximizar
sus beneficios durante todo el perido de la concesién, tenderd a tener unas tarifas por encima de
los niveles propios de un entorno de plena competencia, al tiempo que sera resistente a mejoras

de la productividad de la terminal que no conlleven unas sustanciales reducciones de costes.

Tal como se esgrimié en el capitulo 6, el objetivo béasico del principal es que la terminal
opere del modo més productivo posible y a unas tarifas propias de entorno de plena competencia.
Y ello a través de definir un mecanismo (el canon) que incentive al agente a realizar esfuerzos

en esas dos direcciones, esfuerzos que le conllevan un coste.

Para ello, el primer paso es definir la funcién de utilidad esperada del agente representativa
para el conjunto del periodo concesional, UFE.. En la figura 7.6 se muestra la secuencia de los
calculos que se seguirdn en el presente aparatado para llegar a la expresién que finalmente de
adoptard en el modelo de la utilidad esperada del concesionario: en primer lugar se determinara
una expresion de la renta del agente para un ano t de la concesion; para seguidamente obtener la
renta representativa del conjunto de los anos, a partir del criterio de rentabilidad; y finalmente

hallar la utilidad esperada.

Costes en ¢ Ingresos en

}

w, tef,.. T}

ot

Criterio de rentabilidad

w. = w,(y)
|

u(wc): — e

}
UE, = Eluf.)

Figura 7.6: Calculos seguidos para la obtencion de la utilidad esperada del concesionario de la
terminal.

Tal como se apunté en el capitulo 6 cuando se explico el concepto de la funcion de utilidad,
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el objetivo no es encontrar la expresién exacta de funcién de beneficios del concesionario, sino
establecer una relacién funcional entre las variables fundamentales que interviene en el problema
y la utilidad o desultilidad, segin sea, que aporta cada una de estas al concesionario. Puesto
que el objetivo esencial de cualquier operador es la obtencién de beneficios, la expresién de
la utilidad de cada uno de los anos de la concesiéon se fundamenta en los resultados anuales;
tan solo habrian algunas expresiones que tienen un tratamiento diferenciado respecto a lo que
serfan las componentes usuales de la funcién de beneficios, como, por ejemplo, la desutilidad
asociada a los esfuerzos del agente por bajasr tarifas (b1) e incrementar inversiones en mejoras

de productividad (bg), tal como mas adelante se vera.
Renta representativa del periodo concesional

Vamos a denotar por b; es el esfuerzo que realiza el agente para reducir las tarifas de sus

servicios y por by el esfuerzo para incrementar la productividad.

Ademsds de estos costes derivados de los esfuerzos by y bs, teniendo en cuenta el andlisis
microeconémico de las terminales de contenedores expuesto en el capitulo 3, se han de incluir

las siguientes partidas de costes e ingresos de una terminal, a saber:

- Respecto a los costes:

Costes fijos, donde que basicamente estarian las amortizaciones del inmovilizado ma-
terial (maquinaria de manipulacion de contenedores e inversiones en la obra civil) y
todos los gastos de estructura (personal de administracién, por ejemplo). Los gastos
financieros derivados de las deudas contraidas por el concesionario para hacer frente
a las inversiones también se incluyen dentro de este capitulo, aunque in strictu sensu
se contabilizan a parte de los gastos fijos, pero que, a efectos de obtener la utilidad

del agente, es indiferente hacerlo de un modo u otros.
Costes de la mano de obra portuaria (sociedad de estiba y desestiba).
Cénones cobrados por la Autoridad Portuaria (la incégnita a resolver).

Costes operativos no incluidos en la mano de obra portuaria, como por ejemplo los

consumos de energia (combustible y electricidad) y mantenimiento y reparaciones.
- Por lo que a los ingresos atane, basicamente hay dos:

. Tarifas por la carga y descarga de los contenedores.

. Tarifas por el almacenamiento de los contenedores en la campa de la terminal habil-

itada para ello.
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Por el lado de los ingresos, con vistas a evaluar el esfuerzo que el agente realiza para bajar las
tarifas lo méas cercanas posibles a los niveles de plena competencia, la utilidad del concesionario

para cada uno de los anios de la concesién por la parte de los ingresos vendra dada por:

. 1
it = PmTs — 5()%549 (7.10)

donde:

i¢: ingresos del concesionario en el ao ¢ de la concesién.

pm: tarifa media aplicada por el concesionario de la terminal en la situacién de partida,
es decir, sin la existencia de un incentivo del principal para reducir tarifas. Incluye tanto
la tarifa por la carga y descarga como por el almacenaje de los contenedores. Se suponen

que estan por encima de los valores propios de la plena competencia.
. trafico de contenedores en el ano ¢ de la concesién.
b1¢: esfuerzo del concesionario de la terminal en el ano ¢ por bajar tarifas.

04: define el nivel de desconocimiento que tiene la Autoridad Portuaria sobre el esfuerzo

del agente en reducir tarifas.

6: variable aleatoria uniformemente distribuida en [0, 0] C [0,1] y que representa el nivel

de informacién oculta.

Por consiguiente, el resultado de la resta de las dos expresiones anteriores es indicativo de la
utilidad aportada al concesionario por el nivel tarifario que realmente aplica al final. La ventaja
de hacerlo de este modo, sin considerar directamente las tarifas aplicadas, es que permite evaluar

el nivel de esfuerzo del agente para reducir tarifas.

En la formulacién anterior de la tarifa del concesionario (p,,) no se ha tenido en cuenta
de un modo directo las estructura tarifaria tanto de los servicios de almanecnamiento de los
contenedores como la carga y descarga. En los precios por estos servicios suele ser habitual la
existencia de politicas de discriminacién de precios de algtin tipo (como las de primer orden),
bonificaciones por volumen de carga movido, etc. de modo que la expresion considerada para
las tarifas en la formulacién es una tarifa media "ficticia”, en el sentido que resultado de dividir
el conjunto de los ingresos que se podrian obtener por la terminal durante un afio por estos dos

conceptos por el total de los contenedores; no es la tarifa aplicada a ninguno de los contenedores
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movidos en particular. Ello permite simplificar las expresiones al tiempo que es un indicador

igualmente valido del nivel tarifario de la terminal.

Asimismo, por lo que a la expresién funcional de los esfuerzos b; se refiere, la mayor parte de
la literatura asume, después de los trabajos de Feltham y Xie (1994), que los costes adicionales

por los esfuerzos son separables por sus componentes y dados por %bf (i=1,2).

En cuanto a los costes fijos, C't, de la funcion de utilidad del concesionrio, se trata de unas
las partidas mas imprtantes en el volumen que representan, tal como se ha indicado con detalle

en el capitulo 3.

En este caso, al igual que sucedia con costes entreiores, el principal desconoce la funcién de
costes exacta del agente, hay un problema de informacién oculta, por lo que no dispone de la
informacién adecuada para fijar los canones; tan solo puede saber el intervalo en que se pueden
situar estos costes, ya sea a través de estimaciones o por la experiencia en otras terminales. Por

consiguiente, los costes fijos vendran dados por:

Ct = Cmypdif (7.11)

El valor del coste fijo, ¢, r, puede concebirse como el valor medio del intervalo en el que
puede variar el coste fijo segin el grado de informacién de que dispone el principal; seria el
nimero a considerar en caso de tenerse que dar un tnico valor. Con la expresién de Cy se define
la amplitud del intervalo en que se puede situar el valor verdadero, tal como se ha apuntado en

el subapartado de informacién oculta al definir las hipétesis adoptadas (apartado 6.5.3).

Puesto que 6 se distribuye segin una uniforme en [§,0] C [0,1], Cy sera una variabla

aleatoria uniformente distribuida en el intervalo [0c,, ¢, O, ).

Continuando con la exposicién de los diversos componentes que forman la funcién de renta
del agente para cada uno de los anos de la concesién, por el lado de los costes hay que incluir
los costes operativos variables, en los que no se incluye la mano de obra, que denotaremos por

Cyt, referidos para el ano t.

Estos costes, al ser dependientes del nivel de contendores movidos por la terminal para un
ano t (z;), se pueden expresar como el producto de x; por un coeficiente, que se podria suponer

igual al producto de una constante c,g por d26 en base a:

- la constante ¢,¢ indica la cantidad de coste variable de explotacién asociado a cada uno de

los contenedores movidos en la terminal en los que no se incluye la mano de obra portuaria.
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- la expresién 260 es la debida a la falta de informacién del principal sobre la estructura
de costes del agente y se ha expresado del mismo modo que en los costes fijos. 20,
pues, definirfa la longitud del intervalo en que el principal considera que podrian estar los
costes variables del agente. No en vano indicar que la variable 0, a efectos de obtener las
expresiones de las restricciones del programa matematico que modeliza la relacién entre el
concesionario y la terminal, debe de concebirse no como una variable aleatoria sino como

un pararhetro, tal como se indicé en el apartado 6.1.

Si las variaciones anuales de los contenedores no son muy elevadas, es de suponer que estos
costes de explotacién no van a tener variaciones significativas (si no se trabajan con magnitudes
actualizadas), por lo que se pueden suponer constantes para cada uno de los aos, especialmente
si se tiene en cuenta que los costes de la mano de obra no estan incluidos en esta partida, que
son los que suelen estar sujetos a mds variaciones (por actualizaciéon de los sueldos, cambios
en las condiciones de los convenios, etc.). Sin embargo, si el objetivo de la funcién de utilidad
buscada es analizar las variaciones de utilidad del agente debido a modificaciones de los valores
de las variables que intervienen en el problema, este coste variable debe de analizarse en relacién
no en la situacién usual de una explotacién en la que no se producen cambios significativos
en la estructura de costes ni en las productividades (por lo que los costes variables, sin incluir
la manor de obra portuaria, practicamente son constantes), sino en situaciones de cambios de

productividades que tienen una incidencia en la estructura de costes.

En estas situaciones el concesionario tan solo contemplara aquellos esfuerzos en incrementos
de productividad (b2) que impliquen una reduccién de los costes operativos tales que a través de
estos ahorros en costes junto con el mecanismo de incentivo del principal sea posible amortizar
los costes derivados de estos esfuerzos. En este sentido conviene indicar que al final, tras aplicar
la criterior de rentabilidad, se obtendra una tnica expresién en la que se evaluard la utilidad
o desutilidad aportada al agente por cada una de las varibles que intervienen en el problema
en todo el perido concesional. Por consiguiente, el tltima instancia, no se trata de contemplar
expresiones de costes que tan solo contemplen cambios tenues del volumen de contenedores y
una estructura de costes constante (como serfa el caso de hacer los costes variables unitarios
iguales a ¢,0020), sino de expresiones de costes en los que tanto el volumen de demanda como

las productividades pueden tener cambios destacables.

Por lo tanto, a efectos de analizar la funcién de utilidad del agente para todo el periodo
concesional (que se obtendra a partir de la expresién de la utilidad de cada uno de los afios

de la concesién) hay que incorporar el esfuerzo bg; en la formulacién, teniendo en cuenta que
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el coste variable unitario serd inversamente proporcional al esfuerzo realizado por el agente en
productividad (b2). Aprovechando la expresién anterior de este coste, se tendria que la expresién

de los costes variables vendria dada por:

Cv0529

7.12
boy ot (7.12)

donde ¢, esta vez seria la constante de proporcionalidad (costes totales variables en la

situacién de partida) y d26 es el término debido a la informacién oculta.

No obstante, en caso de adoptar la expresién anterior, el desarrollo posterior para obtener
las restricciones del programa mateméatico entre el concesionario y la Autoridad Portuaria daria
lugar a un polinomio de tercer grado como minimo, con lo que no seria posible obtener expre-
siones analiticas tratables y se complicarian de un modo significativo la resolucién numérica del

problema.

Llegados a este punto, hay dos aspectos a tener en cuenta:

- Por un lado, puesto que, tal como se ha apuntado, la funcién de utilidad se ha de tratar
en términos relativos en el sentido de que la informacion si es mayor o menor en relacién
a una magnitud de referencia, un modo de soslayar estas dificultades en los célculos al
tiempo que obtener una expresiéon de coste variables de explotaciéon igualmente vélida a
los efectos de la utilidad del agente, es sustituir en la expresion 7.12 by por otra variable

cuyos valores sean directamente proporcionales a bay;.

- Por otro lado, a medida que aumenta el esfuerzo del agente en incrementos de productivi-
dades, ello repercute en un aumento de la demanda de los tréficos de contenedores, pues
se tratan de dos factores importantes en la toma de decisién de los cargadores para pasar
la carga por una terminal u otra (capitulo 3). De este modo, se puede suponer que la

demanda de contenedores () es creciente con aumentos de by;.

En virtud de estos puntos, en la expresion 7.12 se utilizard x; en lugar de bo;. Se trata de
una sustitucion mas valida a medida que la relacién entre estos dos varibles se pueda ajustar
mas a una recta. Adoptando la expresiéon que relaciona la demanda de contenedores de una
terminal con los esfuerzos (apartado 6.5.1), la relacién entre esta primera variable y el esfuerzo
ba: se pueden ajustar a una recta en la mayor parte del domino de bg; (cuyo nivel de ajsute
dependera esencialmente de la elascticidad demanda-productividad), tal como queda indicado

en la figura 7.7. Por consiguiente, en lugar de la formulacién 7.12 se puede adoptar la siguiente
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como expresién de los costes variables de explotacién (no incluyen los de la mano de obra

portuaria):

Cv0529

7.13
o (7.13)

donde ¢, serd ahora el coeficiente de proporcionalidad que relaciona el nivel de demanda

dado un nivel de esfuerzo en productividad (ba;).

14 -

Muimero de cortenedores

Esfuerzo b2

Figura 7.7: Relacién entre el tréafico de contenedores de la terminal (z;) y el nivel de esfuerzo by
para diferentes valores de la elasticidad &s.

Por otro lado, el esfuerzo del concesionario de la terminal para aumentar la productividad,
by, le represenard un coste %b%tdgg, donde J5 define la longitud del intervalo en que puede
situarse el valor de by; segun el principal y € es una variable aleatoria uniformemente distribuida
en [0,0 C [0,1]. Los argumentos para emplear tal relacién funcional son los mismos que los

esgrimidos para bi;.

Otro de los componentes de la renta de cada uno de los afios de la concesion del concesionario
(w) es la mano de obra portuaria, las tarifas cobradas al agente por la estiba y desestiba (T¢;).
En el apartado 7.1 hay una descripciéon y justificacion de la formulacién adoptada para este

coste. Aqui nos limitaremos tan solo ha mostrar la expresion:
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Cu569

Tet = g+ r = o + Toxy (7.14)

t

donde:

a1y «q: son las incognitas a determinar en el programa matematico surgido del problema

del principal y del agente.

cy: es el coste de la mano de obra portuaria, en términos de euros por mano de obra y

hora.
hy: es la productividad total de la mano de obra portuaria, en TEU’s/hora.

f: es la variable que indica el nivel de desinformacién para el principal sobre este coste,

pero que para el agente actia como un pardmetro en la formulacién.

0g: establece la longitud del intervalo en el cual el principal sabe que los costes del agente

se sitian en éste.

Finalmente, una ultima componente de la funcién de renta de cada uno de los anos de
la concesién son los cdnones cobrados por el principal al concesionario de la terminal, que, en
consonancia a lo expuesto en el apartado 7.2, tienen como objetivo servir de incentivo para:
que el agente intensifique esfuerzos en reducir tarifas hasta acercarse al maximo posible a los
valores propios de la plena competencia; y que ademas el agente incremente la productividad. A
continuacién tan solo se expone la formulacién del canon propuesta para un ano ¢ de la concesién

(Cap,t), remitiéndonos al citado apartado para una explicacién pormenorizada de la expresion:

pot .
Cap,t =7+ (x —p ) Tt (715)
t
donde:
Y0 ¥ 7v1: incognitas a determinar en el programa matemético definido por el modelo del
principal y del agente.

Ppo: es una estimacién por parte de la Autoridad Portuaria de los ingresos totales percibidos
por el concesionario de media en cada uno de los anos de la concesion que, dividida por el

trafico de la terminal x;, da un valor de la tarifa media aplicada por la terminal. Esto es:
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po=> % (7.16)

p*: tarifa media estimada de todos los anos de la concesién de las terminales de referencia,

a saber:

NS,

=y (7.17)
t
Llegados a este punto se ha presentado los diferentes elementos que forman la renta del
concesionario para cada uno de los anos de la concesion, a partir de lo cual estamos en condiciones
de obtener la rentabilidad del agente para el conjunto del periodo, empleando el criterio de

rentabilidad (apartado 6.4).

De las expresiones 7.11, 7.10, 7.13, 7.14 y 7.15 se obtiene directamente la renta del agente,

w(zt), para un ano t de la concesion:

Cv()(SQe

1 1
wt(xt, blta th) = PmTt — 5()%:549 — cmf519 — Tt — Cap,t(xt) — Tel't — §b%t(529 — (7.18)

€t

Por otro lado, del criterio de rentabilidad se tiene que:

w ~ wt(f, b1, bQ) (7.19)

donde T, by y bs son las medias de los diferentes anos de la concesién de las previsiones
de trafico, los esfuerzos en reduccion de tarifas y los esfuerzos en incremento de productividad

respectivamente.

A partir de ahora, pues, toda el andlisis de focaliza en desarrollar la formualcién de la
utilidad media de cada una de las componentes de la utilidad de los diferentes anos de la

concesion.

Para ello previamente es menester realizar una serie de consideraciones:

- Tal como se han ido describiendo en los diversos elementos de la utilidad de cada uno
de los anos de la concesién, parte de los coeficientes que intervienen (los que no tienen
el subindice t) permanecen préacticamente constantes durante el periodo. Se trata de

una hipétesis valida, pues a la practica las variaciones no son muy significativas una vez la
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explotacién ha superado los primeros afios de arranque y esta en su situaciéon de ”operativa
estacionaria”; maxime si se tiene en cuenta que estamos evaluando una funcion de utilidad,

no de beneficios.

- La variable 6, indicadora del nivel de informacién de que dispone el principal, a efectos
de desarrollar las restricicones del agente en el programa matematico entre la Autoridad
Portuaria y el concesionario, ha de ser tratada como un parametro en la formulacién; no

de variable aleatoria.

En virtud de ello, si T es el total del periodo concesional, los valores medios de cada una
de las variables de la utilidad de cada ano de la concesiéon (w;) que varian con el tiempo se

representan en las formulaciones siguientes:

2t (7.20)

xr = T
b2
b2 — Zt 1t 791
EpLe (721)
b2
by = Loy (7.22)

T

Sustituyendo las anteriores formulaciones en 7.18 se obtiene el argumento de la funcién de
utilidad que finalmente es aplicada para decidir sobre los niveles de esfuerzo (b; y b2) a aplicar

por parte del agente, a saber:

1 20020 B 1
W P — §b§540 — Coy810 — & ?2% — Copt(®) — T b3da6 — g (7.23)

T -
2
Utilidad esperada de la concesién para el agente

A partir de la expresion de la renta representativa de la concesion (w), el préximo paso es la
obtencion de la utilidad esperada del concesionario. Para ello, teniendo en cuenta que el agente
es averso al riesgo, se toma como funcién utilidad la expresién 7.24, que son las habitualmente
empladas por la literatura cuando hay aversién al riesgo (Varian 1998 o Holmostrom y Milgrom

1991, por ejemplo):

w(w) = —e PY (7.24)
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donde p. es el pardmetro que mide el nivel de aversién al riesgo del concesionario de la

terminal.

En consonancia con lo expuesto en el capitulo 5 el criterio que finalmente se adoptaré para
la toma de decisiones por parte del agente sera el de la funciéon de utilidad esperada, que es el
més ampliamente utilizado en el &mbito de los modelos del principal y del agente (Varian, 1998)
vy que viene dada por la esperanza de la utilidad, que en el caso que nos ocupa seria la utilidad

representativa del conjunto de los afios de la concesién (w). Més concretamente seria:

Eu(w)] = — /Q . e P f(w)dw (7.25)

donde f(w) es la funcién de densidad de probabilidad de w e Qg es el dominio de w.

Los términos de 7.23 se pueden segmentar en dos categorias: los que dependen de T y
los que no. Puesto que x; es una variable aleatoria cuya distribucién de probabiliad es una
normal, x; ~ N (Et, 0,52), para t € {1,...,T} y las x; se pueden suponer independientes, la media
del conjunto de los afios , ¥, se distribuird segiin otra normal cuyos media vendrd dada por la
suma de las medidas de las variables que se sumen y la varianza serd igualmente la suma de las

varianzas de las x¢, esto es:

T~ N (2,52) (7.26)
donde:
~ Tt
g=) - (7.27)
t
y
52— 1 > ot (7.28)
T T2 t °
t

A partir de ello, los términos de w en los que interviene la variable T seguirdn las funciones

de distribucién de probabilidad indicadas a continuacion:

PmT ~ N (pm«%a pgnag) (729)
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Mnp*T ~ N (%p*r’f, 7%19*23?;) (7.30)
~T.7 ~ N (-T.7,T?52) (7.31)
1., 1.,

—5bi8i0 ~ N <—2b1549, o) (7.32)
1, 1,

— V300 ~ N <—262539,0> (7.33)

—Cm010 ~ N (—cmydi0,0) (7.34)
—p0020 ~ N (—cy9d20,0) (7.35)
=0 ~ N (=70, 0) (7.36)
—ag ~ N (—ayp,0) (7.37)
—7pof ~ N (=71pob, 0) (7.38)

El resto de las componentes de 7.23 son constantes o, dicho de otro modo, variables aleato-
rias que siguen una distribucién de probabilidad normal con media el valor de la constante y
desviacion zero. Conviene indicar que 6 interviene como un parametro en las restricciones del
programa del principal y el agente, puesto que deben de cumplirse para cualquier valor de 6;
de modo que, a efectos de obtener la distribucion de probabilidad de w, esta variable ha de
tratarse como un parametro. El hecho que el principal conozca que 6 es una variable aleatoria
que se distribuye segin una distribucién uniforme es tenido en cuenta en la parte del programa

matematico referente al principal.

Por consiguiente, la renta media del agente (w) es una variable aleatoria definida por la suma

y resta de variables aleatorias que se distribuyen segin una normal y que son independientes,
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por lo que esta variable seguird una distribucién normal, w ~ N (ﬁ)\ , 0121,), cuya media es la suma
y resta, seguin sea, de las medias de las variables que la definen y cuya variacion es la suma de

las variaciones de las componentes, esto es:
~ * ~ 1 Lo
W= (pm +mp" —Tc)2T — 551549 — Cm 010 — cy0020 — Y0 — Y1p0b — o — §b2539 (7.39)

0% = (2 + 1" +72) 32 (7.40)

Con este resultado obtenido estamos en condiciones de calcular la utilidad esperada:

E[u(w)] = — /Q . e PV f(w)dw (7.41)

Para la resolucién de esta intergacion bien se puede desarrollar el cuadrado, bien se aprovecha
que se trata del calculo que se realiza para hallar la funcién generadora de momentos correspon-

dientes a la distribucién normal. Al final se llega al siguiente resultado:

2_2

E [u(®)] = —e P05 (7.42)

2
204

o Puesto

De 7.42 se observa que la funcién de utilidad esperada es creciente con w — p
que es posible considerar una transformacion monoétona de la utilidad esperada, ésta se puede

evaluar por medio de funcién de utilidad (capitulo 5):

F [u(w)] = uw(®,02) = o — pc7w (7.43)
Finalmente, la funcién de utilidad esperada del agente (U E..) a partir de la cual éste escogera
los esfuerzos (b1 y ba) que le resulten més adecuados y que se empleard en las restricciones del

programa matematico de la Autoridad Portuaria y el concesionario de la terminal (desarrolladas

en el capitulo 8), vendrd dada de sustituir 7.39 y 7.40 en 7.43, a saber:

w

1 1 1 R
UE.(w, 02) =T,z — 51)%540 — Cm 010 — cp0020 — Yo — 7108 — ap — 5()3539 — ipgfaai (7.44)

Conrz:pm+71p*_Teyrongn+7%p*2+T62'
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7.3.2 Autoridad Portuaria

El principal, tal como se ha comentado, tiene dos objetivos fundamentales:

- Por un lado, que las tarifas cobradas por el concesionario de la terminal de contenedores
estén lo mas cerca posible de los niveles propios de la plena competencia; o, como minimo,
no muy alejadas de las terminales de los puertos competentes al puerto donde se ubique

la terminal objeto del estudio.

- Por otro lado, alcanzar la maxima productividad posible en la terminal.

Para lograr estos objetivos el instrumento que se ha implementado ha sido el canon que
paga el concesionario de la terminal a la Autoridad Portuaria. Se ha adoptado una estructura
de tasa tal que conlleve al agente a tener las tarifas lo mds alejadas posibles de las propias de
situaciones de monopolio, al propio tiempo que las vias para maximizar beneficios se tengan que

centrar en reducir costes por medio de las mejoras en las productividades.

El presente apartado se centrard en la obtencién de una formulacién de la utilidad esperada

del principal.
Para ello, hay dos grandes enfoques: el de la Economia del Bienestar y el micro.

En este primero, habida cuenta de que la Autoridad Portuaria es un organismo publico,
se han de evaluar los beneficios desde el punto de vista del conjunto de la sociedad, no sdlo
limitarlos al &mbito estricto de las cuentas del organismo. Se deberian de incluir, pues, aspectos
tales como: ahorros para los cargadores por reducciones en los tiempos de operativa; bienestar
asociado a la zona de influencia del puerto por el aumento del trafico de contenedores en la

terminal; ahorros por la reduccién de las tarifas; etc.

En enfoque micro, por su parte, se centraria en evaluar los beneficios generados por las me-
didas implementadas tan solo en el &mbito estricto de la Autoridad Portuaria, y concretamente
en su situacién econémica y financiera; todo lo cual implicaria centrar el andlisis basicamente
en la cuantificacion de los ingresos procedentes por los cdnones cobrados al agente. El principal
inconveniente de este andlisis es que no se evaluaria ni la reduccién de las tarifas ni incrementos

de las productiviades de la terminal, que son los objetivos directos del principal.

Debido a este tltimo inconveniente, se ha optado por la definicién de la funcién objetivo
del principal desde la 6ptica de la Economia del Bienestar. Y maés concretamente siguiendo las

pautas descritas a continuacién:
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En la formulacién se ha tenido en cuenta sélo los objetivos directos del principal: mejoras
de productividad y reduccion de las tarifas. Y es que incluir otras de las externalidades positivas
causadas, como por ejemplo los beneficos generados por los aumentos de los tréaficos, implicaria
incrementar el nimero de pardmetros y variables necesarias del problema, introduciendo en el
andlisis una complejidad que no estaria compensada por las ganacias en rigor, puesto que los
beneficios derivados de estas otras externalidades siempre serdan proporcioanles a la reduccién
de tarifas y mejoras en la productividad. Asi, el analisis puede centrarse en cuantificar de los

efectos mas directos que son, al fin y al cabo, los motores del resto.

Concretamente se ha obtenido el excedente de la Autoridad Portuaria en su relacién con el
concesionario, que estard basicamente constituido por el canon (C,(T)) y los ingresos resultado
de restar los procedentes de aplicar el concesionario las tarifas en caso de no haber incentivos para
bajarlas (p.,) y los obtenidos de aplicar las tarifas que realmente utiliza cuando los incentivos

estan instaurados, esto es, (pof — p*)T.

Ademiés del enfoque del excedente de la relacién, la formulacién adoptada se puede justificar

desde otro prisma. En efecto:

- Los canones han de concebirse como aquella parte de los beneficios que van a parar a la
Autoridad Portuaria, por lo que a medida que éstos sean més grandes y sean proporcionales
a las tarifas de la terminal menos posibilidades tendra el agente para subir precios. Por
consiguiente, la presencia de los canones en la funcién de utilidad del principal puede de
ser entendida como medida de los niveles tarifarios del agente, no como un instrumento

para maximizar los ingresos del principal (enfoque micro).

- Para analizar el nivel de la productividad de la terminal, hay dos alternativas: definir un
indicador had hoc para ello o emplear una variable que sea proporcional a este aspecto.
FEmplear esta primera alternativa requiere por parte del principal el acceso a informacién
de la operativa de la terminal que puede llegar a ser muy dificil de obtener si no se
ha obligado contractualmente al inicio de la concesién al operador de la terminal. Por
ello, y para analizar un modelo que englobe al maximo de situaciones, se ha optado por la
segunda via; concretamente empleando el nivel de demanda de la terminal como indicador.
A medida que sean mejores los niveles de productividad y mas competitivas las tarifas, la
demanda serd mayor. Con mayor nivel de demanda, mas creceran los cdnones y la parte

de los ingresos por encima de los propios en situaciones de plena competencia.
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Y si unido a todo ello se tiene en cuenta que el principal es neutro al riesgo (apartado 6.5.2),

la utilidad de éste vendré dada por:

u(T) = Co(T) + (pot! — p*)T (7.45)

Con la expresién anterior se esta en condiciones de obtener la formulacion de la utilidad
esperada del principal (UE,) que finalmente se empleard en la modelizacién. No obstante,

previamente es menester realizar algunas consideraciones:

- La demanda (Z) es una variable aleatoria cuya densidad de probabilidad es una normal y
cuyos valores de la media y la desviacion dependen de 6, esto es, T ~ N (:U/(\H), 832:(9)), tal

como se ha mostrado en el apartado anterior.

- La variable 6, con la que se mide el nivel de informacién que el principal tiene de alguna
de las variables del agente, es para este primero, tal como se ha apuntado en el apartado
6.5.3, una variable aleatoria uniformemente distribuda en un intervalo [, 6]. No obstante,
en las formualciones del agente, esta variable actuaba como un pardmetro; puesto que, al
modelar el nivel de informacién del que dispone el principal del agente, las expresiones que

hacen referencia a decisiones que toma el agente deben de cumplirse para todos valor de 0

inscritos en su intervalo.

En virtud de todo ello, la utilidad esperada del principal vendrd dada por:

Eu@)] = / /Q w(F) [ (7 0)q(0)dbdz (7.46)
donde:

- u(T) es la utilidad del principal dada por 7.45.
- f(z;0) es la funcién de densidad de probabilidad normal respecto a T y que tiene como

parrhetro a 6, esto es:

1 1 (z-300)\?
! (x’g)_ag%(e)m“p[ 2< 5200) )] (7.47)

- q(0) es la funcién de densidad de probabilidad de 6, es decir:

q0) = — 0€Qy=10,0] (7.48)
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Ahora bien, la expresion 7.46 no incluye toda la utilidad del principal en su relacién con-
tractual con el agente. Y es que conviene tener en cuenta que en la consecucién de los objetivos

por parte de la Autoridad Portuaria se pueden distinguir tres niveles:

- En el primero de ellos tiene lugar cuando no hay problemas en la asimetria de la infor-
macién, por lo que no hay ninguna de las imperfecciones propias de la falta de informacién
(riesgo moral, seleccién adversa y senalizacién) y el principal puede alcanzar plenamente

los objetivos marcados. Seria el first best.

- Otro nivel es cuando la asimetria de la informacién se centra en que el principal no puede
comprobar el esfuerzo realizado por el egente una vez iniciada la relacién (riesgo moral),
con lo que el principal no podra alcanzar plenamente sus objetivos, simpre existira algiin
grado de ineficiencia en la implementaciéon de las medidas para corregir los problemas del

riesgo moral. Situacién que se la podra catalogar de second best.

- Un tercer eslabén es cuando, ademads del riesgo moral, el principal desconoce aspectos
del agente (informacién oculta) que le dificultan implementar las medidas necesarias para
corregir las imperfecciones de la informacién, por el hecho de la existencia de informacién
oculta da lugar a la pérdida de utilidad por parte del principal (Garcia, 2003). Se trataria

de la situacion desfavorable para el prinicpal y beneficiosa para el agente.

Este tercer nivel es donde se ubicaria el problema de prinicpal y agente analizado. La im-
posibilidad por parte del principal de no conocer toda la estructura de costes del agente posibilita
que este ultimo obtenga una utilidad adicional y el primero una desutilidad, que denotaremos

por UE,, alterando el resultado del second best, que seria el obtenido de la formulacién 7.46.

En consecuencia, el hecho de existir riesgo moral junto con informacién oculta da lugar a

que la utilidad esperada del principal (UE),) tenga dos componentes:

UE,=UEY - UE; (7.49)
donde:

-U E;b es la utilidad en caso de sélo tener riesgo moral (second best) y viene dada por la

expresion 7.46.

- UE, es la desutilidad surgida por la incertidumbre del principal sobre la estructura de

costes del agente.
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Respecto a la desutilidad U E,;, en la resolucién del modelo (capitulo 8) se desarrollard con
detalle la expresion de esta desutilidad, limitdndonos en este apartado a la formulacién genérica,

esto es:

: UE
EX = < .
UE; /Q 9 ( %5 d9> o(2)dz (7.50)

donde:

q(2) es la funcién de densidad de probabilidad (uniformemente distribuida) de 6.

