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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo presentar modelos microeconémicos que permitan
verificar las condiciones de equilibrio de mercado en un terminal portuario que realiza
operaciones de carga y descarga, analizando tres escenarios. El primero corresponde a un
puerto monopolico, luego un escenario de maximizacion de beneficio social, y finalmente,
se presenta uno de competencia oligopdlica entre los operadores del puerto.

Para la construccion de estos modelos, se toma un enfoque de interaccion econdmica
compuesta por el puerto y las navieras, donde esta Ultima posee una demanda que
reacciona a un precio generalizado, compuesto de la tarifa y los tiempos de espera.
Finalmente se maximizan los beneficios conjuntos o individuales de los agentes, sujetos a
restricciones tecnoldgicas, donde las variables de optimizacién corresponden a las tarifas
por carga y descarga cobradas por el puerto, y a los niveles de servicio que repercuten en
los tiempos de espera. Ademas, se plantea un mecanismo para verificar cuando para los
operadores portuarios es un equilibrio de largo plazo coludirse y comportarse en conjunto
como un monopolio, y cuando es un equilibrio la competencia.

Para resolver los modelos se realizé una simulacién numérica, pues la complejidad de las
funciones de tiempo de espera no permitid soluciones analiticas explicitas, obteniendo las
principales caracteristicas operacionales, econdmicas y financieras. Los resultados méas
importantes obtenidos, que no coinciden con los resultados clasicos, se refieren a que no
siempre los mayores tiempos de espera se veran cuando el puerto actia como monopolio,
debido al compromiso existente entre tiempo de espera y tarifa en los precios
generalizados. Ademas se obtuvo que el resultado respecto a la existencia de colusion
depende de las tasas de valorizacion intertemporal de los beneficios por parte de los

operadores, y de las posibles multas que se cobraran por parte de un organismo regulador.

Palabras Claves: Oligopolio, Competencia Intraportuaria, Teoria de Juegos, Cournot,

Estrategias Detonantes, Puertos.



ABSTRACT

The aim of this work is to present some microeconomics models that help verify a cargo
transferring maritime port market equilibrium, analyzing three different scenarios. The first
one deals with a monopolist port, the second one target over the social welfare
maximization, and lastly, when there is oligopolistic competence between the port
operators.

In order to build these models, the selected approach is about the economic interaction
between the port operators and the shipping enterprises, where the last one perceives a
generalized price composed by the fare and the waiting times. Finally there is a
maximization of the mixed or individual welfare for every agent, applying some
technological and operational restrictions, where the optimization variables are the load
and unload fares and the services rates that have a direct effect on the waiting times.
Furthermore, there is a mechanism proposed to detect when there is long term equilibrium
to collude and have the same behavior than a monopoly, and when the equilibrium is to
compete for the demand.

To solve this models a numeric simulation was applied, because the complexity of the
waiting times function was too high to obtain explicit analytic expression for each decision
variable, and as result of the application of this simulation, the most important operational,
financial and economics results were obtained. The most important results from these
simulations, as they were not as expected, is that not always the highest waiting times are a
result from a monopolist port, because of the tradeoff between the fare and the waiting
times that compose the generalized price. Moreover there was obtained that the conditions
for the existence of collusion between the port operators depends highly of the inter-
temporal valorization rate of the benefits, and the eventual fines that can be charged by a

regulation entity.

Keywords: Oligopoly, Intraport Competition, Games Theory, Cournot, Trigger Strategies,

Ports.



1 INTRODUCCION

La presente tesis estd motivada por la falta de estudios dedicados a la competencia
intraportuaria, en donde varios operadores portuarios compiten por la demanda de naves
que llega a un terminal. Comprender el comportamiento de equilibrio en estas condiciones
se ha vuelto incrementalmente importante con el tiempo, debido a que el modelo Landlord,
donde el estado es duefio de los terminales portuario y licita las operaciones, ha
evolucionado permitiendo que exista ya no sélo un operador, sino que varios, en el

propdsito de incentivar la competencia y ofrecer menores precios y tiempos de espera.

El mercado portuario es tremendamente importante para el desarrollo de las regiones, pues
gran parte del intercambio de materias primas y bienes de consumo se hace en barco,
debido a las economias de escala y bajo costo que éstos presentan. La evolucion natural de
este proceso ha incentivado a que los barcos sean cada vez mayores en sus capacidades de
carga, y que los puertos, para poder aprovechar estas economias de escala, deban ser cada
vez mas eficientes, en el sentido de poder realizar las operaciones de carga y descarga cada
vez mas rapido y a menores costos. Hay que considerar que como toda demanda de
transporte, esta es una demanda derivada de las necesidades de los usuarios finales del
sistema, y por lo tanto, mejoras en los sistemas de transporte tienen impactos positivos en
las economias donde éstos se desarrollen y en todos los consumidores finales de los

productos.

Sin embargo, debido a la cantidad limitada del espacio en un puerto, y a las economias de
escala existentes, la cantidad de diferentes operadores no suele ser muy alta, y por lo tanto,
la competencia suele darse a nivel oligopodlico. A pesar de que la competencia oligop6lica
puede tener como resultado mejores caracteristicas de servicio y precios que cuando el
puerto es manejado por un solo operador que no debe competir por la demanda, dicha
competencia puede ser eliminada por practicas colusivas. Han existido ya muchos casos en
diferentes mercados en donde los componentes de la oferta en un mercado, cuando son

pocos Y tienen capacidad de organizacion, se ponen de acuerdo para coludirse y asi



maximizar sus beneficios, y esto se traduce en mayores precios percibidos por los
consumidores. Es por eso que si se propone un escenario de competencia, tienen que fijarse

condiciones para que ésta realmente suceda.

Para efectos del presente estudio, existen dos objetivos fundamentales. El primero es
encontrar los equilibrios de mercado para i) la interaccion puerto-navieras, cuando existe
un puerto operado por un monopolio, ii) el caso de maximizacion de beneficio social y iii)
cuando existe competencia por parte de varios operadores portuarios por la demanda. El
segundo objetivo corresponde a verificar bajo cuales condiciones existira colusion y bajo

cuales existird competencia.

En el segundo capitulo de esta tesis, se comienza presentando las principales caracteristicas
operacionales y econdmicas de los distintos agentes que forman el mercado de transporte
maritimo, es decir, las navieras, los usuarios finales y los operadores portuarios. Para ello,
se ilustrard brevemente el desarrollo historico del transporte portuario, y luego se
procedera a describir los principales aspectos de cada agente. En particular, se revisa el
desarrollo del transporte maritimo de contenedores, y su estructura de mercado.

En el capitulo tres se hace una resefia de los aportes que ha hecho la literatura a la
comprension microecondémica de los principales aspectos del mercado de transporte
maritimo, comenzando en los afios sesenta hasta los estudios méas recientes. De estos, se
rescataran en especial los aportes mas importantes realizados al tema de competencia entre
agentes portuarios, relaciones entre los precios y los tiempos de espera, y en general, al

estado del arte en esta materia.

En el capitulo cuatro se presenta un breve marco tedrico sobre teoria de juegos y
estrategias detonantes, de forma que con estas herramientas se pueda analizar el tipo de
competencia que se da cuando existen varios operadores en un puerto, y particularmente,
analizar las caracteristicas que deben existir para que existan potenciales acuerdos entre los

componentes de la oferta.



En el capitulo cinco se presentan los modelos microeconémicos de puerto monopdlico,
operacion a maximo beneficio social y competencia oligopdlica en los puertos, tomando en
cuenta las principales restricciones operacionales y tecnoldgicas de los agentes portuarios y
obteniendo asi las relaciones entre variables de operacion que resultan dptimas para cada
escenario. Una expresion exacta de estas variables no es posible de obtener analiticamente,
pues las funciones que componen los tiempos de espera de las naves para los valores
Optimos de cada escenario son de alta complejidad. Finalmente, se propone un mecanismo
de revision de colusiones (por fiscalizacion) tomando en cuenta dos sistemas de
penalizacion a la colusion: el primero corresponde al cobro de una multa, y el segundo a un
imperativo de producir al nivel de maximo beneficio social. Con los esquemas propuestos,
sumado a la obtencion de los beneficios para cada objetivo microecondmico de los
escenarios propuestos, es posible revisar matematicamente si la colusion corresponde a un

equilibrio para los operadores portuarios en el largo plazo.

En el capitulo seis se exponen los principales resultados de una simulacién numérica de los
modelos propuestos en el capitulo cinco realizada con el programa de céalculo numérico y
analitico “Maple 14”. Para esto, se consideran los tiempos de espera, precios, niveles de
servicio y beneficios de los agentes econdmicos involucrados, entre otros datos de
relevancia. Luego se procede a revisar bajo qué condiciones, con los pardmetros
presentados en la simulacion y los correspondientes beneficios, la colusion sera un
equilibrio de largo plazo. Finalmente, en el capitulo siete se presentan las conclusiones mas
relevantes de la aplicacion de estos modelos, en relacion al comportamiento de las
variables fundamentales y los beneficios econdmicos de cada agente, asi como una
discusion sobre las posibilidades de usar estos modelos para la deteccion y prevencion de

colusiones. Finalmente, se plantean posibles lineas futuras de investigacion.



DESCRIPCION DEL MERCADO DE TRANSPORTE MARITIMO
DE CONTENEDORES

2.1 CARACTERISTICAS DEL MERCADO DE TRANSPORTE
MARITIMO EN GENERAL

El transporte maritimo de contenedores es la industria del transporte méas grande del
mundo, en la cual confluyen una importante cantidad agentes de menor o mayor
grado de significancia. Debido a la separacion espacial de los centros industriales y a
que la mayoria de estos estan separados por anchas franjas de territorio maritimo, es
de esperar que gran parte del comercio internacional posea en al menos una de sus
componentes de cadena de distribucidon un viaje por mar. De hecho, se estima que
aproximadamente el 80% de los productos del comercio internacional pasan en algin
momento por el transporte maritimo (Haralambides, 2007). Como se ha mencionado,
la cantidad de agentes, tanto publicos como privados, que se involucran en este tipo
de transporte debido a las grandes escalas del comercio y a la complejidad de la

logistica necesaria, es alta en comparacién a otros medios. Estos agentes son, a saber:

-Armador: Es el encargado de habilitar y operar las naves de forma que queden
preparados para ser utilizados en el transporte y comercio. Estos los dotan de la

tecnologia afiadida necesaria para dichos fines.

-Naviera: Es la empresa o firma titular del transporte maritimo, pudiendo ser duefio o

arrendar barcos. En general, son las que proveen el servicio de transporte maritimo.

-Aduana: Es un organismo gubernamental que tiene como mision el control de las
importaciones y exportaciones, asi como todo el transito de los bienes en las fronteras

territoriales de cada pais.



-Autoridad Portuaria: Es un organismo del estado que se encarga de ordenar y

planificar la actividad portuaria, y particularmente en algunos casos, de administrar

las zonas donde se establecen los puertos.

-Empresa Portuaria: Tiene el rol de administrar y planificar los puertos, determinando

cuando son licitados a operadores privados. A diferencia de la autoridad portuaria,
éstas son empresas que buscan rentabilidad privada, mientras deben pagar al estado
por el uso de las instalaciones y la infraestructura. Generalmente operan por periodos

de concesiones.

-Agentes consignatarios: Este agente tiene como labor representar al agente naviero

en cualquier caso que se le necesite, como por ejemplo en la Aduana o ante la
autoridad portuaria. Este rol nace debido a que las navieras no pueden tener oficinas
de representacion en todos los puertos que visiten sus rutas.

-Fletante: Es el agente que adquiere la responsabilidad del transporte de la carga

durante la salida del puerto de origen hasta la descarga en el puerto de destino.

-Agente de Aduana: Este corresponde al agente que se encarga de actuar en nombre

de los duefios y encargados de la mercancia ante las instituciones aduaneras. Suele

tratarse de un agente privado.

-Empresa de estiba: Este agente se encarga de las operaciones de carga y descarga

(estiba y desestiba). Hay que notar que la estiba esta definida como la técnica de
colocar la carga a bordo de un barco para ser transportada con un maximo
de seguridad tanto para el barco como para la tripulacion, ocupando el minimo
espacio posible, y haciendo minimas las demoras en el puerto de descarga. Por lo
tanto, las buenas empresas estibadoras se encargan de que el buque quede protegido
de dafios y averias, aprovechan al méximo el volumen disponible en el buque para
poder cargar el maximo de carga y procuran que esta operacion se realice en el menor

tiempo posible.


http://es.wikipedia.org/wiki/Seguridad
http://es.wikipedia.org/wiki/Carga

Estos agentes son constantes para la operacion del mercado de transporte maritimo,
sin embargo hay particularidades de este mercado que han evolucionado en el
tiempo. En la segunda mitad del siglo veinte los adelantos tecnoldgicos que
aparecieron en la industria del transporte naviero han logrado que éste se desarrollase
de una forma mas eficiente y eficaz. Estos avances han fomentado la expansion del
comercio internacional, al crecimiento de la industria y a un interés generalizado en
que el transporte maritimo sea uno de los mas importantes motores del crecimiento

econdmico de las regiones.

El principal motor de este desarrollo tecnoldgico corresponde a la introduccion del
contenedor como principal mecanismo de carga en los afios sesenta. Esta
estandarizacion es lo que la industria reconoce como el mayor aporte en la revolucién
del transporte maritimo, haciendo viable la construccion de puertos estandarizados y
barcos capaces de llevar casi cualquier tipo de bienes materiales. Este avance permite
que la maquinaria portuaria pueda ser eficientemente disefiada debido a la
estandarizacion presente en los contendores. Por ejemplo, las grdas tanto de tierra
como las presentes en algunos barcos o las formas de apilamiento de un contenedor
sobre otro, donde las medidas y formas son conocidas a priori. Ademas, se reconoce
que gracias a este factor, la industria del transporte maritimo se ha convertido en una
de las actividades econdmicas mas influyentes en el proceso de la globalizacién
(Stopford, 1997).

Entre los tipos de carga que generalmente llevan las naves en el transporte maritimo,
se reconocen particularmente dos tipos de carga; la carga general de contenedores
(Linner Shipping) y la carga a granel (Bulk Shipping). Cada tipo de carga requiere un
tipo de nave especifica para ser transportada, y de manera similar, existen puertos que
se especializan particularmente en un tipo de carga. El total de toneladas cargadas
durante el afio 2007 fue de 8.022 millones (UNCTAD, 2008), mostrando la enorme

trascendencia del transporte maritimo en la economia mundial.



2.2 CARACTERISTICAS DE LOS ASPECTOS OPERACIONALES

La terminal portuaria corresponde a un sitio de intercambio intermodal, donde la
carga pasa desde transporte maritimo al transporte terrestre cuando se trata de
Ilegadas, y del terrestre al maritimo, cuando se trata de salidas. En este sitio existe un
buffer en la operacion, que permite que la carga no siga en la cadena de transporte
inmediatamente. Este buffer corresponde a los sitios de acopio y almacenaje de los
puertos. Generalmente, los mismos operadores privados del puerto son los
encargados del almacenaje (Montford, 2001). La terminal de contenedores se
caracteriza por la unificacion de la carga transportada y almacenada (TEU). Ademas,
la estandarizacion permite que la tecnologia pueda ser aplicada de forma eficiente,
alcanzando altas productividades y haciendo rendir el capital invertido.

Para que pueda completarse la operacion, desde el punto de vista econdémico se
necesitan tres agentes: los operadores portuarios, los encargados del transporte, y los
clientes finales. Es importante sefialar algunas consideraciones de estos agentes
econdmicos antes de entrar en detalle a las operaciones mismas de los puertos, pues
la estructura de esta, tanto en la forma en la que se realiza el servicio como en las
formas que tienen las tarifas y como las perciben los diferentes agentes del sistema
son sustentadas en las propias caracteristicas econdmicas de los agentes

involucrados.

2.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS CLIENTES FINALES O USUARIOS

La gran mayoria de los intercambios comerciales entre regiones mediana o
lejanamente separadas se produce a través del transporte maritimo. Una réapida
definicion del usuario del sistema naviero seria aquel que paga por el servicio de
transporte de sus bienes desde un origen a un destino, proveyendo la carga a ser
transportada. Por eso, en este mercado existen una enorme cantidad de firmas
diferentes que pagan por el transporte de sus mercancias, las cuales pueden ser de

totalmente diferente naturaleza, cada una con sus particulares necesidades. Los



productos que se transportan van desde petrdleo hasta articulos electronicos, dandole
un dinamismo especial a este tipo de transporte. Cada usuario final decidira qué tipo
de naviera deberia ser la encargada de transportar sus mercancias de la forma mas
segura y eficiente. Desde el punto de vista del usuario, el transporte por mar es visto
como un servicio, y como tal, percibe un precio cuando lo utiliza, que estd compuesto
tanto por la tarifa del transporte de la carga, los tiempos totales de transporte y la
seguridad respecto de los tiempos de viaje como de la preservacion de la carga, etc.
Detallando este ultimo, hay que reconocer las principales componentes del servicio
que buscan los usuarios, pues el flete de menor tarifa no siempre constituye la
eleccion éptima para el cliente final, tal y como sucede en la gran mayoria de los
medios de transporte, donde el costo global percibido por los usuarios también
depende de los niveles de servicio compuestos por los tiempos de viaje, entre otros

tantos factores.

-Tiempo de viaje: El tiempo de viaje tiene un valor fundamental en la percepcion del

servicio por parte de los usuarios (Haralambides 2007, Stopford 1997), en especial
cuando la carga tiene un valor de inventario alto o pericibilidad. Es importante
sefialar que dentro de la cadena de transporte, el viaje por mar constituye la mayor
componente en términos de tiempo, debido principalmente a las grandes distancias y
a las velocidades de operacion relativamente reducidas. En este mercado, el tiempo
de viaje corresponde al periodo que va entre que la naviera termina de tomar la carga,
desde el puerto de origen, hasta finalmente comenzar la descarga en el puerto de
destino. Entonces, las navieras deben mostrar tiempos competitivos, ya que de otra
forma perderian la ventaja comparativa ante otros medios de transporte que podrian
ser mas rentables, a pesar mayores tarifas por viaje, por el hecho de ser notablemente
mas rapidos. Hay que tomar en cuenta que este tiempo no depende exclusivamente de
las navieras, sino que hay otros factores involucrados, como la eficiencia y las
demoras causadas por la congestion en los puertos, tanto de origen como de destino.
Segun las necesidades del usuario, la urgencia por menores tiempos de viaje
dependen basicamente del tipo de carga; si ésta tiene un alto valor de inventario, una

rapida depreciacion (como podrian ser los articulos de tecnologia de punta, en



especial los articulos electronicos, o de temporada), o bien si son articulos perecibles,

como podrian ser las frutas de exportacion.

-Tarifa: Evidentemente la tarifa es importante para los usuarios, pues es el valor
monetario que desembolsan para pagar el transporte de sus productos. Esta tarifa
puede depender del valor intrinseco de la carga, la especializacion que requiera el
transporte, como por ejemplo barcos con bodegas refrigeradas, la calidad del
servicio, etc. Generalmente los cobros se acuerdan segun dos tipos diferentes de
contrato confidenciales: el contrato CIF (Costo-Impuesto-Flete), relacionados a
tarifas y servicios de “puerta a puerta”, donde la empresa naviera toma la
responsabilidad de la carga tanto en el transporte maritimo como terrestre, y los
contratos FOB (Free On Board), donde la naviera se hace cargo solamente del
transporte maritimo, del tipo “puerto a puerto”. En la actualidad, debido a la
coordinacion y alianzas entre navieras y transportistas terrestres, la mayoria de los
contratos son del tipo CIF, las que resultan ademas mas atractivas para los clientes,

pues se delega ademas la responsabilidad del transporte terrestre.

-Confiabilidad: Es necesario que el usuario tenga confiabilidad tanto en el
cumplimiento de la calendarizacion de los tiempos de entrega como en la seguridad
de la carga. Eventuales desviaciones de los tiempos de viaje preestablecidos pueden
dafar tanto a la imagen de las navieras como al valor de los productos y la imagen de
la empresa que desea transportar sus productos. Finalmente, son los usuarios del
transporte maritimo quienes deben responder ante sus consumidores, en especial
cuando actian como proveedores, y por lo tanto, deben asegurarse de que sus

mercancias lleguen en un 6ptimo estado y cumpliendo los tiempos predefinidos.

-Oferta disponible: La oferta estara dada por la frecuencia de viaje de las navieras, el

tamafo de las flotas, y los espacios disponibles para la carga. Una buena oferta hara
que los usuarios deban esperar menos para que las navieras logren responder a sus
pedidos. Es muy apreciado por los usuarios el hecho de que las navieras puedan

aceptar sus pedidos al momento de ser realizados. De hecho, generalmente cuando
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los usuarios mandan carga de forma regular, se firman contratos que aseguran
disponibilidad de espacio de antemano. En general, una buena frecuencia de servicio,
tiene como beneficio adicional la reduccién de los inventarios en los puertos. Por otro
lado, las mayores frecuencias estan limitadas por las capacidades de carga y descarga
tanto en los puertos de origen como de destino, y una frecuencia que supere las
capacidades de los puertos pueden eventualmente transformarse en congestion, y
presion que se transmitiria de los usuarios a los operadores portuarios, por medio de

las navieras.

2.2.2 CARACTERISTICAS DE LAS NAVIERAS

Las navieras son las encargadas de proveer el transporte maritimo. Estas necesitan
basicamente para operar a los barcos y los contenedores. Estos pueden ser de
propiedad de la firma naviera o de arriendo temporal (obteniéndolos de un armador,
que generalmente es el duefio de los barcos, pero que su giro no es el transporte),
componiéndose generalmente de una mezcla de esto ultimo, poseyendo una flota y
un numero de contenedores fijos, y arrendar mas naves o contenedores en el caso de
que exista un incremento en la demanda en ciertos periodos de tiempo determinados,

pues al largo plazo, la inversion por la compra de buques es recuperada.

Dado que los usuarios tienen naturalezas tremendamente variadas, es de esperar que
una firma naviera no sea capaz de cumplir con las necesidades de cualquier tipo de
cliente. Esto ha llevado a que las navieras sigan una tendencia a la especializacion,
utilizando tipos de naves especificas para tipos de carga particulares. Las naves
presentes en el mercado del transporte maritimo pueden ser muy diferentes entre si,
habiendo algunas que se especializan en el transporte de petréleo, como las naves de
tanque petrolero, otras que se especializan en llevar vehiculos, con sistemas roll in-
roll out, naves de contenedores, etc. Las navieras ademas son las que tienen el

contacto directo con las autoridades de administracién portuaria.
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Con el tiempo, las navieras han logrado avanzar mucho en términos tecnoldgicos, y
han desarrollado multiples sistemas de almacenamiento de la carga en sus bodegas,
técnicas de manipulacion cumpliendo con las expectativas de sus clientes e incluso
subsistemas de carga y descarga procedentes de la misma nave, con el fin de mejorar
tanto sus productividades como la del sistema. Debido a estos avances, los barcos son
capaces ademas de portar diferentes tipos de carga, gracias a la estandarizacion de los
contenedores, y ser compatibles con la totalidad de los sistemas portuarios que se
encuentren, y es por esto ultimo que el bugue portacontenedores se ha convertido en
el m&s comun en el mercado. Estos buques nacieron de una modificacién a los
buques petroleros luego de la segunda guerra mundial, y en la actualidad pueden
alcanzar capacidades de hasta 11000 TEU y esloras de hasta 397 metros, como el
buque Estelle Maerks. Otro tipo de barcos especializados, aprovechando las
inherentes economias de escala son los superpetroleros, que son capaces de cargar
hasta 650.000 toneladas, y con esloras de méas de 450 metros. La enorme
envergadura de estos buques, y sus altas capacidades de carga, hacen que los
contenedores sean lentos de recuperar. ES por eso que es importante para las navieras
ser capaces de reponerlos de una manera medianamente répida, logrando conseguir
contenedores vacios mientras que los contenedores de la carga inicial aun sean
recuperados, pues generalmente estos siguen en la cadena de distribucion,

enganchandose al transporte terrestre.

Stopford (1997) analiza las diferentes variables y componentes del servicio de
transporte que atafian a las navieras, respecto de las cuales deben aumentar su
eficiencia y reducir costos, ademas de los intrinsecos gastos administrativos. Estas

componentes en el corto plazo corresponden a:

-Costos de operacidn de las naves: Estos se refieren a los costos diarios de operacion

para la movilizacion de los buques, y se componen del costo por consumo de
combustible, costos de la tripulacion, mantencion de la nave, depreciacion tanto de
los insumos como de la nave misma y costos del mantenimiento de la carga en los

casos de que se requiera un tratamiento especial, como podrian ser los buques que
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poseen bodegas con sistemas de refrigeracion y mantencion de temperaturas. De

todos estos costos, el mayor corresponde al de combustible y depreciacion.

-Costos portuarios: Estos se refieren a la tarifa pagada por la naviera a las autoridades

portuarias por conceptos de carga y descarga, servicio de uso del muelle y servicio de
uso del puerto. Generalmente estos costos son dependientes del tonelaje de carga a

manipular y del volumen de las naves.

-Costos de contenedores: Estos costos se refieren tanto a la operacion en la

manipulacion de los contenedores como a los costos de mantenimiento o arriendo de
éstos. Ademas, la naviera debe ser capaz de operar con los contenedores disponibles
de forma eficiente, recuperando sus contenedores utilizados, usando los tipos de
contenedores que requiera la carga que le entregan sus clientes. En general este costo
depende de si la naviera es duefia 0 no de los contenedores, y esto depende tanto de la
capacidad de invertir en capital de las empresas navieras como a su conocimiento de

la demanda futura.

2.2.3 CARACTERISTICAS DEL PUERTO

El puerto es el sitio geografico en donde se realizan las operaciones de carga y descarga
principalmente, entre otras actividades relacionadas. Desde la introduccion de los
contenedores al sistema de transporte maritimo, los puertos han logrado especializarse de
forma que la manipulacion de la carga es mucho mas eficiente. Para las navieras, la
eleccion de los puertos a visitar en sus rutas maritimas depende de un compromiso entre el
costo de las visitas a cada puerto del itinerario y los ingresos obtenidos debido a la
realizacion del servicio desde un puerto a otro. Por eso, algunos puertos, en particular los
que estan mas cercanos a los grandes centros industriales, tienen una mayor tendencia al
crecimiento que los que se encuentran mas aislados, pues es mayor la cantidad de rutas
maritimas que los elijen dentro de sus itinerarios. Debido a esto, los puertos han tendido a

ser mas grandes en términos de sitios de atraque y capacidad de servicio.
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Los puertos de transferencia deben contar con infraestructura tanto para recibir y
atender a los barcos como para manipular la mercancia en transito, descargando o cargando
las naves, ademés de poseer sistemas para servir como sitio de intercambio modal, en el
sentido de transferir las cargas desde el mar hacia la tierra, y desde la tierra hacia el mar.
Con la introduccion de los contenedores, esta tarea resulta mas directa, pues los mismos

contenedores son capaces de ser acoplados en camiones o trenes.

En lo que se refiere a la estructura de un terminal portuario, este necesita, como
minimo, un canal de acceso para que las naves pasen desde mar abierto hacia los muelles,
los muelles mismos, una zona de carga y descarga, un area de almacenamiento y un area de
despacho. En la operacion del puerto, utilizando la infraestructura disponible, existen
cuatro subsistemas de operacion caracteristicos que definen las diferentes fases del
intercambio modal en el transporte de contenedores, desde que la carga llega a puerto,
luego de que el barco haya sido remolcado desde las cercanias del muelle hasta este
mismo, utilizando barcos remolcadores especializados, hasta que es cambiada a transporte

terrestre (en el sentido inverso, son los mismos cuatro sub sistemas).