- q(2) = g

- Qp =10, 0] es el intervalo de 6.

- % cumple con las ecuaciones 8556 =0 con i = 1,2 (ver el capitulo 8 para una justifi-

cacion de ello).

Asi, a titulo de conclusién del presente apartado, se ha obtenido una expresiéon de la utilidad
esperada del principal (UE,) dada por 7.49, la cual se escinde en dos componentes: la utilidad
en caso da haber tan solo riesgo moral (U Ef,b), que vendria definida por 7.46; y la desutilidad

derivada por la falta de informacién (UE,), dada por 7.50. Concretamente:

UE, = /QI /ﬂg u(Z)f(z;0)q(0)dodT — /Qg ( (: 8g0ECd0> q(2)dz (7.51)

7.3.3 Modelo final entre la Autoridad Portuaria y el concesionario

A partir del desarrollo en los dos subapartados anteriores de las utilidades esperadas tanto del
agente como del principal, en el presente epigrafe se acaba de definir el progarama del principal
y agente entre el concesionario de la terminal y la Autoridad Portuaria indicando las expresiones

de las restricciones y la funcién objetivo.

Las variables del problema son los coeficientes que define el canon (yo y 1) y los esfuerzos
asociados al concesionario (b y b2). Los coeficientes que acompanan a las tarifas de la mano
de obra portuaria (ag y 1) y el esfuerzo asociado a ésta (b3) son parametros del programa
matematico. Luego, en el siguiente modelo entre la Autoridad Portuaria y la mano de obra
portuaria, esta papel se invertird: lo que ahora ejerce de variabels de problema pasard a ser

después los parametros.
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Por lo que a las restricciones del programa atae, se han establecido de un modo geneérico en
el apartado 6.2. Ahora, en base a la utilidad esperada del agente obtenida en 7.3.1, se mostraran

en detalle.

En el problema del principal y del agente, debido a la existencia de riesgo moral e infor-

macién oculta, en el citado apartado se definieron tres tipos de restricciones, esto es:

- Restriccion de participacién. Recoge el hecho de que el agente siempre puede rechazar el
contrato si la utilidad que obtiene de la relacién es menor que la que puede obtener con

otras inversiones.

- Restriccién de incentivos. Intrinsicamente vinculada al riesgo moral, indica que una vez
aceptado el contrato y puesto que el esfuerzo no es verificable, el agente elige aquel esfuerzo

que maximiza su utilidad esperada.

- Restriccién de autoseleccién. Con esta condicién aseguran que el agente tendré interés en
aceptar la formulacién de canon que, de hecho, va dirigida a éste. Se trata de la condicién

surgida por la existencia de informacién oculta.
Para el caso que nos ocupa las anteriores restricciones quedan como:

- Restricciéon de participacién:

UE. (b1(0),b2(0),v1(0),7(0),0) > UE, Yo € Qp (7.52)
- Restriccién de incentivos.

~

51(9, 9) € arg H%)aX UE, (bl, b2<9), Y1 (9), 70(9), 9) Vo € Qg (7.53)
1

~

ba2(0,0) € arg max UE. (b1(0),b2,7v1(0),7(0),0) Vo € Qy (7.54)
2

- Restriccién de autoseleccion:

UE. (b1(6,0),b2(0),1(8),70(0), 0) = UE. (b1(6,0),b2(8), 1(8), 7(0).0)  ¥6,0 € 2
(7.55)
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UE. (b1(8), bs(6,8), v1(8),70(0),6) > UE, <b1(§), b (0, 5),71(5),%(5),9) V6,0 € Q
(7.56)

donde UE, viene dado por la expresién 7.44 y Qg = [0, 6].

Por lo que a la funcién objetivo del programa matemaético se refiere, ésta es directamente

la utilidad esperada del principal, la cual viene dada por:

UE,=UEY - UE; (7.57)
con
sb __ — — —
UE = / /Q (@) (7 0)q(0)dbdz (7.58)
x 0
y
: UE
E* = ‘ .
UE: /Q< = d9> o(2)dz (7.59)

En el apartado anterior se indican las diferentes componentes de las anteriores utilidades.

Una expresion més desarrollada de U E), serd obtenida en el capitulo 8, donde se resuelve el

programa matematico.

Finalmente, a partir de la definicién de las condiciones del agente y la utilidad esperada
del principal se llega a la construccién del modelo del principal y agente (Autoridad Portuaria y
concesionario de la terminal), en forma de programa matemético, la resolucién del cual permitira
obtener la formulacién tanto de los cdnones cobrados por el principal, tal como se verd en el

siguiente capitulo. Esto es:

Max (yg 1,02y UEp(a0,70, 01,71, b1, b2, b3) (7.60)
Sujeto a  {v0,71,b1,b2} € R, (7.61)
(7.62)

donde R, son el conjunto de valores de {7, 71, b1, b2} que cumplen con las restricciones del
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progama, esoto es, 7.52, 7.53, 7.54, 7.55 y 7.56.

El resultado del programa serd g, 77, b] y b5 dependientes de 6. Es decir, el principal
definird un conjunto de mecanismos de incentivo (cada uno de ellos caracterizado por un valor
de 0) entre los cuales el agente deberd de elegir uno de ellos, en funcién de sus preferencias

(funcién de utilidad esperada):

{1(0),71(0),01(6),b3(0)} V0 € (7.63)

El Principio de Revelacién (apartado 6.3.4) asegura que este mecanismo de incentivo de

menu permitird al principal obtener el contrato 6ptimo para él.

7.4 Modelo entre la Autoridad Portuaria y la sociedad de estiba
y desestiba

En consonancia a lo expuesto en el capitulo 6, aparte de la relacién contractual entre la Autoridad
Portuaria y el concesinario de la terminal, para optimizar las operaciones por medio de incentivos
a los operadores es necesario incluir en el analisis la relacién entre la sociedad de estiba y desestiba

y la Autoridad Portuaria.

La finalidad del presente apartado de deducir el modelo de principal y agente con el que
se puede modelar la relacién contractual entre ambos actores, para en un capitulo posterior

proceder a la resolucién del modelo.

Para facilitar la exposicion, se ha seguido la misma estructura que en el modelo de principal
y agente anterior. En los dos primeros subapartados se definen las utilidades esperadas del
agente y del prinicpal respectivamente, para mostrar en el ultimo subapartado el programa

matematico final.

7.4.1 Estiba y desestiba

En la mismo sintonia seguida en la exposiciéon del modelo entre la Autoridad Portuaria y el
concesionario de la terminal, en el presente apartado se expondra la funcién de utilidad esperada
de la mano de obra portuaria (UF;). En primer lugar se obtendra la renta representativa de la
concesion para el agente, y posteriormente se hallard la utilidad esperada, tal como se representa

en la figura 7.8
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Costes en ¢ Ingresos en#

|

w, tef,. T}

5t

J Criterio de rentabilidad

W, =W, )

UE, = Ep. )

Figura 7.8: Secuencia de pasos la obtencién de la utilidad esperada de la mano de obra portuaria
(SED).

Renta representativa de la concesion, w

Dentro del término de la renta anual, hay de distinguir basicamente las siguientes partidas

de gastos e ingresos:

- Respecto a los ingresos, tan solo hay que incluir las tarifas por los servicios de estiba y

desestiba que son cobradas al concesionario de la terminal, I.

- Como gastos de explotacién, esencialmente habré la mano de obra portuaria, cg. En este
caso, a diferencia con lo que sucede con el operador de la terminal, el activo material a
efectos practicos es inexistente. Asimismo, hay que anadir los costes que representan para
el agente tener que realizar un esfuerzo para incrementar la productividad en un ano ¢

(bst), que denominaremos por cps;.

Por lo que al coste ¢p3; se refiere, siguiendo al tratamiento usual en este tipo de modelos
de principal y agente (Feltham y Xie, 1994) se ha supuesto que es de tipo cuadrético con el
esfuerzo, esto es, %bgt. Ahora bien, puesto que el principal desconoce la estructura de costes del

agente, la expresion final de este coste vendra dada por:

1
Ch3t = §b§t550 (7.64)
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donde d50 es el intervalo por donde el principal supone que se sitta el coste de este esfuerzo
del agente (informacién oculta). Desde la 6ptica del agente 6 es un pardmetro, no una variable
aleatoria, puesto que, a efectos de la utilidad del agente, éste conoce toda su estructura de costes

y el modo de organizar us trabajo. No hay infromacién oculta para el agente.

Respecto al coste variable de explotacién anual (cs), es necesario recordar una de las prin-
cipales caracteristicas de la SED: se trata de uno de los factores de produccién (junto con la
maquinaria) esenciales para las operaciones de la terminal de contenedores; por lo que su pro-
ductividad vendrd dada no sélo por los factores endégenos a la propia SED sind también a los
rendimientos de las maquinarias y el modo de organizarse las operaciones en el conjunto de
la terminal. Es por ello que para la estimaciéon de este coste variable se ha de partir de una

formulacion que tenga en cuenta estos factores.

Concretamente, se ha utilizado la expresién de Al-Kaziliy (1982) mediante la cual es posible
obtener la productividad total de las manos de obra portuaria en TEU’s/hora segin: el nimero
de graas; la productividad individual de cada gria; un factor que tiene en cuenta las interfer-
encias entre gruas; el ratio entre el tiempo entre asignacion de las grias; el tiempo total en el

puerto; y la proporcién de unidades de 40’. Matematicamente:

he = nchekews(1 + Pyo) (7.65)

donde:

ht: es la productividad total de las manos en TEU’s/hora.

ne: es el nimero de grias o manos de obra portuaria utilizadas en un buque.

he: es la productividad de una gria en contenedores/hora.

kc: es el factor de interferencia entre grias, que decrece con el nimero de grias utilizadas.
wp: es el ratio de tiempo entre la asignacién de las grias y el tiempo total en el puerto.

Pyp: proporcién de unidades de contenedores de 40°.

Otro posibilidad ubiese sido emplear la formulacién de Pérez-Fiano et al. (1997), que
permite obtener una relacién entre los contenedores a estibar y desestibar de un buque y la
mano de obra portuaria asignada. Al final no se ha empleado esta expresién por entender

que, aunque introduciria un nivel de detalle a la modelizaciéon de las operaciones sustancial,
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complicaria de un modo importante los calculos. La formulacion de Al-Kaziliy es adecuada a

los efectos del estudio, al tiempo que permite una formulacién sencilla.

A partir de la productividad de la mano de obra y teniendo en cuenta la cantidad de
contenedores movidos en un ano ¢ por la terminal, x, es posible tener la cantidad total de mano
de obra portuaria empleada para los operaciones en al terminal, dividiendo z; por h;. Si ¢, es
el coste de la mano de obra portuaria, en términos de coste por hora y mano de obra, se obtiene

finalmente el coste de explotacién por la mano de obra portuaria empleada:

Cult

hy

(7.66)

Cst =

Ahora bien, debido a la existencia de informacién oculta, la anterior expresion deberd de
ser multiplicada por dgf para definir el intervalo en que, segun el principal, es posible que se

sitie el valor real de este coste. De este modo, se tiene finalmente que:

Cy Tt

5 0e0 (7.67)

Cst =

Llegados a este punto conviene puntualizar lo siguiente: en la medida que la mano de obra
portuaria dedique mas esfuerzo a mejorar su productividad, ello repercutird en la mejora de la
eficiencia de las operaciones del conjunto de la mano de obra, es decir, aumentara hy, por lo
que los costes variables de mano de obra descenderan. No obstante, en la formulacién no se ha
tenido en cuenta esta dependencia entre el esfuerzo del agente by3 v la productividad de la mano

de obra h;. Y ello en base a los siguientes argumentos:

- En caso de establecer una relacién funcional entre estas dos variables daria lugar a que, al
estar b3 y xy multiplicando o dividiendo, la resolucién del problema se complicaria de un
modo notorio, siendo imposible la obtencién de cualquier resultado analitico, aunque sea

parcial.

- Para soslayar esta dificultad un modo alternativo es incrementar la sensibilidad (elasticidad
demanda-productividad) de la demanda de contenedores en la terminal con aumentos de

las productividades de la mano de obra (apartado 6.5.1).

- Se trata de una simplificacién que no introduce cambios significativos en la utilidad del
agente, pues este incremento del esfuerzo by3 da lugar a un aumento aproximadamente pro-
porcional de h; y de z;. Esto dltimo junto la consideraciéon que con la utilidad se obtienen

resultados relativos implica que la funcién de utilidad donde aparece esta productividad
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de la mano de obra dependiente del esfuerzo del agente es la misma que una en que no
haya tal dependencia, a efectos de representar la utilidad reportada al agente en cada ano

de la concesién.

Respecto a la componente anual de ingresos por tarifas (Ig), se obtiene directamente de
aplicar la formulacién de las tarifas presentada en el apartado 7.1 y teniendo en cuenta la

expresion de los costes variables anuales (cg) se tiene que:

oc
Tet:a0+alas

Ls0z, VO €[6,0] (7.68)

Tt

Aplicando la formulacién de cg se llega finalmente a que:

el vocinl (7.69)

Tet = +a1
t

Definidas las diferentes componentes de costes e ingresos anuales de la renta para un ano ¢

de la concesién se tiene como formulacion final de wg;:

Cu Tt

hy

1
wit (24, bi3) = g + Toay — §b§3559 — 560 (7.70)

donde T, = al%.

En aras de obtener un valor representativo de la renta del agente para el conjunto de los
anos de la concesién, al igual que se ha hecho para el anterior modelo del principal y del agente,
se ha aplicado el criterio del rentabilidad (apartado 6.4) a partir de la férmula de la renta para

cada uno de los aos de la concesién (wg), a saber:

Wy ~ we(T, b3) (7.71)
donde:

Wy es la renta representativa del conjunto de los anos de la concesién (criterio de rentabil-

idad).

T es:

g
E

(7.72)

8
I
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bs viene dado por:

b2
by = ZtT L (7.73)

Se supone que a excepcion de x; y b3, el resto de las factores que aparecen en 7.70 son
constantes para todo el periodo considerado. Por tanto, como sustituto de la renta de cada uno
de los anos de la concesién y como instrumento de toma de decisiones por parte del agente se
utilizara:

CyT

L 560 (7.74)
t

o B _ 1
ws(T,b3) = ag + TsT — 2()3(559 -
Utilidad esperada del agente

En base a la formulacién de la renta que finalmente se empleard en la modelizacién (wy) y

al hecho que el agente es averso al riesgo (apartado ??),la funcién de utilidad seré:

us(Wg) = —e Pt (7.75)

donde p; es el coeficiente de aversion al riesgo de la SED.

Ahora bien, el criterio que finalmente el agente adoptard para evaluar la cantidad de esfuerzo

bs a implementar vendra dado por la utilidad esperada (UFEjs), esto es:

UE, = F [uy(w,)] = — /Q e f (1, )diws (7.76)

donde:

Q. es el dominio de ws.

f(ws) es la funcién de distribucién de probabilidad de w,, que, tal como se demuestra mas

adelante, se trata de una normal.

Por otro lado, analizando las diferentes variables de ws se observa que tan solo la de-
manda de los traficos de contenedores de la terminal es una variables aleatoria. Habida cuenta
que zy ~ N(Ty,0?) y las a; son independientes, se sigue que T tendrd una distribucién de
probabilidad normal, con pardmetros Z(), para la media, y 52(6), para la varianza, a saber,

T ~ N(2(0),52(0)).

xT
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La variable 6, al igual que en el modelo del prinicipal y agente anterior, actda como
parametro en las restricciones del programa matematico, puesto que éstas de hacen desde el

punto de vista del agente, que no tiene problemas de informacién oculta.

Por consiguiente, cada uno de los componentes de w, serd una variable aleatoria con fun-

ciones de densidad de probabilidad de tipo normal. Concretamente, se tiene que:

Qo ~ N(ao, 0) (777)

1 2 1 2
503050 ~ N(=5b3050,0) (7.78)
1.7 ~ N(T,z,T%5?) (7.79)

= = 2
T (g G

520%52 7.80
Iy e 000 729 o) (7.80)

Puesto que la suma de variables aleatorias que se distribuyen segiin una normal y son
independientes es otra variable aleatoria con distribucién normal cuya media y varianza es la
suma de las medias y las varianzas respectivamente de los sumandos, w; se distribuye segin

otra normal, esto es, Wy ~ N(@,02), tal que:

1
W = ag + TsZ — §b§559 (7.81)
y
25292
o2 = <T3 + chg> 52 (7.82)
t

Volviendo a la funcién objetivo, la utilidad esperada del agente (UE;), puesto que ws es
una variable estocdstica que se distribuye segin una normal, desarrollando 7.76 (ver epigrafe

anterior, cuando se ha realizado para el concesionario de la terminal), se tiene que:

122)

UEs = E [us(ws)] = — / e f (W) dw, = —ePe (TPt (7.83)
Qug

Dado que la utilidad esperada es creciente con ws — %pga?ﬂ, exstird una transformacién
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monotona de la utilidad esperada que permitird utilizar como funcién de utilidad esperada la

expresién (apartado 5.2.2):

UE,(@,02) =@ —

w

1

§P§‘712u (7.84)
donde @ y o2 vendran definidas en las expresiones 7.81 y 7.82 respectivamente. Asi, pues,

la utilidad esperada de la SED sera:

25202

1 1 .
UE, = ag + Ts% — §b§559 - §p§ <T3 + = > 2 (7.85)
t

7.4.2 Autoridad Portuaria

En el capitulo anterior ya se ha apuntado que el objetivo fundamental de la Autoridad Portuaria,
en cuanto a ente publico responsable del funcionamiento del puerto, es que la terminal de
contenedores sea lo mas competitiva posible; concretamente que pueda ser lo mas productiva
posible y que tarifas por los servicios estén a niveles propios de un mercado en competencia
perfecta, minimizando asi los execedentes monopilisticos. La sociedad de estiba y desestiba

puede constribuir con sus esfuerzos en estos dos objetivos.

Por parte del principal (Autoridad Portuaria) el mecanismo utilizado para ello es mediante
la regulacién de de las tarifas, fijdndolas lo mas cerca posible a la situacién de plena competencia
de tal suerte que evite los abusos de la posicién monopolistica de la mano de obra portuaria y
acrecete los esfuerzos para la mejora de la productividad. Todo ello se ha expuesto y argumen-

tado con mayor detalle en el capitulo anterior.

Bajo este enfoque, las prioridades de la Autoridad Portuaria respecto a la SED son las
mismas que las del concesionario de la terminal, por lo que un modo de plantear la funcién
objetivo del modelo del principal y del agente es asumiendo por parte del organismo publico la
situacion del concesionario, es decir, formular la Autoridad Portuaria como funcién objetivo la

misma que si el principal en lugar de ella misma fuese el concesionario de la terminal. En efecto:

Si se analiza el problema teniendo en cuenta el binomio SED-operador de la terminal, este
ultimo preseguira com objetivos que las tarifas cobradas por la mano de obra portuaria sean las

minimas posibles, al tiempo las productividades alcanzadas sean las maximas.

Por tanto, el planteamiento de la Autoridad Portuaria es el de establecer la funcién objetivo
de manera que el concesionario de la terminal obtenga el médximo beneficio posible. En caso que

éste se muy elevado, el ente ptiblico, con posterioridad, en el cobro de los canones, ya obtendra
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la renta que el operador extrae de la SED. De este modo, bajo este prisma, la funcién objetivo

serd la utilidad esperada del concesionario de la terminal.

Ahora bien, es necesario realizar dos puntualizaciones importantes:

- En la funcién objetivo tan solo se ha considerado la utilidad generada por las rentas
obtenidas de la explotacién sin contar con la parte del cdnon, cobrado por la Autoridad
Portuaria. En este punto conviene recordar que este tributo no es mas que un criterio para

el reparto de los beneficos entre el operador de la terminal y el organismo ptblico.

- Puesto que se formula la funcién de utilidad esperada del operador de la terminal desde
el punto de vista del principal, y puesto que ademés este ultimo desconoce la estructura
de costes y organizacién de la terminal (informacién oculta), la variable utilizada para
cuantificar esta desinformacién (f) actia como variable estocdstica en las expresiones de
la utilidad; no como parametro, como sucedia cuando la formulacion se expresaba desde

el punto de vista del operador.

Maés concretamente, en el apartado anterior se obtuvo la expresién de la utilidad esperada

para el concesionario de la terminal, que quitdndole la parte del canon quedaria como:

CUH(SG

1 1 1 202607\

) T— 5b%549 — C 010 — cy020 — g — §b§539 — 5p§ <p3n + a2 > 52
(7.86

Teniendo en cuenta que hay informacién oculta por parte del principal (6 es variable es-
tocéstica), la funcién objetivo del modelo del principal y del agente, que es la utilidad esperada
del agente vista desde la éptica de la Autoridad Portuaria y sin tener en cuenta los cdnones, y

que denotaremos por UE?, queda como se indica a continuacién:

UESy, = | UE.q(6)do (7.87)
Qg

donde ¢(0) = Q%} y UE,, viene dada por 7.86.

Ahora bien, esta expresion es referida a la situacién de asimetria de la informacién en la que
tan solo hay riesgo moral (el principal quiere que el agente realice un esfuerzo para incrementar
su productividad pero, al no poder verificar si lo hace o no, no se puede incluir en la relacién
contractual entre ambos organismos, es decir, no puede ser objeto de la regulacién). Es, pues, la

parte de la funcion objetivo que cuando se ha presentado el anterior modelo se ha denominado
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second best (y de ahi que en la formulacién se incluya en subindice sb). La first best seria en

caso que el esfuerzo del agente fuese verificable por el principal.

Al haber informacién oculta (que el principal desconoce la estructura de costes y la forma de
organizar la producién del agente, impidiendo al primer poder realizar una regulacié eficiente),
se generard otra pérdida de utilidad por parte del principal, que denotaremos por UEZ*. Cier-
tamente, dado que el organismo publico no tiene un conocimiento entero sobre la actividad del
agente, no dispondra de la informacion suficente para poder implementar una regulaciéon que
le permita logar los objetivos. Por el contrario, el agente vendra una renta adicional surgida
de esta falta de eficacia de las medidas implementadas por el prinicpal derivadas de la falta de

informacién del mismo. Asi, la utilidad esperada del prinicpal vendra dada por:

UE*=UE®,, — UE™ (7.88)

c,sb

Para hallar la expresion de UE%* se parte de la utilidad esperada del agente, UFE;(6)
(férmula 7.85), y de la restriccién de objetivos (segin la cual el agente opatard por aquel esfuerzo
que maximice su utilidad). En primer lugar, imponiendo que se cumple esta titima restriccion, se
halla la derivada parcial de la utilidad esperada del agente respecto a la variable de informacién

(0), esto es, aEgi(j(e). Integrando después se obtiene:

S E p
UE, =7+ / ‘950(9%19 (7.89)

Finalmente, la pérdida de utilidad espera para el principal por la falta de informacién oculta

del agente sera:

UEY = /9 ’ ( /9 ’ W@)m) q(2)dz (7.90)

Por consiguiente, la utilidad esperada del principal vendra dada por 7.88, donde UEZ b S€

obtiene a partir de 7.87 y UES* a partir de 7.90. Esto es:

UE® = . UE.q(0)df — /9 ’ ( /9 ’ aEaU;(e)(u)du) q(2)dz (7.91)
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7.4.3 Modelo final entre la Autoridad Portuaria y la mano de obra portuaria

Al igual que en el modelo entre la Autoridad Portuaria y el concesionario de la terminal, a partir
de las utilidades esperadas tanto del agente como del principal se construye el modelo final, en

forma de programa matematico.

En este caso las variables del problema son «ag, a1 y b3, actuando ~g, 71, b1 y b2 como

parametros.

La objetivo del programa serd la maximizacién de la utilidad esperada del principal (UE?),

aunque sujeto al cumplimiento de las siguientes restricciones:

- De participacién. El agente tan solo aceptara participar en el contrato (concesién) siempre
que la utilidad esperada sea superior o igual a la que podria obtener en otras inversiones
de igual o menor riesgo (utilidad esperada de reserva, UE). Para el modelo estudiado se

tiene que:

UE;s (b3(0),01(0),a0(0),0) >UEs V0 € Qq (7.92)
- De incentivos. Una vez aceptado el contrato, el agente eligira el esfuerzo que maximice
su utilidad esperada. FEsta restriccién tiene que ver con el riesgo moral. Para el caso

particular que nos ocupa:

~

bs(0,0) € arg max UEs (b3, a1(0), an(6),0) VO € Qy (7.93)
3

- Restricciéon de autoseleccién. Se imponen las condiciones que aseguran que el agente tendra
interés en aquella formulacién de sus tarifas (o sea, eligir el valor de 6 € §2p) la cual ha

estado pensada para éste.

UE, (b3(8,0),a1(6), a0(6),8) > UE, (b3(9,§>, a1(0), ag (), 9) V0,0 €y (7.94)

donde U Ey viene dado por la expresién 7.84 y Qg = [0, §].

Finalmente, el modelo entre la Autoridad Portuaria y la mano de obra portuaria vendra

dado por el siguiente programa matematico:
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Maz{ag,a1,653  UEE (0, a1,70,71,b1,b2,b3) (7.95)
Sujeto a  {ag, a1,b3} € Ry (7.96)
(7.97)

donde Rs son todos aquellos valores de ag, a1 y b3 que cumplen con las restricciones 7.92,

7.93 v 7.94.

La solucién del programa sera un conjunto de mecanismos ofertados por la Autoridad
Portuaria de incentivos definido cada uno de ellos por un valor de 6 perteneciente a €2y, a partir

de lo cual el agente debera de elegir el que més le convenga. Concretamente, se tiene que:

{ap(0),1(0),b3(0)} V0 € Qy (7.98)

No en vano indicar que el Principio de Revelacién (definido en el apartado 6.3.4) asegura que
con este mecanismo directo de menus serd suficiente para el principal para obtener el contrato

optimo.
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Capitulo 8

Resolucion de los modelos

En el anterior capitulo se han definido y concretado las diversas formulaciones contenidas en
los dos modelos del principal y del agente, tanto para las restricciones como para las funciones
objetivo. El presente apartado pretende analizar la existencia de la solucién al tiempo que

establecer un método de resolucién del programa matematico.

Para ello el capitulo se estructura en tres grandes bloques. El primero de ellos, donde
se resuelve analiticamente los programas matematicos, estd formado por tres apartados: uno
que comnsiste en una presentacién sucinta de los métodos posibles de resolucion; en el segundo
apartado se describe y de demuestra la aplicabilidad del enfoque de primer orden; y finalmente
este ultimo es utilizado para la resolucién de los modelos obtenidos en el anterior capitulo. En
el segundo bloque del capitulo, se demuestra la existencia de una solucién; en tanto que en
el tercero, a partir de los resultados de los apartados anteriores, se realiza una interpretacion
pormenorizada del papel de las variables ag, a1, Yo y 7v1 en la formulacion del canon y las tarifas

de la mano de obra, completando asi lo indicado en los apartados 7.1 y 7.2.

8.1 Analisis desde la 6ptica de la Teoria de juegos

En el capitulo anterior se han definido los dos modelos de principal y agente por separado. Las
incognitas de uno de ellos actuaban como parametros del otro modelo, sin entrar en valoraciones

de las posibles relaciones entre las soluciones de ambos programas matematicos.

En aras de poder dar una visién unitaria de los dos modelos, es menester analizar los
modelos bajo la éptica de la Teoria de Juegos, a partir de lo cual serd posible realizar una

interpretacién de la solucién y demostrar la existencia de la misma.
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A titulo de recordatorio, en el capitulo anterior se han llegado a los siguientes modelos de

principal y de agente:

max UEy(71, 01,70, 20, b1, ba, b3) (8.1)
{71,70,b1,b2}

Sujeto a {v1,7%,b1,b2} € R,

max UEZ (a1, 2,70, 71, b1, b2, b3) (8.2)

{a1,00,b3}

Sujeto a {a1,0,b3} € Rs

donde R, es el conjunto de 71,70, b1 y b2 que cumplen las restricciones del programa entre
la Autoridad Portuaria y el concesionario, esto es, las expresiones 7.52, 7.53, 7.54, 7.55 y 7.56.
Mientras que Ry son los valores de a1, o v b3 que cumplen con las restricciones relativas al otro

programa, expresiones 7.92, 7.93 y 7.94.

Las dos funciones a optimizar dependen de todas las incégnitas de ambos programas, pero
cada una de ellas se ha de maximzar segiin los valores de diferentes de las variables. Es decir,
como condicién necesaria de 6ptimo se debera de igualar a zero las derivadas parciales de cada

funcién respecto algunas de las variables.

Los modelos de principal y de agente expuestos se pueden analizar bajo el prisma de la teoria
de juegos, como ya se ha apuntado en el capitulo 5, en el que los participantes son la Autoridad
Portuaria, el concesionario de la terminal y la SED. El principal (Autoridad Portuaria) propone
un juego al agente (concesionario) el cual decide aceptar o no en funcién de la utilidad minima
que le pueda aportar el negocio (condicién de participacién). En caso de hacerlo, estard sujeto
al pago anual de un canon a cambio de la explotacion de la concesiéon. El agente dispondra de
varias estrategias posibles en este juego, definidas cada una de ellas por el modo en que explote

la concesién.

En paralelo, el principal ofrece otro juego al otro agente (SED). Si ésta acepta por enten-
der que puede obtener una utilidad esperada por encima del minimo que obtendria en otras
inversiones con menor riesgo (condicién de participacién) entonces aceptard el juego. Durante
la explotacion dispondra también de diversas estrategias cada una de las cuales estara definida

béasicamente por las tarifas finales que adopte y el nivel de productividad.
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Entre la SED y el concesionario de la terminal hay igualmente un juego, debido a que la
relacién entre ambos puede concebirse como un problema de decisiéon en el que las acciones de
uno de los agentes tiene efectos sobre el otro y cada uno de ellos busca sus propios objetivos (no
coincidentes). No obstante, este vinculo no ha sido modelizado directamente en los modelos de
principal y del agente desarrollados por entender que, dado que la Autoridad Portuaria busca
de la SED los mismos objetivos que el concesionario y que ademads tiene la potestad de regluar
(las tarifas, por ejemplo), el andlisis de la participacién de la SED en la terminal se ha realizado

por medio del modelo Autoridad Portuaria-SED.

En un nivel méas pormenorizado la relacién entre la Autoridad Portuaria y el concesionario,
por un lado, y entre la Autoridad Portuaria y la SED, de otro, se pueden concebir como dos

juegos no cooperativos estratégicos:

- No cooperativos puesto que cada agente actiia en su propio interés y los jugadores no se
pueden unir para formar alianzas. Habida cuenta que hemos partido del supuesto que gran
parte de la demanda de la terminal es cautiva, una posibilidad que podria plantearse es que
la SED acordase con el concesionario de la terminal unas tarifas por sus servicios elevadas,
a cambio de unos niveles de productividad adecuados, repercutiéndolas este segundo a los
usuarios finales de la terminal. Ahora bien, puesto que las tarifas propuestas vienen fijadas

por la Autoridad Portuaria, tal posibilidad de ”alianza” o acuerdo es descartable a priori.

- Y el término estratégico hace referencia a la forma en que se describe el juego, esto es, a

partir de las estrategias posibles de cada jugador.

Las estrategias pueden ser de dos tipos: mixtas y puras. Cuando cada uno de los ju-
gadores no puede predecir de antemano qué estrategia escogeran los otros, la estrategia
que adoptara serd aleatoria, tendra asociada una probabilidad en funciéon de lo que hajan
los otros jugadores. Las estrategias en las que se elige una opcién con una probabilidad 1

se denomina estrategias puras, mientras que el resto son las mixtas.

Cada uno de estos dos juegos definidos mediante la teoria del principal y del agente se puede
expresar como (81, $2,u1,uz2), donde s; es el conjunto de estrategias del jugador i y u;(z1,z2) es

la utilidad del jugador ¢ cuando x1 € s1 y o2 € so. Mas concretamente:

Para el modelo entre la Autoridad Portuaria y el concesionario de la terminal estos compo-

nentes del juego serian:

- S%p. Estategias del principal (Autoridad Portuaria), definidas cada una de ellas por los

diferentes valores de las incégnitas vo y v1: S%p = {(70:71),7% < Yomaz: 71 < Vimaz}s
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donde Y0 maz ¥ Y1,maz son los valores a partir de los cuales el concesionario de la terminal
empieza a tener una utilidad esperada menor que la de particiacién, es decir, no aceptaria

entrar en la concesion.

- Sc. Conjunto de estratgeias del concesionario de la terminal constituidas cada una de
ellas por los difrentes valores de los esfuerzos del agente, esto es: S, = {(b1,b2),b1 <
bimaz Y b2 < b2maz}, donde bimaz ¥ b2.max son los esfuezos méximos del agente a

partir de los cuales los costes son tan elevados que éstos no resultan rentables.

- UE,. Utilidad esperada de la Autoridad Portuaria, cuya expresién se ha desarrollado en

el capitulo 7.