-Carga y Descarga: Este sistema tiene como funcién actuar como agente de intercambio

entre el mar y la tierra, especificamente en las funciones de carga y descarga. En este
subsistema el actor principal es el buque, debido a que el sitio de transferencia debe ser
capaz tanto de contener espacio suficiente como para que los buques puedan instalarse, y
finalmente son estos los que dictan el tipo de infraestructura en el largo plazo (Sauri &
Robusté, 2002). Debido a la intensa competencia entre los buques de contenedores, y con
el fin de aprovechar mejor las inherentes economias de escala, los buques tienen una
tendencia a ser cada vez mas grandes, y esto se traduce en una dificultad para los
terminales. La primera dificultad presente es que a veces las grias no son lo
suficientemente grandes como para alcanzar las cargas cuando los barcos poseen mangas
muy grandes. Una segunda dificultad se refiere a si las dimensiones de los buques hacen
que el espacio de atraque necesario sea tan alto que estos mismos no caben, y por ultimo,

exigencias por parte de las navieras a tener mayores tasas de carga y descarga, para poder
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utilizar de forma eficiente las economias de escala que implican los buques més grandes.
Adicionalmente, se debe considerar el calado de las naves, para comprobar si la
profundidad de los muelles es suficiente como para que las naves puedan realizar sus
operaciones. Para la carga y descarga, los avances tecnoldgicos, como la aplicacién de las
grias “Gantry Panamax” y “Post Panamax” en el caso de barcos de gran envergadura, han

significado un gran paso en el aumento de la eficiencia.

Entre los factores que definen la eficiencia de este subsistema, nos encontramos con la
densidad del trafico en las terminales, el tipo de tecnologia de las gruas, tanto en
automatizacion como en capacidad y velocidad de transferencia, las capacidades del
personal en el sentido de hacer el trabajo lo mejor posible y la especializacién del puerto
para la manipulacion de ciertos tipos de carga. Por eso, existen terminales especializados

en la transferencia de contenedores, otros en la transferencia de combustibles, etc.

-Interconexion: Este subsistema tiene como objetivo transportar la carga desde el momento
en que la carga fue manipulada hasta que pase a otro subsistema. Esto sucede en dos partes
del sistema total; en el momento que la carga fue cargada y debe ser enviada a los sistemas
de almacenamiento, y en el momento que esta es sacada del almacenamiento y es llevada
al nuevo modo de transporte, si se esta refiriendo a carga que ha llegado a su puerto de
destino. En el caso de carga que se encuentra en el puerto de origen, este subsistema se
presenta de forma similar entre los intervalos entre un modo de transporte y el

almacenamiento.

Existen varios métodos del transporte de los contenedores entre los subsistemas
(Soriguera, 2003), de forma que el transito sea eficiente y no se convierta en un cuello de
botella en el sistema completo. Entre estos sistemas se encuentra el AGV (Automatico
Guided Vehicles), un sistema de gran automatizacion y tecnologia, vehiculos como los

Straddle Carriers, etc.

-Acopio y Almacenamiento: Este subsistema actia como buffer entre que la carga es

manipulada en tierra y en los sitios de atraque. Tiene una importancia capital debido a las
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variabilidades que pueden ocasionarse tanto en la recepcion como en el despacho de
mercancia en los puertos. La gestion logistica de estos sitios de almacenaje es un factor
fundamental en la eficiencia del sistema, tanto en las formas que la carga se almacene y
aprovechando el espacio limitado del puerto, en el sentido de la distribucidn fisica de esta,
como en la forma en que se introduzca o retire de los sitios de acopio (los cuales suelen ser
explanadas abiertas), existiendo varias politicas que van a depender del tipo de gestion del
inventario que se utilice, mencionando entre éstas los depdsitos tipo FIFO (First in First
out) o LIFO (Last in First Out).

El tiempo que los contenedores se encuentren en los almacenes dependen tanto de
la operacidn del sistema, en el sentido de que no existan atrasos a la programacion de los
distintos agentes de transporte que actden en la cadena de suministro, como a decisiones
propias de los duefios de la carga, tomando en cuenta que el control sobre los tiempos de
Ilegada de sus productos puede ser tomada con una vision estratégica. Generalmente los

cobros de almacenaje se realizan en funcion de tonelada-dia.

-Despacho y recepcion de contenedores: Esta componente del sistema se refiere al traspaso

de la mercancia entre las bodegas y el modo de transporte terrestre correspondiente,
pudiendo referirse a trenes o camiones. El tipo de trafico que se da en este subsistema
puede ser de los contenedores con o sin mercancias, o de la mercancia en forma agrupada o
desagregada sin la utilizacion de contenedores. Ademas en este subsistema se realizan
algunas actividades adicionales, como la comprobacion de los estados de la mercancia, la
entrega de documentacion, el registro de entrada y salida de los contenedores segun sus
matriculas, entre otros de menor importancia. Para terminales que utilizan un sistema
compuesto por trailers, el proceso no resulta complicado, pues esta integrado en la
movilizacion de la carga, y por lo tanto, es rapido y eficiente. Hay que mencionar también
que dependiendo de la forma en que se almacenaron los contenedores, el proceso de
despacho puede tardar menos o mas, dependiendo de la facilidad o dificultad de acceder a

los contenedores, y de la tecnologia existente en los sistemas de interconexion.
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En este punto del sistema, a diferencia del subsistema de carga y descarga, los vehiculos de
transporte suelen pertenecer a muchos clientes y poseer poca capacidad, a diferencia de la
operacion puerto-naviera, donde son pocos agentes y existen grandes volumenes de carga.
En el momento de la salida de la mercancia del puerto (o en el momento preciso antes de la
entrada de esta), se considera terminado el sistema general de operacion portuaria.

En la Figura 2.1 se muestra un resumen del sistema de operacion en el puerto.

oo
=
AR ——— IS P A—— o memmmmmmaa= e eee e e =
' Cargay y 1 Interconexion 1 1 Almacenamiento : y Interconexidn 1 : Recepcibny |
......... L LT -
i Descarga e . 1 despacho I
1 1 I

Figura 2-1: Esquema de operacion en un puerto de carga y descarga.

2.3 CARACTERISTICAS ADICIONALES DEL PROCESO DE CARGA Y

DESCARGA

El proceso de privatizacion que ha tenido la industria portuaria ha afectado también
al sistema de terminales. Debido a que implementar y mantener un sistema de
transporte a los niveles que significan en el ambito del transporte maritimo de carga
general y uso publico requiere una inversion inicial en maquinaria e infraestructura
muy elevado, generalmente en los puertos el privado no es el encargado de la
construccion total de la infraestructura. De hecho, los puertos en general enfrentan

altos costos fijos (al igual que las navieras), que guardan relacion con la construccién
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de los terminales, la mantencion de los caminos y obra gruesa y la compra de
maquinaria. Los costos variables se refieren a la operacion propia del puerto,
relacionada a los distintos servicios que ofrece y que se han detallado con
anterioridad. Generalmente, debido a que pocos capitales privados son capaces de
tener el poder de inversion suficiente como para construir un puerto desde cero, el
modelo mas usado de administracion e inversion es el modelo de “Landlord”. En este
modelo, es el estado 0 una organizacién portuaria del estado la encargada en invertir
en la construccion de la obra gruesa y la habilitacion del terreno para que pueda ser
utilizado como puerto, asi como de la infraestructura, mientras que el privado es el
encargado de la operacion de los diferentes servicios que se proveen, y generalmente
del suministro de la maquinaria necesaria. Existen otros modelos en los cuales el
estado y las autoridades portuarias se encargan tanto de la operacion como de la
administracion e inversion del puerto. A pesar de que el modelo Landlord es el
predominante y con una tendencia al crecimiento, en algunos puertos del sur de

Europa aun se utiliza un sistema netamente publico.

En el caso de los puertos, generalmente la participacion de capital privado suele ser
comparativamente alta en relacion a la inversion inicial en infraestructura en otros
modos de transporte. Esto se debe a la complejidad de la operacion de un terminal
portuario, la que constituye una actividad poco atractiva para la administracion
publica, o a la existencia de economias de escala. Un contra argumento a lo recién
mencionado, se refiere a que existe un inherente riesgo en la inversién de las grandes
superestructuras portuarias, y por lo tanto, es mas eficiente que sea el estado quien
genere estas inversiones, pues tiene mayor capacidad de diversificar su riesgo (Farrel,
1999). Sin embargo, en la actualidad, los privados diversifican su riesgo invirtiendo
en diferentes rubros economicos, lo que soslaya el problema. Por otro lado, debido a
que los puertos son un monopolio geografico natural, se generan atractivas

oportunidades de inversion para la administracion y operacion.

La entrada de participantes privados es un eficaz método para aumentar las

eficiencias. Debido a que privados son los que deben responder ante los clientes, y en
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pos de capturar mayor demanda, existen incentivos a que el esfuerzo de la
administracion y operacion se centre en tener mejores tasas de servicio y lograr una
buena imagen ante los clientes, y debido a esto, el incentivo a invertir en mejor
tecnologia de menor coste y mayor eficiencia es més alto cuando la administracién es
privada que cuando es publica.

Generalmente el aporte del capital privado en los puertos se hace segln un sistema de
concesiones, donde el estado da el derecho a una firma de encargarse de las
operaciones portuarias durante un determinado periodo de tiempo. De esta forma,
durante el periodo de concesion se espera que la inversién privada termine siendo
rentable en el mediano y largo plazo, suponiendo que existe coparticipacion de los

privados y del estado.

Los costos que se han mencionado hasta ahora corresponden a los costos fijos y a los
variables por operacion, y son los que percibe el puerto. Dentro del sistema, en el
puerto existe otro costo asociado, y corresponde al costo de congestion. Este costo es
percibido por las navieras, y en una ultima instancia, es transmitido a los usuarios del
sistema. Cuando las tasas de llegada de mercancia se acercan o igualan a las tasas de
atencion de los puertos, éstos no dan abasto y se produce el fenébmeno de la
congestion. Estos costos se generan debido al capital retenido en forma de mercancia
y al gasto operacional de las naves. Es por eso que el tema de la congestion portuaria
es de sumo interés tanto para los operadores portuarios como para las autoridades
publicas, ya que es una pérdida de eficiencia que finalmente merma el potencial de

crecimiento econémico.

Tanto si la forma organizacional de los puertos es con un modelo Landlord como si
es netamente publico o privado, hay rasgos caracteristicos de éstos que deben ser
mencionados, debido a las caracteristicas fisicas de la infraestructura y a la forma en
la que se produce la operacion (Jansson & Shneerson, 1982). Estos rasgos

fundamentales que han sido observados en la practica son:
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e Cuando las terminales estan sujetas a competencia, existe una tendencia a que
las terminales tengan capacidades mayores a las que realmente se necesitan,

en pos de reducir el efecto de congestion.

e Al existir costos fijos tan altos, la naturaleza de las inversiones hace que se
produzcan economias de escala y monopolios portuarios.

e Existe una necesidad creciente por aumentar las productividades de los
terminales. Esto se debe a que mayores capacidades de transferencia
fomentan el uso de naves contenedoras mas grandes, y naves mas grandes
incentivan que los terminales sean mas eficientes para poder aprovechar las

economias de escala.

e Existen incentivos de parte de los operadores portuarios a lograr aumentar la
tasa de utilizacion de los muelles de atraque de las terminales, de forma que
se minimicen sus costos medios. Esto puede generar costos de congestion
para las navieras, debido a que éstas necesitan espacios disponibles en el
momento de su llegada, y debido a que los tiempos en la realidad no son
deterministicos, una alta utilizacion de los sitios puede hacer que lleguen
naves que no tengan lugar para realizar sus labores de carga y descarga,

produciéndose congestion.

2.4 CARACTERISTICAS DEL MERCADO DE TRANSPORTE

MARITIMO EN CHILE

Dentro de las actividades econémicas mas importantes para el desarrollo de la region,
se encuentra el mercado de las importaciones y exportaciones. De este modo, se
aprovechan las distintas economias y tecnologias dentro de una localidad geografica
para producir bienes materiales a menores costos, y ser consumidos luego por las
demanda no sélo locales, sino internacional. El transporte de estos bienes, debido a

que se transan enormes cantidades, se realiza en medios donde se aproveche el
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maximo de carga por viaje, siendo éste el transporte maritimo. Para el afio 2003, las
toneladas millas de mercancia transportada por la actividad maritima mundial
alcanzo la cifra de 24.589 millones, siendo la principal carga el petroleo, cereales,
otros productos minerales a granel (donde la suma de estos tipos de carga constituyen
el 75% del transporte), y carga en contenedores (MOPTT, 2005).

En Chile, los puertos son considerados operativa y tecnoldgicamente eficientes,
ademas de tener una logistica razonablemente bien organizada, sin contar que el pais
cuenta con extensas costas. Desgraciadamente, debido a su localizacion, las rutas
maritimas que pasan por los puertos chilenos son pocas. En toda la costa del pacifico
en Sudameérica, los puertos operativos no mueven ni el 1% de la carga mundial total.
A pesar de esto, la politica chilena en relacion a los asuntos comerciales ha intentado
abrirse al comercio exterior, logrando un crecimiento econémico apreciable en el pais
(CEPAL, 2004).

Tomando en cuenta la baja proporcién del mercado de transporte maritimo que
corresponde a la costa Pacifico, Chile sustenta su economia internacional
principalmente gracias a la operacion de transporte realizada en los puertos. Desde el
afio 1997 hasta el 2005, aproximadamente el 80% del transporte de productos de
importacion se ha realizado por medio del mar, proviniendo éstas principalmente de
otras regiones de Sudamérica, y en menor medida de Asia, Estados Unidos y
Oceania. Los productos chilenos que se exportan via maritima tienen como destino
principal Asia, seguido de Estados Unidos y Sudamérica. Es importante mencionar
ademas que mas del 70% de la carga para exportacion o importacion se concentra en
los puertos de San Antonio, especializado en carga a granel y contenedores, y
Valparaiso, donde se mueve carga fraccionada y de contenedores principalmente
(MOPTT, 2005). Dado que los costos finales de los productos tienen una componente
que depende de los costos involucrados en la manipulacién y transporte, queda a la
vista que la eficiencia en pos a la reduccién de estos costes es de suma trascendencia
para la economia nacional, llegando los productos a menores precios finales a los

consumidores, aumentando el consumo y asi, el crecimiento total de la economia.
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Debido a esto ultimo, Chile ha presentado un amplio proceso de modernizacion en su

sistema portuario.

Para lograr mejoras en la eficiencia del sector portuario, Chile a invertido parte de sus
recursos tanto en estudio como en mejoras tecnoldgicas y econdmicas. La primera
gran mejora para lograr este objetivo, es comenzar la eliminacion de EMPORCHI
(Empresa Portuaria Chilena, dependiente del ministerio de obras publicas) en 1981,
que tenia el rol de ser el Unico encargado del proceso carga-descarga, desde el
momento del desembarque hasta el almacenaje.

Para el afio 1997, se termina de eliminar EMPORCHI creandose asi diez empresas
portuarias estatales, y se abrié a privados la operacion de terminales estatales. Estas
nuevas empresas portuarias estatales, a diferencia del modelo anterior, deben
concesionar las terminales para operar, pagar sus impuestos correspondientes y
ademéas ser autofinanciables. Adicionalmente, los objetivos y tareas de estas

empresas portuarias son, a saber:

e Formular planes de administracion, crecimiento e inversion en los puertos que

se administren.

e Coordinar a los agentes que operan dentro del espacio portuario, y

supervisarlos.
e Garantizar una cierta rentabilidad, tal que se cubran al menos los costos
e Fijar las tarifas por servicios de carga y descarga, asi como el uso de bodegas.
Para la creacién de estas empresas, los principales puertos de la zona norte y centro
del pais fueron licitados en su administracion a través de un sistema ex ante en base

a la tarifa y un pago al estado (canon) durante los afios 1999 y 2004. Como resultado

de esta privatizacién, la eficiencia en los puertos concesionados ha aumentado en mas
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de un 100%, asi como la carga total manipulada (CEPAL, 2003), reflejando una

mejor imagen de los puertos chilenos en la region.
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3 REVISION DE LA LITERATURA ESPECIALIZADA SOBRE EL
ASPECTO ECONOMICO DE LOS PUERTOS

En este capitulo se hara una revision a la forma en que ha sido modelado el sistema naviero
de transporte de contenedores y las consideraciones generales que ha tenido la literatura
especializada en el manejo econémico, ya sea de inversion, administracion y modelos de
precio en puertos de contenedores a partir del afio 1967. A pesar de esto, cabe decir que ha
existido una larga linea de investigacion respecto a las caracteristicas operativas de la
interaccion puerto-naviera, ya sea en optimizacion de los tamafios de las naves, el tipo de
rutas a recorrer por parte de las navieras, la programacion y calendarizacion del servicio u

otras decisiones al nivel operativo, que no sera estudiada en esa revision.

Durante la década de los sesenta, la investigacion emergente en el &ambito econémico para
describir la interaccién Puerto-Naviera se centra en el analisis de costos y beneficios,
dado que adn no existia una medida homogénea y estandar para analizar coherentemente
los comportamientos tanto de los costos, los ingresos y los niveles de produccion de los
puertos en general. En esta linea, existen diversos estudios enfocados en la obtencion
correcta de los costos que incurre el puerto (Foss, 1969), las caracteristicas a tomar en
cuenta al momento de invertir en servicios portuarios (Goss R. , 1967) y en analisis de

costo beneficio para empresas de terminales tanto privadas como publicas (Ody, 1969).

En general, la linea de investigacion predominante en el &mbito econémico para el
mercado portuario en esta década esta impulsado por una creciente privatizacion de los
puertos, y por ende, un creciente interés en conocer las particularidades econdémicas y de
retornos que pudiesen eventualmente tener las inversiones en este mercado, dado el
desconocimiento imperante en la materia por parte de potenciales inversionistas que
quisieran hacerse cargo de los altisimos costos de entrada. Era necesario entonces,
comprender las formas de estos ingresos y costos, que no habia sido estudiado cabalmente

en la literatura.
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Para la década del setenta, la privatizacion de los puertos estatales ya empieza a tomar
forma, y ya se han hecho grandes inversiones por parte de privados, respaldados en los
estudios de la literatura econdmica, que les da directrices sobre el comportamiento de los
costos y las demandas de estos servicios. Por lo tanto, el enfoque de la investigacion se

inclina a las politicas de administracion que permitiesen el mejor uso de los recursos.

En la linea de eficiencia de administracion vy tarifas, se estudian las formas eficientes del
uso de la capacidad (Weille & Ray, 1979), los efectos de la congestion dentro del puerto
(Chang, et. al., 1975), la interaccion entre congestion y disefio de precios (Button, 1979;
Gardner, 1977), la segmentacion de de los diferentes tipos de tarifas (Bennathan &
Walters, 1979), donde se encuentran dos grandes enfoques en como se habian guiado las
determinaciones de tarificacion portuaria, una guiada al crecimiento y desarrollo regional,
fomentando aquéllas que promueven el crecimiento econémico, y otra donde las tarifas son

vistas como decisiones de un negocio privado.

Cabe mencionar que para este entonces, la privatizacion de los puertos estatales era una
tendencia creciente y empieza a ser estudiada su factibilidad e implementacion en los
paises en vias de desarrollo, donde se empieza a comparar la eficiencia entre puertos
publicos y privados en paises donde se habia implementado el modelo (Wilder & Pender,
1979).

Los primeros indicios de estudio en la literatura sobre el campo de competencia
interportuaria comienzan a mediados de la década de los ochenta. A estas alturas, los temas
de eficiencia tanto privada como social ya habian sido ampliamente referidos en diversos
ensayos, dandole una estructura microeconémica solida a los posteriores estudios.
Bobrovitch (1982) plantea uno de los primeros referentes a la competencia entre los
puertos, tomando en cuenta de que la amplia mayoria eran monopolios geograficos. A
pesar de esto, su estudio se centra en la competencia entre dos puertos separados
geograficamente, donde ambos proveen el mismo servicio, pero con distintas tarifas.

Segun el ahorro en coste, y el trade off entre distancia y tarifa que percibiesen las navieras,
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estas decidirian entre optar por el puerto mas cercano o el mas barato. Con esto introduce
el concepto de distancia y tiempo al costo generalizado de carga/descarga, y no solo el
valor del tiempo en el viaje mismo por parte de las navieras. Particularmente, Bobrovitch

inspira su estudio tomando en cuenta que los puertos:

e Tienen poder monopdlico.

e Tienen economias de escala.

e Tienen deseconomias externas, principalmente por el consumo de las instalaciones
del puerto por parte de las naves.

e Existe un incremento en los costos medios de transporte por tonelada de carga, en
funcion de la carga total.

e EXxiste un costo de espera dependiente de la demanda y oferta.

El caso particular del estudio de Bobrovitch reside en que el poder monopodlico puede ser
local, pero en un espectro geografico mayor, dos o méas puertos pueden competir por la
demanda, existiendo un punto de indiferencia. El costo incurrido por una nave en el puerto
i, con K' sitios de atraque (oferta) y con una demanda de Q' naves corresponde a:
TiL(pt AW Qi,Ki pi

(@) (LK)

CM; = :
l Costo inland Costo medio de espera Tarifa

(3.1)

En tal caso, existe un punto de indiferencia para la naviera entre elegir el puerto uno o dos,
cuando se encuentra en un caso b' portuario con una demanda total de N naves (tal que
Q' +Q*=N):
THQY + AW (QY, KY) + P = T?H(Q%) + AW?(Q? K?) + P? (3.2)
Para este caso, las condiciones de optimalidad del sistema corresponden a:
dAW(Q™, KY)
Q!

Pi=CM'(Q",K') + Q" « (3.3)

., 0AWY(Q*,KY) o
Q™' * 3K = —-CM'(Q", KY) (3.4)
Con estos resultados Bobrovitch concluye que cada nave carguera elige el puerto que

minimiza su costo, y que los puertos toman la situacion de su competencia como dada.
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La unidad relevante de produccion en un puerto es la terminal, compuesta de uno o0 mas
sitios de atrague que operan conjuntamente para manipular un tipo especifico de carga.
Jansson y Shneerson (1982) comentan que la eleccion y el compromiso entre la capacidad
del puerto y los costos de espera son parte del corazon de la decision de disefio de un
puerto. Debido a esto, ellos eligen un modelo de colas para representar la funcion de
produccién de un puerto. Con esta eleccién en mente, el modelo de costo de largo plazo

que desarrollan sigue el siguiente principio:

CTLP =A+cn+vL(q(n,L) +s) + Zfi(Q) (3.5)

En el modelo de costo de largo plazo, A corresponde a un costo fijo de largo plazo de los
canales de acercamiento, n es el nimero de sitios de atraque disponibles en la terminal, ¢ es
el costo de capital unitario por sitio de atraque, v es el valor del tiempo de la nave, L es la
tasa de llegada de las naves a la terminal, s es el tiempo medio de servicio en el que una
nave ocupa el espacio de un sitio de atraque, fi(Q) corresponde a los costos de diferentes
eslabones del sistema operacional del puerto, y g(n,L) corresponde al tiempo de espera
esperado correspondiente a una tasa de llegada dada y la cantidad de sitios de atraque.
Aplicando la condicion de primer orden, optimizando en funcion de la cantidad de sitios de
atraque disponibles en la terminal, se obtiene:

dq(n,L)
v ——
dn

Esta Gltima expresion representa el trade off entre la inversion en capacidad y los costos de

(3.6)

las naves que eventualmente tendran que esperar. En particular, dice que el costo marginal
adicional en un sitio de atraque justifica la disminucién marginal de los tiempos de espera.
Es el clasico resultado de optimizacion donde la condicion de primer orden se refiere a que
los costos marginales sean iguales a los beneficios marginales.

A partir de que el nimero de sitios de atrague se ha definido, los costos totales de corto

plazo pueden ser definidos, asociados a las condiciones de un puerto particular:

CTCP = F + vL(q(L) + s(L)) + Z 9:(0) 3.7)
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En estos costos, se puede apreciar que el tiempo de espera ya solo depende de la tasa de
llegada de las naves a los puertos. Es importante notar ahora que cuando la capacidad del
puerto esta dada, la tasa media de servicio ya no es una constante, sino que depende de la

tasa de llegada de las naves, debido a la congestion.

Por otro lado, Slack (1985), continua en la linea de competencia entre puertos de carga y
descarga de contenedores, donde las navieras pueden elegir a qué puerto ir a realizar sus
operaciones. La principal diferencia con el modelo planteado por Borbotich reside en la
importancia de la baja elasticidad de demanda que presentan las navieras, a pesar de que
esta considere tarifa, tiempo de carga y descarga y la existencia de charters para el

movimiento de carga especializada.

A partir de la déecada de los noventa, el tema de interés de la investigacion en general
coincide con los temas de imperfecciones de mercado, en especial por la alta proporcion de
puertos privados imperante. Las navieras empiezan a formar carteles, conocidos como
conferencias, dandoles un alto poder de mercado, y transformando la situacion de libre
competencia en un estado de oligopolio. Debido a la identificacion de las distintas
caracteristicas econémicas que empiezan a ver luz a ojos de los expertos, Zinan (1995)
compara la eficiencia de los puertos publicos y privados de los puertos britanicos,
obteniendo como conclusion que un puerto puramente privado no se comporta como se
esperaria en el 6ptimo social, generando altos costos a las navieras en tiempo de espera, y
por ende, costo de inventario circulante, ademas de los costos operacionales, mientras que
un puerto enteramente publico no tiene incentivos a invertir en tecnologia que reduzca
eventualmente los costos sociales, y por otro lado, no habria aprovechamiento de las
economias de escala presentes tanto en los puertos como en las mismas naves contenedoras
(Cullinane & Khanna, 1999). Se desprende entonces que la administracion de un puerto
deberia ser privada, pero con supervision publica, en especial en las variables de tarifas y

niveles de servicio.
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Se ha llegado ademas a la conclusién de que la eficiencia en la operacion es muy
importante para las autoridades portuarias, pues ésta le da una ventaja competitiva. Esto da
a pie para que la privatizacion parcial sea una buena forma de ayudar a las autoridades
portuarias a ser mas competitivas. Es importante destacar que parte de la competitividad de
un puerto es ser capaz de adaptarse a la demanda de los consumidores, pues los puertos
finalmente son una industria de servicios, y por lo tanto, deben ser capaces de tener un
buen entendimiento de las expectativas de sus clientes, y ser capaces de alcanzarlas y

superarlas.

Una forma de subsanar el conflicto entre intereses publicos y privados vienen presentados
por Fernandez et. al. (1999), donde presentan un estudio de la forma de los costos sociales

del mercado puerto-naviera, encontrando que los costos portuarios (CF;,s) aumentan con
la cantidad de sitios de atraque disponibles, por los costos de operacion y mantencién de
estos mismos, mientras que los costos de las navieras (CMegp+sery) disminuyen con los el
aumento de los sitios de atraque, pues mejora la tasa de servicio de la operacion de carga y
descarga (carga Q), disminuyendo los costos de estar a la gira. Fernandez et. al. formulan
entonces un canon a cobrar a los operadores portuarios que depende del costo que ellos les
generan en espera a las navieras. Esta proposicién es importante, pues sefiala una
herramienta econdémica para que los agentes portuarios internalicen las externalidades
generadas a las navieras. Entonces, dado que el costo total del sistema corresponde a:

CToys = CFing + CMosp sery * Q (38)
donde la condicién de primer orden que minimiza el costo social medio, cuando el nivel de
produccion es Q, satisface:

CFinf — 0 aC‘I\/Iesp+serv
Q 0Q

El canon entonces a cobrar a la concesionaria del puerto, de forma que internalice la

(3.9)

congestion corresponde a:
Canon = Max{FC,CC} (3.10)
con FC correspondiente a un cargo fijo durante el afio de operacion, y CC es el costo de la

externalidad de congestion concurrido durante el afio.
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El estudio de las tarifas portuarias ha sido un tema de discusion que se lleva dando, de una
forma esporadica, desde los afios setenta. Meyrick (1991) afirma que la determinacion de
las tarifas por los servicios aportados por los puertos publicos es el resultado de la
confluencia de varios agentes con objetivos no necesariamente alineados. Generalmente, se

consideran cuatro agentes en esta determinacién, que son, a saber:

e Usuarios del puerto: Ellos desean que los precios cobrados reflejen los costes del

Servicio.

e Autoridades portuarias: Desean maximizar la cantidad de carga movilizada en los

puertos, aumentando el empleo y el valor agregado.

e Economistas: Desean establecer normas para minimizar las pérdidas sociales.

e Gobierno: Desea obtener la mayor rentabilidad social de la inversion en

infraestructura.