- UE,.. Utilidad esperada del concesionario, establecida en el capitulo 7.

Por otro lado, respecto al modelo entre la Autoridad Portuaria y la SED, éste vendra

caracterizado en los términos de la teoria del principal y del agente por:

- Sjp. Conjunto de estrategias del prinicpal (Autoridad Portuaria) determinadas cada una
de éstas por los diferentes valores de las incognitas ag y aq, que definen las tarifas. De
este modo: Sgp = {(ag,01),00 < Qmaz Y @1 < 0 maz}, siendo @ mazr ¥ @1 maz 108
valores méximos de las incégnitas sin que la SED incurra en utilidades esperadas menores

que las de participacién.

- Ss. Conjunto de estrategias del agente (la SED), formadas por la intensidad del esfuerzo
bs. Asi: Ss = {b3,b3 < b3 maz} donde b3 maq €s el esfuerzo maximo del agente, ya sea por
imposibilidad tecnolégica, ya sea por establecer el limite a partir del cual los costes por

congestion son muy elevados (limite de capacidad).

- UE?. Utilidad esperada de la Autoridad Portuaria, pero que, de hecho, es del concesionario
de la terminal. Tal como se ha expuesto con mayor detalle en el capitulo 7, se trata de
una utilidad formulada por la Autoridad Portuaria pero pensada en los objetivos del

concesionario.

- UFs. Utilidad esperada de la SED, desarrollado en el capitulo 7.

A tenor del tercer del punto de estos tltimos, el modelo del principal-agente entre la Au-
toridad Portuaria y la SED se podria concebir, centrandonos en los objetivos que se persiguen,
como un juego entre el concesionario de la terminal y la SED. Asi, la utilidad esperada de la

Autoridad Portuaria (UE¢) podria ser entendida como la utilidad del concesionrairo.
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Teniendo en cuenta esto tltimo, se puede plantear el conjunto de ambos modelos del prin-

cipal y agente en un unico juego formado por (Sjp, Sip Ses S5, UEp, UE:, UEE, UEy).

Llegados a este punto, estamos en condiciones de introducir el concepto de equilibrio de

Nash. En efecto:

Dado un juego estratégico (S1, S92, ..., Sp, u1, U, ..., u) y en caso de informacién incompleta

diremos que un perfil estratégico (z7,x3, ..., z}) es un equilibrio de Bayes-Nash si:

- up (2, b, xk) > ui (e, 25, ., 7)) Va1 € 51
(T ah) > U (3], 32,7l Van €S
- up (2, xh, o xh) > (xf, 2d, . ) YV, € S,

En este perfil estratégico ningiin jugador tiene incentivos unilaterales para cambiar de es-

trategia; nadie puede ganar cambiando la estrategia él sélo.

Planteando el equilibrio en los términos del juego definido a partir de los modelos del prin-
cipal y del agente se tiene que dado el juego estratégico (Sjp, Sip Se: S5, UE,, UE:, UEZ, UE,),
el perfil estratégico {(75,77), (o, oF), (b7, b5), b5} es un equilibrio de Bayes-Nash si:

- UEP (78(,7;,&6,&?7 Tab§7b§) Z UEp (’}/0,’)/170{8,&{, 1(7 §7b§) v(’YO,Vl) S Silp

UEg (fyakvfyikvaaaib){’b;ab;) > UE::I (’)/E)kayik:a(]:al;b?’b;b;) V(Oé(),()él) € Sf{P

UE. (75,71, of, oF, b7, 05,05) > UE. (7,75, o, o, b1, ba, b3) V(by,be) € S¢

UES (7837{3045’&;’ Tabgab:‘;) Z UES (’yakvlyikva(ﬁaaiabi 33b3> ng € S¢

El equilibrio sera, pues, un conjunto de estrategias para cada jugador en que se maximiza

la utilidad esperada de cada uno de ellos, dadas las estrategias seguidas por los demas.

En el supuesto de estar ante un juego con informacién completa, en el que el principal
no tiene ninguna incertidumbre sobre alguno de los aspectos de los agentes, en lugar de tener
un equilibrio de Bayes-Nash seria de Nash, siendo la definiciéon exactamente la misma que la

planteada para este primer equilibrio.

En caso de ser las funciones de utilidad continuas, como es el caso del modelo desarrollado,

para hallar el equilibrio de Bayes-Nash seria necesario, en primer lugar, imponer las condiciones
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necesarias de primer orden para posteriormente analizar la concavidad de las funciones en los
puntos que cumplen estas primeras condiciones. Lo primero implica que:

1) OUEy _ )y OUEy

90 o 0.

OUES OUES
2) D = Oy Dy = 0.
OUE. __ OUE. __
3) Do = Oy Doy = 0.
OUEs __
4) OUE: _q,

Bajo el enfoque de primer orden, las condiciones de incentivos imponian precisamente que
las condiciones 3) y 4) anteriores se cumpliesen. Por su parte, la maximizacién de la utilidad
de la Autoridad Portuaria (UE,) y del concesionario de la terminal (UEY) respecto a vy y
«g respectivamente se obtienen directamente de aplicar la condicién de participacién y por el
hecho que estas incognitas estdn como constantes en las ecuaciones (por lo que las condiciones de

. . OUE OUE? .
primer orden se cumplen directamente). Y, finalmente, 8711) =0y S5 = 0son las condiciones

de primer orden a aplicar a los programas matematicos que se obtienen de aplicar el enfoque de

primer orden (que se analizard en los préximos apartados).

Por ende, hallar la solucién conjunta de los modelos del principal y agente es equivalente a
buscar el equilibrio de Bayes-Nash del juego definido entre la Autoridad Portuaria, la SED y el

concesionario.

Ello permite dar una interpretacion a la solucién hallada bajo el prisma de la Teoria de
Juegos, al tiempo que aplicar las condiciones suficientes que garantizan la existencia de un
equilibrio de Bayes-Nash, con lo que automéaticamente se demostrara la existencia de la solucién

de los modelos de principal y agente planteados.

8.2 Enfoque de primer orden

Para la resolucion de los programas matematicos del anterior caitulo serian aplicables todos los
métodos propios para resolver programacién binivel. No obstante, la mayoria de los modelos de
principal y agente suelen emplear el enfoque de primer orden (Macho-Stadler et al., 1994) por

varios motivos:

- Se trata de un modo de resolucién relativamente sencillo.

- Permite obtener expresiones analiticas.
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- Si bien se trata de una aproximacion a la soluciéon éptima, bajo ciertos supuestos, tal como

se vera en el proximo apartado, se obtiene una solucién valida.

Es por ello que, para la resolucién de los programas, se ha optado directamente por emplear

el enfoque de primer orden.

8.2.1 Justificaciéon del empleo del método

La aproximacién de resolver los dos programas matemaéticos hallados en el capitulo 7 por medio
de la aplicacién del enfoque de primer orden y después comprobar que la seleccién del agente
de los esfuerzos éptimos maximizan las funciones objetivo del principal es en principio invélida
sin supuestos adicionales. El problema estriba cuando las condiciones de segundo orden de
optimizacion no son globalmente satisfechas, de tal suerte que sea posible que una solucién de un
programa matematico obtenida por medio del enfoque de primer orden satisfaga las condiciones

de primer orden para el agente pero no la condicién necesaria para el principal.

Han habido diversos trabajos sobre este tema, como los de Mirrlee (1976) y Rogerson (1985),
que establecieron las condiciones suficientes que debian cumplirse para que fuese vélido aplicar

el enfoque de primer orden.

Previamente, es menester introducir dos conceptos que seran posteriormente utilizados:

- La monoticidad del cociente de verosimilitud (MCV), que es satisfecha por la distribucién

acumulada y su funcién de distribucién de densidad si:
d ([ fo(z;a)
(L) s .
i (T ) 20 69

donde f(z;a) es la funcién de densidad de probabilidad del resultado (z) del esfuerzo del

agente (a) y fq su derivada parcial respecto al esfuerzo.

Dicho sea de paso que el cumplimiento de esta condicién implica que F,(x;a) <0 Vzx €

Q,, donde F(x;a) es la funcién acumulada de f(z;a).

- Una funcién acumulada de distribucién F(z;a) es convexa si y sélo si:

F(z,na+(1-n)d) <nF(na)+ (1 -nF(z,a)  VYnelo,1] (8.4)

Asimismo, siempre que F(z;a) sea dos veces derivable, se pede sustituir la condicién

anterior por Fy,(z;a) > 0.
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Partiendo de estos conceptos, Rogerson (1985) i Mirrlee (1976) definieron las condiciones

suficientes para aplicar el enfoque de primer orden:

Teorema 5 El enfoque de primer orden es vdlido si F'(x;a) satisface la monoticidad del cociente

de verosimilitud y la convexidad de la funcion de distribucion acumulada.

Una demostracién detallada del teorema se encuentra en Rogerson (1985) i Mirrlees (1976).

Por ende, establecer la aplicabilidad del enfoque de primer orden en los modelos de principal

y agente obtenidos conlleva demostrar que las condiciones del teorema se cumplen.

Analizando las funciones de la utilidad esperada del principal de cada problema, se tiene
que todo el analisis se centra en demostrar el cumplimiento de las anteriores condiciones para

la funcién de densidad de distribucién dada por:

N2
F(F:0)q(6) = ﬂ%xe‘%(”af) (;6 VE € 02,0 € Qp (8.5)

Puesto que la funcién de distribucién de densidad de 6 es una constante (Q%), el andlisis se
centrard pues en f(Z;60). El programa matemético entre la Autoridad Portuaria y la SED tiene
como funcién de distribucion de densidad a analizar la de 6, que es una funciéon uniformemente
distribudida en el intervalo €y, esto es, ¢(f) = Q%} Puesto que es una constante, las dos
condiciones anteriores del teorema se cumplen automaéaticamente. De modo que el anélisis se

centrard en f(T;0), que es la funcién de densidad de distribucién que aparece en el otro modelo

de principal y agente, entre la Autoridad Portuaria y el concesionario de la terminal.

Para la condicién de monoticidad del cociente de verosimilitud se tiene que:

Of @:0) _ 1 -3(=2)°[-10% (i-% (8.6)
by V215, Gy Oby \ Gy '

De este modo,

d (fn@0)Y 103
—_ = —=——> .
dT < f(z;0) o3 0by — 0 (87)
Si realizamos el mismo ejercicio pero respecto a bo, obtenemos:

d (fn@0)) 103

—_ = —=—> .

dx < f(z;0) 03 0by ~ 0 (88)

Por tanto, f(7;6) cumple con la condicién de monoticidad del cociente de verosimilitud
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respecto a los esfuerzos by, by y bs.

En cuanto al cumplimiento de la condicién de convexidad de la acumulada de f(7;0),

F(Z;0), se empleard directamente el concepto de convexidad.

Esta funcién viene dada por:

F:0) = /0 " (s 0)du (8.9)

En esta expresién los esfuerzos influyen en la media a través de la funcién dada por T =
1({z—2

k(lﬁ1 + b§2 + bgg), la cual es céncava respecto a b; (i=1,2,3); luego la funcién e? (?) VT € QzF

serd igualmente céncava con b; (i=1,2,3). Ahora bien, cuando se toma la inversa de esta tltima,

_1l(z2=%
esto es, e 12( oz ) VZ € Qz, que es el integrando de F(Z;6), el resultado es una funcién

convexa con b; (i=1,2,3); de lo que finalmente se sigue que F(Z; ) es convexa.

Respecto a la acumulada de ¢(6), Q(6), se demuestra que es convexa directamente de
apalicar la condicién de que la segunda derivada de Q(6) respecto a b; sea positiva o zero.

Puesto que ¢(0) es constante, este resultado en inmediato.

En definitiva, al cumplir f(Z;60) y ¢(f) las condicones de moniticidad del cociente de
verosimilitud y convexidad de las acumuladas, impuestas por el teorema anterior, se demuestra la

aplicabilidad del enfoque de primer orden en la resolucién de los dos modelos de principal-agente.

8.2.2 Descripciéon del método

Justificado el empleo del método del enfoque del primer orden para la resolucion del problema,
el objetivo de este apartado es la descripcién de este método (que originariamente ideado por
Holmstrom, 1979) para posteriormente aplicarlo a cada uno de los modelos del principal y del

agente obtenidos.

Para ello se supone un problema de partida genérico de riesgo moral con informacién oculta
que tenga las mismas condiciones que los problemas de partida. Asi, sea UEy(n1, 2, €1, €2,0) la
utilidad esperada del principal, siendo: 1; y 12 las incégnitas a determinar (que en los modelos
a calcular se corresponden con la formulacién del cdnon y de la tarifa); e; y ey los esfuerzos del
agente; y 0 la variable de las sefiales de que dispone el principal sobre la informacién privada

del agente. Por otro lado, la utilidad esperada del agente vendra dada por U FE,(e1, ec, 11,12, 0).

En estas condiciones y suponiendo la existencia de riesgo moral e informacién oculta, el

programa matematico del modelo del prinicpal y del agente sera:
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Maxmﬂn UEp(Wl; 12, €1, €2, (9) (8.10)

Sujeto a:

UEy(e1,e0,m1,1,0) > UE, V0 € Qp(8.11

UEa(e1(0,0), e2(0,0),m(0),n3(0),0) > UEa(e1(0,0), (8, 0),m(8), mo
UE,(e1(0,0),e2(0,0),1n1(0),m2(0),0) > UE, (61(9 0),62( ) 1(
e, e2(0), 7 (
(

61( ) €2, M1

),0) V0,0 € Qy(8.12

e1(6,0) € arg max

(s.11)
(8.12)

V0,0 € Qy(8.13)

( ax UE( (8.14)
( Eo (8.15)

)
) V0,0 € Qy(8.14
)

e2(0,0) € arg  max ve,ée Qg (8.15

€2
Como consecuencia de la utilizacion del enfoque de primer orden, en lugar de considerar las
restricciones de incentivos en los términos en que estdn en 8.14 y 8.15, se utilizara las condiciones

respectivas de primer orden, a saber:

OUE,

e =0 (8.16)
y

OUE,

e, =0 (8.17)

A partir de esta dos expresiones se obtienen los esfuerzos éptimos (e (0, m1,m2) y €5(0,m1,12)),
que dependeran de la variable que indica el nivel de informacién del principal sobre el agente

(0) y de las incégnitas 1y y na.

Por otro lado, de la condicién de participacién (8.11) y haciendo que UE, = 0 (puesto que
se estd evaluando una funcion de utilidad se puede hacer una traslacién de ésta de tal que la
minima utilidad esperada del mismo sea zero sin alterar el resultado alguno), se puede expresar

m en funcién de n;:

m(0) = f(n2(0)) (8.18)

donde f es la relacién funcional hallada entre las dos incognitas haciendo UE, = 0.

Por otro lado, respecto a la utilidad esperada del principal, tal como se indicé en el anterior

capitulo, cuando se definieron las utilidades de los modelos, se puede escindir en dos, a saber:
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UE,=UE) - UE; (8.19)

siendo: UEgb la utilidad esperada del principal en el caso de no haber informacién privada
por parte del agente (second best); y U E; la desutilidad esperada del principal como consecuencia

de no poder disponer de toda la informacién necesaria del agente.

Sustituyendo 1 (0) = f(n2(0)) vy €5(0,m,m2) y e5(0,m1,7m2) en UE;b se obtiene una expresién

de esta utilidad en funcién de 79 y 6; concretamente:

UES (s, 0). (8.20)

Adicionalmente, partiendo de 8.16 y 8.17, de la relacién funcional 8.18 y de la expresién
genérica de UE} (capitulo 7), la desutilidad derivada de la existencia de informacién oculta

vendra dada como funcién de 7s:

UEm) = |

Qg

( /‘9 ’ aljfﬂd@) o(2)dz (8.21)

Con las formulaciones obtenidas en 8.21, 8.20 y 8.19, se llega inmediatamente a la utilidad
esperada del prinicpal UE,(n2) como funcién tan solo de una de las incégnitas del problema
(n2) y de . De este modo el programa matematico de partida ha quedado limtado a maximizar

UE, respecto de ns:

Maxy, UEy(n2,0) (8.22)

para lo cual se utilizaran las técnicas usuales de optimizacion con una variable. Con el
resultado obtenido de este programa (n;(6)), se llegard de un modo inmediato a 77 () aplicando
8.18. De 8.16 y 8.17 se obtendran las expresiones de e] y e5. Y la solucién consistird en las

expresiones de 13 (0) y n;(0) para 0 € Qy.

En la figura 8.1 se representa de modo esquematico los pasos seguidos en la resolucion del

programa matematico de partida mediante el empleo del enfoque del primer orden.
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UE, > UE
BEJEQ _o - l
“ s "1*( ) 7,(8) = £ (m,.0)

oUE, P e, (6) \ /

de,

UEp,sb( 1)
BUE,
ol =0 * UEp,sb (ﬂl)

l

UEp (7]1 ) T UEp,sb (7}1 )+ UE; (7]1 )
|
Mo LE, (771 ): UE, (771 )+ UE; (771 )
) J'
7
l e qn(e) = f(mse)
7:(0)
{
Solucion: {”; (0)77;1*}

Figura 8.1: Algoritmo de los pasos fundamentales para la resolucion de los modelos mediante el
método del enfoque de primer orden

8.3 Resolucion de los modelos a través del enfoque de primer

orden

Definido el algoritmo bésico (figura 8.1) para al resolucién de los prgramas amtemaéticos surgidos
de los dos modelos de principal y de agente mediante el empleo del enfoque de primer orden, el
objetivo de este apartado es aplicar este ultimo a cada uno de los modelos hallados en el capitulo

anterior.

8.3.1 Aplicacién al modelo entre el concesionario y la Autoridad Portuaria

El modelo de partida es el definido mediante las expresiones que se obtuvieron en el apartado
7.3 del capitulo anterior, y que, a titulo de recordatoiro, se recoge de un modo esquematico a

continuacion:
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max UEP(")/l,al,’YQ,Oéo,bl,bQ,bg) (8.23)
{’717707b17b2}

Sujeto a {v1,7,b1,b2} € R,
(8.24)

donde R, es el conjunto de 71,70, b1 y b2 que cumplen las restricciones del programa entre

la Autoridad Portuaria y el concesionario, esto es, las expresiones 7.52, 7.53, 7.54, 7.55 y 7.56.

Para la resolucién del programa en primer lugar se sutituria las expresiones de las restric-

ciones de incentivos por las condiciones de primer orden:

OUE.

=0 (8.25)
' OUE

o, =" (8.26)

Desarrollando la primera de estas expresiones teniendo en cuenta la formulacion de UFE,

(apartado 7.3) se tiene que:

OUE. 0T
=T 0)— —b1040 = 2
8()1 (’)/170417 )8b1 104 0 (8 7)

donde I'(y1,1,60) = pm + M1p" — a1Te(0), con Tc(0) = %, y 7 vendrd dado por 7 =
k:(bf1 + ng + b§3) (apartado 6.5.1). Por otro lado:

ox

% = kb5 ! (8.28)

Sustituyendo 8.28 en 8.27 y desarrollando se llega a la formulacion del esfuerzo 6ptimo del

agente en reduccion de tarifas, esto es:

bi(0) = <W) e (8.29)

Adicionalmente, respecto al esfuerzo éptimo del agente en el incremento de productividades

(b%), de un modo andlogo que con b}, desarrollando 8.26 y sustituyendo % = kﬁgbérl se tiene:
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OUE, oz
=T 0)— — byd30 =0 8.30
053 (7, a1, )(%2 203 (8.30)

1
T 0k 2—¢&1)
(71,01,0) 52) 1 (8.31)

1300) = (055

Adicionalmente, partiendo de la restriccién de participaciéon y haciendo UFE. = 0 es posible

aislar la variable g en funcion de ~;:

1 1 1 060
Y0(0) = (71, al)x—§bT2549—cmf519—CU0529—71p09—a0—56;2539—5/)2 PA 43 4 ad (Cuﬁ

hy
(8.32)

Posteriormente sustituyendo vy en aquella parte de la utilidad esperada del principal que
supone sdélo riesgo moral (second best), U E;b, que viene dada en 7.3, se llega a que esta utilidad

tan solo depende de v;:

sb = u(x) f(x; T .
vESm) = | i (@) 0)a(0)dod (3.33)

donde

Qz v Qg son los intervalos de T y 6 respectivamente.

f(x;0) es la funcién de densidad de distribucién de Z, que se distribuye segiin una normal

2

de media Z, que depende de 0, y de varianza o7.

q(0) es la funcién de densidad de probabilidad de la variable 6. Puesto que ésta se distribuye

segin una uniformemente distribuida en un interval g, se tiene que ¢(f) = Qie

u() es la utilidad del principal, que viene dada por (apartado 7.3):

u(Z) = Cop(T) + (pof) — p*)T =70 + (11 + 1)(pob — p") (8.34)

Por lo que a la otra parte de la utilidad esperada del principal se refiere, a la relativa a
la desutilidad generada por la existencia de informacién privada por parte del agente, UE],
aplicando la formulacién comentada en el anterior epigrafe, se tiene de partida la expresién de

la derivada parcial de la utilidad esperada del agente respecto a la variable 6, para lo cual se
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supone que se cumplen las dos condiciones de primer orden de incentivos del agente (%]T]fc =0)
y (% =0), es decir:
OUE, 1 . 1, o [arcads\?
90 < = —§b1 04 — Cmfpd1 — Cyod2 — Y1P0 — 552 03 — ps < hz (o (8.35)

Finalmente, tal com se comenté con detalle en el apartado 7.3, la desutilidad esperada del

principal por informacién oculta vendra dada por sustituir la anterior expresién en EU:

< *OUE,
0

50 d@) q(z)dz (8.36)

vEn) = [

Qg

Asi, la utilidad esperada del principal serd igual a la generada por la existencia de tan solo
riesgo moral (8.33) menos la desutilidad esperada debida a la existencia de informacién oculta

(8.36), obteniéndose una expresién que es funcién de la incognita ~;:

UEy(m1) = UE" (1) = UE; () (8.37)

De este modo se llega a una expresién que tan solo depende de una de las incognitas del
problema. Por consiguiente, el programa matematico de partida queda limitado a la optimizacién
de una funcién, UE,, de una variable, 71 y con b] y b5 dados por 8.29 y 8.31 respectivamente.

Es decir:

max  UE,(n) = UE(n) - UE; () (5.39)

Una vez hallado el valor étpimo de ~1, 77, a partir de la expresién 8.32 se obtiene ~j. El
resultado final serd un conjunto de soluciones definidas para los diversos valores posibles de 6, a

saber, {75(6),77(6),b1(0),05(0)} V6 € 2y

8.3.2 Aplicacion al modelo entre la SED y la Autoridad Portuaria

Para la resolucién del programa entre la Autoridad Portuaria (principal) y la SED (agente) se

van a seguir la misma secuencia de operaciones que en el modelo anterior.

En primer lugar, tal como se definié en el capitulo 7, el modelo del principal y de agente

entre estos dos actores se puede modelizar a través del siguiente programa matematico:
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max UEZ (a1, a0,%, 71, b1, bz, bs) (8.39)

{a1,00,b3}

Sujeto a {ai,ap, b3} € R
(8.40)

donde R son los valores de a1, ag y b3 que cumplen con las restricciones relativas al

programa, expresiones 7.92, 7.93 y 7.94.

Siguiendo con el algoritmo del enfoque de primer orden indicado en el tercer apartado del
presente capitulo, en primer lugar, mediante la aplicacién de las restricciones de incentivos, se

obtiene el esfuerzo éptimo del agente (b3):

UE,
. = (8.41)

Desarrollando esta expresién a partir de la formulacién de U E, contenida en detalle en el

apartado 7.4, se llega a que:

GUES Cu569 837\
= T.(0) — — —b3d50 =0 8.42
Obs (0‘1 ©) == )6193 808 (8.42)
Por otro lado, puesto que 7 = k (bfl + ng + b§3>,
oz £5—1
— = k&3b3° 8.43
b, — b3 (8.43)

por lo que, sustituyendo esta iltima expresién en 8.42 y desarrollando, se llega al esfuerzo

optimo del agente:

1
k€scud =
1506) = | S5 oy - )]

En un segundo paso, a partir de la condicié de participacién (UE;s = 0), se puede aislar una

(8.44)

de las incégnitas en funcion de la otra:

Cu(569

t

1 1 26202\
~ao = (@0 - 20 ) 5 Jso - g2 (a2 SN2 (sa

2 h?

De un modo sintético se podria reformular como: ag = g(ay).
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Por lo que a la utilidad esperada del principal (UFE?) atafie, ésta se puede segmentar en
dos: la obtenida en caso que tan solo la asimetria de la informacion fuese un problema de riesgo
moral (UE? ;); v la desutilidad esperada (U E¢*) derivada de la existencia de informacién oculta

por parte del agente. De modo que:

UE*=UE", — UE™ (8.46)

c,sb

Para obtener la primera de ellas, se parte tanto del esfuerzo éptimo del agente (b%) como
de la relacién funcional hallada entre oy y «; mediente la condicién de participacién del agente.

Asi, sustituyendo 8.44 y 8.45 en la expresién de U Ej g se tiene que:

UEafen) = [ UE(x)q(6)ds (8.47)

donde UE,(a,0) es la utilidad esperada del agente sin el canon (apartado 7.4). Al final se
obtiene un resultado en funcién de una de las incégnitas.

Respecto a la otra componente de la utilidad esperada del principal, EU2*, imponiendo que

se cumple la condicién de incentivos en su expresién propio del enfoque de primer orden (8((9](55 ),

se parte de la derivada parcial de la utilidad esperada del agente respecto a la variable de la

senales (6):

OUES _ Cu56/\ 1 %2 2 a16u56 2 Cu56 2 ~2
50 Mg ¢ §b3 05 — ps [( » + » 0o, (8.48)

Finalmente, la desutilidad esperada del principal por informacién oculta vendra definido

sustituyendo esta ultima expresién en:

UE (o) = /

Qp

( /0 ) ng(a)de) o(2)dz (8.49)

Finalmente, empleando 8.49 y 8.47 en 8.46 se obtiene la utilidad esperada del principal

como funcién de una de las incégnitas, a saber:

UE%(aq) = UE® (o) — UE™ (1) (8.50)

c,sb

De este modo el programa matematico del principal queda reducido a la optimizacién de

una funcién de una sola variable, esto es:
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max UE? (1) (8.51)

aq

Resolviendo 8.51 se llega al valor 6ptimo de ag, . Addicionalmente, sustituyendo este

resultado en 8.45 se obtiene «fj(#). La solucién del programa es un conjunto de soluciones de la

forma {og(6), a;(0),035(0)} VO € Qp.

8.4 Obtencion de una solucién para el conjunto de los modelos

Analizado el conjunto de los dos modelos desde la 6ptica de la Teoria de Juegos, en el primero
de los apartados del presente capitulo, y definida y aplicada la metodologia para la reolucién
de cada uno de los modelos por separado, mediante el enfoque de primer orden, el objetivo del
epigrafe es el establecimiento, a partir de todo lo anterior, de una metodologia para la obtencién

de la solucién conjunta de los dos modelos.

A titulo de recordatorio, aplicando el enfoque de primer orden se llega a las siguientes

formulaciones:

max UEp(y1,01) (8.52)
Y1

max UEg(oal,’yl) (8.53)

«aq
Ahora se trata de indicar cémo llegar a una solucién comtn a ambos modelos.

En la figura 8.2 se muestra de un modo esquematico las fases en que se pueden escindir
la resolucion de los modelos. Asi, a partir de los programas matematicos de partida, donde
las variables de una de ellos son los parametros del otros y viceversa, aplicando el enfoque de
primer orden, los modelos se han reducido a dos programas matematicos con una sola variable
(71 para el modelo entre la Autoridad Portuaria y el concesionario de la terminal y 1 en el caso
de la Autoridad Portuaria y la mano de obra portuaria), dejando el resto de las variables de
los programas originales en funcién de v; y «1. Finalmente, puesto que la solucién conjunta a
ambos programa serd el equilibrio de Bayes-Nash del juego definido por la Autoridad Portuaria,
el concesionario de la terminal y la mano de obra portuaria, se aplicara el algoritmo mostrado
en la figura 8.3, surgido directamente del concepto de equilibrio de Bayes-Nash (apartado 8.1),

para la obtencién de la solucién conjunta de los modelos.
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de la terminal

{"'m?ublsbz}
¥o7:.b.b, e RY

Modelo Autoridad Portuaria-Concesionario

Max UEp(ag,a1,7u:7’1=bpbz=b3)

Modelo Autoridad Portuaria-Sociedad de
estiba y desestiba

Max UEf(aD,al,}’g,}'pbubz ’b3)
{%:aubz}

o
&, &b, e R

bI*(GsYI) b;(ga},]) yg .

}

Max UE*(y,a)

4l

Solucién:

Enfoque de

-

primer orden

J©.7)

b;(€7a]) a; = g(gsa:)

l

Max UE/(y,,e;)
a

Algoritmo equilibrio de
Bayes-Nash

{2 (0).2(0).7,(0). 7, (0).5,(6).,(0).;(O)} O 2,

Figura 8.2: Fases para la obtencién de la solucién general de los modelos.

s 0
(1) Doi=1,23,..., Intervalo h
Yy, =i
F
{2) Doj=1,23,..., Intervalo h
! ¢ If UE:(}'!, ) i J+1) e Vi aJ)HU
) A
Then If UE(y,,a, )= UE, (#0102, )~ UE;,(;}/!.,&J.)%O
‘: e I
{ Then Solucién= (}’j ,a}.)
Else Goto (1)
\ | Else Goto(2)

Figura 8.3: Algoritmo para la obtencién del equilibrio de Bayes-Nash del juego definido por los

dos modelos de principal y agente.

S. Saurf (2006)

178



Concesion de terminales portuarias de contenedores

Un modo grafico de ver la resolucién de los modelos planteda en la figura 8.2 es a través de

la caja de Edgeworth. En efecto:

Supongamos en primer lugar el modelo entre la Autoridad Portuaria y el concesionario de la
terminal y un valor concreto de 6, 6%, perteneciente a (y. Consideremos una caja de Edgeworth
donde los ejes son los esfuerzos maximos posibles b7*** y by*** y en uno de los origenes estaria el
principal (O,) y en el otro el agente (O.), tal como se aprecia en la figura 8.4. En este modelo las
variables son g, 71, b1 y b2, actuando como parametros ag, a1 y b3. Del enfoque de primer orden
y concremante aplicando la restricciéon de participacién, se ha obtenido que ¢ puede expresarse
como funcién de 1, por lo que 7y puede elimirase como variable de ahora en adelante; lo mismo
es extensible para «g respecto a «;.

Consideremos unos valores concretos de a; y b, af y bg, de modo que las utilidades del
principal y del agente vendrdn dadas por UES(’YLbl,bQ,a(l),bO,G*) y UE(y1,b1, b2, a8, 63, 0%)
respectivamente. Los valores de 71, b1 y ba deberdn de ser tales que cumplan con las retsricciones

del programa, es decir, que pertenezcan al conjunto R,,.

De la aplicacién directa del enfoque de primer orden se tiene que b y bs deberan de cumplir

que:
OUE?(y1,b1, b2, 0,0, 6%
e (1, gbf?al’ J ):0 (8.54)
y
0 0 10 p*
OUEL (1, b1, b2, 01, 85,6%) _ (8.55)

0ba

y ademds que UEY(v1, b1, ba, a(l), bg, 0*) > U.. Esto implica que los b y by que pertenezcan
a R, seran los situados en la senda de expenansién del concesionario (los puntos en que el
gradiente de UE? respecto a los esfuerzos es cero) y por encima del punto de interseccién de
esta linea con U.. Para cada valor de vy; tendremos una curva de isoutilidad diferente. Todo

ello estd representado en la figura 8.4.

De este modo, lo solucién del programa entre la Autoridad Portuaria y el concesinario de
la terminal, asumiendo unos valores predeterminados de a; y b3 (af y b3), vendrd dada por el
punto Sy, donde la utilidad esperada del principal, UES , es maxima, al propio tiempo que 1, b1
y by cumplen con as restricciones del programa. Para cada valor de a1 y b3 (o y b%), tendremos

una solucién diferente, representada por S; en la figura 8.4.
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1 i Senda expansidn

B UE.SD(%Ds?'l,labvbz’bg’E*)

L@S (alu :.‘yl,j:b] ,bz :b?? H H*)

UE (@], 710,5,6,,85,0)

Op g

b

Figura 8.4: Caja de Edgeworth para la obtencion de los soluciones para el modelos entre la
Autoridad Portuaria y el concesionario de la terminal.

El mismo razonamiento es extensible al modelo entre la Autoridad Portuaria y la sociedad
de estiba y desestiba. En este caso las variables son a1 v b3 y 71, b1 y b2 actiina como pardametros
del programa. En la figura 8.5 se representan las utilidades del principal y del agente en funcién

del nivel de esfuerzo bs.