De estos objetivos se desprende que las tarifas a las que desea llegar cada agente son
totalmente diferentes, y aun mas si se tratasen de puertos privados con un objetivo extra;
maximizacioén de las utilidades. Hay que tomar en cuenta que generalmente la competencia
que se da entre puertos geograficamente separados dentro de una misma region o pais es
del tipo oligopolica, siendo esto especialmente frecuente debido a la demanda y al trafico
de carga, y a la composicion de las rutas maritimas predefinidas. Debido a esto, los precios
son generalmente dictados desde la parte de los agentes que acttan en la oferta, que seria la
autoridad portuaria en el caso de los puertos publicos, y los puertos mismos en el caso de
los puertos privados, siendo generalmente basados en los costos marginales, medios,
tarifas en dos partes, o tarifas optimas con restriccion de utilidades positivas, del tipo

Ramsey.
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El tipo de tarifa que se aplique en un puerto depende generalmente de la vision que se
tenga de este, presentandose dos puntos de vista principales (Bennathan y Walters, 1979):

e El puerto como infraestructura contribuyente al desarrollo regional, y por lo tanto,

la mejor tarifa es la que apunte al desarrollo economico tanto del propio puerto

como al crecimiento de la region.

e El puerto es una unidad de negocio, y por lo tanto debe dar beneficios, o al menos

cubrir sus costos medios.

Una pregunta muy valida, en el sentido de buscar la tarifa socialmente 0ptima es: ;Por qué
no cobrar un precio igual a los costos marginales? El problema de los costos marginales en
el cobro de servicios portuarios proviene de la existencia de altas economias de escala
presentes, en especial por el alto nivel de inversién inicial en infraestructura que se
necesita. En un sentido general, los costos totales estan compuestos de la suma de los
costos fijos y los costos variables dependientes de la cantidad de carga manipulada, siendo
de la forma:

CT = CF + CV(Q) (3.11)
El término de los costos fijos (CF) en los puertos resulta ser lo suficientemente alto, debido
a la naturaleza de las inversiones en superestructura y tecnologia, como para generar una
situacion de déficit en el caso de cobrarse los costos marginales, y generalmente, éstos
suelen ser menores a los costos medios. Para subsanar este conflicto, en la literatura se han
dado diferentes soluciones aproximadas, como Button (1979), quien si bien rescataba la
necesidad de imponer tarifas a cada usuario de forma que se cubriese a cabalidad el coste
marginal generado por este, en el sentido del uso del espacio y de la infraestructura, la
tarifa deberia estar compuesta por el coste marginal de corto plazo y por un cargo fijo por
uso de la infraestructura, de forma de cubrir los costos fijos, y de esta manera, generar una
tarifa en dos partes. Otra tarifa en dos partes puede ser compuesta por un cobro por
tonelada manipulada y otro cobro que reflejara el costo de oportunidad por el uso de la

infraestructura (Jansson & Ryden, 1979).
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Por su parte, Fox (1994) modela un caso especial de competencia oligopolica con poder de
mercado por parte de las navieras, asumiendo que la demanda es cautiva. En este sentido,
Fox aborda el problema asumiendo m firmas idénticas donde la conferencia que agrupa a
estas m firmas debe obtener una tarifa que maximice las utilidades conjuntas. Luego de
tomar esta decision, se decide el nivel de servicio, sujeto a la tarifa obtenida, obteniéndose
un juego secuencial, donde primero las navieras deciden su nivel de servicio 6ptimo, para
que luego como conferencia decidan su tarifa Optima. Hay que ser cuidadoso en este
campo cuando uno trata los niveles de servicio, pues a pesar de que sea una variable de
decision de las navieras o del puerto, al final es la percepcion del usuario final la real
medida de este parametro, pues es éste quien finalmente pondera las diferentes
caracteristicas del servicio, tanto en tiempos de espera, confiabilidad, variabilidad y uso de
la tecnologia que se le ofrezca. En el modelo cada naviera enfrenta una demanda individual
que viene dada por

a— bP )

Donde P es el precio convenido por el cartel y Ai es el nivel de servicio que elige ofrecer la

naviera i. NOtese que en este caso las navieras no deben competir por la demanda, pues

ésta es cautiva y s6lo depende del precio y nivel de servicio de cada naviera en particular.
Los costos y beneficios por naviera vienen dados por

Ci=Cq; +A; (3.13)

=P —0)q; — 4 (3.14)

Como puede observarse, la definicion de los costos no considera las inherentes economias

de escala presentes en este negocio. Sin embargo, este trabajo marca la pauta a posteriores

estudios sobre la competencia imperfecta en este &ambito, pero asumiendo que este poder lo

poseen las conferencias navieras.

Dentro de esta década, otro aporte importante en aras al entendimiento del comportamiento
tarifario apuntando a maximizacion de bienestar social es el realizado por Holguin Veras y
Jara-Dias (1999), donde estudian en especifico las tarifas optimas de almacenamiento en el

puerto. Este modelo asume que llegan usuarios al puerto donde existe una tasa de entrada
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de contenedores I; con un tiempo de estadia Q;, dependiente de la tarifa de servicio, una
capacidad total N y una altura H; donde es posible apilar contenedores uno encima de otro.

De esto, se concluyen tarifas para diferentes objetivos econdémicos portuarios, siendo:

e Maximizacion de las utilidades

Pji-mj 1 YR

— = + (3.15)
Pi eyl HIPJ
e Maximizacion irrestricta del bienestar social:
. , . ul

Pj=0";(1+¢,;)+mj +H—j (3.16)

e Maximizacion del bienestar social sujeto a cubrir costos:
Pj = [O'C,-(1 +e&,)+ A +u2)mj + E] [ 201 (3.17)

Hjllep;| + n2(lep;| = 1)

Las tres tarifas presentadas contienen tres componentes primordiales en su composicion;

los costos operativos, los costos marginales y el costo por uso del espacio.

Es importante notar que todos estos precios de alguna manera discriminan la elasticidad
precio demanda de las navieras, y por lo tanto, pueden resultar tarifas extremas en la
aplicacion, en especial en el caso de maximizacion de utilidades cuando se asume un flujo

de entrada de contenedores constante, o inelastico.

Durante la década del dos mil, en un proceso que tomé desde el afio 1999 hasta el afio
2004, se aprobo6 una modificacion del modelo Landlord para el parlamento Europeo. Este
modelo consiste en la desintegracion de las operaciones monopolicas dentro de un puerto,

permitiendo que uno o mas proveedores de servicio de carga y descarga puedan operar
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competitivamente, siendo la autoridad portuaria, que ademas regula y coordina las
directrices de operacion econdmica y técnica dentro del puerto, la encargada de proveer
infraestructura gruesa, como los sitios y las instalaciones, mientras que los operadores son
quienes aportan con la administracion, maquinaria y logistica necesaria para la correcta

operacion del puerto, en base a contratos de largo plazo.

Esto disminuye las rentas y previene un abuso monopélico del eventual operador portuario
(Goss, 1999). Dentro de esta misma linea, la competencia asegura diversidad tecnoldgica,
especializacion e innovacion de parte de los operadores (De Langen & Pallis, 2006). Es por
esto que en esta década, en especial desde el afio 2004 en adelante, la competencia

interportuaria adquiere un peso relevante en la literatura especializada.

Van Reeven (2010) desarrolla un modelo teérico completo respecto al modelo Landlord
que considera una competencia horizontal dentro de los servicios ofrecidos por el puerto,
donde la separacion vertical entre la operacion portuaria y el ente regulador permite una
competencia gque se comporta segun un equilibrio de Nash. EI modelo asume dos
operadores en un puerto costero, separados fisicamente uno del otro, pero compartiendo
este borde geografico. Las naves minimizan sus costos generalizados, y tienen capacidad
de decidir con qué operador se atienden. Estas llegan a un punto x del puerto, donde x
distribuye U[0,1]. El costo del usuario i (nave) se formaliza como p; = e; + s; ; donde ei
corresponde a la tasa portuaria cobrada por la autoridad, t a un cobro por tonelada y Si,j
corresponde a la tarifa cobrada por el operador j. Los costos generalizados percibidos en

cada puerto serian respectivamente:

GCi=pi+tx y GC,=p,+t(1—x) (3.18)
Para el desarrollo teérico del modelo, Van Reeven utiliza equilibrios de juego tipo
Cournot, obteniendo los siguientes resultados para la demanda percibida de cada puerto:

e;—er+s;+t—2t¥Yqy;
2t
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ep—e;+s;+t—2t¥) qq

q,j = T (3.20)
Y los beneficios de cada uno de los operadores, siendo estos idénticos, corresponden a:
_ t(N+1) 321
TTTON 3.2

Este beneficio resulta ser menor en conjunto al que existiria en caso monopélico, pues se
da que las funciones de produccidn son reactivas, es decir, dependen de cuénto producira la
competencia. Sin embargo, los resultados no toman en cuenta las diferentes estrategias de
colusion que pueden realizar los operadores, que pueden incluso llevar a niveles de renta
monopolicos, ni tampoco existe un acercamiento a que el fendmeno de congestion puede
tener como consecuencia que la eleccion de puerto no sea s6lo por tarifas 0 mejores niveles

de servicio, sino por disponibilidad.

Hay que tomar en cuenta que el estudio diferencia entre la competencia intra e inter
puertos. Ademas diferencia entre los puertos verticalmente integrados o separados. En el
caso de integracion vertical, la autoridad portuaria entrega adicionalmente los servicios
necesarios para la operacion, mientras que cuando existe separacion vertical, es el privado

quien entrega estos servicios.

La separacion vertical es la forma organizacional mas comun en los puertos grandes y
medianos, segun el Banco Mundial (2007) siendo este tipo de organizacion la que obtiene
los mayores beneficios privados y los mayores precios de equilibrio para los consumidores.
A pesar de esto, la ventaja de la separacion vertical es la posibilidad de permitir
competencia entre los proveedores de servicio dentro de un mismo puerto (siendo esta la
competencia intra-portuaria), aunque en la practica, esta competencia es poco frecuente,
pues la industria portuaria tiene poco interés en la competencia dentro del mismo puerto,
pues reduce los beneficios privados netos. Los menores beneficios privados, y por
consecuencia, las menores tarifas a los usuarios, suceden cuando existe integracion
vertical. Sin embargo, este no es un equilibrio de Nash, pues cada puerto en particular

tendera a relajar la competencia inter portuaria.
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Es importante para la literatura verificar que estas nuevas politicas portuarias hayan tenido
algun tipo de influencia positiva en los niveles de eficiencia econdmica. Cheon, et. al.
(2010) realizan un analisis evaluativo sobre cémo las reformas institucionales afectaron al
mercado portuario durante los afios 1991 y el afio 2004, utilizando informacion de los 98
puertos principales del mundo. Este estudio se desarrolla implementando el modelo MPI
(indice de productividad de Malmquist), que logra medir eficiencia en presencia de
crecimientos de escala, progreso tecnologico, reformas institucionales entre otros factores
de eficiencia o de falta de esta. Este estudio muestra que el cambio al modelo Landlord
eventualmente mejora la productividad promedio, en particular en puertos grandes. Por
otro lado, se verifica que la privatizacion de los puertos estatales mejora su eficiencia, ya
que los incentivos a invertir en tecnologia que aumente las tasas de carga y descarga a la
vez que se reduzcan los costos del manejo de carga son altos. Sin embargo cuando los
puertos son completamente privados sin un organismo que de directrices al
comportamiento, en especial cotas inferiores y superiores a las tarifas, puede conducir a un

equilibrio lejano al 6ptimo social (Tongzon & Heng, 2005).

En la misma linea, otros estudios (Yeo et. al., 2008) han buscado evaluar la competitividad
de los puertos modernos. Debido a que los puertos de Korea y China mueven enormes
cantidades de bienes, pues son grandes centros industriales, el estudio de la competitividad
de estos puertos en particular puede dar grandes luces del estado del arte actual. Esta
evaluacion se compone de una parte cualitativa, donde se toma en cuenta la capacidad del
personal de operacion, y una parte cuantitativa, donde miden las tasas de transferencia y
los tiempos de espera promedio. Los resultados del estudio muestran que el factor humano
es de suma importancia. Esto se debe a que cada vez es mas especializado el tipo de
equipamiento tecnologico que se utiliza, y para ganar ventajas competitivas, la calidad del

personal en términos de capacidades administrativas y técnicas resulta fundamental.

Dentro de los aportes a la literatura en estos ultimos diez afios, se debe mencionar a
Haralambides (2002), quien estudia el aspecto economico desde el punto de vista de la

competencia por espacio en el puerto cuando existe un exceso de capacidad en la
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infraestructura, determinando que una variable de decision de los puertos puede ser como
se maneja el uso de su espacio disponible, afectando a la demanda a un nivel tan
significativo como podrian ser las tarifas, siendo estas Gltimas calibradas en base al costo
marginal de largo plazo, para subsanar el problema del déficit cuando se cobran tarifas

como el costo marginal de corto plazo mencionado anteriormente.

En un estudio posterior, revela que las tarifas portuarias son en un principio estaticas, y los
puertos no tienen el poder de mercado suficiente como para calibrar sus tarifas
constantemente en pos de obtener continuamente altos niveles de utilidades (Haralmbides,
2004). Esto ocurre a pesar de que los puertos sean en si un monopolio espacial
generalmente, y si bien los monopolios espaciales pueden dar un poder de mercado a los
productores, en el caso del mercado portuario, éste ya esta disefiado de tal forma que se
asume que es un monopolio espacial, y por ende, su condicién no le significa una ventaja
incontrolable (Anton & Gertler, 2004). A pesar de esto, la competencia con alto nivel de
participantes si se da a nivel del mercado de transporte maritimo, a pesar de que exista una

clusterizacion de las navieras en torno a conferencias (Midoro et. al., 2005).

Una resefia completa de la literatura sobre economia portuaria puede ser encontrada en
Pallis et. al. (2009). Esta revisa un total de 395 publicaciones generadas entre los afios
1997 y 2008, argumentando que el interés en el estudio de puertos ha estado en un
constante aumento. Este crecimiento se debe a las nuevas preguntas que se generan de la
investigacién, generalmente con una relevancia practica (Heaver, et. al., 2001), el aumento
de complejidad en la estructura organizativa de los puertos (De Langen, Governance in
seaport clusters, 2004) y la importancia que ha tomado el uso de politicas portuarias
basadas en resultados teoricos, respecto a las politicas antiguas (Bichou & Gray, 2005). La
Figura 3.1 muestra como ha crecido el interés en este ambito durante los afios que revisa
esta resefia, siendo los cinco subcampos de estudio mas importantes: 1) Estudios sobre
terminales portuarias, 2) Cadenas de distribucion en puertos, 3) Gobierno corporativo, 4)

Planificacion y desarrollo portuario y 5) Regulacion y politicas.
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Con un estudio bibliométrico, se sugiere ademas que la investigacion en puertos es una
pequefia pero emergente fraccion del estudio en politicas econdmicas que crece

rapidamente con un pequefio y concentrado nucleo.

La mayoria de los papers publicados sobre el tema estan suscritos a un limitado nimero de
revistas. Tanto el nimero de papers anuales como el nimero de autores ha crecido
notoriamente en los Ultimos diez afios, en especial en Europa como en Asia. Sin embargo,
cabe notar que mas del 70% de los autores que estudian puertos particulares provienen del
pais donde estos puertos estan ubicados, mostrando asi el caracter de “necesidad practica”
de los estudios referidos, mas que en pos del desarrollo cientifico del tema. Aln asi, en este
altimo tiempo, existe una tendencia a la internacionalizacién del estudio y un enfoque

hacia el lado teérico y conceptual.

Ademas, cabe mencionar que casi la mitad de los estudios referentes a puertos se enfocan
en los aspectos administrativos, organizacionales y econdémicos de los terminales de
contenedores, debido seguramente, tal y como sugieren Slack y Frenet (2005), a la
comercializacion de los puertos. El otro tipo de carga, como granel, roll-in roll-out o
turismo, sélo ocupan un 5% del universo de papers, dejando ver a luz un campo de estudio

que puede ser explotado aun.
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Figura 2-1: Crecimiento del nimero de publicaciones sobre economia portuaria, Fuente: Pallis et. al. (2007)
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MARCO TEORICO SOBRE TEORIA DE JUEGOS Y
ESTRATEGIAS DETONANTES PARA ANALISIS ECONOMICO.

4.1 DESCRIPCION TEORICA GENERAL DE LA TEORIA DE JUEGOS
4.1.1 ASPECTOS GENERALES DE LOS JUEGOS DE MOVIMIENTO
UNICO SIMULTANEO (MUS)

Para el andlisis de mercados en los que actian un numero limitado de actores,
basados en desarrollos de teoria de juegos aplicada al analisis econdémico, existe una
gran variedad de herramientas. La gran mayoria cumple funciones predictivas, donde
se obtiene un conjunto de posibles resultados de una interaccion entre varios agentes.
Estos resultados difieren en general a los de correspondientes a mercados con un
gran namero de agentes, donde se da una competencia mas cercana a la perfecta -
tomando en cuenta las posibles distorsiones que pueden ocurrir, como por ejemplo,
externalidades-. Cuando los agentes son limitados y existen posibilidades de
cooperacion, se da en general la competencia imperfecta, pues son muy pocos los
agentes como para acercarse al resultado éptimo social tan s6lo por mecanismos
propios del mercado, sin intervencion de una regulacion externa. La teoria de juegos
determina los distintos resultados de las acciones, definidas como estrategias, que
pueden resultar de una competencia o “juego”, asumiendo que los actores son
racionales. Los juegos tienen diferentes estructuras dependiendo de las caracteristicas
de los jugadores, como por ejemplo la informacion que éstos poseen, la capacidad de
cooperar 0 no, etc. Se definira entonces las caracteristicas de un juego en pos de una

posterior definicion estandar de los escenarios.

Estrategia: Se refiere a una descripcion completa del plan de un jugador para
cualquier contingencia del juego. En términos préacticos, es la accion a tomar por el
jugador en todos los pasos del juego. Generalmente dependen de la informacion que

posee el jugador, y de lo ocurrido en pasos anteriores.
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Pagos: Beneficios percibidos por los jugadores luego de seguir una determinada
estrategia. Este puede ser directamente monetario, o puede ser medido en términos
menos directos, como utilidad. Es importante que estos pagos puedan ser

cuantificados de alguna manera, para poder hacer comparaciones.

Informacion Completa: La informacion se refiere al conocimiento que tienen los

jugadores. La informacién es “completa” cuando cada jugador conoce los pagos en
que desemboca cada estrategia, las diferentes acciones posibles de cada jugador, y
que toda esta informacion es publica, es decir, cada jugador conoce tanto la
informacion referente a sus pagos y estrategias disponibles como las de los demas
jugadores. La informacién puablica, se define como el completo conocimiento de las
acciones posibles de todos los jugadores. Puede ser una definicion un poco
engorrosa, pero, basicamente, se refiere a que todos saben los pagos y estrategias del
juego, y estan todos conscientes de aquello.

Informacion Perfecta: Se refiere a cuando los jugadores se mueven de forma

secuencial, y en cada instante del juego, todas las decisiones previas del juego son
observables por el jugador que toma una decision

4.1.2 DEFINICION FORMAL PARA JUEGOS DE MOVIMIENTO UNICO
SIMULTANEO (MUS)

La definicion formal de la teoria de juegos comienza en los afios cuarenta, con
diversos resultados predictivos, pero sin una nocion de equilibrio formal. Los
métodos eran de prediccion, como la induccion hacia atras o la racionalizacion, pero
no de equilibrio. La primera definicidn de equilibrio en un juego viene dada por Nash
(1951), donde elabora un método para la deteccidn de estos basada en la racionalidad
de los jugadores. Antes de adentrarse en la definicion del “equilibrio de Nash” para la
interpretacion del comportamiento economico, se entrara a formalizar algunas

definiciones adicionales.
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Juego Finito: Para cualquier conjunto de n jugadores, cada uno con un conjunto finito
de estrategias puras, y para cada jugador i existe una funcion de pago pi, que
corresponde a un set de todas las estrategias puras a numeros reales. Los n maltiples
pagos de cada jugador corresponden a los resultados interdependientes del conjunto

de estrategias finales elegidas por los jugadores.

Estrategia Mixta: Una estrategia mixta s; de un jugador i se referird a una coleccion

de nimeros no negativos que tienen suma unitaria y se corresponde cada una con una

estrategia pura. Se escribe:

s = Z Cig*xmyqg con Z Cig=1 (4.1)
a a

para representar una estrategia mixta, donde m;, son las estrategias puras de un
jugador i, y q corresponde a la estrategia pura a seguir, del conjunto (g4, g2, g3 .- q;)-

Nash define las estrategias mixtas como un conjunto convexo de estrategias puras,
que representarian los vértices del espacio geométrico de decisién, siendo éste un

proceso natural de combinacién lineal.

Funcion de pago, pi: Se define la funcion de pago como el beneficio obtenido por el

resultado final de las estrategias tomadas por los n jugadores, siendo éstas puras o
mixtas. En este sentido, la definicién formal de la funcién viene de:

p;(8), dondeS = (51,S,,S3,....Sp) (4.2)
Por lo tanto, la funcién de pago no sélo depende de la decision que tomoé el jugador i,
sino que también depende de la decisién que tomaron todos los demas jugadores.
DenGtese  S_; como S_; = (Sy,S3,S3, ) Si—1,Si41,--Sn). ESta corresponde a la
estrategia mixta de todos los jugadores, excluyendo al jugador i.

Punto de Equilibrio (o equilibrio de Nash): Utilizando la nomenclatura definida, el

equilibrio de Nash se define en funcion de las decisiones Optimas. Formalmente, un

punto es de equilibrio si y s6lo si para cada jugador i:
pi($) = max[p;(si; S-;)] (4.3)

s;eS
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Es decir, el pago que recibe cada jugador es el maximo, cuando todos los jugadores
también eligen una estrategia 6ptima. En términos simples, la estrategia de equilibrio
es cuando cada jugador i maximiza su utilidad esperada dado que cada jugador j#i
elige la estrategia que maximiza a su vez la suya (Nash, 1951). Este potente concepto
logra definir si una estrategia, sea pura o mixta, sera el resultado de un juego
simultaneo. Este equilibrio puede ser o no Unico, y depende de cuantos conjuntos de
estrategias de todos los jugadores cumplen con 4.3. Si bien encontrar los equilibrios
de Nash puede ser un arte, la utilizacion del concepto para chequear si una estrategia

esta en equilibrio es relativamente simple.

Los puntos de equilibrio cumplen con algunas propiedades importantes que facilitan

su obtencion:

1. Cualquier accion jugada con alguna probabilidad en un equilibrio de Nash
seria resultado también del método de racionalizacion (es decir, eliminar las

alternativas irracionales).

2. Si sélo existe un resultado racional (es decir, cumple con 4.3) en un juego
puede darse que exista un unico equilibrio, o ninguno (un resultado racional

no es necesariamente un equilibrio de Nash).

3. Si existe sélo un resultado racional en un juego, y el conjunto de acciones

posibles de cada jugador es finito, existe entonces s6lo un equilibrio de Nash.

4.2 JUEGOS ITERATIVOS INFINITOS (SUPERJUEGOS) Y
ESTRATEGIAS DETONANTES

El concepto de equilibrio de Nash puede ser utilizado en juegos repetidos. Un juego
iterativo, se diferencia de los juegos de movimiento Unico simultaneo en que el

primero se realiza en méas de una instancia. En cada instancia del juego iterativo, se
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juega un juego de movimiento Unico simultaneo. Si no existe un factor de descuento
aplicado a los pagos en los juegos iterativos, siempre se deberia jugar un mismo
conjunto de Equilibrios de Nash en cada periodo, hasta el ultimo. De hecho, en
cualquier juego iterativo, sea finito o infinito, jugar incondicionalmente en cada
periodo algun equilibrio de Nash del juego estatico es siempre un equilibrio del juego
iterativo para todos los jugadores. Ademas, si el juego estatico tiene un sélo
equilibrio de Nash, el Unico equilibrio del juego iterativo es jugar este equilibrio
estatico en cada periodo incondicionalmente. Estos ultimos dos resultados no son
ciertos si existe una valoracion intertemporal diferente de los pagos. Es decir,
mientras exista ésta, el equilibrio de Nash en cada juego simultaneo no es

necesariamente el mismo.

Para desarrollar bien el concepto de juego iterativo con factor de descuento se
necesitaron mas de treinta afios, cuando Abreu (1984) define una base formal para
esto. Para este fin, Abreu define los resultados de un juego en términos de “caminos
de pagos” y “castigos”, que corresponden a un camino predefinido de estrategias en

el juego iterativo, y un castigo por desviarse de este equilibrio preestablecido.

Definase el juego de movimiento Unico simultaneo como G = {S, P}, donde S es el
conjunto de estrategias ya definido (sq,s5,53,.....5,), Y P es el conjunto de los
pagos correspondientes a cada estrategia de S. En la definicion de Abreu, este

conjunto so6lo considerara estrategias puras.

Definase ademas G (8) como el juego completo de G en un juego iterativo infinito
al que se le aplica un factor de descuento constante en el tiempo & e (0,1). Ademas,
considérese o;(t) como la estrategia a seguir en cada juego simultaneo en cada
periodo t del juego iterativo, dada las estrategias del periodo anterior. Asi, o;(t):

St o,
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Si un juego iterativo tiene como resultado los pagos p;;:(S;) cuando se jugd en el
periodo t el mix de estrategias S, y existe una tasa de descuento constante en el
tiempo & e (0,1), en el que cada periodo se juega el mismo juego (cada elemento de
S, tiene siempre el mismo conjunto de pagos) entonces el pago total del juego

completo, en valor presente para el jugador i corresponde a:

PAS) = ) 6pie(S) (45)
t=0

Con estas definiciones, es posible armar el concepto de caminos de pago y
penalizacién. Se encuentran entonces tres caminos de juego, uno sobre seguir el
camino establecido por un acuerdo coordinado, una posible desviacion del acuerdo, y
finalmente una penalizacion por esta desviacion —la que generalmente se refiere a la
competencia siguiendo un equilibrio de Nash- (Friedman, 1970). Estas se detallan

como:

Camino de pagos coordinado: En este camino, si no existen desviaciones, cada

jugador i juega la misma estrategia s; en cada juego de movimiento Unico
simultaneo, obteniendo el pago p;'(S). La estrategia es entonces invariable en el
tiempo, y corresponde a un equilibrio de Nash en subjuegos perfectos. Denotese este
camino como la estrategia o;'(t): a/(t — 1) - p;'(S). Es decir, si en el periodo

anterior se jugo la misma estrategia, se obtienen los mismos pagos.

Desviacion del camino de pagos: Jugar o;"'(t): o; (t — 1) — p;"'(S). Esto se refiere a

que si en periodos anteriores se ha de jugar la estrategia o;'(t), un jugador se desvia
del camino preestablecido para asi obtener el pago p;"(S) en el periodo t. Es evidente
que p;"(S) > p;'(S), pues de otra forma el jugador i no tendria ningun incentivo para

desviarse del camino de pagos.