Dados unos valores predeterminados de 71, by y ba, esto es, 77, b9 y b9, las utilidades del prin-
cipal y del agente serdn UEg’O('y?, b9, 09, a1, b°,60%) y UE2(79, 09,09, a1, %, 6%) respectivamente.
La solucién del programa debera de cumplir con las restricciones del mismo, que, siguiendo con

el enfoque de primer orden, serdan equivalentes a:

GUES(V?, b(l)a b(z), ar, bOv 0*)
Obs

=0 (8.56)

UE (W, 0,09, a1, 0%, 6%) > U (8.57)

Para cada «; habrd una curva de isoutilidad diferente (ver la figura 8.5). La solucién del
programa seré el punto Ry, punto en el que se cumplen las restricciones y la utilidad del principal
(UE¢ ’0) es maxima. Al igual que antes, para valores distintos de 1, by y b2 (7, b y bb), la

solucién del programa sera diferente, R;.
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all 0 g0 g0 2 UE":’D(al,:"yln=bloab20=b3=9*)
UE?” (“1,u=}’1 b by, b8 )

Utilidad esperada

UESD (al,usylusbfsbznsbwe*)

Figura 8.5: Soluciones del modelo entre la Autoridad Portuaria y la mano de obra portuaria.

Llegados a este punto, en cada modelo de principal y de agente tenemos un par de puntos
(71,01) que son solucién de almenos uno de los programas. En la figura 8.6 se representan tanto
el conjunto de las soluciones del primero de los modelos (S;, i = 1,2,...) como las del segundo
(R;,i=1,2,...). Lasolucién de los dos modelos, el equilibrio de Bayes-Nash, sera la interseccién

de las linea definidas por ambos conjunto de soluciones, tal como viene representado en la figura

indicada.

Curva R(B*)

/

Equilibrio de Bayes-Nash

g

Figura 8.6: Dado un valor de 6, 8*, soluciones para el modelo entre la Autoridad Portuaria, S(#),
y para el modelo entre la Autoridad Portuaria y la SED, R(f). El equilibrio de Bayes-Nash serd
la interseccion de ambos conjuntos de soluciones.

Ahora bien, esta solucién ha sido hallada partiendo de un valor concreto de 6 (0*). De

modo que para cada 6 € )y tendremos una equilibrio de Bayes-Nash, con lo que finalmente se
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obtendra la solucién de los modelos de principal y de agente en los mismos términos de la figura
8.2, esto es, como un conjunto de soluciones, equilibrios de Bayes-Nash, diferenciadas cada una

de ellas por un valor distinto de 8 perteneciente al Q.

8.5 Existencia de la solucion. Equilibrio de Bayes-Nash

Definido el modo de alcanzar una solucién para el conjunto de los modelos de principal y de
agente, en el presente epgrafe se demuestra la existencia de una solucién de este tipo. Y ello se

hara bajo la éptica de la Teoria de Juegos.

Siguiendo con la notacién utilizada en el apartado 8.1 para definir los juegos no cooperativos
en forma estratégica, en el siguiente teorema de Nash (1950) se asientan las bases a partir de
las cuales poder demostrar la existencia de solucién al juego planetado con los dos modelos de

principal y agente.

Teorema 6 (Nash). Dado un juego no cooperativo en forma estratégica (S1,S2, 53, Sa, u1, ug, us, u4)

se tiene que Si:

-5 1 =14 son cerrados, acotados y convexos.
- ui(x1, 29, 3, 24) 1=1=+4, x; €5; es continua en S1 X So X S3 x Sy.
- ui(x1, 22,3, 24) concava en x; € S;.

Entonces existe un equilibrio de Nash.

Por lo que a la primera de las condiciones del teorema se refiere, todas las estrategias
se sitian en T2 o R* seglin corresponda, pero son acotados y cerrados por definicién: las
estrategias de los agentes tendrdan como cota superior a unos esfuerzos que generen uno elevados
costes por congestiéon que conviertan en inviable la explotacién; en tanto que los estrategias
para la Autoridad Portuaria (S9p) y el concesiornario de la terminal (S%p) tendran como
cota superior la inviabilidad econémica y financiera del concesionario de la terminal y la SED

respectivamente.

Y, finalmente, la convexidad vendra dada segin cada jugador. Asi, tanto para S, como
para S%p, tal como se ha indicado en la descripcién del algoritmo del enfoque de primer orden,
una vez hallado v; y a1 mediante la optimizacién de una funciéon de una variable, vy y agp se

determinan por medio de sendas relaciones funcionales lineales entre 1 y 9, por un lado, y
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entre a1 y g de otro, que vienen dadas por la condiciéon de participacién. Por consiguiente, las
puntos (v0,71) v (g, 1) definirdn un conjunto convexo. Respecto a S® y S¢, puesto que cada
uno de los esfuerzos vendran limitados por aquellos que conlleven unos costes que conviertan en
viable la explotacién, esto es, b; < b; maz con @ = 1,2,3 y cada esfuerzo se define de un modo
independiente el uno del otro, S¢ y S* formardn un conjunto convexo. En R*3 el conjunto de

los b; (i=1,2,3) posibles definirfa un prisma rectangular.

Por otro lado, de las expresiones de las utilidades esperadas de los jugadores (UEs, UE,,
UE? y UE,), se desprende que estas funciones son continuas en S*, S¢.5%, y S9p respectiva-

mente.

Por lo que a la concavidad de las utilidades esperadas atane, se trata de demostrar en cada
caso la concavidad de las funciones respecto a las estrategias de cada uno de los jugadores. Para
ello, se partird de las expresiones de cada funcién, obtenidas en el capitulo 7. Asi, para cada

jugador se tiene que:

- Concesionario de la terminal como agente: UFL,.

0*UE, B
o = D@ Ok& (& — DB — daf (8.58)
1

9?UE,.
ob?

5,0 > I'(z, 0)k§1b§1_2, pero debido las magnitudes econémicas y fisicas que representan

Si & < 1, entonces < 0 (funcién céncava). También podria darse que & > 1 si

cada una de las variables, a la practica serd muy dificil que se pueda producir esta situacion.

Asimismo,

J*UE.,
ob3

= I(T, 0)k€a (&2 — 1P — 530 (8.59)

02UE.
ob2

suceder que & > 1y 030 > I'(Z, 9)k§2b§2_2, pero a la préactica es muy improbable que se

En el supuesto en que & < 1, entonces < 0 (funcién céncava). Igualmente podria

dé, al igual que el caso anterior.
- SED: UE;

J*UE,

= =T(T,0)k&3(E5 — 1) 2 — 550 (8.60)
b2

Si & <1, 88%55 < 0 (funcién céncava). Esto tultimo puede igualmente cumplirse con
3
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&> 1y 050 >T'(7,0)kEs(E3 — 1)b§3_27 828%2& < 0, pero es muy dificil que tenga lugar en
3

la préactica, por lo apuntado en el caso de by.

- Respecto al concesionario de la terminal ”como principal”: UE¢. Es decir, el programa
en que el principal es, de hecho, la Autoridad Portuaria pero pensando en los intereses del

concesionario.

La expresion de la utilidad esperada se puede segmentar en: UE? = UE? , — EUZ* donde
el primer término hace referncia a la situacién de sélo riesgo y el segundo cuando hay
informacién privada del agente (aparatado 7.4). A partir de las expresiones para cada

caso tenemos directamente que:

Q*UE®,,
W = (8.61)
0
M — 0 (8 62)
804% N )
2 a
ASf, 88Z{§C = 0.
D?UE® 1
St == [ (AT + 320052 ) at0)as <0 (5.69
80[1 Qo 2
aQUEa* u 5 0262
— = = —p2202Sdu ) dh <0 8.64
9o /Qe(/e PV g “) = (8.64)
Por consiguiente, 82%?(; <0

- Por lo que a la Autoridad Portuaria como principal atane, UE,. Tenemos que UE, =
U E;b — UE,, donde el primer elemento del segundo término tiene lugar cuando tan solo
hay riesgo moral, mientras que el segundo es originado por la existencia de informacién
oculta. Para cada uno de ellos teniendo en cuenta las expresiones de los mismos se tiene

que:

0?UES
Ll (8.65)
MG
O*UES,
AP _ 8.66
073 (8.66)
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De este modo, 62[8]%2“3 =0.
70
D*UES
TV ape _ / / ™ 52 f (% 0)q(0)dTd6 < 0 (8.67)
871 Qz J Qg
OPUES
—AL =0 (8.68)
i

92UES
Asi AP < (),
9 3,7% =

Por tanto, queda demostrada la tercera y ultima condicién del teorema de Bayes-Nash, por

lo que existird solucién de los dos modelos de principal y agente desarrollados.

8.6 Analisis del significado de la formulacién propuesta de canones

y tarifas

Determinadas las expresiones de las utilidades esperadas de los dos agentes se estd en condiciones
de de realizar una interpretaciéon econémica mds pormenorizada del papel de las variables («y,
a1, Y0 y 1), complementando lo indicado en los apartados 7.1 y 7.2, donde se presentaron las
expresiones de los canones y las tarifas de la mano de obra portuaria y que, en el caso de los

canones, el andlisis se centré més para el caso particular en que ag =0y a; = 1.

Supongamos, en primer lugar, el concesionario de la terminal, con posicién dominante
de mercado, que tiene que satisfacer a al Autoridad Portuaria anualmente un canon con la
formulacion presentada en la tesis. El operador sabe que, si las previsiones realizads por el
principal sobre sus costes totales son proximos a los reales, debera de plantearse si le sale
a cuenta realizar esfuerzos adicionales para reducir tarifas e incrementar la productividad de
la terminal, lo que permitiria reducir costes (por aumento de la productividad) y cdnones e

incrementar la demanda.

Esta decisién sobre incrementar estos esfuerzos y en qué medida dependera fundamental-
mente de tres factores: expectativas de mejorar beneficios, riesgo de la demanda de contenedores
(que condicionard este primer factor) y la aversion al riesgo del concesionario. Si tan solo inter-
viniese este primer elemento en la decisién del agente, sin incertidumbre alguna en las previsiones
de demanda, en un escenario complemamente determinista, y con un agente no averso al riesgo,
la formulacion de los cdnones necesaria para lograr los incentivos deseados por el principal seria

la indicada en el apartado 7.2 pero con oy = 1 y g tal que permita garantizar al agente su
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rentabilidad de reserva.

En la medida que las previsiones de la demanda tiene cierto nivel de incertidumbre (2 # 0)
y el agente tiene cierta aversién el riesgo (p. # 0), el planteamiento del concesionario ya es
diferente que en el caso determinista: ahora se trata de establecer los esfuerzos adicionales a
realizar para reducir las tarifas de la terminal e incrementar la productividad y en qué medida
lo hace teniendo en cuenta que los posibles beneficios obtenidos estan asociados a cierto nivel
de incertidumbre (el de la demanda). Segun el nivel de aversion al riesgo del concesionario, éste
optard por aquellas intensidades de esfuerzo que den lugar a unas expectativas de beneficios
que compensen el riesgo incurrido en esta decisién. En iltima instancia se trata del habitual
dilema de todo negocio sobre el nivel de rentabilidad exigido por cada inversor segiin el riesgo
inherente a la inversién, pero aplicado al caso concreto, el de tener que decidir sobre realizar

unos esfuerzos determinados en una concesion de una terminal de contenedores.

Al principio resulta rentable (aumento de la utilidad esperada) incrementar los esfuerzos
hasta cierto punto, a partir del cual la utilidad esperada del agentre desciendo con el aumento
de b1 y bs. Este punto de inflexién dependerd, entre otros factores, del nivel de riesgo de la

demanda y la aversion al riesgo del concesionario.

En este escenario, el objetivo del principal (Autoridad Portuaria) es influir en esta decisién
del agente para que adopta los valores maximos posibles de estos esfuerzos; y para ello utilizara
como instrumento el valor de la variable ;. En efecto, supongamos la utilidad esperada del
concesionario, UFE,, como funciéon de los esfuerzos b; y by, actuando v; como pardmetro y el

resto de variables como constantes, esto es:

1 1 1 ~
UE. (b1,b2;m) = (01+’ch2—c3)(b§1+b§3+C4)—05—7166—5675%—50855—503 (co+ 107} +c11) &

(8.69)

2
T

donde ¢; para ¢ = 1 + 11 son las variables que intervienen en la expresiéon de UE, que
se han considerado constantes, aunque se ha explicitado la aversién al riesgo del agente (p?)
y el riesgo de la demanda (52) para mostrar el modo en que estos dos aspectos influyen en la
utilidad esperada del concesionario. En la apartado 7.3 se muestra con detalle las variables que
intervienen en esta utilidad, permitiendo obtener las equivalencias de cada una de las constantes
¢; de un modo inmediato -aqui no se han puesto para facilitar mostrar la idea que se quiere

transmitir.

Tal como se aprecia en la figura 8.7, para cada valor de ;1 tendremos unos esfuerzos concretos
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(b7 y b%) para los que la funcién U E, es méxima, esto es, el concesionario, teniendo en cuenta el
riesgo de la demanda, su disposicién a adoptar riesgo y las expectativas de beneficio, obtendra

en estos esfuerzos su maxima utilidad esperada.

UEc(b1=bz;?’1D)

Figura 8.7: Esfuerzos b; y b2 que maximizan la utilidad esperada del concesionario dado un
valor concreto de 7.

El objetivo de la variable 7, por su parte, es tan solo asegurar que el concesionario puede
obtener su rentabilidad minima a partir de la cual considera mas oportuno estar en la concesién
que no en otro negocio alternativo (utilidad de reserva). En la figura 8.7 ¢ vendria representada
por la utilidad esperada minima, la cual dependera, a su vez, de y; - se verd con mayor detalle
en el capitulo de aplicacién de los programas matematicos a un caso concreto de concesién de

terminal.

En el caso del otro agente, la mano de obra portuaria, el razonamiento para argumentar la
funcién de ag y 1 en los incentivos de este agente para hacer esfuerzos adicionales es exactamente
el mismo que el seguido para el concesionario de la termianl, con la diferencia que si para este
ultimo se ha actuado en los costes (cdnones) para la SED se influye por medio de los ingresos
(tarifas). Por ende, para cada valor de a; se obtendra un nivel de esfuerzo b (b3) que maximiza
la utilidad esperada de la mano de obra portuaria (UFEj), asi como un valor de o que garantiza

la utilidad de reserva de este agente.

Llagados a este punto, tenemos que para cada par de valores cualesquiera de v1 y a1 que
hay unos esfuerzos méximos asociados (b7, b5 y b3). Ahora bien: cudles son los valores de 1 y

a1 que deberan finalmente adoptarse? todos son posibles o tan solo hay uno o varios?. Para
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responder a todo ello es necesario volver a la concepcion de los modelos como un problema de

Teoria de Juegos.

Dada la formulacién de los cdnones y las tarifas de la mano de obra, el concesionario de
la terminal le interesard que estas ultimas sean lo més reducidas posibles, a pesar de disponer
de poder de mercado, que le permitiria tresladar el mayor parte de los incrementos tarifarios a
los usuarios finales de la terminal; mienstras que la SED deseara todo lo contrario. Lo mismo
sucederd con las productividades entre la Autoridad Portuaria y el concesionario de la terminal,
por un lado, y entre este ultimo y la mano de obra portuaria, de otro. Al existir interseses
contrapuestos entre los agentes y el principal, se deberan de adoptar aquellos valores de v y
a1 que permitan a todos los participantes del juego obtener la maxima utilidad esperada de
tal suerte que nadie de éstos tenga incentivos por variar el nivel de los esfuerzos que cada uno

controla; lo cual tan solo es posible en el equilibrio de Bayes-Nash.
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Capitulo 9

Aplicacién a una terminal de

contenedores concesionada

9.1 Introduccion

A partir de los resultados tedricos obtenidos en los anteriores capitulos, queda por analizar las
implicaciones que éstos conllevan en un caso particular de una concesiéon de una terminal de
contenedores. Mas concretamente, el objetivo del presente capitulo es la aplicacién y posterior

analisis de los resultados logrados en los anteriores capitulos.

Por ello, el presente capitulo se estructura en tres grandes bloques. En el primero de ellos,
que abarcaria los tres primeros apartados, se plantea el caso particular considerado, al tiempo
que se muestran los resultados obtenidos de aplicar el modelo de principal y agente (equilibrio
de Bayes-Nash), tanto en términos de utilidad como en unidades monetarias. En el segundo
bloque, formado por el cuarto apartado, se analiza de un modo pormenorizado la influencia de
los diferentes pardmetros y variables que intervienen en la formulacion de los resultados finales
(analisis de sensibilidad). Y, por ultimo, se recogen las principales conclusiones obtenidas de la

aplicacién.

9.2 Planteamiento del problema

Para analizar de un modo cuantitativo el modelo propuesto de tarifas y canones se han empleado
los datos de una terminal de contenedores situada en el sur de Espana que lleva dos anios operando

y tiene un periodo concesional de 26 anos. No se revela el nombre de la terminal a efectos de
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mantener la confidencialidad de los datos.

Segun las previsiones del operador, el trafico de contenedores, en términos de TEU, seguira
la evolucién mostada en el grafico 9.1, esto es, un sustancial crecimiento en los primeros cuatro

anos de la concesién, hasta estabilizarse a partir del afio 2012 a los 750.000 TEU.

G00.000 4
700.000
500.000 -
400.000 -
400.000 -

300.000

Contenedores (TEU) anuales

200.000 H

100.000

S 2 M e | A =3 & A
FEFE TS S
Afio de |a concesign

Figura 9.1: Previsiones de demanda de contenedores (TEU) con la formulacién de cdnones y
tarifas de la mano de obra portuaria actuales.

En aplicacién del criterio de rentabilidad (apartado 6.4) y teniendo en cuenta la figura 9.1,

se ha adoptado como trafico representativo la cifra de 750.000 TEU.

Por lo que a los costes del operador atanie, los fijos representativos serdn equivalentes a las
amortizaciones anuales tanto en inmovilizado material como al fondo de reversién del operador
de la terminal, que en el caso que nos ocupa la cifra serd de 4,8 millones de euros anuales. Los
costes de explotacion variables, que no incluyen los relativos a la mano de obra portuaria, ¢, se
han obtenido a partir de dividir todos los costes operativos menos estos ultimos por el tréafico
en TEUs para cada uno de los afios de la concesiéon. La mayor parte del periodo concesional el
valor del coste variable unitario se situaba en un entorno préximo a los 40 euros/TEU, por lo
que, multiplicando este tltimo valor por 750.000 TEUs anuales, se ha obtenido un coste variable

anual (c¢,) de 30 millones de euros anuales.

Respecto a la productividad portuaria h; (en TEUs movidos por mano de obra y hora),

la mayor parte del periodo concesional las previsiones son que el valor se sitie entre 20 y 22
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TEU/mano obra-hora. Se ha supuesto un valor de h; = 20 TEU/mano obra-hora.

Las previsiones del valor del coste unitario de la mano de obra portuaria (¢,,), por su parte,
presenta pocas variaciones para el periodo concesional: la mayor parte de los anos el valor se
sitiia muy préximo a 580 euros/mano obra-hora, el cual se ha obtenido partiendo tanto de una
productividad de la mano de obra portuaria de 121 TEU por mano de obra de 6 horas como de

un coste para el concesionario de 29 euros/TEU.

El resto de los parametros de la formulacién, los concernientes a la demanda para un ano
representativo (la constante k y las elasticidades) y al nivel de informacién disponible por parte de
la Autoridad Portuaria de los costes de los operadores (§;, i € {1,2,...,6}, y 6), a falta de datos
del ejemplo de partida, han sido supuestos adoptando valores que podrian ser perfectamente

fehacientes en la practica.

Asi, en cuanto al nivel de informacién disponible por la Autoridad Portuaria, ésta supone
que los costes tanto de la mano de obra portuaria como del operador de la terminal se sitiian en
un intervalo definido por §;6 i € {1,2,...,6}. Para 6 se ha considerado que 6 C [0,8, 1] y que las
deltas son las de la tabla 9.1.

Conceptos Valores
01 Coste fijo terminal 0,9
09 Coste variable terminal 0,9
03 Esfuerzo by 1
04 Esfuerzo by 1
05 Esfuerzo b3 0,9
d¢ | Coste mano de obra portuaria, ¢, 1

Tabla 9.1: Valores de ¢; adoptados en el caso practico.

Por lo que a los pardmetros de la demanda de refiere, las elasticidades demanda-precio (£1)
suele ser ineldstica, tal como se ha indicado en el capitulo 2. A falta de datos maés precisos
para el caso considerado, se ha adoptado un valor de 0,5. El resto de elasticidades, demanda-
productividad de la mano de obra portuaria (§3) y demanda-productividad del operador de la
terminal (§2), a falta de datos particularizados a la terminal estudiada, se han emplado dos

referencias a partir de las cuales se han adoptado los valores de estas elasticidades, a saber:

- Tal como se ha indicado en el capitulo 3, Cullinane y Khanna (1998) analizaron y cuantifi-
caron la incidencia de las incrementos de la productividad portuaria en el coste del trans-
porte de contenedores (en términos de US délares por TEU). En dicho estudio demostraron

que duplicando la productividad los costes unitarios de un buque portacontendor de 6.000

S. Saurf (2006) 191



Concesion de terminales portuarias de contenedores

TEU podrian descender de 114 a 91 por TEU. Adicionalmente, puesto que la elasticidad
precio-demanda es ineldstica y suponiendo que las reducciones de costes se trasladan a las
tarifas finales de transporte, se sigue que la elasticidad demanda-productividad de manip-
ulacién de la mercancia serd ineldstica, si bien ello no implica minusvalorar la importancia

de esta factor en la demanda de contenedores, tal como demostraron dichos autores.

- Tangzon (1995) obtuvo una medida de la productividad de los puertos que albergar tréficos
de contenedores empleando funciones de produccién tipo Cobb-Douglas. Para ello realizé
un estudio para 23 puertos y considerando tan solo el trafico de contenedores, obteniendo
una expresion que relaciona el nimero de contenedores movidos al afio (variable endégena)
con la productividad media de las gruias, situacién del puertos, etc. (variables exdgenas).
Para los datos utilizados por el autor para la estimacién del modelo obtuvo que la elasti-
cidad de la produccion de contenedors respecto a la productividad de las grias tenia un

valor menor de uno, es decir, inelastico.

A la luz de estas referencias, es plausible adoptar como hipétesis de trabajo para el caso
analizado que los valores de las elasticidades &5 y &3 sean menores que 1. A falta de mas datos

se ha supuesto que & = &3 =10, 5.

Finalmente, para caracterizar completamente el nivel de demanda anual representativo
queda por determinar el valor de la constante k, que evalda el conjunto de factores que inciden

en la demanda y que no han sido tenidos en cuenta en by, by y bs.

Para ello hay que tener en cuenta que las funciones a optimizar son funciones de utilidad
y que expresan las preferencias de los agentes de un modo relativo, no absoluto; lo realmente
importante del resultado no es su valor en si, siné el relativo, de comparar unas situaciones con
otras. Asi, por ejemplo, dado un valor de a; = o™ que da lugar a una utilidad de la Autoridad
Portuaria uap = u*, que es mayor que el valor obtenido adoptando a1 = a**, entonces para este
agente o es preferible a o™*. Es la unica informacién que se puede obtener de estos resultado;

el valor de la utilidad tomado de modo aislado no es indicativo de nada.

Por otro lado, dada una funcién de utilidad u que expresa las preferencias de un agente a,
si existe una transformacién mondtona g que dados los valores de la utilidad u se obtenga g(u),

entonces esta transformacion monétona modeliza igualmente las preferencias del agente a.

Llegados a este punto, donde estan establecidos los valores de todos los parametros que
intervienen en los modelos menos la constante k, se ha obtenido un sistema de optimizacién
de 2 ecuaciones y dependientes del parametros k. Dados dos valores cualesquiera de k, k1

v ko, tales que k1 > ko > 0, se demustra a partir de relizar multiples simulaciones que las
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funciones de utilidad definidas para cada uno de estos valores de k, u.(k;) y uap(k;), camplen que
uc(k1) > uc(ka) y uap(ki) > uap(kz2); por lo que se podria definir ua transformacién monétona
de ambas funciones de utilidad; lo que conllevaria a que, para cada uno de los valores de k > 0,
se obtienen funciones de utilidad u. y uap que representan las preferencias del concesionario de

la terminal y la Autoridad Portuaria respectivamente.

A tenor de ello, se ha supuesto un valor de k tal que permita trabajar con valores de
utilidad positivos con vistas a facilitar la interpretacion de los resultados. Concretamente el

valor adoptado de k ha sido de 900.

Introduciendo todos estos valores en las funciones objetivo de los programas matematicos
de los modelos desarrollados (UE, y UE?) se llegan funciones de la utilidad esperada del conce-
sionario y la Autoridad Portuaria representadas en las figuras 9.2 y 9.3 respectivamente, donde
se ha introducido ademas el plano de utilidad nulo con vistas a apreciar a partir de qué valores

de a1 y 1 las valores son positivos.

UE!(7.a))

]
b

Figura 9.2: Valores de la utilidad esperada UE? positivos, entre los cuales esta el equilibrio de
Bayes-Nash.

9.3 Calculo del equilibrio de Bayes-Nash

Sustituyendo los valores definidos en el apartado anterior en las expresiones finales del modelo
(capitulo 7), se llega a dos programas matematicos y a dos variables a partir de lo cual se obtiene

el equilibrio de Bayes-Nash del juego planteado.
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Figura 9.3: Valores de la utilidad esperada UE,, por encima de UE = 0.

Para la obtencién del 6ptimo del sistema planteado se ha realizado por medio de métodos
numéricos, necesarios para la resolucién de las dos integrales (una simple y otra doble). Se ha
empleado el método de Gauss de cédlculo de integrales, implementandolo en el sofware VISUAL-
BASIC, cuyos editores de macros estdn recogidos en el Apéndice A del presente documento.
Se ha implementado el algoritmo mostrado en el apartado 8.4, surgido directamente del propio

concepto de equilibrio de Bayes-Nash.

A partir de los valores de las variables y pardametros del apartado anterior, se han obtenido
los resultados de las utilidades y coeficentes de cdnones y tarifas, indicados en la tabla 9.2.
Mientras que en la figura 9.4 se representan las utilidades esperadas UE? y UE, en funcién de
a1y 71, asi como el equilibrio de Bayes-Nash. En las figuras 9.5 y 9.6, por su parte, se representa
el equilibrio de Bayes-Nash con mas detalle mostrando las intersecciones entre el plano v; = 6

y la funcién UE¢ y el plano o1 = 13 y la utilidad UE,,.

De estos resultados se pueden inferir los siguientes comentarios:

- Ninguna de las magnitudes de la tabla contiene dimensiones. A excepcién de a1 y 71, el
resto de los valores deben de interpretarse de un modo relativo, en comparacién con otro

valor.

- Los esfuerzos destinados a la reduccién de las tarifas de la terminal e incrementos de la
productividad serdan mayores que los realizados a mejorar la productividad de la mano de

obra.
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Concepto Valor
Esfuerzo en tarifas (b7) 3.698
Esfuerzo en productividad terminal (b%) 3.698
Esfuerzo en productividad mano de obra (b%) 671
Utilidad del concesionario (UE?) 531.083
Utilidad de la Autoridad Portuaria (UE,) | 4.709.278
o 13
g0 6
Demanda media anual () 132.786

Tabla 9.2: Resultados de la terminal considerada. El equilibrio de Nash tiene lugar en oy = 13
y en v; = 6. Los valores de b} (i=1,2,3) son para 6 = 0,8, que se considera representativo del
resto de 6.

UEY (y,,a;)

UE! (7, c)

1
}/1 - -

Figura 9.4: Utilidades esperadas UFE, y UE? junto con el equilibrio de Bayes-Nash.

- El equilibrio de Bayes-Nash tiene lugar para a; = 13 y 73 = 6. Los valores de ag y 7o
vendran dados, en ultima instancia, por las utilidades esperadas de reserva de la mano
de obra portuaria y el concesionario de la terminal respectivamente. Y es que, tal como
se indico en el capitulo 8, cuando se definicié el algoritmo de resolucion de los programas
matematicos, los valores de estas variables se definirdn como aquellos que, dados a1 y 71,
permitan a los agentes logar las respectivas utilidades esperadas de reserva. En el siguiente
apartado se analiza la solucion anterior pero en términos monetarios en lugar de utilidades

y es cuando se podrad dar un valor de ag y 7o.

Conviene retornar al significado de las funciones de utilidad a optimizar segin los diversos

valores positivos de la constante k. Tal como se ha argumentado en el epigrafe anterior, puesto
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UE

£l
10.000.000,00 €

UE,(a =13,7,)

5.000.000,00 £

0pooe r i T T T T T T T T T T

-5.000.000,00 € 4

-10.000.000,00 € 4

-15.000.000,00 £ 4

-20.000.000,00 €

-25.000.000,00 € -

Figura 9.5: Utilidad esperada de la Autoridad Portuaria, UE,, para o] = 13. En el punto
i = 6 tiene lugar el equilibrio de Bayes-Nash.

UE? .
UE, (a1=}'1 - 6)

1.000.000,00 4
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-1.000.000,00 A

-1.600.000,00 4

-2.000.000,00 -

Figura 9.6: Utilidad esperada del concesionario UE¢ para ] = 6. En o] = 13 hay el equilibrio
de Bayes-Nash.
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que las funciones de utilidad del concesionario y la Autoridad Portuaria son crecientes con k, para
cada uno de los valores positivos de esta constante se obtiene sendas funciones de utilidad. Por
consiguiente, los valores obtenidos de las utilidades (u. y uap) y los esfuerzos de los agentes (b7,b3
y b3) carecen per se de significado; deben necesariamente de exprearse en relacién a cualquier
otra solucién lograda con otros valores de las variables (ag, a1, 70 v 71). La importancia del
resultado, pues, estriba en analizar las variaciones en la utilidad y esfuerzos surgidos por unos

valores concretos de estas variables respecto a otros obtenidos con otros valores de partida.

9.4 Pérdidas y Ganancias de los agentes y del principal

9.4.1 Determinacién de oy y 7

Hallada la solucién de dos (v y 1) de las cuatro incégnitas de los modelos de principal y
agente planteados, con vistas a analizar de un modo mas profuso los resultados posibles con
esta nueva formulacién de canones y tarifas, es imprescindible simular la situacién econémica y
financiera de los agentes y del principal tanto con los resultados del modelo como en la situacion
actual, donde no se aplican las formulaciones de canones y tarifas de la mano de obra portuaria

obtenidas.

En lugar de realizar una analisis econémico y financiero completo, que conllevaria la de-
terminacion de las cuentas de Pérdidas y Ganancias y de Tesoreria, el Balance y el Origen
y Aplicacién de fondos, en andlisis se centrard tan solo en la primera de estas cuentas, pues
se considera que es suficiente para hacer la comparativa entre ambas situaciones, con y sin la

implementacion de las formulaciones obtenidas.

El Apéndice B contiene la cuenta de Pérdidas y Ganancias del concesionario de la terminal
prevista al inicio de la explotacion para cada uno de los anos de la concesién y con los canones y
tarifas de la mano de obra portuaria actuales. Tan solo se considera el beneficio operativo (no se
tiene en cuenta el extraordinario ni la liquidacién del impuesto de sociedades) para simplificar el
analisis; de hacerlo no aportaria ningin resultado significativo. Tal como se ha indicado al inicio
del presente capitulo, los datos se han obtenido de una concesién (que el momento de redactar
el documento estd en construccién) de un puerto del Mediterrdneo espanol. Los cédnones que
aparecen son por dos conceptos: por ocupacién del espacio piblico (que viene dado por una
tarifa por metro cuadrado de superficie ocupada) y el de actividad (en términos de tarifa por

contendor manipulado).

Adicionalmente, respecto a la mano de obra portuaria, tan solo se dispone que los ingresos
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procedentes por las tarifas que cobra al concesionario del terminal (las del personal operativo).
A partir de los costes unitarios de la mano de obra mostrados al inicio del presente capitulo
y mediante estas tarifas se ha elaborado la cuenta de Pérdidas y Ganancias prevista para este

agente en la situacién actual, sin la nueva formulacién. Ver Apéndice B.

Los ingresos de la Autoridad Portuaria, por su parte, seran los cdnones soportados por el

concesionario de la terminal, tal como se verd en el siguiente epigrafe.