Castigo: Jugar ;""" (t): o' (t — 1) = p;""'(S). Esto es, si en el periodo anterior se jugd

por parte de un actor una desviacion del camino preestablecido de pagos, el nuevo set
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de estrategias de los actores lleva a un pago p;”'(S). El pago no debe cumplir
formalmente con ninguna propiedad para que sea valido, mas que corresponder a un
namero real, sin embargo en el caso de los oligopolios, es comun que este ultimo
corresponda a una pérdida para todos los jugadores, respecto de los pagos del camino

coordinado.

Entonces, la estructura de los juegos iterativos, definida de una forma mas sencilla se
podria expresar como: “Todos los jugadores juegan una estrategia predefinida
obteniendo los pagos p;'(S). Si un jugador en un periodo t se desvia de este camino
obtiene un pago p;"(S) en ese periodo, pero los jugadores reaccionan, y a partir del
periodo t+1 el pago es p;”'(S).” Este tipo de juegos iterativos se conocen en la
literatura como “Estrategias Detonantes (Trigger Strategies)”, pues tienen en su
estructura un periodo donde algun actor decide una accion que cambia los pagos de
los juegos definidos como de movimiento Unico simultaneo en cada periodo. La

Figura 4.1 ejemplifica graficamente el funcionamiento de una estrategia detonante.

t=0 t=T t=T+1

L . . Si no hubo desvio
Los pagos iniciales Si hay desvio se
se gana p;'(S).
son p;'(S). ganap;"(S)enT. gana pi'(S)

Luego del desvio se gana
p;'"'(S) a partir de T+1

Figura 4-1: Esquema grafico de una estrategia detonante, con desvio en T.

Una propiedad importante de este juego es el siguiente: Sea p;'"’(S) el pago del
jugador i-esimo en su peor equilibrio de Nash para el juego de movimiento Unico
simultaneo; existe entonces una tasa de valoracion intertemporal 6* e (0,1) -la que
corresponde a 1/(1+i), donde i es la tasa de descuento- tal que para todo § e (6%, 1)

jugar g;'(t) es un equilibrio de Nash en subjuegos perfectos de G*(6). En otras
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palabras, existe un rango de tasas de descuento en las cuales es éptimo jugar el

camino de pagos coordinados sin desviaciones.

Sea U(gj (t),t) el pago total del juego cuando se sigue la estrategia de camino de
pagos coordinado hasta el periodo t (recordando que p;'(S) es independiente del

periodo), entonces:

U(oi(,6) = ) 65p(S) (46)
k=1

Sea V(a;"(t),t + 1) el pago del juego desde el periodo t+1 en adelante cuando

existié una desviacion en t del camino de pagos coordinados, entonces:

V(! ()t +1) = Z 5kp,"(S) 4.7

k=t+1
Por lo tanto, los pagos seran percibidos como:

No hay desviacién: El jugador i-ésimo percibe U(ao; (t), o).

Existe desviacion en el periodo t: El jugador i-ésimo percibe U(a/(t),t —1) +
8'p"(S) +V(a{"(t), t + 1),

Entonces, el equilibrio de Subjuegos Perfectos en el cual se juega o;(t) en cada
periodo de los juegos de movimiento Unico simultaneo hasta el infinito se dara

cuando:

Zakpl (s>>26'<p;(5)+6tpl (5) + Z 54p;"(S) (48)

k=t+1

Si el factor de descuento no fuese constante, y tuviese un comportamiento en el
tiempo de la forma A= (8,65, 65 ... 0 ), €NtONCeS la condicion para el equilibrio de

Nash mencionado se escribiria como:

t-1 k

i ,pl(S)>Z]_[6,pl(s>+ﬂ5tpf”+ Z l_[a,pu"m (49)

k=0 j=1 k=t+1 j=
Esto dltimo es solamente para mostrar que si p;"'(8) < p;'(S) < p;"(8), entonces

cuando la tasa de descuento es constante, en el caso de ocurrir desviacion, lo éptimo
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es incurrir en esta en el primer periodo (Abreu, 1988). Si el factor de descuento es
variable para cada periodo y conocida, entonces no es claro cuando se producira la
desviacion. Para el caso en el que el desvio ocurre en el primer periodo, entonces se

tiene la siguiente condicion de equilibrio de Subjuegos Perfectos:

Z §kp;'(8) > p; (S) + Z 5kp;"(S) (4.10)
k=0 k=1
O equivalentemente:
pi'S) ., 6p;"'(S)
T D (S) + s (4.11)

4.3 EJEMPLO DEL USO DE ESTRATEGIAS DETONANTES PARA UN

MERCADO OLIGOPOLICO

En este espacio se desea presentar un ejemplo de cémo funcionan en un mercado
oligopdlico, con competencia del tipo Cournot (donde las empresas deciden la
cantidad a producir), las herramientas matematicas para detectar estrategias
detonantes. Las estrategias detonantes se dan cuando existe un equilibrio de Nash, en
el sentido que la estrategia que toma una empresa es Optima, siendo que todas las
demés se comportan también Optimamente. Sin embargo, una empresa podria
eventualmente variar su estrategia a una que en un determinado lapso de tiempo sus
beneficios se vean incrementados, pero que luego esta esa penalizada por la industria.
A continuacion se presenta el desarrollo de un caso simple de un mercado con N
empresas portuarias uniproducto que compiten por una demanda particular. Con el
fin de ilustrar en una forma sencilla este tipo de comportamiento de mercado, los
costos marginales seran considerados constantes, y los aspectos operativos no seran

tomados en cuenta (tiempo de espera, disponibilidad de espacio, etc.).

Considérese que las empresas portuarias tienen un costo marginal de produccién

contante e igual a “c”. Por otro lado, la demanda por el uso de estas instalaciones, en
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toneladas por unidad de tiempo, estd dada por P(Q)=a-Q. La cantidad manipulada Q
por la industria en general, correspondera a la suma de las cantidades g; manipuladas
por cada duefio de los sitios de atraque particularmente, de forma que si existen N

empresas en la industria, la cantidad total sera:

N
0= a (412)
i=1

Cada empresa en particular desea maximizar sus beneficios r; (no confundir con la
denominacién anteriormente expuesta para éste simbolo), de tal forma que estén
dados por la funcion de demanda inversa P(Q), y sus toneladas a cargar/descargar.

De esta forma:

N N

maxgg,;} i Qi:z q; | =P Qi:z qgj |*qi— c*gq; (4.13)

J#i j#i
Sin embargo, es equivalente escribir que la funcion de demanda inversa por gi en la

siguiente forma;

N N
P(@Q=a-Q=a- Y g=a—q- ) g (414)
i=1 j#i
Por lo tanto:
N N
maxgs m; Qi'z q; | = a_Qi_zq}' xq; — C*(q; (4.15)
J#i j#i

La ecuacion 4.15 indica la dependencia entre lo que se producira por la empresa iy la
produccion de todas las demas empresas j del mercado, tal que j#i, pues la demanda
de carga y descarga es compartida. La maximizacion de beneficios, considerando la

interdependencia sefialada en 4.15, se alcanza cuando los beneficios marginales sean

cero.
ani(Qi»Zy;tiCIj) X
=a—2qi—qu—c=0 (4.16)
99 T
- j'V*”'qf_c—q-* (4.17)

2 - M1
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La solucidn al problema de produccion en el equilibrio de Cournot, estd dada por la
funcion de respuesta a la produccion 4.17. Ya que todas las empresas portuarias
tienen los mismos costos marginales (c), y ademas todas tienen la misma funcion de
reaccion, es de esperar que en el equilibrio todas produzcan la misma cantidad,
respaldado en el supuesto que no existen costos operativos considerados (en
particular, el costo percibido por los usuarios podria depender de la disponibilidad de
los sitios de atraque, y de los tiempos de carga/descarga), por lo que se puede
suponer que, mientras no existan estrategias de desviacion, qi=qj, para todo par (i,j)
del conjunto de N empresas. Por lo tanto, se desprende de 4.17 lo siguiente:
L (418)
La produccién en toneladas manipuladas total del puerto, siguiendo la competencia

del tipo Cournot, estard dada por:

N
a—c N(a—rc)

QC:,_1N+1= N+1 (.19)

i

El precio de equilibrio de mercado siguiendo Cournot sera:
N(a—c) a+Nc

" N+1  N+1

Por lo tanto las empresas tendrdn un beneficio total, siguiendo el equilibrio de

P.=a (4.20)

Cournot de:
N a+ Nc a—c a—c
j#i
N
a—c\?2
T qi,qu =(N+1) (4.22)
JES

Sin embargo, para las empresas es posible tener un beneficio mayor que el ofrecido
por el equilibrio de Cournot, y es sustentando el nivel de monopolio. Eso se refiere, a
cuando la industria en general produce, entre todas las empresas, una cantidad que
produciria el monopolio, de forma que los beneficios prorrateados entre las N

empresas sean maximos. La cantidad de monopolio se obtiene haciendo:
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maxyme(Q) =P(@Q)*Q—c*xQ=(@—-Q)*Q— c*Q (4.23)

omi(Q) _ _ o a-c
90 =a—20—-c=0- >

Cuando cada empresa produce la misma cantidad para alcanzar la renta monopélica,

=0, (4.24)

entonces cada una debe producir Q,,/N. De esta forma el precio es dado por (a+c)/2

y cada empresa tiene un beneficio de:

N

a+c\ a—c a—-c
T Qi'ZQj =P(Qm)*Qi—C*Qi=( > )* N SN (4.25)
Jj#i
c (a—c)?
T Qi'ij' =N (4.26)
J#Fl

Para cualquier valor de N a partir de 2, el beneficio monopdlico individual de cada
empresa dado por 4.26 es mayor que el beneficio de competencia oligopolica dado en
4.22. Esto es porque a partir de N=2 se cumple que 4N<(N+1)% Por lo tanto la
estrategia de colusién para obtener la renta monopolica parece ser la mejor estrategia

desde el punto de vista de las empresas.

Partiendo de la suposicién que los jugadores desean sustentar la renta monopolica, un
jugador i podria aprovechar esta situacion para desviarse de y maximizar su
beneficio por desviacion (Gibbons, 1993), de la siguiente forma:

a-c . (N-1(a—c)
max ﬂd(qi|qj= oN VJ¢1)= a—q;— oN qi—c*q; (427)

Derivando 4.27 con respecto a ¢ ,e igualando a cero para maximizar el beneficio de i,

se obtiene:
d (N-1(a-c)
aa: <a—6h— oN qi—c*q|=0 (4.28)
,_ 2aN—aN+cN+a—c—2cN _ (N+1)(a—c) 4.29
= 4N B 4N (4.29)

Por otro lado, es posible obtener el beneficio de desviacion dado por:
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Tq
B (N+1D(a-c) (N—-D(a—-c)\(N+1D(a—c)
B <a Y T ) 4N
c(N+1)(a—c)
- yiv (4.30)
N+ 1)(a—0o)\
Tg = (( i 431\(/a C)> (4.31)

Por lo tanto, la cantidad Optima para la empresa que se desvia i, y sus beneficios de

desviacion son:

N+1 - a-o\
Qd:( +4)1\(]a C)’ ”d:<%) (4.32)

Considerando los casos analizados, una empresa puede decidir si participa 0 no en un

acuerdo monopdlico de produccion. Ademas, puede considerar variar la cantidad
transferida de forma Optima o no segln una estrategia detonante, que ademas verifica
si la produccion de monopolio es un equilibrio de Nash en Subjuegos Perfectos

(ENSP), y esta decision viene dada por la expresion obtenida en 4.11:

p:'(S) - 5p;"'(S)
1-6 1-6
Donde p;'(S) en este caso corresponde al pago de no desviarse de la estrategia de

p;"'(S) + (4.33)

rentas monopodlicas, es decir mm, p;”(S) corresponde al pago por desviarse de la
estrategia monopolica, mg, Y por ultimo p;"’(S) corresponde al pago por castigo a la
desviacion, es decir, volver al oligopolio de Cournot, n.. Por lo tanto, y reemplazando
los valores de los pagos, se obtiene que el ENSP dado por estrategias detonantes

sucede cuando § cumple que:

(a —¢)? a—C)2

AN ><(N+1)(a—c)>2 +6(N+1

1-96 4N 1-96 (4.34)

En términos de los pagos por estrategia, podemos escribir 4.34 de una forma maés
intuitiva, que representa el trade-off entre desviarse de la estrategia, y mantenerse en

el acuerdo:
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2 _T<s (4.35)

Reemplazando los pagos en 4.35, se obtiene:

N+ D=9\ (a—c)?
( )

4N 4N (N +1)* —4N(N + 1)
= < 4.36
(Do) (a—c [ DT 1ow (*+:30)
4N N+1

Por lo tanto, la expresion dada por la formula 4.36 representa el minimo valor de la

tasa de descuento tal que un acuerdo monopolico corresponda a un ENSP.

De esto, se desprende que una forma de notar cuando existen posibilidades de
colusion por parte de las empresas, de forma de que la produccion no siga el
resultado descrito por una competencia tipo Cournot, sino que tanto la tarifa como la
produccion sean equivalentes a las de monopolio, es verificando la tasa de descuento

y la cantidad de empresas que participan en la industria.

Es posible notar que la tasa de descuento minima se va haciendo cada vez mayor a
medida que aumenta el niUmero de empresas, asintdticamente hasta que N tienda a
infinito, y el limite de 4.36 tiende a uno (pues tanto el denominador como el
numerador tienen N* como grado maximo). Esto refleja que a medida que el mercado
se hace mas competitivo, es decir, llegan mas y mas empresas a la industria, el
beneficio de desviarse es muy bajo comparado con el pago de seguir la estrategia
monopolica, pues las toneladas cagadas/descargadas, y por tanto los ingresos, son
menores comparativamente. Esto hace que cuando el mercado es muy grande, debe
suceder que los proximos periodos sean casi tan importantes como el primero como
para no desviarse, es decir, una tasa de descuento que tienda a uno. En la Figura4.2 'y
la Tabla 4.1 se puede observar de la tasa de descuento minima a medida que aumenta
N.

De hecho, si N — o (competencia perfecta), entonces se requiere § > 1 para

sustentar el resultado de ENSP correspondiente al nivel de produccion monopolico,
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lo que en otras palabras, requiere que la tasa de descuento sea menor o igual a cero,

lo que es imposible.