A partir de estos datos y de los resultados de la modelizacién (o = 13 y v1 = 6), se
ha procedido a evaluar los posibles esfuerzos en que los agentes podrian incurrir para reducir
tarifas e incrementar la productividad. Ello conlleva expresar el concepto de esfuerzo en términos
monetarios, para lo cual se ha empleado como punto de partida los conceptos de elasticidades

demanda-esfuerzos y costes-esfuezo. En efecto:

En en capitulo 7 se indicé que la utilidad asociada al esfuerzo b; venia dado por u; = —0, 5b§i.
Como primera aproximacién se puede suponer que la elasticidad utilidad esfuerzo-esfuerzo (§,")
1
. C; . .z
es la misma que coste esfuerzo-esfuerzo ('), esto es, que ante una variacién del esfuerzo b; la
1
modificacién en términos porcentuales de la desutilidad (u;) serd la misma que la de los costes

asociados (¢;). Mateméticamente:

c: Wi 8UZ bi
é' R R R 52 (91)

bi — b (%Z Uq

En cuanto a la elasticidad demanda-esfuerzo, partiendo de Z (b1, be, b3) = k (b? + bgg + b§3>

se tiene que:

. 0T gibs
G =55 % =

_ 9T _ 9.2
MUOE (0 40 +b5) 2

Por otro lado, introduciendo 9.1 en 9.2 y teniendo en cuenta la elasticidad-arco en lugar de
la infinitesimal se llega a que:
ATb Aol
Ab T b5 b+ b5

Y desarrollando:

AZ bsi Ac;
T _ i 9.4
; (b§1+bg2+b§3> .
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9.4 relaciona directamente incremento de coste relacionado con un esfuerzo concreto con
aumento porcentual de la demanda de contenedores. De este modo, la variable de decisién de

los agente sera el porcentaje de coste a aplicar para incrementar cada uno de los esfuerzos.

Asimismo, en cuanto a los costes de explotacién directamente relacionados con cada uno de

los esfuerzos, se tiene para cada agente que:

- Concesionario de la terminal. A partir de los datos disponibles en la cuenta de Pérdidas
y Ganancias (Apéndice B), el esfuerzo by, el de reduccién de las tarifas, se ha considerado
como un menor ingreso y el be, relativo al aumento de productividad, se ha asociado a los
gastos generales y a las amortizaciones de los equipos (para contemplar incrementos de

productividad via inversién en maquinario).

- Mano de obra portuaria. El esfuerzo b3 se ha asociado al todo el coste de explotacion.

De este modo, si uno de los agentes incrementa b; en un determinado porcentaje (que vendra
ACZ' ACZ'

Ci i

dado por medio de ), ello conllevard un coste de explotacion adicional de c;, donde c; es

el coste vinculado con el esfuerzo b;.

Adicionalmente, un incremento en uno de los esfuerzos dard lugar a un ascenso de la de-

manda en:

b Ac
T

AT =
bt + 052+ 05 ) ci

siendo 7 la demanda de contenedores de partida.

Por consiguiente, a partir de suponer un incremento porcentual de un esfuerzo concreto

(ACC?>, se obtienen los costes (Accf Cf) e ingresos adicionales (AZ) que se generaran por cada uno
T T

de los agentes.

Llegados a este punto, queda por aplicar la formulacién de canon y tarifa de la mano de
obra portuaria obtenida de los modelos, para lo cual es necesario que la Autoridad Portuaria
(principal) defina, en funcién de la informacién disponible, 7g, ag, po (coste de explotacion del
concesionario) y p* (tarifas medias de terminales sometidas a competencia perfecta o a lo que
més de aproxime, en su defecto). Para el célculo de las variables a; y 71, los valores medios
para todos los anos de la concesion de estas dos ultimas variables ya han sido determinados, por

lo que el calculo se centra en determinar los valores de vg y «p.

Para ello, previamente es menester volver al tema de la ley de los rendimientos decrecientes
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expuesta en el capitulo 7, lo cual nos lleva a indicar que la formulacién planteada para la
obtencién de los beneficios de cada uno de los agentes y del principla a partir de los esfuerzos
tiene una validez parcial. En efecto, en las terminales de contenedores, al igual que sucede en
cualquier proceso industrial, tiene lugar la ley de los rendimientos decrecientes, esto es, a medida
que aumenta la cantidad de un factor productivo (un esfuerzo en nuestro caso) en un proceso
productivo (el conjunto de las operaciones de la terminal) al principio los incrementos adicionales
de la productividad son mayores que los aumentos de los factores hasta llegar a un punto en el
que tienden a estancarse y a pasar a ser incrementos menores. Este punto de inflexién viene muy
determinado por la capacidad de la terminal; ciertamente, a medida que aumentan los esfuerzos
del operador privado, se estard maés cerca de la capacidad de la terminal, lo que dara lugar a un
punto en el que se producirdn importantes sobrecostes por congestion, a partir de los cual los

costes medios, que hasta ahora habian descendido con el aumento de los esfuerzos, aumentaran.

Por consiguiente, la formulacién desarrollada en este apartado tiene una validez parcial en
el sentido que no tiene en cuenta estas cotas superiores de los incrementos de los esfuerzos, a
partir de las cuales los costes medios ascienden; tan solo es valida antes del citado punto de

inflexién, tal como se representa en la figura 9.7.

F 1 &
1
1
1
1
CME(D,) |
% : !
bS] i
& ! )
= 1 8
=3 ! o
g | <
b= | 2
{3 1
& ! &
g : =
fiE] 1 =]
=] .b | 2
(i)
=1 D( :') | S
(=) 1
] |
1
1
1
1
1
1
1

b, &

z i

Figura 9.7: Evolucién del coste medio por contenedor (CMFE) y de la demanda de trafico de
contenedores en la terminal (D) a medida que el agente incrementa uno de los esfuerzos (b;)
manteniendo el resto de los pardmetros iguales. El punto de inflexién viene representado por bg.

Todo ello tiene dos importantes efectos para el caso concreto estudiado:

- Los beneficios tanto del concesiornario de la terminal como de la mano de obra portuaria
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seran céncavos respecto a los aumentos de los esfuerzos. El punto maximo vendra dado

precisamente por el nivel de esfuerzo limite indicado.

- Por ende, la solucién del problema, el equilibrio de Bayes-Nash, no podra sobrepasar los

limites superiores de los esfuerzos.

Para el caso concreto de la terminal estudiada, todo ello indica que el modelo supuesto en
el cual a partir de un porcentaje del coste marginal de un determinado esfuerzo se obtienen los
nuevos ingresos y gastos adicionales de los agentes no siempre es lineal, tal como se ha expuesto
en los parrafos anteriores, siné que habrd un punto (b¢, i = 1,2,3) a partir del cual los costes
aumentardn de un modo exponencial. De hecho, la funcién de costes tendria la forma indicada

en la figura 9.8.

Coste adicional por
el ezfuerzo bi

g

bf Nivel de esfuerzo bi

Figura 9.8: Coste por realizar un determinado nivel de esfuerzo b; (i=1,2,3). La relacién es lineal
hasta el punto 0§, en el cual se llega a la capacidad de la terminal y empiezan a aparecer costes
de congestién.

En caso de no incorporar la ley de los rendimientos decreceientes al analisis se llegaria a que
siempre resulta viable para el concesionario incrementar esfuerzos: en una primera fase tener
ingresos marginales superiores a los costes marginales; y en un segundo estado, a partir del cual se
superase este umbral de capacidad, por que los cdnones empezarian a ser negativos (Autoridad
Portuaria a pagar). Segun el planteamiento realizado, no se ha planteado una transferencia
de la Autoridad Portuaria al concesionario (canon negativo). Ahora bien, otra posible linea de
investigacién (como después de apuntard) consistirfa en la definicién de un canon que dependiese
de la calidad del servicio ofertado por la terminal, con la posibilidad de que si hay mejoras hasta

cierto nivel se contemplase un pago del principal al agente.

Estos puntos de inflexién en los incrementos de los esfuerzos vendran dados por la situacién
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de partida en la que se halle la terminal respecto a la 6ptima. El caso estudiado, a tenor de la
tecnologia disponible y de la configuracién en planta de la misma, se ha estimado que a lo sumo
podré tener lugar unos incrementos en mejora de productividad del conjunto de la terminal del
orden de magnitud del 15%, que serd dado esencilamente por mejoras en la organizacién de las
operaciones mas que en la maquinaria. Mientras que los aumentos de la productividad de la
mano de obra portuaria podria ser del orden del 10%, puesto que los movimientos de la mano
de obra pactados contractualmente entre el concesionario de la terminal y la sociedad de estiba
y desestiva ya son considerables. La cota superior de los esfuerzos para la mejora de las tarifas

de la terminal, por su parte, serd consecuencia directa de los dos maximos anteriores.

Por consiguiente, la relacién funcional entre los incrementos de los esfuerzos by, bo y b3
vendran dados por los resultados obtenidos de aplicar el enfoque de primer orden, siempre y
cuando estén por debajo de estos esfuerzos superiores, a partir de las cuales los incrementos de
costes dados por un aumento unitario de los esfuerzos son muy elevados, sin poderse compen-
sar por aumentos de demanda y/o mejores de la productividad, lo cual supone que, a efectos

practicos, las mejoras de los esfuerzos nunca serdn superiores a estos limites.

Pues bien, en base a todo ello y volviendo al tema de hallar los valores de o y 75, en
concordancia con lo expuesto en el capitulo 8, estas magnitudes seran aquellas que aseguren a
los respectivos agentes de obtener la utilidad espera de reserva. Esto proyectado al ambito de
las unidades monetarias implica definir o y 73 de modo que permitan a los agentes obtener la

minima rentabilidad exgida por éstos.

Puesto que los beneficios de los agentes son crecientes con b para i = 1,2,3, hasta el
limite superior comentado, precisamente éstos aumentaran sus esfuerzos hasta un limite y es
aqui donde se deberdn de definir los valores de ag y (; es decir, seran aquellos que en den lugar
a que en este limite los agentes obtengan sus rentas de reserva. De este modo queda asegurado

que siempre los cdnones seran positivos.

Por otro lado, los valores de estas variables dependen del nivel de informacién disponible
por el principal (dado por ), dado que en realidad el principal lo que hace es proponer a los
agentes un espectro de canones y tarifas definidas cada una de ellas por un valor de # situado
entre 0,8 y 1 y a elegir entre los agentes, los cuales optardn por aquella formulacién que les
permita pagar menos cdnones (concesionario de la terminal), con § = 0,8, y cobrar més en

tarifas (mano de obra portuaria), para 6 = 1.

Aplicando todo esto a la terminal que nos ocupa, se llega a un valor de oy = —3.000.000 y

v = —5.000.000.
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9.4.2 Esfuerzos 6ptimos y comparativa entre situacién actual y la propuesta

A partir de las consideraciones del epigrafe anterior, queda por establecer cuan seran los esfuer-
zos adicionales respecto a la situacién prevista de partida (Apéndice B) realizados por los dos
agentes, los cuales vendran expresados, tal como se ha indicado, como incremento porcentual
de los costes asociados a cada uno de los esfuerzos en realcién a la situacién prevista base. Y a
partir de todo ello sera posible evaluar la nueva situaciéon econémica y financiera de los agentes

y la Autoridad Portuaria.

Ante el espectro de mecanismos de incentivos ofertados por la Autoridad Portuaria, los
cdnones y tarifas de la mano de obra portuaria para cada valor de 6 (6 € [0,8;1]), los agentes
deberan de tomar dos tipos de decisiones: cual de las formulaciones de cdnones y tarifas ofertados
adopta (eleccion de 6); y el nivel de esfuerzo adicional a implementar (eleccién de b} con ¢ =

1,2,3).

Respecto a la primera de estas decisiones, tanto el concesionario como la SED escogeran los
canones y tarifas para los que 6 = 0,8 y § = 1 respectivamente. Este primer valor puesto que
el concesionario optard por el canon mas bajo posible. Y el segundo valor es debido a que la
mano de obra portuaria deseard las tarifas maximas posibles por sus servicios; asimismo, ante
una negociacién entre este agente y el concesionario de la terminal para fijar las tarifas (el valor
de 0), habida cuenta de la situacién monopolistica de la SED, es mds razonable que las tarifas

alcancen los niveles maximos posibles, 6 = 1.

A partir de 8 = 0,8 para el canon y # = 1 para las tarifas, los agentes eligiran en nivel de
esfuerzo que maximicen sus expectativas de negocio. En base a la informacién disponible de
partida, se ha considerado el conjunto de los resultados de explotacién actualizados (con una
tasa del 10%) de todos los anos de la concesion a partir del 2008 (afio a partir del cual la situacién
econdémica y financiera de la terminal empieza ha superar los primeros anos de la explotacién en
que la demanda va consoliddndose hasta situarse a las previsiones de medio y largo plazo). Estos
indicadores vendran representados por VAN, VAN y VAN para la Autoridad Portuaria,

el concesionario de la terminal y la mano de obra portuaria, respectivamente.

Con vistas a comparar los resultados de explotacién obtenidos con los cdnones y tarifas
propuestos con las previsiones de la situacién base, en lugar de adoptar la suma de los resultados
actualizados como criterio de decision de las agentes sobre el nivel de esfuerzo a implementar
(indicador de la utilidad esperada), se ha empleado la variacién porcentual del conjunto de los

resultados de explotacion de la concesién de la nueva situacién respecto a la de partida, esto es:
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VAN! — VAN?
VAN

Criterio esfuerzos = (9.6)

donde el subindice i hace referencia al agente y los superindices 0 y n a la situaciones base

y de nueva respectivamente.

En las figuras 9.9 y 9.10 se muestran los valores para el concesionario de la termianl y la
SED de este criterio de decision respectivamente, mientras que la figura 9.11 aparecen los valores
relativos a la Autoridad Portuaria segin los esfuerzos adoptados por los agentes. No en vano
indicar que en los calculos se ha supuesto que b] = b5 en base a los resultados obtenidos para
el célculo del equilibrio de Bayes-Nash (tabla 9.2). De estas tablas se desprenden las siguientes

conclusiones:

- A excepcién de algunos valores para la mano de obra portuaria, el resto de situaciones para
ambos agentes supone una pérdida de beneficios respecto a la situacion prevista de partida.
La eleccién que se plantea es, pues, elegir aquellos niveles de esfuerzos que supongan las

pérdidas menores de rentabilidad respecto al escenario de referencia.

- La situacién en que la pérdida de rentabilidad respecto a la situacién de partida es mayor
es cuando ninguno de los agentes no implementan esfuerzo adicional alguno. Ello conlleva
a afirmar que las formulaciones de cénones y tarifas propuestas darian lugar a un incre-
mento de los esfuerzos de los agentes para, segin corresponda, mejorar productividades y

reduccién de tarifas por los servicios de la terminal.

- A medida que mayores son los esfuerzos de los agentes, la reduccién de beneficios respecto a
la situacién actua sera menor, por lo que los niveles de esfuerzo que finalmente se alcanzaran
seran los maximos posibles, esto es, el marcado por la ley de los rendimientos decrecientes,
tal como se ha esgrimido en el epigrafe anterior. En el caso concreta de la terminal, estos

limites se han establecido en un 15% para los esfuerzos b1 y by y del 10% para bs.

- Respecto a la Autoridad Portuaria, en todas las situaciones hay una mejora de los ingresos
via cdnones, a pesar que la majora mas reducida se corresponde con los esfuerzos éptimos
de los agentes. Asimismo, indicar que los elevados porcentajes para los niveles de esfuerzos
mas bajos son en cierta manera ”ficticios” en el sentido que se corresponden en situaciones
en que la suma de los resultados de explotacién actualizados de los agentes es negativa,

por lo que estos niveles no seran elegidos por los agentes.

- Finalmente respecto a las variaciones de los valores del criterio de decisién, para el con-
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cesionario y la Autoridad Portuaria éstas son mas elevadas (mds sensible al cambio de

esfuerzo) que en el caso de la mano de obra portuaria.
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Figura 9.9: Representacin de las isocuantas de los valores del indicador de esfuerzo para el caso
del concesionario de la terminal.
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Figura 9.10: Isocuantas del criterio de incremento de esfuerzo para el caso de la mano de obra
portuaria.
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Figura 9.11: Mejoras de los ingresos por cénones de la Autoridad Portuaria respecto a los
actuales canones.

A partir del nivel éptimo de los esfuerzos de los agentes (b} = b5 = 15% y b5 = 10%),
se obtienen los nuevos gastos de explotacién e ingresos previstos con la nueva formulacion de
cénones y tarifas de la mano de obra portuaria. El Apéndice B contiene las cuentas de Pérdidas y
Ganancias previstas del concesionario, la SED y la Autoridad Portuaria respectivamente, donde

se recogen estos gastos e ingresos.

A partir de las anteriores figuras se estd en condiciones de realizar un andlisis méds por-
menorizado de la comparativa entre las previsiones de la situacién econdémica y financiera de la
concesién con las cdnones y tarifas actuales y el caso de implementar las férmulas propuestas en
la tesis. En las figuras 9.12-9.20 hay la comparativa de ambas situaciones a partir del ano 2008
de la concesion para los resultados de explotacién del concesionario, la mano de obra portuaria
y la Autoridad Portuaria, asi como los costes de los esfuerzos adicionales implementados por los
agentes ante la nueva situacion de partida. En el itimo ano, en las figuras aparece un descenso,
debido a que la concesién no ocupa los doce meses. A partir de todo ello, se pueden inferir las

siguientes consideraciones:

- Conviene indicar que los esfuerzos obtenidos son en términos medio, la media de los esfuer-
zos de todos los afios de la concesion, en consonancia con la formulacién seguida a lo largo

del modelo. Ahora bien, puesto que al final los agentes realizan los esfuerzos méximos
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posibles, a tenor de la tecnologia disponible, se puede inferir que el esfuerzo medio uti-
lizado serd el valor mayoritario en todos los anos de la concesién; y seguramente el valor
serd menor en los anos en que ain no se ha alcanzado las previsiones de demanda a largo

plazo.

Todo ello afectara al conjunto de la situacién econémica y financiera de los agentes y del
principal, por lo que en las cuentas de Pérdidas y Ganancias, mas que comprar ano tras

ano, hay que mirar la tendencia global.

- Por lo que a los resultados de explotacion del concesionario de la terminal concierne, hay
un descenso de los beneficios esperados respecto a la situacién de partida. Y es que, al
haber un abuso del poder de mercado de la terminal, la tendencia es que el concesionario
obtenga beneficios derivados de esta situacién, ya sea en no invertir lo maximo posible en
la mejora de las operaciones y/o ya sea en unas tarifas mas elevadas de las propias de la

plena competencia.

A partir del 2023 los resultados son mayores que la situacién de partida. Y es que, si
bien hay un incremento de costes por hacer esfuerzos en majorar la productividad y un
descenso de los ingresos via reduccion de tarifas, también, por ests dos motivos, se produce
un incremento de la demanda. A partir de este ano, esto 1ltimo compensa los otros dos

factores.

- El concesionario de la terminal, tal como se ha indicado, realizara un esfuerzo en reducir
tarifas (b1) y en mejorar la productividad de la terminal (b2), que serd del 15% respecto a
la situacion actual; todo lo cual se traducira en los costes representados en la figura 9.13.

El coste by debe de interpretarse como un menor ingresos en lugar de coste.

Tal como puede apreciarse en la figura en términos absolutos los esfuerzos se centran en la
reduccion de las tarifas. Respecto a esto ltimo, tal como viene representado en la figura

9.14, la reduccién de las tarifas es del orden del 13% en relacién a la situacién de partida.

- En cuanto a los resultados de explotacién de la mano de obra portuaria (figura 9.15), hay
una mejora respecto a la situacién de partida hasta el ano 2018, a partir del cual se invierte

la tendencia. En relacién a ello hay que tener en cuenta que:

i) Los costes de este agente por mejorar la productividad son bajos en términos ab-
solutos (figura 9.16), dado que estas mejoras deberan de centrarse esencialmente en
optmizacién de la organizacion de las operaciones, que suponen un coste relativamente

bajo en comparacién al total de explotacion.
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ii) Las tarifas por contenedor cobradas por la mano de obra portuaria al concesionario
(figura 9.17) son muy parecidas a las previstas en la situacién actual hasta el 2016, a

partir del cual las diferncias no cesan de crecer.

iii) Hay un incremento de los ingresos debido a aumentos de la cantidad de contenedores

manipulados.

El primer factor se mantiene estable a lo largo de los anos de la concesién. El cambio
de tendencia en el 2018 viene dado por el hecho que, si bien la tendencia de la demanda
es crecer, lo que daria lugar a resultados de explotacién siempre mejores que los de la
situacion de partida, a partir del 2016 hay una reduccién de las tarifas por contenedor
cobradas por la SED que da lugar a que este ingreso de menos por contenedor sea

maés significativo que el incremento de la demanda.

- Respecto a los ingresos de la Autoridad Portuaria por canones, los previstos con la nueva
formulacién son muy superiores a los de la situacién de partida. Ello por dos factores:
1) hay un incremento de la demanda de contenedores; y 2) la nueva expresién del canon
conlleva a un incremento del canon unitario, pasando de 5 euros por TEU como media a

casi 12, tal como puede apreciarse en la figura 9.19.

- Finalmente, por lo que a la demanda de contendores atane, como consecuencia de los
esfuerzos de los agentes en mejoras de la productividad y reduccion de las tarifas, se
producird un incremento de los contenedores en la terminal, del orden del 15%, tal como

queda representado en la figura 9.20.

Respecto a la comparativa entre los resultados de explotacion de los agentes con la actual
formulacion de cdnones y tarifas de la mano de obra portuaria y los propuestos, el analisis
realizado hasta ahora en el presente epigrafe ha sido meramente descripitivo. Ahora se trata de
hallar una explicacién a los resultados obtenidos de las simulaciones desde la éptica de la teoria

econdémica y de los incentivos a los agentes.

En la situacién de partida del concesionario de la terminal, los canones soportados por éstos
pueden segmentarse en dos categorias: el de ocupacién, que seria un canon fijo en concepto de
aprovechamiento de un espacio publico (el de la terminal) para uso lucrativo del concesioanrio,
tal como dispone la ley de Puertos del Estado (Ley 48/2003 de régimen econdmico y de prestacion
de servicios de los puertos de interés general) vigente en el momento de redactar la presente
tesis doctoral, y que se concretaria en la aplicacién de un tipo de gravamen (del 5% en el

caso de la terminal estudiada) sobre el valor de mercado del terreno portuario ocupado por
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Figura 9.12: Resultados previstos de explotacién del concesionario de la terminal, tanto para la
situacién de partida como para la nueva propuesta de cdnones y tarifas.
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Figura 9.13: Costes del concesionario debidos a sus esfuerzos para mejorar productividad y

reducir tarifas.
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Figura 9.14: Comparativa entre las tarifas de la terminal con la situacién actual y con la nueva
propuesta de céanones.
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Figura 9.15: Resultados previstos de explotacion de la mano de obra portuaria con la situacién
actual y con la propuesta.
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Figura 9.16: Costes incurridos por la SED para mejorar su productividad.
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Figura 9.17: Tarifa unitaria de la mano de obra portuaria.

el concesionario; y ademds hay que anadir el canon de actividad, dependiente del volumen de

contenedores movidos y del tipo de contenedores (llenos o vacios). De este modo el canon anual
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Figura 9.18: Canones previstos para cada uno de los anos de la concesion, tanto los actuales

como los propuestos.
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Figura 9.19: Canones por contenedor (TEU) de cada ano de la concesién.
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Figura 9.20: Demanda de contenedores prevista durante la concesién.

vendria dado por la siguente férmula:

Ci = co + cray (9.7)

donde c¢q seria el canon de ocupacién y ¢; el canon unitario por actividad. Para la terminal
estudiada, en caso de que el contenedor esté lleno, el valor de este ultimo coefieciente es de 1,6
euros/ TEU, mientras que si estd vacia la cifra es de 0,4 euros/TEU. En términos absolutos, tal
como se muestra en la cuenta de Pérdidas y Ganancias del Apéndice B, los canones anuales para
cada uno de los anos de la concesién contando a partir del 2008 (cuando la demanda se sitia
préxima a la previsén a largo plazo) estédn entre los 2 millones de euros (2008) y los 4 millones
de euros (2028); la mayoria de los cuales (entre el 90 y el 70 por ciento del total anual) son en
concepto de ocupacién del espacio, por lo que la incidencia de un incremento de la demanda
sobre los costes de explotacion del concesionario es relativamente escasa. Por otro lado, respecto
a las tarifas unitarias cobradas por el concesionairo de la terminal, el canon por cada contenedor

supone alrededor de un 5,5 por ciento de esta tarifa.

La legislacién vigente, pues, apuesta por un canon constituido en términos absolutos es-
encilamente por un canon fijo, que podria ser concebido como el alquiler que el concesionario

debe satisfacer a la Autoridad Portuaria por el uso del terreno portuario, esto es, como un coste
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mas de sus activos. Respecto al canon de actividad, a la practica éste carece de potencial para
gjercer influencia alguna sobre la explotacién del concesionario, puesto que nivel cuantitativo
representa un porcentaje reducido (del 5,5%) sobre la tarifa unitaria del concesionario. Asi, por
ejemplo, incrementando en un 30% el canon total anual, ello equivale a un aumento tan solo
del 1,5% de la tarifa unitaria de la terminal. En definitiva, los cdnones no ejerce de mecanismo

incentivador alguno que pueda mejorar ciertos aspectos de la explotacién de la terminal.

Respecto a las tarifas por la mano de obra portuaria, la legislacién actual (Ley 48/2003 de
régimen econdmico y de prestacion de servicios de los puertos de interés general) tan solo se
limita a fijar unas tarifas méximas, sin indicar formulacién alguna. Para el caso de la terminal
estudiada, hubo unos acuerdos entre la SED y el concesionario para fijar unas tarifas en funcién
del nivel de productividad de la mano de obra (tabla 9.3). Ahora bien, hay que tener presente
que la SED, al ser un servicio que actia el régimen de monopolio, en las negociaciones para
fijar tarifas con el concesionario de la terminal podra disponer de una situacién de superioridad
respecto a este segundo de tal suerte que las cantidades pactadas siempre estaran al alza en

comparacién en una situacién de plena competencia del servicio de estiba y desestiba.

Productividad (contenedores por | Tarifa (euro/contenedor)
mano de 6 horas subcontratadas)

101 33

111 31

121 29

131 27

141 26

151 25

Tabla 9.3: Acuerdos entre el concesionario de la terminal y la mano de obra portuaria sobre las
tarifas cobradas por este segundo segun los niveles de productividad alcanzados.

Las tarifas de la mano de obra para este caso concreto en que se pactaron unos niveles de
productividad que implicaban una reduccién de la tarifa unitaria de este servicio, aunque ello
no es obligado por la legislacién vigente en el momento de implementarse los acuerdos, si que
suponian un incentivo para incrementar la productividad de la estiba y desestiba; no obstante
se partian de unos niveles tarifarios fijados a partir de una posicién monopolistica de la SED, y
no de los propios de la plena competencia. Es precisamente en este 1ltimo punto donde estriba
la diferencia fundamental con la formulaciéon propuesta en la tesis: que ademads de incentivar
a mejorar la productividad lo hace aproximandose a lo deseable, en situacién de competencia

perfecta.
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9.5 Analisis de sensibilidad de los principales parametros del

modelo

Tal como se ha apuntado el potencial de los resultados obtenidos de la resolucién de los modelos
reside esencialmente en el andalisis comparativo entre diferentes soluciones del modelo, més que

en los valores per se.

En este sentido, una parte fundamental del andlisis de los resultados alcanzados es cuan-
tificar el grado de influencia de los diversos parametros del problema, tales como los costes de
explotacién o la elasticidad demanda-tarifas, tanto en las utilidades de los agentes participantes

como en los diversos esfuerzos de los mismos.

Para ello en el presente apartado se analiza la variacién de los diferentes equilibrios de
Bayes-Nash (soluciones del modelo) surgidos para los diversos valores de los pardmetros. A
efectos de sistematicidad en la exposicién, estos ultimos han sido agrupados en las categorias

recogidas en la figura 9.21. El andlisis se centrara, pues, a estos supuestos.

Fijos €,

Costes de explotacion
Concesionario €,

Variables [
Mano de obra portuaria €

Productividad de la terminal hz

Aversidn al riesgo £, P
Riesgo 3
Demanda ¢,
Concesionario ; 1 é: 5

Elasticidad demanda-esfuerzo {
Mano de obra portuaria & 3

Nivel de informacién [g’ a]

Figura 9.21: Clasificacién de las variables y pardametros de los modelos considerados en el andlisis
de sensibilidad.

A continuacién de recogen los resultados de cada una de las simulaciones junto con el anélisis

de los mismos, dejando para el dltimo apartado el enfoque cuantitativo.
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9.5.1 Costes fijos

En concordancia con lo expuesto en la presentacién del modelo, el valor de esta variable es
equivalente al total de las dotaciones anuales a la amortizaciéon del inmovilizado material y al
fondo de reversion (este fondo tiene como objetivo cubrir las amortizaciones del inmovilizado
material pendientes al finalizar el periodo de la concesién con vistas a no descapitalizar la em-
presa concesionaria cuando este inmovilizado revierta a la Adminsitracién Publica). La cantidad

total puede tener tres lecturas:

- En la mayoria de los casos, parte de la inversién inicial (especialmente la relativa a la obra
civil) es sufragada por la Autoridad Portuaria; como es el caso que nos ocupa, aunque este
porcentaje es muy reducio (alrededeor del 10%) respecto al total de la inversién necesaria.
Por consiguiente, un mayor valor de los costes fijos puede suponer una cobertura mas
extensa por parte del operador de la terminal de la inversion inicial, dada una capacidad

concreta y fijada de manipulacién de la terminal.

- Por contra, suponiendo que el nivel de participacién en la inversién inicial del operador de la
terminal es invariante, un mayor valor del coste fijo serd indicativo de una inversiéon mayor,
por lo que la capacidad de la terminal deberd de acrecentarse (la mercancia manipulada

crece (z¢)) y reducirse el coste medio de explotacién.

- Y, por ultimo, es que las variaciones del valor del coste fijo sean resultado de las dos

situaciones anteriores.

Para el caso de la terminal analizada, tan solo se ha considerado uno de los escenarios ex-
tremos: el de los aumentos del coste fijo son resultado de incrementar la participacién del sector
privado en la inversion inicial, permaneciendo igual la capacidad de maniuplacién de contene-
dores en la terminal. El otro escenario, en el que todas las variaciones de los costes fijos son
consecuencia de modificaciones de las dimensiones de la terminal, de hecho, ya serd contemplado
en el proximo epigrafe, dentro del andlisis de las variaciones de los costes de explotacién. Con
los nuevos valores de ¢y, conllevarian una reduccién de los costes medios de explotacién (por las
economias de escala de estas terminales), lo que, a su vez, generarfa un cambio en la demanda

de contenedores, tal como se vera.

Pues bien, en caso de suponer que el cambio del coste fijos tan solo consecuencia de una
modificaciéon de la participacién del concesionario en la inversién inicial, puesto que el coste

fijo es una constantes en las funciones objetivo de los programas a optimizar, y teniendo en
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cuenta que los valores de las utilidades esperadas se han de considerar en términos relativos, sin
necesidad de realizar simulaciones numéricas se puede concluir directamente de las expresiones

que:

- Los resultados de o y 1 de los diferentes programas matematicos son los mismos puesto
que cy estd tnicamente restando en las ecuaciones. En cambio, g y 7o cambian de valor
debido a que, al variar la inversién del operador, la rentabilidad minima exigida por parte

de éste se modifica.

- Los esfuerzos 6ptimos b7, b3 y b3 al depender de a1 y 1 permanecen constantes en todos

los escenarios.

- Las utilidades objetivo del programa, la del concesionario de la terminal y la Autoridad
Portuaria, cambian debido a las modificaciones de las utilidades de reserva. Con un in-
cremento del coste fijo, la rentabilidad minima exigida por el concesionario serd mayor;

mientras que la Autoridad Portuaria saldrd beneficiada.

En definitiva, variaciones del coste fijo que no alteren la capacidad de la terminal, no
incidirian en los esfuerzos de incrementar la productividad del concesionario y la mano de obra
portuaria, ni en el esfuerzo por reducir tarifas de los servicios de la terminal. Ahora bien, si
que habra una incidencia directa en las utilidades de la Autoridad Portuaria y del concesionario
de la terminal en el sentido que incrementos en la participacion privada implicaran mayores

exigencias de la utilidad esperada de reserva del agente.

9.5.2 Costes de explotacion

Respecto a los costes de explotacién variables del concesionario de la terminal (cy9), que no
incluye las tarifas de la sociedad de estiba y desestiba) y la mano de obra portuaria (c,), los
rangos de variacién supuestos son los mostrados en la tabla 9.4. No en vano recordar que las
unidades de ¢, son en euros anuales, pues representa los costes variables totales del concesionario
supuestos por la Autoridad Portuaria; en tanto que ¢, estd en términos euros por mano de obra

y hora.

En cuanto a la variacién de los costes de explotacién del concesionario de la termianl
supuestos por la Autoridad Portuaria (c,0), hay que tener presente que en las formulaciones
de los programas es equivalente a la modificacién del valor del coste fijo, en el sentido que estos

dos factores en las expresiones de la utilidad esperada actian como constantes. Por consiguiente,
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Coste variable (c,), en Coste mano de obra portuaria
millones euros/ano (cu), en euros/mano de obra-hora
15 460
2.5 520
30(%) 580(*)
37,5 640
45 700

Tabla 9.4: Costes variables de la terminal y de la mano de obra considerados en el andlisis de
sensibilidad. (*)Valores de partida. Los valores de b} (i=1,2,3) son para 6 = 0, 8.

al igual que sucede con los cambios de los valores del coste fijo, para los diferentes valores de
Cyo S6lo se producird un cambio en el valor de las utilidades esperadas de los agentes, de ag y
de vp, permaneciendo el resto de resultados iguales, al igual que sucedia en el epigrafe anterior.
De hecho, cuando hablamos de ag y 7 nos referimos a utilidad esperada, puesto que estas dos

variables vienen directamente definidos por las utilidades de reserva de los agentes.

Todo ello conlleva a que los esfuerzos de los agentes en incrementar productividades y reducir
tarifas permanezcan constantes. Es por ello se que ha obviado poner la tabla de resultados de

las simulaciones.

En definitiva, los valores del coste de explotacion del concesionario supuestos por la Au-
toridad Portuaria influiran en las utilidades esperadas de los agentes, incluyendo las de reserva,
pero no supondran cambio alguno en los incentivos de los agentes en cambio de productividad

y reduccién de las tarifas.

cu, €n euros/mano de obra-hora
Variable 460 520 580 640 700
o1 10 14 13 11,5 10,5
" 6 6 6 6 6
b 3.703 3.704 3.698 3.703 3.703
b5 3.703 3.704 3.698 3.703 3.703
b3 667 658 671 656 651
UE? 606.172 568.250 531.083 493.320 455.528
UE, 4.753.718 | 4.759.109 | 4.709.278 | 4.730.987 | 4.724.896
z 132.786 132.655 132.786 132.581 132.504

Tabla 9.5: Resultados para variaciones del coste unitario de la mano de obra (c,). Los valores
de b7 (i=1,2,3) son para 6 = 0, 8, en representacién del resto de 6.

En lo que atane a los resultados de las simulaciones en las que hay una variacién del coste

de la mano de obra portuaria (¢, ), en la tabla 9.5, se puede inferir que:
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- A medida que aumenta el coste unitario de la mano de obra, hay un descenso del valor de
la variable a1, mientras que la v, permanece igual. Y es que tan solo estamos afectando

directamente al término de la tarifa de la mano de obra portuaria.

Al ir incrementando el coste la tendencia sera un menor valor de o7 con vistas a que la SED
no traslade directamente todo este coste de mas al concesionario de la terminal, quien, a
su vez, lo anadiria a sus tarifas en abuso de su situacion de poder de mercado; de modo
que la mano de obra portuaria se ve "obligada” a compensar parte de este coste adicional
en incrementar la productividad o, como minimo, mantenerla a niveles parecidos, opcién

ésta que es la que finalmente optara a tenor de los valores del esfuerzo bs.

- Respecto a los esfuerzos relativos al concesionario, b; y bs, permenecen practicamente in-
variantes, puesto que este posible sobrecoste en la mano de obra portuaria que le supondria
queda en gran parte ”compensado” por la reduccién del coeficiente de las tarifas, la variable

Qai.

- En cuanto al esfuerzo de la mano de obra portuaria en incrementar su productividad
(b3), hay una tendencia al descenso con el incremento de los costes unitarios, aunque las
variaciones son tenues. Y es que a mayor coste de explotacién, el agente no es propicio
a incrementarlos ain més con esfuerzos adicionales, a pesar de que sean para mejorar la

productividad.

- Como consecuencia de lo indicado en este iltimo punto, hay un descenso en la demanda
de contenedores de la terminal, aunque reducciones porcentuales bajas, despreciables en

la practica.

- Por todo ello, tanto la utilidad esperada de la Autoridad Portuaria como la del conce-
sionario de la terminal descenderan con el aumento de los costes unitarios de la mano de
obra, aunque con un menor porcentaje de variacién que el producido en el coste; es decir,
los incrementos del coste de la mano de obra portuaria no se trasladan directamente al

concesionario, siné que gran parte de ellos son absorbidos por la SED.

9.5.3 Productividad de la terminal

Uno de los aspectos esenciales de la explotacién de las terminales es la productividad de la misma
(capitulo 3), la cual viene representada por la variable h; (en teus por mano de obra portuaria
y hora) del modelo. En la tabla 9.6 se adjunta el espectro de valores adoptados en el andlisis de

sensibilidad, mientras que en la tabla 9.7 se muestran los resultados del modelo.

S. Saurf (2006) 219



Concesion de terminales portuarias de contenedores

ht, en TEU/mano
de obra-hora

10

15

20(*)

30

40

hi, en TEU/mano de obra-hora
Variable 10 15 20 30 40
aq 6,5 9,5 13 19 25
7 6 6 6 6 6
b} 3.695 3.701 3.698 3.703 3.705
b5 3.695 3.701 3.698 3.703 3.705
b3 641 651 671 671 671
UE? 166.034 409.712 531.083 651.976 712.032
UE, 4.617.020 | 4.703.699 | 4.709.278 | 4.765.038 | 4.792.916
x 132.214 132.478 132.786 132.892 132.853

Tabla 9.6: Diferentes valores de la productividad de la terminal considerados en el analisis de
sensibilidad. (*) Escenario de partida. Los valores de b} (i=1,2,3) son para 6 = 0, 8.

Tabla 9.7: Resultados para los diferentes valores de la productividad de la terminal. Los valores
de b7 (i=1,2,3) son para 6 = 0, 8, en representacién del resto de 6.

S. Saurf (2006) 220



Concesion de terminales portuarias de contenedores

De los resultados del modelo que pueden inferir las siguientes conclusiones:

- El valor de 41 permanece igual, con 6, mientras que el de a1 aumenta con el mismo sentido
que lo hace h¢, puesto que esta productividad afecta principalmente al coste de explotacién

de la sociedad de estiba y desestiba.

- El aumento de la productividad de la mano de obra portuaria se traduce en una reduccién
de los costes de explotacién, lo que supone incrementos de utilidad, tanto para la sociedad

de estiba y desestiba como para el operador de la terminal.

- Estos aumentos de las utilidades vienen potenciadas por otro fenémeno: al mejorar la
productividad, los esfuerzos de los agentes aumentos, con lo que hay una variaciéon positiva

de la demnada de contenedores.

- Hay un incremento, asimismo, de las utilidades de los agentes por la desinformacién por
parte de la Autoridad Portuaria de los costes de explotacién de la terminal. Estas utilidades

crecen con el aumento de las utilidades totales de los respectivos agentes.

- Respecto a los esfuerzos de los agentes, al mejorar los costes de explotacién, hay una

mejora de todos ellos.
- Esto ultimo dara lugar a un incremento del trafico de contenedores por la terminal.

- Teniendo en cuenta las expresiones de g y 7o en funcion del resto de las variables de
la modelizacion obtenidas en el capitulo 8, los valores de estas primeras descenderan a

medida que aumenta h;.

9.5.4 Aversién al riesgo

La intensidad de la aversién al riesgo de cada uno de los agentes viene medida a través de los
pardametros ps (mano de obra portuaria) y p. (concesionario de la terminal), cuyos valores adop-
tados en la modelizacién han sido 0,05 en ambas variables. A efectos de analizar al incidencia
de la variacion del valor de estos conceptos en la solucion de los modelos se han considerado el

abanico de valores mostrados en la tabla 9.8, situados entre 0 (neutro al riesgo) y 1.

Resolviendo el programa matematico para los diferentes valores de p; se han obtenido las
utilidades, esfuerzos y soluciones recogidos en la tabla 9.9, a partir de la cual se desprenden las

siguientes consideracioens:
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Pc Ps
0,051 0
05 | 0,05
0.75 | 0.6
1.0 | 0.75

1.0

Tabla 9.8: Valores adoptados para evaluar la aversién al riesgo de los agentes. Para el escenario
de partida, p. = ps = 0,05. Los valores de b} (i=1,2,3) son para 6 = 0,8, aunque tiene valores
diferentes segun 6.

Pt
Variable 0,05 0,5 0,75 1
ay 13 1,1 3,6 3,1
ot 6 0 0 0
b} 3.698 1.725 1.672 1.683
b3 3.698 1.725 1.672 1.683
b3 671 27 242 210
UE? 531.083 | -34.800.364 | -55.162.918 | -76.381.614
UE, 4.709.278 | -13.767.287 | -21.047.559 | -28.790.474
z 132.786 79.503 87.630 86.901

Tabla 9.9: Resultados de las simulaciones con diferentes valores de p.. Los valores de b} (i=1,2,3)
son para # =0, 8.
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- A medida que el nivel de aversién al riesgo del concesionario crece (p.), hay una reduccién
de la parte variable del cdnon (1) y aumenta la fija (yo)-para esto se ha tenido en cuenta
la expresién de 7y en funcién del resto de las variables, que aparece en el capitulo 8.
Aparentemente deberia de ser todo lo contrario, pues mayor parte variable los canones
estdn mas vinculados a la demanda real, compartiendo la Autoridad Portuaria y el conce-
sionario mas riesgo. Ahora bien, hay que tener presente que el modelo del principal y del
agente se ha formulado de tal modo que la parte fija del cdnon sea tal que asegure al con-
cesionario una utilidad esperada minima (restriccién de participacién). Se trata, pues, de
una parte fija hecha a medida de las expecativas méas bésicas del operador de la terminal.
Asi, a mayor aversién al riesgo, los cdnones tendran tendencia a estar predeterminados
(independientes de la demanda de contendores) y a ser de tal magnitud que permitan una
rentabilidad minima al inversor privado. Si 79 no dependiese de esta utilidad de partici-
pacién, entonces necesariamente una mayor aversion al riesgo deberia implicar una parte

variable de cdnon mayor (71).

- Con el incremento de la aversion al riesgo, puesto que hay un descenso de 1, los esfuerzos

del operador por reducir tarifas y por mejorar productividad descendera.

- En cuanto a las tarifas de la mano de obra portuaria, un aumento de p. repercute en
una reduccién de esta tarifa por contenedor (a;) e incrementa la parte fija (o). Esta
incongruencia aparente tiene su razén de ser por el mismo argumento esgrimido en el
primero de estos puntos: puesto que ag depende de la utilidad minima de participacion
del agente, los pagos por parte del concesionario se asegurardan minimos en la medida que

la mayor parte de las tarifas residen en «g en lugar de «;.

- Del punto anterior se desprende asimismo que cualquier alteracién en la aversién al riesgo
de uno de los agentes influird en los incentivos del otro agente. Asi, hay un descenso
del esfuerzo de la mano de obra portuaria para mejorar productividades al compés que

asciende la aversién al riesgo del concesionario.

- Debido a la reduccién de los esfuerzos de los agentes con el descenso de «1, la demanda

media sera menor.

- Por dltimo, como consecuencia de todo ello, las utilidades de los agentes descienden, tanto
las totales como a las surgidas por asimetria de la informacién, con el ascenso de la aversién

al riesgo del concesionario.

Por lo que a la aversién al riesgo de la mano de obra portuaria se refiere (ps), los resultados
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Ps
Variable 0 0,05 0,6 0,75 1
aq 18,5 13 4,5 4,0 3,5
Y1 6 6 5,5 5 )
b 3.617 3.698 3.664 3.515 3.522
b 3.617 3.698 3.664 3.515 3.522
b3 866 671 300 272 242
UE? 936.419 531.083 165.592 645.581 517.925
UE, 4.091.988 | 4.709.278 | 5.170.673 | 5.111.988 | 5.090.526
T 134.763 132.786 124.571 121.571 120.836

Tabla 9.10: Resultados para diferentes valores de la aversién al riesgo de la mano de obra
portuaria. Los valores de b} (i=1,2,3) son para # = 0,8, que se considera representativo del
resto de 6.

obtenidos de las simulaciones realizadas son los inicados en la tabla 9.10, de donde se desprenden

los siguientes comentarios:

- Al igual que sucede con p., a medida que aumenta la aversién al riesgo ps la parte fija
de la tarifa (ay) crece -deducido a partir de la expresién del capitulo 8 que relaciona esta
variable con el resto- y desciende la variable (7). La razén fundamental de ello es que
esta parte fija es tal que asegura la utilidad de reserva de la SED, haciendo extensibles los

comentarios realizados para p. al respecto.

- Asimismo, se produce un descenso del cdnon variable del concesionario de la terminal (1)
e incrementéndose el constante (7). Es como si parte de la aversién al riesgo de la SED
se transfiriese al operador de la terminal . Y es que es menester recordar que la mano de
obra portuaria es un factor productivo, y muy importante, de las operaciones que tienen
lugar en una terminal. El cambio en la aversién al riesgo, alterard las preferencias de la

SED con lo que necesariamente debera de afectar la utilidad del operador de la terminal.

- Como consecuencia directa de estos dos puntos, hay un descenso de los esfuerzos de los

agentes por reducir tarifas e incrementar productividades.
- Esto ultimo conlleva a una reduccion de la demanda media de la terminal.

- Adicionalmente, por lo que a la utilidad esperada del concesionario se refiere, una mayor
aversion al riesgo de la mano de obra portuaria implica una reduccién de la utilidad esper-
ada del concesionario de la terminal, pues los esfuerzos por incrementar la productividad

de la SED descienden.
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Lo mismo sucede con la utilidad esperada obtenida por la SED como consecuencia de la
asimetria de la informacién (costes de operacién) entre el principal y el agente. Analizando
la formulacién de esta utilidad (capitulo 8) se puede comprobar como el valor de ésta es
directamente proporcional a a1, variables estas cuyos valores escienden con el incremento

de ps.

- En cuanto a la utilidad esperada de la Autoridad Portuaria, se produce un incremento
de su valor a medida que ps asciende. Y es que a a mayor ps, el valor de a; desciende,
incidiendo directamente en una reduccién de los costes de explotacion variables del con-
cesionario de la terminal, lo que, a su vez, posibilitard que éste implemente aumentos de
la productividad y reducciones de las tarifas, todo lo cual supondrd un incremento de la

demanda de contendores.

9.5.5 Riesgo de la demanda

Una de las variables fundamentales que intervienen en la toma de decisiones de los agentes
implicados es el nivel de riesgo de la demanda, medida como la varianza de las previsiones de
demanda de contendores (52). En la tabla 9.11 se adjuntan los valores de esta variable adoptados

en las simulacones asi como los resultados de esfuerzos, cdnones, tarifas y utilidades obtenidos.

52, en TEU?
Variable 5.000 7.500 10.000 12.000 15.000
o 23 16 13 10,5 9
" 14 8 6 4 3
b} 5.757 4.251 3.698 3.091 2.769
b 2.757 4.251 3.698 3.091 2.769
b3 1.005 779 671 074 512
UE? -9.130.987 | -851.776 | 531.083 | 1.514.112 | 1.231.960
UE, 14.607.453 | 7.593.867 | 4.709.278 | 3.116.323 | 2.015.025
z 165.123 142.493 132.786 121.662 115.102

Tabla 9.11: Resultados para diferentes niveles de variacién de las previsiones de la demanda de
contenedores de la terminal. Los valores de b} (i=1,2,3) son para # = 0,8, pero que de hecho
tiene un valor diferente segin 6.

En virtud de estos resultados se pueden extraer las siguientes conclusiones sobre los efectos

de un aumento del riesgo de la demanda sobre el resto de las variables del modelo:

- Respecto a los cédnones y tarifas, puesto que aumenta el riesgo, la utilidad esperada de

reserva de ambos agentes ascienden, lo que conlleva a un aumento de la parte fija de las
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tarifas de la mano de obra portuaria (cy) y cdnones (7p). Al propio tiempo hay un descenso

de las partes dependientes de la demanda (a; y 71).

Al igual que sucedia con la aversién al riesgo, a medida que el riesgo es mayor y debido
a esta primera caracteristica de los agentes, estos ultimos preferiran el pago de canon
o el cobro de tarifas segin corresponda tales que les prermita asegurarse las utilidades

esperadas de participacion.

- Los esfuerzos de ambos agentes, por su parte, descienden con el riesgo, con lo que la

demanda esperada (media) serd menor.

- Si hay un descenso de la demanda esperada y la parte fija de los cdnones (7p) asciende
en detrimento de la variable (;), necesariamente la utilidad esperada de la Autoridad

Portuaria se resentira.

- Por contra, la utilidad esperada del concesionario asciende con el aumento de a1z. Y
ello en base a lo siguiente: con el incremento del riesgo de la demanda tiene lugar un
descenso de los costes de los esfuerzos (b y b3), los cdnones y las tarifas de la mano de
obra portuaria tales que compensan las pérdidas de ingresos del concesionario debido a la
reduccién de los contenedores. Ahora bien, puede suceder que en la medida que los niveles
de demanda de contenedores estén bajos esta reduccion de costes no sea suficiente para
compensar la pérdida de ingresos. Esto tltimo podria explicar el descenso que se produce

de esta utilidad al pasar 52 de 12.000 a 15.000.

- Finalmente, por lo que a las utilidades esperadas por asimetria en la informacién (UES* y
U E;) atafie, hay un descenso de sus valores cuando la desviacién crece, puesto que estas

utilidades son decrecientes con 52 (capitulo 8).

9.5.6 Elasticidad demanda-esfuerzos del concesionario de la terminal

Uno de las variables fundamentales que influyen en la determinacion del nivel de esfuerzos de
los agentes y en las utilidades es la elasticidad de estos esfuerzos respecto a la demanda de
trafico de contenedores en la terminal. Para ello, en la tabla 9.12 se muestran los valores de las
elasticidades adopatdas para la elasticidad demanda-tarifa de los servicios, mientras que en la
tabla 9.13 hay lo mismo pero relativo a la elasticidad demanda-productividad de la terminal,

incluyendo los resultados obtenidos en cada uno de los casos.

Como elementos comunes a las dos simulaciones realizadas se puede apreciar lo siguiente.

Con el aumento de la elasticidad que afecta a un esfuerzo determinado, también este 1ltimo se
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&1, en tanto por uno

Variable | 0,25 0,5 0,6 0,9
a 11,5 13 20 200
7 1 6 7 10
bt 657 3.698 8.027 56.293
b’ 3.076 3.698 3.903 2.058
b} 614 671 912 1.366
UE® 707.107 | 531.083 | -3.016.969 | -73.381.292
UE, | 3.809.584 | 4.709.278 0 0
z 78.026 | 132.786 | 211.979 964.038

Tabla 9.12: Resultados para diversas elasticidades demanda contenedores-esfuerzo en reduccién
de tarifas (b;). Para el escenario de partida £ = 0,5. Los valores de b} (i=1,2,3) son para

0 =0,8.

&2, en tanto por uno

Variable | 0,125 0,25 0,5 0,6
o 9,5 9,5 13 30
7 0 0 6 15
bt 1.542 1.542 3.608 5.923
b 169 363 3.608 12.547
b 537 537 671 1.209
UE® | 1.487.097 | 1.717.168 | 531.083 | -39.407.536
UE, 0 0 4.709.278 | 149.386.927
z 34.302 41.966 | 132.786 391.164

Tabla 9.13: Resultados para diferentes valores de la elasticidad demanda contenedores-esfuerzo
en productividad de la terminal (by). Para la situacién de partida se tiene que {2 = 0,5. Los
valores de b} (i=1,2,3) son para 6 = 0, 8, en representacioén del resto de 6.
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acrecentara, puesto que con un mayor valor de la elasticidad conlleva los esfuerzos adicionales son
mas elevados. Ahora bien, al mismo tiempo, se produce un aumento del resto de los esfuerzos,
a pesar que sus elasticidades permenecen invariantes. Tal como se ha esgrimido en el capitulo
6, las dos actividades las cuales el prinicipal quiere que el agente (concesionario de la terminal)
dedique mas esfuerzo son la productividad y la reduccién de tarifas; actividades éstas que son
complementarias, puesto que a medida que el agente dedica un mayor esfuerso en una de ellas
el costes de la otra desciende. Pues bien, segiin Holmstrom y Milgrom (1991), cuando las
actividades son complementarias es suficiente que el principal dedique sus esfuerzos a incentivar
al agente en una de las tares, pues ello serd suficiente para que este iltimo también aumente sus
esfuerzos en la otra actividad. Por consiguiente, a medida que el concesionario de la terminal
esté mds incentivado en reducir tarifas de la terminal (b]), implicard que también lo esté por

incrementar productividades (b3).

Adicionalmente, puesto que la mano de obra portuaria forma parte de los factores produc-
tivos de la terminal, igualmente se produce una relacién de complementariedad entre b3 y el
resto de los esfuerzos, aunque no con la misma intensidad que entre b} y b3, puesto que se trata
de agentes diferentes. Ello se aprecia en los resultados de la simualcién en que, si bien hay un
aumento de b3 a medida que los valores de &1, por un lado, y &2, por otro, son mayores, no lo

hace con la misma intensidad que b7 y b5.

Por lo que al resto de los resultados de ambas simulaciones concierne, se puede indicar lo

siguiente:

- Puesto que hay un incrememento de todos los esfuerzos, se producird un aumento de la

demanda de contenedores en la terminal.

- Debido a esto primero, la parte variable tanto del cdnon (1) como la de la tarifa de la

mano de obra (aq) serdn mayores.

- Motivado por los incrementos tanto de y; como de los traficos de contenedores, los ingresos
de la Autoridad Portuaria en concepte de cdnones seran mayores, esto es, se vera favorecida

su utilidad esperada.

- Ahora bien, puesto que los costes aumentan de un modo cuadrético con los esfuerzos y los
ingresos lo hacen de un modo lineal con los contendores, conforme los esfuerzos crezcan se

producira un descenso de la utilidad esperada del concesionario de la terminal.

- No obstante, a mayores niveles de esfuerzo y actividad, las rentas obtenidas de la asimetria

de la informacién tendran la misma tendencia, tanto las derivadas del desconocimiento
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que tiene la Autoridad Portuaria de la explotacién de la terminal como las relativas a la
desinformacion por parte del concesionario de los costes incurridos por la mano de obra

portuaria.

9.5.7 [Elasticidad demanda-esfuerzos de la mano de obra portuaria

Por lo que al analisis de la influencia de la elasticidad demanda-productividad de la mano de
obra portuaria se refiere, los resultados cualitativos estdn en sintonia con los obtenidos en el
epigrafe anterior, tal como puede apreciarse en la tabla 9.14, donde de recogen los resultados de

los diferentes problemas definidos cada uno de ellos por un valor concreto de &3. En efecto:

&3, en tanto por uno
Variable 0,25 0,5 0,75

o1 5,5 13 38

Y1 ) 6 21

b3 3.493 3.698 7.225

b 3.493 3.698 7.225

b3 103 671 8.404
UE? -429.775 | 531.083 35.008
UE, 3.520.024 | 4.709.278 | 225.582.254

x 109.250 132.786 943.024

Tabla 9.14: Resultados para diversas elasticidades demanda contenedores-esfuerzo en produc-
tividad de la mano de obra (b3). Los valores de b} (i=1,2,3) son para 6 = 0, 8, en representacién
del resto de 6.

A medida que el valor de la elasticidad es mayor, los esfuerzos adicionales b3 generaran

unos incrementos del trafico de contenedores mas importantes, por lo que parece justificada

la relacién positiva que de los resultados entre estos dos variables.

- Asimismo, puesto que las actividades relativas al concesionario de la terminal para reducir
tarifas por los servicios e incrementar productividades de la misma son complementarias
con el aumento de la productividad de la mano de obra, por lo indicado en el apartado

anterior, un incremento de b3 ird parejo a un aumento igualmente de b} y b3.

- Debido a esto tltimo, se generard un incremento de la demanda de contenedores en la

terminal.

- Respecto a la parte variable del cdnon (1) y a la tarifa de la mnao de obra portuaria (a;),

los mayores valores de la demanda haran que los resultados del modelo sean mas altos.
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- Estos dos tltimos puntos dan lugar que los ingresos por cdnones percibidos por el principal
(Autoridad Portuaria) sean mayores a medida que el valor de la elasticidad &3 es mds

grande, a saber, la utilidad esperada es mayor.

- Por otro lado, la utilidad esperada del concesionario de la terminal es creciente con &3,
contrario a lo que sucedia con los incrementos tanto de £ como de &. Y es que, el
incremento sustancial de la esfuerzos se produce en el relativo a la mano de obra, por lo
que el coste incurrido por ello no repercutira en la cuenta de explotacion del concesionario.
En este caso, a diferencia de los analizados en el epigrafe anterior, al no estar los costes
generados por el incremento de la demanda de contendores soportados por el concesionario,
se da la circunstancia que para éste los aumentos de costes derivados por los mayores
esfuerzos en b y b3 son inferiores a los aumentos de los ingresos por las variaciones positivas

de los traficos de contenedores.

No en vano indicar que para £3 = 0,25 no se sigue este pauta para todos los esfuerzos.
Dado el orden de magnitud de esta desviacién respecto a lo esperable, puede ser debido

algin problema en la resolucién numérica del problema.

- Adicionalmente, en cuanto a las rentas obtenidas por la asimetria de la informacién, al ser

la actividad de ambos agentes mayor, estas rentas igualmente creceran.

9.5.8 Nivel de informacién

Uno de los aspectos més relevantes del empleo de la teoria del principal y del agente en la
modelizacion de las concesiones de terminales de contenedores es precisamente la posibilidad de
cuantificar la influencia de la informacién privada de los agentes (o la no disponible por tanto la
Autoridad Portuaria sobre la explotacién de la terminal como el concesionario sobre los costes

de la mano de obra portuaria).

Al igual que para el resto de las variables del problema, se ha resuelto el modelo para
diferentes intervalos de 6, cuyos extremos inferiores se sitian entre 0,4 y 0,9 y extremo superior
siempre es 1. Para cada uno de estos casos, resolviendo el problema mediante en enfoque de

primer orden, se han obtenido los resultdaos de la tabla 9.15.

Como resultado principal indicar que a medida que el nivel de informacién por parte de la
Autoridad Portuaria y del concesionario de la terminal aumenta (o sea, longitud del intervalo de
6 menor), se producird un descenso de las rentas de informacién privadas y el principal podra

definir los mecanismos de incentivos de un modo méas adecuado a la realidad de los agentes.
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6, adimensional
Variable 0,4 0,5 0,6 0,8(*) 0,9
ay 7,5 9,5 10,5 13 13,5
Y 3 5 5,5 6 6
b 2.794 3.435 3.578 3.698 3.691
b 2.794 3.435 3.578 3.698 3.691
b3 446 533 574 671 690
UE? 3.589.022 | 1.508.619 | 919.136 531.083 650.764
UE, 3.242.337 | 3.602.597 | 4.238.350 | 4.709.278 | 5.274.391
T 114.161 126.290 129.258 132.786 133.000

Tabla 9.15: Resultados para diferentes incertidumbres del principal respecto a la explotacion de
la terminal. Los valores de b} (i=1,2,3) son para § = 0,8, que se considera representativo del
resto de 6. (*) Escenario base.

Méds concretamente, tal como puede apreciarse en las simulaciones (tabla 9.15), a medida

que la longitud del intervalo en que se sitia 6 desciende se produce:

- Respecto al concesionario de la terminal, un incremento de la parte variable del canon
(1) y de sus esfuerzos (bj y b3), lo que conllevard que la demanda de la terminal sea
creciente. Y es que en la medida que el principal conoce mas de los costes y operativa de
la terminal, éste podrd definir los cdnones de mode que la renta por informacién privada

del concesionario sea menor.

Ahora bien, su utilidad esperada tiene un doble comportamiento: primero desciende, com
consecuencia basicamente de la reduccion de la renta por la informacién privada; para
luego aumentar ligeramente. Este punto de inflexién podria venir del hecho que, si bien el
concesionario pierde utilidad por el lado de la Autoridad Portuaria, igualmente al mismo
tiempo tiene unas ganacias derivadas de que las tarifas de la SED se ajustan mas a la

realidad, esto es, la mano de obra portuaria tiene menos renta por informacién privada.

- En cuanto a la mano de obra portuaria, al igual que en el otro agente, hay un aumento de
la parte variable de la tarifa por sus servicios (7). El esfuerzo b3, por su parte, asciende,
ayudando aun mas al aumento de la demanda de contenedores surgido por los esfuerzos

del concesionario.

- Y en lo relativo a la Autoridad Portuari, al aumentar el valor de 1 y el trafico de con-

tenedores, hay un incremento de su utilidad esperada.

Se trata, pues, de resultados bastantes acordes con lo expuesto en los capitulos 6 y 7, a

saber: en la medida que la informacién disponible por la Autoridad Portuaria respecto a la
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operativa y costes del concesionario de la terminal sea mayor, este primero podra formular unos
canones mas eficientes a sus objetivos, permitiendo la reduccién de la renta por la informacién
oculta que obtiene el agente. Lo mismo puede indicarse respecto a las tarifas y a los costes de

la mano de obra poruaria.

9.5.9 Determinacién del nivel de sensibilidad

Los anteriores epigrafes del apartado de sensibilidad han consistido en la realizacién de un
analisis cualitativo de los resultados obtenidos de las diferentes simulaciones. Este subapartado
estd focalizado en el andlisis de los resultados numéricos, con vistas a poder establecer para cada
una de las variables bédsicas (esfuerzos, utilidades esperades, etc., que de ahora en adelante lla-
maremos variables exégenas) cuéles son los pardmetros (variables endégenas) cuyas variaciones

suponen cambios mds importantes para estas primeras.

Para ello, para cada una de las variables analizadas se ha obtenido como indicador de su
variabilidad respecto a un determinado parametro la elasticidad arco, esto es:
- Ag; 29
el =20 (9.8)

Al’i qQ

donde g; serfa la variable analizada (esfuerzos, utilidades esperadas, etc.) y ; el pardmetro
(costes de explotacidn, elasticidades, etc.) cuyo valor se hace variar. El superindice 0 hace
referencia a la situacion de partida, es decir, con los valores de los diferentes parametros supuestos

en el escenario base.

A partir de ello se ha realizado un andlisis cualitativo centrado en cada una de las variables
exdgenas. Se ha tenido en cuenta, por un lado, una valoracién conjunta del valor de las elasti-
cidades y, por otro, se han identificado las variables endégenas cuyas elasticidades dan valores
superiores a la unidad. Respecto a esto tltimo, a medida que el valor de la elasticidad, %, se
sitia més por encima de la unidad, es indicativo de cudn mayor es la variacién en tanto por uno
de la variable g; respecto a la de z;, partiendo ya que la de esta segunda es superior a la de la

primera.

A efectos préacticos, las variables en que 5?,;]; sean superiores a 1 dardn una idea a la Autoridad
Portuaria sobre las variables endégenas cuyos valores deben de ”controlarse” més con miras a

no tener unos resultados de las variables exdgenas que no sean perjudiciales.

En las figuras 9.22-9.29 hay representados las elasticidades arco de cada variable respecto a

los pardmetros tenidos en cuenta en el analsis de sensibilidad. Tan solo se han representado los
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Figura 9.22: Valores de las elasticidades inferiores a 5 de aJ respecto a los pardmetros consid-

erados en la sensibilidad.
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Figura 9.23: Elasticidades inferiores a 5 de 7] respecto a los pardmetros considerados.
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valores de las elasticidades situados en el intervalo —10 < egi < 10, puesto que los que salen de

éste son una minoria (no son representativos), que, en caso de considerarlos, sélo se conseguiria
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Figura 9.24: Valores de las elasticidades inferiores a 5 de b} obtenidos en el analisis de sensibil-
idad.
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Figura 9.25: Elasticidades inferiores a 5 de b5 procedentes del analisis de sensibilidad.
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Figura 9.26: Elasticidades inferiores a 5 en el caso de bj.
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Figura 9.27: Elasticidades inferiores a 5 de la elasticidad de la utilidad esperada del concesion-
ario, UE?, respecto a los pardmetros considerados en la sensibilidad.

distorisionar la conclusines.
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Figura 9.28: Elasticidades de la utilidad esperada de la Autoridad Portuaria, UE,, obtenidas
en el andlisis de sensibilidad.
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Figura 9.29: Elasticidades de la demanda media prevista en la terminal, Z, respecto a los
parametros adoptados para la sensibilidad.
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Para cada caso se tiene que:

- aj (coeficiente de la tarifa de la mano de obra portuaria). La mayor parte de las elasticidades-
arco son bajas, menores que uno, por lo que se trata de una variable que a grandes rasgos
presenta una relativa estabilidad ante variaciones de los pardmetros considerados en el
analisis de sensibilidad. Las elasticidades superiores a 1 se producen para cambio en las

elasticidades demanda-esfuerzos.

- 75 (coeficiente del canon a pagar por el concesionario). Al igual que «j, la mayor parte
de los valores de elasticidades-arco presentan valores relativamente bajos y situados por
debajo de la unidad. Los valores de elasticidad mayores a uno se producen tanto para
cambios de las elasticidades esfuerzos-demanda como para el nivel de riesgo de la demanda
(63)-

- b} (esfuerzo del concesionario para reducir sus tarifas). Las variaciones de los valores de
las elasticidades esfuerzos-demanda son las que generan mayores cambios en este tipo de
esfuerzos, con elasticiades superiores a 1, especialmente la referente al esfuerzo by respecto
a la demanda. El resto de pardmetros considerados dan lugar a elasticiades inferiores a la
unidad. Al igual que antes, indicar que el valor que aparece del esfuerzo es para 8 = 0, 8,

que se toma representativo del resto.

- b5 (esfuerzo del concesionario para incrementar la productividad del conjunto de la termi-
nal). Los mismos comentarios que en bj son extensibles a este caso, con la salvedad que
las elasticidades mas altas son para la elasticidad del esfuerzo by respecto a la demanda.

El valor de b5 que aparece es para § = 0, 8.

- b3 (esfuerzo de la mano de obra portuaria para incrementar la productividad). Los comen-
tarios del punto anterior son aplicables a aqui, aunque en lugar de tener como méaximo la
elasticidad by respecto a la demanda es b3. No en vano indicar que el valor que aparece de

este esfuerzo es para 6 = 0, 8, en representacion del resto de 6.

- UE? (utilidad esperada del concesionario, sin incluir el canon). La mayor parte las las
elasticidades tiene valores altos, por encima de la unidad, siendo los casos mas extremos
la elasticidad esfuerzo bg-demanda (&), el riesgo de la demanda (52) y el nivel de desin-

formacién de la Autoridad Portuaria de los costes de los agentes (0).

- UE, (utilidad esperada de la Autoridad Portuaria). La mayorfa de las elasticidades-arco
son superiores a 1, aunque con no tanta intensidad que en el caso de UEY?. Las variables

que dan lugar a las mayores elasticidades son, al igual que antes, &3, 2 y 6.
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- T (demanda media del periodo). En general los valores de las elasticidades son bajos, siendo
los situados por encima de la unidad los referentes a las variaciones de las elasticidades

esfuerzo-demanda.

A titulo de conclusién, puede afirmarse que las variaciones de las elasticiades esfuerzo-

2

demanda (&, con ¢ = 1,2,3) y el riesgo de la demanda (o3

) son las que generan mayores
cambios a todos los resultados obtenidos (coeficientes del canon y la tarifa, esfuerzos y utili-
dades esperadas). Mientras que un cambio del grado de conocimiento de la Autoridad Portuaria
sobre los costes de los agentes () tiene una incidencia significativa tan solo sobre las utilidades
esperadas del concesionario y del propio organismo publico. Destacar, asimismo, que la inciden-
cia que tiene las modificaciones en el nivel de aversién de riesgo de los agentes (p. y ps) sobre
los coeficientes, esfuerzos y utilidades esperadas no es muy notoria; ante una variacién de la
aversion se producird un cambio de estas variables pero en tanto por uno menor que el de p. y
ps. En definitiva, los cambios mds significativos en el cambio del valor 6ptimo inicial vendran

dados por el lado de la demanda (elasticidades y riesgo) y por el grado de conocimiento de la

Autoridad Portuaria de los costes de los agentes.

9.6 Resultados de la aplicaciéon a un caso concreto

De la aplicacion de los modelos del principal y del agente desarrollados en los capitulos anteriores

a un caso concreto de una terminal de contenedores las conclusiones mas relevantes son:

- Con la implementacién del canon y la tarifa por la mano de obra portuaria presentada
en la tesis se ha obtenido un incremento (respecto a los cdnones y tarifas por estiba
y desestiba actuales) de los esfuerzos del concesionario de la terminal para reducir sus
tarifas y aumentar la productividad, por un lado, y del esfuerzo de la sociedad de estiba y

desestiba para el incremento de su productividad.

- Del analisis de sensibilidad se ha obtenido que las variables méas sensibles, las que pueden
conllevar a un cambio maés significativo de los esfuerzos de los agentes y las utilidades
esperadas del concesionario de la terminal y la Autoridad Portuaria, son: la elasticidad de
la demanda con los esfuerzos (§;, con i=1,2,3); el nivel de incertidumbre de las previsiones
de la demanda (52); y el grado de incertidumbre del principal sobre los agentes (intervalo de
6), aunque los cambios més significativos se centran en la utilidad esperada del principal,

y no en los esfuerzos. Por otro lado, los cambios en el nivel de aversiéon al riesgo del
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concesionario (p.) y de la mano de obra portuaria (ps) dan lugar a modificaciones de
los esfuerzos de los agentes y las utilidades esperadas pero estas ultimas son menos que
proporcionales las variaciones de los niveles de aversién al riesgo (elasticidad menor que

uno).

- Si hay un aumento de los costes de explotacién de la mano de obra portuaria (c,), que es
una variable importantes dentro de los costes de explotacién de una terminal (capitulo 3),
la mayor parte de éste es absorbido por la propia sociedad de estiba y desestiba a través
de un aumento de su productividad. En lugar de trasladar todo el coste al concesionario
(v éste al usuario final de la terminal), que seria una situacién usual en caso de monopolio,

parte de éste es compensado mediante un aumento de la prductividad.
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Capitulo 10

Conclusiones e investigaciones

futuras

En las tultimas décadas se ha produicido un aumento considerable ( 2% anual) del tréfico
maritimo de contenedores a nivel mundial que continuara, segin las previsiones, por la misma
senda en los préximos anos, dando lugar paralelamente a una importancia cada vez mayor de
las terminales de contenedores en la competitividad de los puertos, especialmente en lo refernte

a las tarifas y productividades.

A nivel organizativo se ha ido produciendo un crecimiento cada vez mas significativo de la
participacién del sector privado en la financiacién y gestién de los puertos, donde las terminales
de contenedores no han sido ajenas a todo ello. Asi, en la mayoria de los puertos europeos
estas instalaciones portuarias estan explotadas y financiadas (generalmente con coparticipacién

ptblica) por un operador privado en régimen de concesion.

Entre los posibles escenarios econémicos en que puede operar un concesionario de una termi-
nal hay uno especialmente importante dada su incidencia sobre la competitividad de los puertos,
esto es, cuando el concesionario tiene una posicién de dominio del mercado y la ejerce. En este
contexto los incentivos del concesionario para situar los niveles tarifarios y/o de productividad
iguales que si estuviese en competencia perfecta son reducidos. No en vano destacar que una
de las variables fundamentales de la demanda de contenedores de una terminal es el nivel de
productividad de la misma. A ello hay que anadir que en la mayoria de los puertos europeos
el servicio de estiba y desestiba es realizado por un operador privado y en régimen de monop-
olio, lo que redunda en la falta de incentivos para lograr la minima tarifa posible y la maxima

productividad permitida por la tecnologia.
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Para hacer frente a esta situacion se suelen utilizar dos directrices: el fomento de la com-
petencia, a través, por ejemplo, de incrementar la cantidad de concesionarios en un mismo
puerto, aunque tiene como inconveniente que no permite el aprovechamiento de las importantes
economias de escala de este tipo de terminales; y otra alternativa es mediante la regulacién, pero
tiene el inconveniente que el regulador, al no disponer del conocimiento preciso de la explotacién

del mismo modo que los operadores privados, no puede implementar soluciones eficaces del todo.

Pues bien, en virtud de todo ello, el problema de partida de la investigacion ha sido en
un concesionario de una terminal de contenedores que tiene y utiliza su posicién de dominio de
mercado. El concedente es la Autoridad Portuaria quien a cambio recibe un canon anual del
concesionario. Al propio tiempo, hay la sociedad de estiba y desestiba, que actiia en régimen
de monopolio y recibe los ingresos de las tarifas por sus servicios cobrados al concesinario de
la terminal. Partiendo de todo ello, el objetivo esencial de la tesis ha sido establecer una
formulacion de canon y tarifas de la mano de obra portuaria que incentiven: por un lado, al
concesionario para reducir sus tarifas e incrementar la productividad del conjunto de la terminal
a los niveles més préximos posibles a los propios de la plena competencia; y, por otro lado, se
produzca un incentivo a la sociedad de estiba y desestiba para incrementar su productividad.
Al fijar una formulacion de la tarifa de la mano de obra portuaria, se consigue asimismo que los

precios por este servicio sean mas cercanos a la situacién de la competencia perfecta.

A tenor de este planteamiento, las relaciones contractuales entre los agentes implicados en
la concesién (Autoridad Portuaria, concesionario de la terminal y la mano de obra portuaria) se
han modelizado por medio de la Teoria del Principal y del Agente, donde la Autoridad Portuaria
ejerce de principal y los operadores privados de agentes. Mas concretamente, se han definido
dos modelos de principal y de agente: uno entre la Autoridad Portuaria y el concesionario de la
terminal y otro entre el organismo piblico (pero empleando como funcién objetivo la utilidad
esperada del concesionario de la terminal) y la mano de obra portuaria. Ambos modelos se

pueden catalogar de riesgo moral con:

- Multitareas, puesto que el principal no puede verificar los esfuerzos de los agentes (incre-

mentos de productividad y reducciones de tarifas).

- Multiagentes, debido que hay dos agentes: el concesionario de la terminal y la sociedad de

estiba y desestiba.

- Informacion oculta, motivado por el hecho que el principal desconoce con certeza la funcién
de costes y la operativa tanto del concesionario de la terminal como la mano de obra

portuaria.
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- Intertemporales, habida cuenta que la relacién contractual se establece para todo el periodo

concesional.

A partir de la determinacién de la utilidad esperada de cada uno de los actores se ha llegado

a la formulacién de dos programas matematicos estocasticos, uno de ellos para la relacién entre

la Autoridad Portuaria y el concesionario de la terminal y el otro entre la sociedad de estiba

y desestiba y el concesionario. Los programas han sido resueltos por el método del enfoque de

primer orden. Seguidamente, con vistas a determinar la validez de los modelos y analizar con

mas

detalle el funcionamiento de los modelos, los resultados tedricos han sido aplicados a una

concesion determinada de una terminal de contenedores.

)

De todo ello, las principales conclusiones que se han obtenido son:

Si la formulacién del canon del concesionario es proporcional a la cantidad de contenedores
manipulados por la terminal y a la diferencia entre la tarifa media que la Autoridad
Portuaria supone que cobra el concesionario y la que deberia de aplicar en caso de plena
competencia, se consigue que el operador privado aumente sus esfuerzos en reducir tarifas
e incrementar la productividad global de la terminal. Méas concretamente, la expresién del

canon propuesta ha sido:

0
Cat = +M (pﬂ? - pt) Ty (10.1)
t

donde 7, v 71 son las incégnitas a determinar en el modelo del principal y del agente.

Puesto que estos esfuerzos son complementarios (esto es, si el agente se esfuerza en uno de
ellos, el coste del segundo desciende), tan solo es necesario por parte del principal incentivar
uno de ellos para que el otro igualmente se realice (Holmostrom y Milgrom, 1991). Para

el caso que nos ocupa, se incentiva de un modo directo la reduccién de las tarifas.

Al final se llega a un conjunto de cénones (definido cada uno de ellos por un valor de 6,
con 6 € Q) que la Autoridad Portuaria ofrece al concesionario para que éste adopte el
que mas le convenga. El dominio de 6, €y, es un indicador del nivel de desinformacién que

tiene el principal sobre los costes de explotaciéon del concesionario.

Si las tarifas de la mano de obra portuaria son fijadas por la Autoridad Portuaria en
funcién de las adecuadas desde el punto de vista econémico (plena competencia), esto
es, aproximandose al maximo posible a los costes marginales de la sociedad de estiba y

desestiba, da lugar a que: 1) los precios por este servicio estén por debajo en caso de no
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actuar; y 2) incentivar a la mano de obra portuaria para incrementar si productividad. la

formulacién para las tarifas vendria dado por:

T(0,x¢) = g+ Texy (10.2)

donde T, = a1% y 0 € Q.

Aligual que el canon, la Autoridad Portuaria ofreceria un conjunto de posibles tarifas (una
para cada valor de 6) entre las que la sociedad de estiba y desestiba podra optar, aunque
siempre dependera de los resultados que obtenga de las negociaciones con el concesionario
de las terminal. Habida cuenta de la incretidumbre de la Autoridad Portuaria sobre los
costes reales de la mano de obra portuaria, la tarifa se formula en funcién de 6, que mide

precisamente este nivel de desconocimiento.

3) En estas expresiones del canon y la tarifa los coeficientes ay, a1, 70 y 71 son las variables

a determinar de los programas matematicos que se han obtenido.

El objetivo de ag y o es garantizar y la mano de obra portuaria y al concesionario de la
terminal respectivamente sus rentabilidades minimas (aquellas por debajo de las cuales,
dado el riesgo inherente del negocio, los agentes no entrarian a formar parte del mismo,

optarina por inversiones alternativas).

En cuanto a =i, el concesionario, ante un canon que le coadyuva a realizar esfuerzos
adicionales para reducir sus tarifas e incremanta su productividad, realizara aquel nivel
de esfuerzo que maximice su utilidad esperada, que se producird mientras el coste en que
debe de incurrir para aumentar estos esfuerzos dé lugar a unas expectativas de beneficos
(son expectativas porque siempre dependerdn en tltima instancia de la evolucién futura
de la demanda) sea ”compensado” por el nivel de riesgo asumido por el concesionario (a
través de la incertidumbre de las previsiones de la demanda), lo cual vendré dado por su
nivel de aversién al riesgo. Llega un punto a partir del cual las expectativas de beneficio
y el riesgo incurrido ya no compensan a los costes que hay que realizar. En este punto la
utilidad esperada del agente desciendo con el aumento de los esfuerzos. El objetivo de v,

es hacer este punto de inflexion sea lo mas grande posible.

El pardmetro «ay tiene la misma funcién que 7; pero en la mano de obra portuaria. Otra
diferencia es que en lugar de actuar en los costes (canon) se incentiva al agente a través

de los ingresos (tarifas).

4) Las relaciones contractuales pueden ser concebidas como un juego no cooperativo de es-
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trategias mixtas y con informacién incompleta (debido a la desinformacién de la funcién

de costes de los agentes por parte del principal).

Bajo este enfoque, los valores de 1 y a1 que son solucion final de los modelos son aquellos
que, entre los valores de 71 y o1 que maximizan la utilidad esperada del concesionario y
la mano de obra portuaria respectivamente, permiten compatibilizar los objetivos de los
agentes y del principal, teniendo en cuenta que todos ellos tienen intereses contrapuestos.
En otros términos, se ha obtenido que los valores de estas variables que son solucién de

los modelos constituyen un equilibrio de Bayes-Nash.
5) Se ha demostrado la existencia de solucién de los modelos.

6) En consonancia con las expresiones del canon y la tarifa de la mano de obra portuaria
se tiene en cuenta la necesidad de compatibilizar: beneficio; riesgo en las previsiones de
la demanda; aversién al riesgo de los agentes; y nivel de incertidumbre de la Autoridad

Portuaria sobre los costes de la sociedad de estiba y desestiba y el concesionario.

7) Esto ultimo constituye una importante novedad respecto a las actuales constribuciones
para la formulacién de los cdnones y las tarifas en el dmbito portuario (capitulos 3 y 4),

las cuales ninguna de ellas incorpora en la formulacién esta incertidumbre.

De esto se deriva inmediatamente otra novedad: tanto las tarifas de la mano de obra
portuaria como los cdnones son definidos por la Autoridad Portuaria como un espectro de
posibles formulaciones (cada una de las cuales dada por un valor de ), entre las cuales los
agentes finalmente deberan de escoger. Hasta ahora las formulaciones de cdnones y tarifas
portuarias se han basado en expresiones fijadas de antemano, sin ninguna posibilidad de

eleccién por parte del principal.

8) Relacionado con lo anterior, con el uso de la Teoria del Principal y del Agente, ha sido
posible incorporar en la formulacién de las tarifas y del canon la renta obtenida por los
agentes debido a la informacién oculta (sus costes de explotacién y operativa concreta de

la terminal).

9) De la aplicacién de los modelos desarrollados a una concesién de una terminal del Mediterrdneo

espanol, los aspectos mas importates que se han obtenido son:

- Con la implementacion del canon y la tarifa por la mano de obra portuaria presentada
en la tesis se ha obtenido un incremento (respecto a los cdnones y tarifas por estiba

y desestiba actuales) de los esfuerzos del concesionario de la terminal para reducir
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sus tarifas y aumentar la productividad, por un lado, y del esfuerzo de la sociedad de

estiba y desestiba para el incremento de su productividad.

- Del analisis de sensibilidad se ha obtenido que las variables mas sensibles, las que
pueden conllevar a un cambio mas significativo de los esfuerzos de los agentes y las
utilidades esperadas del concesionario de la terminal y la Autoridad Portuaria, son: la
elasticidad de la demanda con los esfuerzos (&;, con i=1,2,3); el nivel de incertidumbre
de las previsiones de la demanda (392&); v el grado de incertidumbre del principal sobre
los agentes (intervalo de 6), aunque los cambios mas significativos se centran en la
utilidad esperada del principal, y no en los esfuerzos. Por otro lado, los cambios en el
nivel de aversion al riesgo del concesionario (p.) y de la mano de obra portuaria (ps)
dan lugar a modificaciones de los esfuerzos de los agentes y las utilidades esperadas
pero estas ultimas son menos que proporcionales las variaciones de los niveles de

aversién al riesgo (elasticidad menor que uno).

- Si hay un aumento de los costes de explotacién de la mano de obra portuaria (c,,),
que es una variable importantes dentro de los costes de explotacion de una terminal
(capitulo 3), la mayor parte de éste es absorbido por la propia sociedad de estiba y
desestiba a través de un aumento de su productividad. En lugar de trasladar todo el
coste al concesionario (y éste al usuario final de la terminal), que seria una situacién
usual en caso de monopolio, parte de éste es compensado mediante un aumento de la

productividad.

Establecidas las principales contribuciones de la presente tesis, a partir de ellas se prefilan

una serie de lineas de futuras investigaciones.

Una primera de ellas serfa una reformulaciéon del modelo organizativo de la concesion de
la terminal tomando com base de partida las contribuciones en el ambito de la economia de la
informacién. En la tesis se ha partido de tres figuras concretas (Autoridad Portuaria, concesion-
ario y mano de obra portuaria) con unas relaciones contractuales que son las mas habituales en
la mayoria de los puertos europeos. Se podré plantear otros modos alternativos de féormulas de
organizaciéon de la explotacién de la concesiones de este tipo de terminales con el objetivo de

crear estructuras que incentiven a explotaciones competitivas.

Otro futuro ambito de estudio serian analizar otros mecanismos de incentivos, partiendo de
la misma estructura organizativa de la tesis, los cuales podrian dirigirse en tres ambitos. Uno
primero seria incorporar otras variables en los mecanismos de pago considerados en la tesis,

es decir, otras formulaciones de los cdnones y las tarifas. En esta misma linea, otra esfera de
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trabajo seria la definciéon de mecanismos de pagos dinamicos, es decir, que la defincién de las
variables que intervienen en las formulaciones, como, por ejemplo, las tarifas de otras terminales
en el canon, pudiesen ser modificadas anualmente por la Autoridad Portuaria. Ello daria lugar
a un juego no cooperativa secuencial y la resolucién de los programas matemaéticos deberian
de realizarse mediante técnicas de la optimizacion dindmica. En la investigacién realizada este
dinamica ha sido considerada de un modo implicito, mediante los valores medios de todo el
periodo concesional de todas las variables que intervienen en las utilidades esperadas de los
agentes. Y, finalmente, un tercer ambito de estudio dentro de los incentivos seria estudiar otros
posibles mecanismos de pagos ademds del canon del concesionario y la tarifa de la mano de aobra
portuaria; se podra actuar, por ejemplo, a través de un canon a pagar la sociedad de estiba y

destiba a la Autoridad Portuaria.

En este linea de investigacién, y concretamente en la parte de dindamica, se podrian intro-
ducir en el andlisis aspectos que tuviesen en cuenta la calidad del servicio. Asi, por ejemplo,
segun los valores de algin indicador de calidad, el canon del concesionario fuese distintinto; o
que, si el nivel de calidad del servicio excediese de determinados valores, el operador deberia de

pagar una multa.

En este ultimo sentido conviene indicar que en la formulacién de cdnon adoptada siempre
se ha supuesto que el operador satisface una determinada cantidad de dinero a la Autoridad
Portuaria en concepto de canon. Una directriz de estudio seria considerar mecanismos de pago
que pudiesen ser tanto negativos (operador de la terminal recibe dinero de la Administracion,
como podria ser el caso de los primeros anos que se realizan inversiones) como positivos (la

situacién contraria); serfan mecanismos bonus / malus.

La presente tesis se ha centrado en los mecanismos de incentivos una vez el concesionario y la
mano de obra portuaria empiezan a operar, lo que da lugar a un problema de riesgo moral. Otra
posibilidad es analizar la etapa previa, la del concurso de concesion. Se trataria de analizar los
posibles mecanismos que podria desarrollar la Autoridad Portuaria, y que quedarian plasmados
en los pliegos de concurso para la concesién de estas terminales, con vistas a determinar el
concursante més adecuado a los objetivos del organismo piiblico. Seria un problema de seleccién

adversa.
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Apéndice A

Programa para la resolucion de los
modelos

'CACULO DEL INTEGRANDO LA DE UTILIDAD ESPERADA DEL PRINCIPAL.

Function omega2(x As Double, theta As Double, cf As Double, c_u As
Double, ¢ v As Double, _
delta_1 As Double, delta_2 As Double, delta_3 As Double,_
delta_4 As Double, ro_c As Double,precio As Double,
precio_ref As Double, cme_ref As Double, cme_ref_e As Double, _
k As Double, desvi As Double, Ht As Double, delta_ 5 As Double,
delta_6 As Double, elas_1 As Double, elas_2 As Double,
elas_3 As Double, alfa_1 As Double, gamma_1 As Double,
lim_inf_theta As Double, no_inter As Integer) As Double

DimS 1,S.2,S 3,5 4,5 5,S 6,S_7,S 8AsDouble
Dim Xmed As Double

Dim esfl As Double

Dim esf2 As Double

Dim esf3 As Double
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esfl = esfuerzo_1(theta, precio, c_u, delta_6, k, elas_1, cme_ref,

cme_ref_e,alfa_1, gamma_1, delta_4, Ht)

esf2 = esfuerzo_2(theta, precio, ¢_u, delta_6, k, elas_2, precio_ref,
cme_ref,Ht, alfa_1, gamma_1, delta_3)

esf3 = esfuerzo_3(c_u, cme_ref e, Ht, k, elas_3, alfa_1, delta_5, delta_6)

Xmed =k * ((esfl M elas_1) + (esf2 M elas_2) + (esf3 M elas_3))

S 1= (precio + gamma_1* cme_ref - alfa_1* ((c_u * delta_6 * theta) /_
Ht)) * Xmed

S 2=-0.5*delta_4 * theta * ((esfl) * 2)

S_3=-(cf* delta_1 * theta) - (c_v * delta_2 * theta) - gamma_1 *_
precio_ref * theta

S 8=(((alfa_1* c_u * delta_6 * theta) / Ht) - ((c_u * delta_6 * theta) _
/ Ht)) * Xmed - 0.5 * delta_5 * theta * (esf3"2)-0.5*ro s*_
desvi *(((alfa_1 * ¢_u * delta_6 * theta) / Ht) * 2 + ((c_u * delta_6_
* theta) / Ht) * 2)

S 4=-0.5*delta_3 * theta * ((esf3) * 2)

S 5=-0.5*ro_c* ((precio ™ 2) + ((gamma_1 * cme_ref) *2) + _
(((alfa_1 * c_u * theta * delta_6) / Ht) ~ 2)) * desvi

S _6=1fS_6(theta, k, c_v, precio, delta_2, delta_3, precio_ref, cme_ref,
cme_ref e, elas 1, elas_2,elas 3, c u, Ht,alfa_1,gamma_1,ro c,_
delta_4,lim_inf_theta,no_inter, delta_5, delta_6)
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S_7 =(gamma_1 * precio_ref * theta) - (gammal * cme_ref * x) + _

(precio_ref * theta) - (cme_ref * x)

omega2=S 1+S 2+S 3+S4+S5-S6+S 7+S 8

End Function

'‘CALCULO DE LA FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE LA
'DEMANDA DE CONTENEDORES.

Function f_x(k As Double, theta As Double, ¢c_v As Double, precio
As Double, delta_2 As Double, delta_3 As Double,
precio_ref As Double, cme_ref As Double, cme_ref e As Double,
elas 1 As Double, elas_2 As Double, elas_3 As Double,
c_u As Double, Ht As Double,alfa_1 As Double, gamma_1 As Double,_
X As Double, delta_4 As Double, desvi As Double,
delta_5 As Double, delta_6 As Double) As Double

Dim esfl As Double

Dim esf2 As Double

Dim esf3 As Double

Dim Xmed As Double

esfl = esfuerzo_1(theta, precio, c_u, delta_6, k, elas_1, cme_ref,

cme_ref e, alfa_1, gamma_1, delta_4, Ht)

esf2 = esfuerzo_2(theta, precio, c_u, delta_6, k, elas_2, precio_ref,

cme_ref,Ht, alfa_1, gamma_1, delta_3)
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esf3 = esfuerzo_3(c_u, cme_ref_e, Ht, k, elas_3, alfa_1, delta_5, delta_6)

Xmed =k * ((esfl M elas_1) + (esf2 M elas_2) + (esf3 ~ elas_3))

f x=(1/(2* pi() * desvi) * 0.5)) * Exp(-0.5 * (((x - Xmed) * 2) _
/ desvi))

End Function

‘UTILIDAD ESPERADA DE LA AUTORIDAD PORTUARIA. INTEGRACION POR EL
'METODO DE GAUSS.

Function AP_OT (estimador As Double, cf As Double, ¢_u As Double,
c_v As Double,
delta_1 As Double, delta_2 As Double, delta_3 As Double,
delta_4 As Double, ro_c As Double, ro_s As Double,
precio As Double, k As Double, precio_ref As Double, _
desvi As Double, cme_ref As Double, cme_ref e As Double,
Ht As Double,elas_1 As Double, elas_2 As Double, elas_3 As Double, _
no_inter As Integer, alfa_1 As Double, gamma_1 As Double,
lim_sup_theta As Double,lim_inf_theta As Double, delta_5 As Double,
delta_6 As Double) As Double

Dim z(1 To 10) As Double

Dim w(1 To 10) As Double

Dim x(1 To 11) As Double

Dim theta(1 To 11) As Double
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Dimi, j, r, s As Integer

Dim a() As Double

Dim b() As Double

Dim dfl As Double

Dim rl_i As Double

Dim sl i As Double

Dim j1_i As Double

Dim Xmed_min, Xmed_max, Xmed As Double

Dim x_max, Xx_min As Double

Dim omg2 As Double

Dim fconj2 As Double

ReDim a(1 To 11) As Double

ReDim b(1 To 11) As Double

'Parametros cuadratura de Gauss

z(1) = -0.9739
2(2) = -0.86506
2(3) = -0.6794
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z(4) = -0.43339
2(5) = -0.14887
2(6) = 0.14887
z(7) = 0.43339
2(8) = 0.6794

2(9) = 0.86506
2(10) = 0.9739

w(l) = 0.0667

w(2) = 0.14945
w(3) = 0.21908
w(4) = 0.26926
w(5) = 0.29552
w(6) = 0.29552
w(7) = 0.26926
w(8) = 0.21908
w(9) = 0.14945
w(10) = 0.0667

'Inicio bucle subdivision intervalos

Xmed_min = X_media(k, lim_sup_theta, c¢_v, precio, delta_2, delta_3,
precio_ref, cme_ref, cme_ref e, elas_1, elas 2, elas 3,
c_u, Ht, alfa_1, gamma_1, delta_4,delta_5, delta_6)

Xmed_max = X_media(k, lim_inf_theta, c_v, precio, delta_2, delta_3,_
precio_ref, cme_ref, cme_ref e, elas_1, elas 2, elas 3,

c_u, Ht, alfa_1, gamma_1, delta_4, delta 5, delta_6)

Xmed = (Xmed_min + Xmed_max) * 0.5
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x_min = Xmed_min - (4 * ((desvi) " 0.5))

X_max = Xmed_max + (4 * ((desvi) * 0.5))

a(1) =x_min

b(1) = lim_inf_theta

AP OT=0

Fori=1To 10

a(i+1)=a() + ((x_max - x_min) / 10)

jli=0

Forj=1To 10

b(i + 1) = b(i) + ((lim_sup_theta - lim_inf_theta) / 10)

‘Inici bucle de Gauss

rii=0

Forr=1To 10

x(r) = 0.5 (((a(i + 1) - a(i)) * z(r)) + (a(i + 1) +a(i)))
dfli=0
s1i=0
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Fors=1To 10
theta(s) = 0.5* (((b(i + 1) - b(i)) * z(s)) + (b(i + 1) + b(i)))
'Funciones intermedias
omg2 = omega2(X(r), theta(s), cf, c_u, c_v, delta_1, delta 2,
delta_3, delta_4, ro_c, precio, precio_ref, cme_ref,
cme_ref e, Kk, desvi, Ht, delta_5, delta 6, elas_1,
elas_2, elas_3, alfa_1, gamma_1, lim_inf _theta, no_inter)

f_theta =1/ (lim_sup_theta - lim_inf_theta)

fx =f_x(k, theta(s), c_v, precio, delta_2, delta_3, precio_ref,

cme_ref, cme_ref e, elas_1,elas 2, elas 3,c u, Ht, alfa_1,

gamma_1, x(r), delta_4, desvi, delta_5, delta_6)

dfl =omg2 * fx * f_theta

sLi=sl i+ (w(s)* dfl)

Next s

rli=rl i+ ((b(i+1)-b(i)*0.5*sL i*w(r))

Next r

jLi=jli+(@(i+1)-a@))*0.5*rl i)

Next j

S. Sauri (2006)

261



Concesidn de terminales portuarias de contenedores

AP OT = AP OT +jL i

Next i

End Function

‘UTILIDAD ESPERADA DEL CONCESIONARIO DE LA TERMINAL. INTEGRACION
'POR EL METODO DE GAUSS.

Function SE_OT(c_u As Double, ¢_v As Double, ro_s As Double, ro_c
As Double, desvi As Double, k As Double, precio As Double,
precio_ref As Double, Ht As Double, cme_ref e As Double, _
cme_ref As Double, elas_1 As Double, elas_2 As Double,
elas_3 As Double, delta_2 As Double, delta_3 As Double,
delta_4 As Double, alfa_1 As Double, gamma_0 As Double, _
gamma_1 As Double, cf As Double, lim_sup_theta As Double, _
lim_inf_theta As Double, no_inter As Integer, delta 5
As Double, delta_6 As Double, alfa_0 As Double) As Double

DimS 1,5 2,S.3,S.4,S 5,S 6,S_7,S_8 As Double

Dim esfl As Double

Dim esf2 As Double

Dim esf3 As Double

Dim Xmed As Double

Dim z(1 To 10) As Double
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Dim w(1 To 10) As Double

Dim theta(1 To 11) As Double

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim a() As Double

Dim dfj As Double

Dim Fi As Double

ReDim a(1 To (no_inter + 1)) As Double

'Parametros cuadratura de Gauss

z(1) = -0.9739
z(2) = -0.86506
z(3) =-0.6794

2(4) = -0.43339
2(5) = -0.14887
2(6) = 0.14887
2(7) = 0.43339
2(8) = 0.6794

2(9) = 0.86506
2(10) = 0.9739

w(1) = 0.0667
w(2) = 0.14945
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w(3) = 0.21908
w(4) = 0.26926
w(5) = 0.29552
w(6) = 0.29552
w(7) = 0.26926
w(8) = 0.21908
w(9) = 0.14945
w(10) = 0.0667
'Inicio bucle subdivision intervalos
a(1) = lim_inf_theta
SE_OT=0
Fori=1To no_inter
a(i + 1) =a(i) + ((lim_sup_theta - a(1)) / no_inter)

'Inicio bucle Gauss

dfj=0
Fi=0

Forj=1To 10

theta(j) = 0.5 (((a(i + 1) - a(i)) * z(j)) + (a(i + 1) + a(i)))

'Funciones intermedias

S. Sauri (2006) 264



Concesidn de terminales portuarias de contenedores

esfl = esfuerzo_1(theta(j), precio, c_u, delta_6, k, elas_1, cme_ref,_

cme_ref e, alfa_1, gamma_1, delta_4, Ht)

esf2 = esfuerzo_2(theta(j), precio, c_u, delta_6, k, elas_2,precio_ref,
cme_ref, Ht, alfa_1, gamma_1, delta_3)

esf3 = esfuerzo_3(c_u, cme_ref e, Ht, k, elas_3, alfa_1, delta_5, delta_6)

Xmed =k * ((esfl " elas_1) + (esf2 M elas_2) + (esf3 M elas_3))

f theta =1/ (lim_sup_theta - lim_inf_theta)

'Funcion integral

S 1= (precio - alfa_1* ((c_u * delta_6 * theta(j)) / Ht)) * Xmed

S 2=-0.5* (esfl ~ 2) * delta_4 * theta(j)

S 3 =-cf * delta_1 * theta(j)

S_4=-0.5* (esf2 * 2) * delta_3 * theta(j)

S 8=(((alfa_1* c_u * delta_6 * theta(j)) / Ht) - ((c_u * delta_6_

* theta(j)) / Ht)) * Xmed - 0.5 * delta_5 * theta(j) * (esf3 " 2)_

-0.5*ro_s * desvi *(((alfa_1 * c_u * delta_6 * theta(j)) / Ht)_

N2+ ((c_u * delta_6 * theta(j)) / Ht) ~ 2)

S 5=-05*ro _c*((precio”™2) + _
(((alfa_1 * c_u * delta_6 * theta(j)) / Ht) * 2)) * desvi

S 6=-c_v *delta_2 * theta(j)
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S_7 =FS_T7(theta(j), k, c_v, precio, delta_2, delta_3, precio_ref,
cme_ref, cme_ref e, elas_1, elas 2, elas_3,c_u, Ht, alfa 1,
gamma_1, ro_c, delta_5, delta_6,no_inter, delta_4, lim_inf_theta)

dffi=(S1+S2+S3+S4+S5+S 6-S 7+S 8)*f theta

Fi = Fi + (w(j) * dfj)

Next
SE OT=SE_OT + (((a(i + 1) -a(i)) / 2) * Fi)
Next

End Function

'PERDIDA DE UTILIDAD DEL CONCESIONARIO DEBIDO A LA INFORMACION
'PRIVADA DE LA MANO DE OBRA PORTUARIA. INTEGRACION POR GAUSS.

Function FS_7(lim_sup As Double, k As Double, ¢_v As Double,
precio As Double, delta_2 As Double, delta_3 As Double,
precio_ref As Double, cme_ref As Double, cme_ref e As Double, _
elas_1 As Double, elas_2 As Double, elas_3 As Double,_
c_u As Double, Ht As Double, alfa_1 As Double, gamma_1 _
As Double, ro_c As Double, delta 5 As Double, delta 6
As Double,no_inter As Integer, delta_4 As Double,
lim_inf_theta As Double) As Double

Dim z(1 To 10) As Double

Dim w(1 To 10) As Double

S. Sauri (2006) 266



Concesidn de terminales portuarias de contenedores

Dim theta(1 To 11) As Double

Dim esfl As Double

Dim esf2 As Double

Dim esf3 As Double

Dim Xmed As Double

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim a() As Double

Dim dfj As Double

Dim Fi As Double

ReDim a(1 To (no_inter + 1)) As Double

'Parametros cuadratura de Gauss

z(1) = -0.9739
2(2) = -0.86506
2(3) = -0.6794

2(4) = -0.43339
2(5) = -0.14887
2(6) = 0.14887
2(7) = 0.43339
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2(8) = 0.6794
2(9) = 0.86506
2(10) = 0.9739

w(1) = 0.0667

w(2) = 0.14945
w(3) = 0.21908
w(4) = 0.26926
w(5) = 0.29552
w(6) = 0.29552
w(7) = 0.26926
w(8) = 0.21908
w(9) = 0.14945
w(10) = 0.0667

‘Inicio bucle subdivision intervalos

a(1) = lim_inf_theta

FS 7=0

Fori=1Tono inter

a(i+1)=a() + ((lim_sup - a(1)) / no_inter)

‘Inicio bucle Gauss

dfj=0
Fi=0

Forj=1To 10
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theta(j) = 0.5* (((a(i + 1) - a(i)) * z(j)) + (a(i + 1) + a(i)))

'Funciones intermedias

esfl = esfuerzo_1(theta(j), precio, c_u, delta_6, k, elas_1, cme_ref,_

cme_ref _e,alfa_1, gamma_1, delta_4, Ht)

esf2 = esfuerzo_2(theta(j), precio, c_u, delta_6, k, elas_2, precio_ref,
cme_ref,Ht, alfa_1, gamma_1, delta_3)

esf3 = esfuerzo_3(c_u, cme_ref e, Ht, k, elas_3, alfa_1, delta_5, delta_6)

Xmed =k * ((esfl " elas_1) + (esf2 M elas_2) + (esf3 ~elas_3))

'Funcion integral

dfj = (((alfa_1 * c_u * delta_6 * Xmed) / Ht) - 0.5 * (esf3 " 2)_

*delta_5- ((c_u * delta_6 * Xmed) / Ht)-0.5*ro_s* _

((alfa_1 *alfa_1* 2 * theta(j) * (((c_u * delta_6) / Ht) * 2)) + _

(2 * theta(j) * (((c_u * delta_6) / Ht) ~ 2))))

Fi = Fi + (w(j) * dfi)

Next

FS 7=FS 7+ (((a(i + 1) -a(i)) / 2) * Fi)

Next

End Function
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'FUNCION PARA CALCULAR EL ESFUERZO b_1.

Function esfuerzo_1(theta As Double, precio As Double, ¢_u As
Double, delta_6 As Double, k As Double, elas_1 _
As Double, cme_ref As Double, cme_ref e As Double,

alfa_1 As Double, gamma_1 As Double, delta_4 As Double, _

Ht As Double) As Double

cme_ref e=0

esfuerzo_1 = (((precio + gamma_1 * cme_ref - alfa_1* ((c_u * delta 6 _

* theta) / Ht)) * k * elas_1) / (delta_4 * theta)) ~ _
(1/(2-elas_1))

End Function

'FUNCION PARA CALCULAR EL ESFUERZO b_2.

Function esfuerzo_2(theta As Double, precio As Double, ¢_u As

Double, delta_6 As Double, k As Double, elas_2 As Double,

precio_ref As Double, cme_ref As Double, Ht As Double,
alfa_1 As Double, gamma_1 As Double, delta_3 _
As Double) As Double

esfuerzo_2 = (((precio + (gamma_1 * cme_ref) - (alfa_1* ((c_u™*
delta_6 * theta) / Ht))) * k * _

elas_2) / (delta_3 * theta)) * (1 /(2 - elas_2))

End Function
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'FUNCION PARA CALCULAR EL ESFUERZO b_3.

Function esfuerzo_3(c_u As Double, cme_ref e As Double, Ht As
Double, k As Double, elas_3 As Double, alfa_1 As Double,
delta_5 As Double, delta_6 As Double) As Double

cme_ref e=0

esfuerzo_ 3 =((k*elas_3*c_u*delta 6 * (alfa_1- 1))/ (Ht * delta_5)) _
N1/ (2-elas_3))

End Function

'FUNCION PARA CALCULAR LA DEMANDA MEDIA DE CONTENEDORES.

Function X_media(k As Double, theta As Double, c_v As Double,
precio As Double, delta_2 As Double, delta_3 As Double,
precio_ref As Double, cme_ref As Double, cme_ref e
As Double, elas_1 As Double, elas_2 As Double, elas_3
As Double, ¢_u As Double, Ht As Double, alfa_1 As Double, _
gamma_1 As Double, delta_4 As Double, delta_5 As Double, _
delta_6 As Double) As Double

Dim esfl As Double

Dim esf2 As Double

Dim esf3 As Double

cme _ref e=0
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esfl = esfuerzo_1(theta, precio, c_u, delta_6, k, elas_2, cme_ref,

cme_ref e, alfa_1, gamma_1, delta_4, Ht)

esf2 = esfuerzo_2(theta, precio, ¢_u, delta_6, k, elas_2, precio_ref,

cme_ref, Ht, alfa_1, gamma_1, delta_3)

esf3 = esfuerzo_3(c_u, cme_ref e, Ht, k, elas_3, alfa_1, delta 5,
delta_6)

X_media =k * ((esfl ™ elas_1) + (esf2 ~ elas_2) + (esf3 ~ elas_3))

End Function

'FUNCION DE PERDIDA DE UTILIDAD DE LA AUTORIDAD PORTUARIA POR
‘LA 'INFORMACION PRIVADA DEL CONCESIONARIO DE LA TERMINAL.
'CALCULO INTEGRAL POR EL METODO DE GAUSS.

Function fS_6(lim_sup As Double, k As Double, ¢c_v As Double,
precio As Double, delta_2 As Double, delta_3 As Double,
precio_ref As Double, cme_ref As Double, cme_ref e As Double,
elas_1 As Double, elas_2 As Double, elas_3 As Double, c u
As Double, Ht As Double, alfa_1 As Double, gamma_1 As Double,
ro_c As Double, delta_4 As Double, lim_inf_theta, no_inter _
As Integer, delta_5 As Double, delta_6 As Double) As Double

Dim z(1 To 10) As Double

Dim w(1 To 10) As Double

Dim theta(1 To 11) As Double
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Dim esfl As Double

Dim esf2 As Double

Dim esf3 As Double

Dim Xmed As Double

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim a() As Double

Dim dfj As Double

Dim Fi As Double

ReDim a(1 To (no_inter + 1)) As Double

'Parametros cuadratura de Gauss

z(1) = -0.9739
z(2) = -0.86506
z(3) =-0.6794

2(4) = -0.43339
2(5) = -0.14887
2(6) = 0.14887
2(7) = 0.43339
2(8) = 0.6794

2(9) = 0.86506
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z(10) =0.9739

w(1) = 0.0667

w(2) = 0.14945

w(3) = 0.21908

w(4) = 0.26926

w(5) = 0.29552

w(6) = 0.29552

w(7) = 0.26926

w(8) = 0.21908

w(9) = 0.14945

w(10) = 0.0667

‘Inicio bucle subdivision intervalos

a(1) = lim_inf_theta

fS 6=0

Fori=1Tono_inter
a(i+1)=a() + ((lim_sup - a(1)) / no_inter)

'Inicio bucle Gauss

dfj=0
Fi=0

Forj=1To 10

theta(j) = 0.5 (((a(i + 1) - a(i)) * z(j)) + (a(i + 1) + a(i)))
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'Funciones intermedias

esfl = esfuerzo_1(theta(j), precio, c_u, delta_6, k, elas_1, cme_ref,_

cme_ref e, alfa_1, gamma_1, delta_4, Ht)

esf2 = esfuerzo_2(theta(j), precio, c_u, delta_6, k, elas_2, precio_ref,

cme_ref, Ht, alfa_1, gamma_1, delta_3)

esf3 = esfuerzo_3(c_u, cme_ref e, Ht, k, elas_3, alfa_1, delta_5, delta_6)

Xmed =k * ((esfl M elas_1) + (esf2 M elas_2) + (esf3 M elas_3))

'Funcion integral

dfj =-(0.5 * delta_4 * ((esfl) * 2)) - (cf * delta_1) - (c_v * delta_2) _

- (gamma_1 * precio_ref)- (0.5 * delta_3 * ((esf2) * 2)) - (ro ¢ *_

desvi * ((alfa_l *alfa_1*c u*c_u™*delta 6 * delta_6 * theta(j)) _

[ (Ht * Ht)))

Fi = Fi + (w(j) * dfj)

Next

fS_6=1S_6 + (((a(i + 1) - ai)) / 2) * Fi)

Next

End Function
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'CALCULO DEL EQUILIBRIO BAYES-NASH. IMPLEMENTACIV'ON ALGORITMO.
Function SOL(max_gamma As Double, min_gamma As Double, min_alfa As
Double,max_alfa As Double, cf As Double, ¢_u As Double, ¢c_v As
Double, delta_1 As Double, delta_2 As Double, delta_3 As Double,
delta_4 As Double, ro_c As Double, ro_s As Double, precio _
As Double, k As Double, precio_ref As Double, desvi As Double,
cme_ref As Double, cme_ref e As Double, Ht As Double,
elas_1 As Double, elas_2 As Double, elas_3 As Double,
lim_sup_theta As Double, lim_inf_theta As Double, no_inter_
As Integer, delta_5 As Double, delta_6 As Double, alfa 0 As_
Double) As Double
Dim gamma_0 As Double
Dim D_gamma() As Double
Dim D_alfa() As Double
Dim inter_gamma As Double
Dim inter_alfa As Double
Dim D_OT_AP As Double
Dim OT_AP_a As Double

Dim OT_AP_b As Double

Dim SE_OT_K_1 As Double
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Dim SE_OT_K As Double

Dim i As Integer

Dim j As Integer

ReDim D_gamma(1 To (no_inter + 1)) As Double

ReDim D_alfa(1 To (100)) As Double

gamma 0=2

SOL=0

inter_gamma = (max_gamma - min_gamma) / no_inter

inter_alfa = (max_alfa - min_alfa) / no_inter

D_gamma(1l) = min_gamma
D_alfa(1) = min_alfa

D_alfa(2) = D_alfa(1) + 0.05

i: Fori=1Tono_inter_gamma

D_gamma(i + 1) = D_gamma(i) + inter_gamma

j; Forj=1To 100

SE_OT _K 1=SE OT(c_u,c_v, ro_s, ro_c, desvi, k, precio,_

precio_ref, Ht, cme_ref e, cme_ref, elas_1,
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elas 2, elas 3, delta_2, delta_3, delta_4,
D_alfa(j + 1), gamma_0, D_gamma(i), cf, _
lim_sup_theta, lim_inf _theta, no_inter, delta 5, _
delta_6, alfa_0)

SE_OT_K=SE _OT(c_u, c_v, ro_s, ro_c, desvi, k, precio,

D_alfa(j + 2) = D_alfa(j + 1) - SE_OT_K_1* ((D_alfa(j + 1) -_

precio_ref, Ht, cme_ref e, cme_ref, elas_1, elas 2,
elas_3, delta_2, delta_3, delta_4, D_alfa(j), gamma_0,_
D_gamma(i), cf, lim_sup_theta, lim_inf_theta, no_inter,
delta_5, delta_6)

D_alfa(j)) / (SE_OT_K_1 - SE_OT_K))

If (D_alfa(j + 2) - D_alfa(j + 1)) < 0.05 Then

OT_AP_b = AP_OT(estimador, cf, c_u, c_v, delta_1, delta_2,

OT_AP_a = AP_OT(estimador, cf, c_u, c_v, delta_1, delta 2,

If (OT_AP_b-OT_AP_a)/(D_gamma(i + 1) - D_gamma(i))) < 0.05 Then

delta_3, delta_4, ro_c, ro_s, precio, k, precio_ref,

desvi, cme_ref, cme_ref e, Ht, elas_1, elas_2, elas_3,

no_inter, D_alfa(j + 2), D_gamma(i + 1), lim_sup_theta,

lim_inf_theta, delta_5, delta_6)

delta_3, delta_4, ro_c, ro_s, precio, k, precio_ref,
desvi, cme_ref, cme_ref e, Ht, elas_1, elas 2, elas 3,
no_inter, D_alfa(j + 2), D_gamma(i), lim_sup_theta,
lim_inf_theta, delta_5, delta_6)

SOL =D alfa(i +1)
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'ActiveSheet.Range("g19").Value = D_alfa(i + 1)

Else: GoTo i

End If

Else: GoTo j

End If

Next

Next

End Function
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Apéndice B

Cuentas de Pérdidas y Ganancias de la terminal de contenedores.

Afio 2004 Afio 2005 Afio 2006 Afio 2007 Afio 2008 Afio 2009 Afio 2010 Afio 2011 Afo 2012 Afio 2013 Afio 2014 Afio 2015 Afio 2016 Afio 2017 Afio 2018 Afio 2019 Afio 2020 Afio 2021 Afio 2022 Afio 2023 Afio 2024
Cifras en Euros

INGRESOS 8.609.247 18.382.236 30.449.347 35.969.169 38.708.095 41.646.384 44.798.756 48.181.032 50.951.485 52.489.342 54.085.235 55.742.079 57.462.975 59.251.219 61.110.315 63.043.994 65.056.227 67.151.245 69.333.552 71.607.952 73.979.563
TOTAL VENTAS 8.609.247 18.382.236 30.449.347 35.969.169 38.708.095 41.646.384 44.798.756 48.181.032 50.951.485 52.489.342 54.085.235 55.742.079 57.462.975 59.251.219 61.110.315 63.043.994 65.056.227 67.151.245 69.333.552 71.607.952 73.979.563
Contenedores transbordo 7.422.072 15.748.450 23.506.003 27.316.272 29.404.941 31.644.949 34.047.438 36.624.382 38.664.343 39.630.952 40.621.726 41.637.269 42.678.201 43.745.156 44.838.784 45.959.754 47.108.748 48.286.467 49.493.628 50.730.969 51.999.243
Contenedores local 1.187.175 2.633.786 4.048.861 4.734.933 5.102.482 5.497.324 5.921.498 6.377.199 6.732.361 6.900.670 7.073.186 7.250.016 7.431.267 7.617.048 7.807.474 8.002.661 8.202.728 8.407.796 8.617.991 8.833.441 9.054.277
GASTOS 7.480.916 13.251.336 21.271.777 26.285.902 28.577.336 30.545.184 32.508.385 34.611.247 36.347.233 37.459.728 38.614.713 39.814.340 41.060.899 42.356.823 43.704.705 45.102.956 46.563.097 48.084.019 49.669.056 51.321.767 53.045.945
CONTENEDORES 6.528.828 11.851.173 17.309.854 21.497.651 23.514.961 25.190.259 26.841.151 28.610.509 30.003.742 30.769.510 31.555.001 32.360.734 33.187.242 34.035.072 34.904.788 35.792.623 36.707.753 37.646.552 38.609.649 39.597.690 40.611.341
Personal operativo 3.201.667 6.971.025 10.567.011 13.864.608 14.921.784 16.059.570 17.284.112 18.602.026 19.608.164 20.098.368 20.600.827 21.115.848 21.643.744 22.184.838 22.739.459 23.307.945 23.890.644 24.487.910 25.100.108 25.727.610 26.370.801
Personal Estructura 1.578.380 1.811.152 2.143.761 2.280.849 2.349.275 2.419.753 2.492.345 2.567.116 2.644.129 2.723.453 2.805.157 2.889.311 2.975.991 3.065.270 3.157.229 3.251.945 3.349.504 3.449.989 3.553.489 3.660.093 3.769.896
Consumos 257.333 593.475 946.263 1.108.479 1.193.001 1.283.967 1.381.870 1.487.237 1.567.678 1.606.870 1.647.042 1.688.218 1.730.424 1.773.684 1.818.026 1.863.477 1.910.064 1.957.815 2.006.761 2.056.930 2.108.353
Seguros 391.041 579.162 768.133 828.395 909.772 936.422 964.016 992.600 1.020.333 1.045.881 1.072.071 1.098.919 1.126.442 1.154.656 1.183.580 1.213.231 1.243.628 1.274.790 1.306.736 1.339.487 1.373.063

Fijo 373.183 540.005 707.484 757.736 833.700 854.543 875.906 897.804 920.249 943.255 966.837 991.008 1.015.783 1.041.177 1.067.207 1.093.887 1.121.234 1.149.265 1.177.997 1.207.447 1.237.633

Variable 17.857 39.157 60.649 70.659 76.072 81.879 88.110 94.796 100.084 102.626 105.234 107.911 110.659 113.479 116.373 119.344 122.394 125.525 128.740 132.041 135.431
Reparaciones y mantenimiento 560.674 759.257 1.112.266 1.377.083 1.964.800 2.155.346 2.209.229 2.264.460 2.321.071 2.379.098 2.438.576 2.499.540 2.562.029 2.626.079 2.691.731 2.759.024 2.828.000 2.898.700 2.971.168 3.045.447 3.121.583
Gastos Generales 539.734 1.137.102 1.772.421 2.038.237 2.176.330 2.335.202 2.509.578 2.697.070 2.842.366 2.915.839 2.991.329 3.068.898 3.148.613 3.230.544 3.314.763 3.397.000 3.485.914 3.577.348 3.671.388 3.768.122 3.867.645
CANONES 952.088 1.400.163 2.009.099 2.136.488 2.216.962 2.301.508 2.390.382 2.483.863 2.568.760 2.638.461 2.710.316 2.784.411 2.860.836 2.939.684 3.021.055 3.105.053 3.191.790 3.281.382 3.373.952 3.469.630 3.568.555
Canon de Ocupaciéon 846.788 1.157.315 1.566.015 1.605.166 1.645.295 1.686.427 1.728.588 1.771.803 1.816.098 1.861.500 1.908.038 1.955.739 2.004.632 2.054.748 2.106.117 2.158.769 2.212.739 2.268.057 2.324.759 2.382.878 2.442.449
Canon de Actividad 105.300 242.848 443.084 531.322 571.667 615.080 661.794 712.061 752.663 776.961 802.279 828.673 856.204 884.936 914.938 946.284 979.051 1.013.324 1.049.193 1.086.752 1.126.105
EBITDA 1.447.731 5.867.516 10.552.221 11.339.182 11.912.445 13.018.221 14.353.019 15.789.137 16.951.317 17.455.287 17.978.271 18.521.233 19.085.199 19.671.257 20.280.566 20.918.706 21.578.407 22.265.307 22.980.896 23.726.761 24.504.593
AMORTIZACION DEL ACTIVO FIJO 1.761.402 2.989.992 4.016.059 4.869.929 5.032.931 4.950.463 4.867.522 4.867.522 4.876.978 4.799.461 4.764.528 4.688.496 4.686.450 4.673.315 4.590.649 4.590.649 4.601.457 4.601.457 4.587.407 4.583.087 4.677.150
Obra civil 637.186 1.097.980 1.584.133 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789
Eqiuipos 763.286 1.365.473 1.905.388 2.328.602 2.491.604 2.770.066 2.770.066 2.770.066 2.779.522 2.702.005 2.667.072 2.591.040 2.588.994 2.575.859 2.575.859 2.575.859 2.586.667 2.586.667 2.572.618 2.568.297 2.662.360

Otros 360.930 526.538 526.538 526.538 526.538 165.608 82.667 82.667 82.667 82.667 82.667 82.667 82.667 82.667 0 0 0 0 0 0 0

RTDO. DE EXPLOTACION ANTES IMPUESTOS -313.670 2.877.525 6.536.162 6.469.253 6.879.514 8.067.759 9.485.498 10.921.615 12.074.338 12.655.826 13.213.743 13.832.737 14.398.748 14.997.941 15.689.918 16.328.057 16.976.950 17.663.850 18.393.489 19.143.674 19.827.444

Tabla B.1: Cuenta de Pérdidas y Ganancias del concesionario de la terminal prevista para cada uno de afios de la concesion.
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Afio 2004 Afio 2005 Afo 2006 Afio 2007 Afio 2008 Afio 2009 Afo 2010 Afio 2011 Afio 2012 Afio 2013 Afio 2014 Afio 2015 Afio 2016 Afio 2017 Afio 2018 Afio 2019 Afio 2020 Afio 2021 Afo 2022 Afio 2023 Afio 2024

INGRESOS POR TARIFAS 3.201.667 6.971.025 10.567.011 13.864.608 14.921.784 16.059.570 17.284.112 18.602.026 19.608.164 20.098.368 20.600.827 21.115.848 21.643.744 22.184.838 22.739.459 23.307.945 23.890.644 24.487.910 25.100.108 25.727.610 26.370.801

GASTOS 435.000 978.750 1.522.500 1.740.000 1.827.000 1.918.350 2.014.268 2.114.981 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000

RTDO. DE EXPLOTACION ANTES IMPUESTOS 2.766.667 5.992.275 9.044.511 12.124.608 13.094.784 14.141.220 15.269.845 16.487.045 17.433.164 17.923.368 18.425.827 18.940.848 19.468.744 20.009.838 20.564.459 21.132.945 21.715.644 22.312.910 22.925.108 23.552.610 24.195.801

Tabla B.2: Cuenta de Pérdida y Ganancias de la sociedad de estiba y desestiba prevista durante la concesion.

Afio 2004 Afio 2005 Afio 2006 Afio 2007 Afio 2008 Afio 2009 Afio 2010 Afio 2011 Afio 2012 Afio 2013 Afio 2014 Afio 2015 Afio 2016 Afio 2017 Afio 2018 Afio 2019 Afio 2020 Afio 2021 Afio 2022 Afio 2023 Afio 2024

Cifras en Euros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
INGRESOS 9.886.561 21.109.522 34.966.974 41.305.745 44.451.033 47.825.262 51.445.337 55.329.425 58.510.917 60.276.939 62.109.607 64.012.270 65.988.487 68.042.043 70.176.965 72.397.535 74.708.314 77.114.159 79.620.246 82.232.087 84.955.563
TOTAL VENTAS 9.886.561 21.109.522 34.966.974 41.305.745 44.451.033 47.825.262 51.445.337 55.329.425 58.510.917 60.276.939 62.109.607 64.012.270 65.988.487 68.042.043 70.176.965 72.397.535 74.708.314 77.114.159 79.620.246 82.232.087 84.955.563
GASTOS 12.732.768 -22.079.909 20.266.462 28.580.180 37.693.701 40.839.788 44.004.424 47.369.808 50.726.432 52.584.750 53.106.473 53.636.905 54.198.359 54.772.901 55.369.335 55.980.297 56.619.004 57.277.322 57.956.949 58.662.574 59.407.477
CONTENEDORES 7.009.206 16.698.945 20.547.992 28.861.711 32.876.537 34.960.330 36.978.341 39.110.863 41.139.675 42.362.830 42.892.086 43.432.566 44.001.738 44.588.232 45.195.959 45.818.900 46.469.301 47.140.051 47.831.482 48.548.152 49.304.548

Personal operativo 2.195.205 8.686.075 8.686.075 15.178.266 17.776.956 18.816.893 19.909.542 21.055.155 22.258.091 22.975.610 22.976.367 22.977.377 22.978.153 22.979.355 22.980.490 22.981.694 22.982.870 22.984.120 22.985.306 22.986.417 22.987.572
Personal Estructura 1.578.380 1.811.152 2.143.761 2.280.849 2.349.275 2.419.753 2.492.345 2.567.116 2.644.129 2.723.453 2.805.157 2.889.311 2.975.991 3.065.270 3.157.229 3.251.945 3.349.504 3.449.989 3.553.489 3.660.093 3.769.896

Consumos 257.333 593.475 946.263 1.108.479 1.193.001 1.283.967 1.381.870 1.487.237 1.567.678 1.606.870 1.647.042 1.688.218 1.730.424 1.773.684 1.818.026 1.863.477 1.910.064 1.957.815 2.006.761 2.056.930 2.108.353
Seguros 391.041 579.162 768.133 828.395 909.772 936.422 964.016 992.600 1.020.333 1.045.881 1.072.071 1.098.919 1.126.442 1.154.656 1.183.580 1.213.231 1.243.628 1.274.790 1.306.736 1.339.487 1.373.063
Fijo 373.183 540.005 707.484 757.736 833.700 854.543 875.906 897.804 920.249 943.255 966.837 991.008 1.015.783 1.041.177 1.067.207 1.093.887 1.121.234 1.149.265 1.177.997 1.207.447 1.237.633
Variable 17.857 39.157 60.649 70.659 76.072 81.879 88.110 94.796 100.084 102.626 105.234 107.911 110.659 113.479 116.373 119.344 122.394 125.525 128.740 132.041 135.431
Reparaciones y mantenimiento 560.674 759.257 1.112.266 1.377.083 1.964.800 2.155.346 2.209.229 2.264.460 2.321.071 2.379.098 2.438.576 2.499.540 2.562.029 2.626.079 2.691.731 2.759.024 2.828.000 2.898.700 2.971.168 3.045.447 3.121.583
Gastos Generales 539.734 1.137.102 1.772.421 2.038.237 2.176.330 2.335.202 2.509.578 2.697.070 2.842.366 2.915.839 2.991.329 3.068.898 3.148.613 3.230.544 3.314.763 3.397.000 3.485.914 3.577.348 3.671.388 3.768.122 3.867.645
Costes addicionales por esfuerzo b_1 1.291.387 2.757.335 4.567.402 5.395.375 5.806.214 6.246.958 6.719.813 7.227.155 7.642.723 7.873.401 8.112.785 8.361.312 8.619.446 8.887.683 9.166.547 9.456.599 9.758.434 10.072.687 10.400.033 10.741.193 11.096.935
Costes addicionales por esfuerzo b_2 195.453 375.386 551.671 655.026 700.190 765.790 791.947 820.070 843.283 842.677 848.760 848.991 860.641 870.961 883.593 895.929 910.887 924.602 936.601 950.463 979.501
CANONES 5.723.562 -38.778.854 -281.530 -281.530 4.817.164 5.879.459 7.026.083 8.258.945 9.586.756 10.221.920 10.214.387 10.204.339 10.196.621 10.184.669 10.173.376 10.161.398 10.149.703 10.137.271 10.125.467 10.114.422 10.102.929

Fijo -5.000.000 -5.000.000 -5.000.000 -5.000.000 -5.000.000 -5.000.000 -5.000.000 -5.000.000 -5.000.000 -5.000.000 -5.000.000 -5.000.000 -5.000.000 -5.000.000 -5.000.000 -5.000.000 -5.000.000 -5.000.000 -5.000.000 -5.000.000 -5.000.000
Variable 10.723.562 -33.778.854 4.718.470 4.718.470 9.817.164 10.879.459 12.026.083 13.258.945 14.586.756 15.221.920 15.214.387 15.204.339 15.196.621 15.184.669 15.173.376 15.161.398 15.149.703 15.137.271 15.125.467 15.114.422 15.102.929

EBITDA -2.846.207 43.189.431 14.700.512 12.725.565 6.757.331 6.985.474 7.440.913 7.959.617 7.784.485 7.692.189 9.003.134 10.375.364 11.790.128 13.269.142 14.807.629 16.417.237 18.089.310 19.836.837 21.663.297 23.569.513 25.548.087
AMORTIZACION DEL ACTIVO FIJO 1.761.402 2.989.992 4.016.059 4.869.929 5.032.931 4.950.463 4.867.522 4.867.522 4.876.978 4.799.461 4.764.528 4.688.496 4.686.450 4.673.315 4.590.649 4.590.649 4.601.457 4.601.457 4.587.407 4.583.087 4.677.150
Obra civil 637.186 1.097.980 1.584.133 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789 2.014.789
Eqiuipos 763.286 1.365.473 1.905.388 2.328.602 2.491.604 2.770.066 2.770.066 2.770.066 2.779.522 2.702.005 2.667.072 2.591.040 2.588.994 2.575.859 2.575.859 2.575.859 2.586.667 2.586.667 2.572.618 2.568.297 2.662.360
Otros 360.930 526.538 526.538 526.538 526.538 165.608 82.667 82.667 82.667 82.667 82.667 82.667 82.667 82.667 0 0 0 0 0 0 0

RTDO. DE EXPLOTACION ANTES IMPUESTOS -4.607.609 40.199.439 10.684.453 7.855.636 1.724.400 2.035.011 2.573.391 3.092.095 2.907.507 2.892.728 4.238.606 5.686.868 7.103.678 8.595.827 10.216.981 11.826.589 13.487.853 15.235.380 17.075.890 18.986.426 20.870.937

Tabla B.3: Cuenta de Pérdida y Ganancias del concesionario de la terminal adoptando el canon y la tarifa de la estiba y desestiba definidos en la tesis.

Afo 2004 Afio 2005 Afio 2006 Afo 2007 Afio 2008 Afio 2009 Afio 2010 Afo 2011 Afio 2012 Afio 2013 Afo 2014 Afio 2015 Afio 2016 Afo 2017 Afo 2018 Afio 2019 Afo 2020 Afio 2021 Afio 2022 Afo 2023 Afo 2024

INGRESOS POR TARIFAS 2.195.205 8.686.075 8.686.075 15.178.266 17.776.956 18.816.893 19.909.542 21.055.155 22.258.091 22.975.610 22.976.367 22.977.377 22.978.153 22.979.355 22.980.490 22.981.694 22.982.870 22.984.120 22.985.306 22.986.417 22.987.572
GASTOS 478.500 1.076.625 1.674.750 1.914.000 2.009.700 2.110.185 2.215.694 2.326.479 2.392.500 2.392.500 2.392.500 2.392.500 2.392.500 2.392.500 2.392.500 2.392.500 2.392.500 2.392.500 2.392.500 2.392.500 2.392.500
Anteriores 435.000 978.750 1.522.500 1.740.000 1.827.000 1.918.350 2.014.268 2.114.981 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000 2.175.000

Adicionales por esfuerzo b_3 43.500 97.875 152.250 174.000 182.700 191.835 201.427 211.498 217.500 217.500 217.500 217.500 217.500 217.500 217.500 217.500 217.500 217.500 217.500 217.500 217.500

RTDO. DE EXPLOTACION ANTES IMPUESTOS 1.716.705 7.609.450 7.011.325 13.264.266 15.767.256 16.706.708 17.693.848 18.728.676 19.865.591 20.583.110 20.583.867 20.584.877 20.585.653 20.586.855 20.587.990 20.589.194 20.590.370 20.591.620 20.592.806 20.593.917 20.595.072

Tabla B.4: Cuenta de Pérdida y Ganancias de la sociedad de estiba y desestiba con la nueva tarifa.
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