1

0.95 ———

0.9 ~
0.85 /

o
(o]
N

0.75 I

Delta minimo
o
~

0.65
0.6
0.55

0-5 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Numero de empresas en la industria (N)

Figura 4-2: Tasa de Valoracién Intertemporal Minima para N empresas.
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Empresas | Deltamin | Empresas | Delta min | Empresas | Delta min | Empresas | Delta min
2 0.52941176 21 0.85211268 40(0.91309071| 9999999 | 0.9999996
3 0.57142857 22 0.85737439 41/0.91493776
4 0.6097561 23 0.86227545 4210.91670798
5 0.64285714 24 0.8668516 43(0.91840607
6 0.67123288 25 0.87113402 4410.92003635
7 0.69565217 26 0.87515006 45(0.92160279
8 0.71681416 27 0.87892377 46(0.92310907
9 0.73529412 28 0.88247639 47(0.92455859
10 0.7515528 29 0.88582677 4810.92595449
11 0.76595745 30 0.88899167 49| 0.9272997
12 0.77880184 31 0.89198606 500.92859693
13 0.79032258 32 0.89482334 510.92984869
14 0.80071174 33 0.89751553 5210.93105734
15 0.81012658 34 0.90007348 530.93222506
16 0.81869688 35 0.90250696 54| 0.9333539
17 0.82653061 36 0.90482485 550.93444577
18 0.83371824 37 0.90703518 56 | 0.93550245
19 0.84033613 38 0.90914525 570.93652561
20 0.84644914 39 0.91116173 580.93751683

Tabla 4-1 Tasa de Valoracion Intertemporal Minima para N empresas.

También es posible ver estos resultados en términos de la tasa de descuento, la cual

se comporta como i=(1-6)/6. La Figura 43 y la Tabla 4.2 ilustran este

comportamiento.
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Figura 4-3: Tasa de Retorno Minima para N empresas.
Empresas | Delta min | Empresas | Delta min | Empresas | Delta min | Empresas | Delta min
2 0.88888889 21 0.17355372 40]0.09518144 | 9999999| 4E-07
3 0.75 22 0.16635161 4110.09297052
4 0.64 23 0.15972222 4210.09085993
5 0.55555556 24 0.1536 4310.08884298
6 0.48979592 25 0.14792899 4410.08691358
7 0.4375 26 0.14266118 4510.08506616
8 0.39506173 27 0.1377551 46|0.08329561
9 0.36 28 0.13317479 4710.08159722
10 0.33057851 29 0.12888889 4810.07996668
11 0.30555556 30 0.12486993 49| 0.0784
12 0.28402367 31 0.12109375 50( 0.0768935
13 0.26530612 32 0.11753903 51(0.07544379
14 0.24888889 33 0.11418685 52(0.07404771
15 0.234375 34 0.11102041 53(0.07270234
16 0.22145329 35 0.10802469 5410.07140496
17 0.20987654 36 0.10518627 55(0.07015306
18 0.19944598 37 0.10249307 56(0.06894429
19 0.19 38 0.09993425 57(0.06777646
20 0.1814059 39 0.0975 58(0.06664752

Tabla 4-2 Tasa de Retorno Minima para N empresas.




55

MODELO DE COMPETENCIA INTERPORTUARIA PARA UN
JUEGO ITERATIVO EN EL TIEMPO

5.1 CONSIDERACIONES GENERALES DEL MODELO
5.1.1 CARACTERISTICAS DE LA DEMANDA

La primera aproximacion sobre el equilibrio que existird a nivel de precios y niveles
de servicio en la oferta para la relacion puerto-navieras, es cuando existe un poder
monopolico desregulado de parte de la empresa portuaria, es decir, esta posee la
totalidad de los sitios de atraque. En este caso, ya que no existe competencia, la
empresa portuaria puede decidir sus variables econémicas y operativas que
maximicen sus utilidades. En este sentido, la empresa portuaria va a tener sus
caracteristicas de operacion, definidas durante el periodo de concesion, reactivas a la
demanda, pero sin importarle las externalidades o disminuciones en los beneficios
producidas a las navieras. Debe notarse que las navieras no sélo percibirdn como
costo el precio desembolsado por atenderse en la terminal para sus labores de carga y
descarga, sino que ademas percibiran un costo de espera, cuya magnitud depende del

nivel de congestion en el puerto.

A la suma del precio pagado por la naviera se le agregara entonces una componente
del precio asociado al tiempo de espera, obteniéndose lo que sera llamado el precio
generalizado. Este precio sera variable en el tiempo, en el sentido que en distintos
periodos de concesion los precios y los niveles de servicio pueden ser diferentes
segun las decisiones estratégicas de la naviera. Se modelara de todas formas un valor
del tiempo constante para las navieras, en pos de simplificar el desarrollo. Este valor
constante se justificard en el sentido de que las navieras tienen un costo de
oportunidad relativamente parecido de sus productos cuando estos son materias
primas o bienes de consumo con precios promedio anuales similares durante el
periodo de concesion (por ejemplo, transporte de frutas o semillas). Asi, el precio

generalizado corresponde a:
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P, =p, + 0 x TW(mt, ut, 2Y) (5.1)
Donde p; es la tarifa del servicio de carga y descarga cobrada por el puerto a la
naviera, 8 es el valor del tiempo o costo de oportunidad de la naviera,
TW (mt, ut, 1) corresponde al tiempo de espera de la naviera en funcion del nimero
de sitios de atraque disponibles (m?), la tasa de servicio promedio en cada sitio de
atraque, en naves al afio (uf) y la tasa de llegada de naves al puerto para ser
atendidos, en naves al afio (A%). Notese que estos valores dependen del periodo de
tiempo (t e [0,T]) en el que se encuentre dentro de la duracién de la concesion, por

lo que la percepcidn del precio generalizado no es constante en el tiempo.

La demanda de las navieras también presentard una variacion en el tiempo, en el
sentido de ser capaz de representar los cambios en la elasticidad de la demanda, vy el
crecimiento econdémico de la industria naviera. Una funcion de demanda

econdémicamente correcta debe cumplir con dos propiedades sustanciales:

eDebe ser funcion del precio generalizado, de la forma X, = g(P;), donde Xt

corresponde a la cantidad de naves al afio que se atienden en el puerto.

e Debe ser una funcion decreciente al nivel de precio, es decir, a mayor precio, menor

es la demanda. Matematicamente:

dg(P;)
dp,

Una funcién de demanda de las navieras (por los servicios portuarios), que cumple

<0 y 0<gP)<ow (5.2)

los requisitos mencionados, y que representa la disposicion a pagar de las navieras
por los servicios portuarios (y que ademas internaliza las variables de gestion
correspondientes), es:

{ at — btP, si a—tZPt

: (53)

Xt:
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Donde at y bt son constantes positivas dentro de un periodo de tiempo t, y P, es el
precio generalizado pagado por las navieras (descrito en 5.1). Por lo tanto, el
beneficio percibido por parte de las navieras corresponderd al excedente del
consumidor asociado al precio generalizado de equilibrio P,* luego de que las
empresas portuarias hayan resuelto su ejercicio de optimizacion privada. Este
beneficio correspondera entonces a:

Tnay = f ooXt(u)du (5.4)
P

t

Definido el precio percibido y los beneficios de las navieras, se procede ahora a
definir las caracteristicas operacionales de costos e ingresos de un puerto
monopdlico. Primero, se procederd a modelar los ingresos por concepto de atencién
en carga y descarga, luego los costos asociados, y finalmente los beneficios.
Construidas estas funciones, se procedera a definir el problema de maximizacién de

beneficios privados de parte de las empresas portuarias.

5.1.2 CARACTERISTICAS DE LOS INGRESOS PORTUARIOS

Los ingresos del puerto, para efectos del modelo, se condensaran en el concepto de
carga y descarga. En resumidas cuentas, la naviera cobrara una tarifa p, a las
navieras por manipular la carga que llegue a sus instalaciones. Por lo tanto, los
ingresos seran simplemente la cantidad de barcos atendidos por el precio cobrado. Se
asumira que todos los barcos que llegan son agentes idénticos, y por lo tanto, el
tiempo de atencién de cada uno en un sitio de atraque es idéntico y corresponde a uf,
en Naves/Afio. La justificacion de este supuesto responde a la estandarizacion de la
carga luego de la introduccion del contenedor, y para no afadir complejidad
adicional a los tiempos de espera. Considerando esto, el puerto percibe ingresos

iguales a:
Iport = Xt * D¢ (5.5)



58

Reemplazando la funcion de demanda de las navieras en la expresion del ingreso, y
considerando el precio generalizado, entonces los ingresos corresponden a:
Lpore = (a' = bt[p, + 6 * TW(m', u*, A9)]) * p, (5.6)

5.1.3 CARACTERISTICAS DE LOS COSTOS PORTUARIOS

Los costos anuales corresponderan a efectos del modelo a tres componentes
importantes. Primero, existe un componente por barco atendido, que correspondera a
la demanda total por el costo unitario de atencién. La simplificacion asumida
considera un costo de atencion por el total de la carga, pues el modelo asume que
ésta es estandarizada e idéntica para todos los barcos, para destacar resultados
globales. Si bien es cierto que en la practica, la tarifa y los costos son por tonelada
transferida, utilizando el supuesto recién mencionado, se considerara que las
variables operativas son a nivel de nave. Luego existird otra componente por la
inversion anual en mejora de la infraestructura del operador, y finalmente un costo
anual por mantencion de la infraestructura ya existente. Por lo tanto, en detalle estos

costos son:

e Costo por atencion unitaria: Este costo corresponde a un costo marginal constante

por nave atendida, y representa los gastos operacionales en los que incurre el puerto.

Se representa como X, * r;.

e Costo por inversion en infraestructura: Este costo corresponde al capital invertido

por el operador en pos de mejorar la tasa de servicio. En general, el operador puede
invertir en su capacidad de transferencia maxima, para aumentarla si calcula que la
que tiene no es suficiente como para dar el nivel de servicio que maximiza sus
utilidades. Esta inversion es a nivel de capacidad de transferencia (u%) y no de
naumero de sitios de atraque disponibles, pues una inversion en aumentar la cantidad

de terminales generalmente corresponde a un gasto y recursos en tiempo que escapan
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a los alcances de esta tesis. El costo, entonces mateméaticamente corresponde a
(Uinax — Mimax) * m* * 7, donde 7, es el costo marginal de aumentar en una unidad
el nivel de servicio, y mt es la cantidad de sitios de atraque disponibles en el puerto.
En la actualidad, el concepto de sitio de atraque es reemplazado por el de frente de
atraque, el cual es la cantidad de metros disponibles en el puerto para realizar las
operaciones de carga y descarga. Sin embargo, ya que el modelo considera naves

idénticas, tanto en tamafio como en carga, el concepto de “sitio de atraque” es mas

apropiado para la resolucion matematica.

e Costo de operacién anual de la infraestructura: Este costo corresponde al costo

implicito de las terminales y de las gruas, que es independiente del uso que se les dé,
pero debe ser pagado mientras estas estén activas durante el afio. Por lo tanto, si el
operador desea operar con una tasa de servicio u‘y con mt terminales abiertos,
entonces este pagara un total de u'*m'x6,+ m'6,, donde 6, y 6,

corresponden a costos de operacion de la capacidad.

Finalmente, los costos totales de operacion anual del puerto corresponden a la suma
de todos los costos descritos (los costos de capital de la inversion se consideran
costos fijos). Esto es, entonces, para un periodo t:

CT' = Xy * 1 + (Uhax — Winax) * miT, + utmto, + m'o,, (5.7)

5.1.4 Caracteristicas de los beneficios portuarios
El concepto de beneficios, corresponde simplemente a la diferencia entre los ingresos
y los costos.
T[tport = (a' = b'[p, + 6 * TW(mF, ut, A9]) * (e — 1) — (Uinax — Minax) * mt'fu
—utmto, — m'o, (5.8)

Por lo tanto, la empresa portuaria en el caso de maximizacién privada, maximizara

sus beneficios particulares. Hay que notar que el Unico incentivo que tiene en dar una
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calidad razonable a sus variables de operacion, es decir, aumentar la tasa de carga y
descarga, asi como la cantidad de sitios de atraque disponibles corresponde a la
disminucion de la demanda derivada de un aumento en los tiempos de espera, y asi
en el precio generalizado, en el caso de operar con un pobre nivel de servicio. Incluso
con tarifas bajas, en un escenario donde los tiempos de espera son demasiado altos es
posible que no exista demanda. Esto sucederia en el caso de que:

at_btpt
el 6 2 t ,,t 9t
TG < TW(mt, ut, ) (5.9)

Una segunda consideracion por parte del puerto, corresponde a sus tasas maximas de
operacion para el periodo de estudio, es decir, la tasa maxima de carga y descarga
U (es decir, funcionar a un 100% de utilizacion de su tecnologia y personal) y la
cantidad de sitios de atraque disponibles M en el area geografica del puerto.

Matematicamente, entonces la naviera percibe dos restricciones a su operacion:

1< Uhnax (5.10)
mt <M (5.11)

La restriccion 5.10 no siempre debe ser activa. En periodos de baja demanda, los
operadores portuarios pueden decidir no optar con su maxima capacidad de
transferencia, y por lo tanto, u® < plee (v no se da que u® = pbay)- Esto,

claramente, dependera del costo marginal de atencion 6,,.

Adicionalmente, se considerara una restriccion correspondiente a la capacidad de
cambio (en ampliacion o disminucion) de la capacidad maxima de operacion de los
terminales, en el sentido de modelar la incapacidad fisica de hacer grandes cambios a
nivel estructural, ya sea agregando grdas nuevas o cambiando algunas antiguas. Esta

restriccion también se aplica a la venta de capacidad (vender grdas) cuando exista un
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exceso de infraestructura para la operacion necesaria. Este limite estard dado por un

cambio maximo permitido (A). Asi la restriccion correspondiente queda como:

.urtn_alx — A< /flfnax < /'Lfn_alx +A (5-12)
A modo de resumen, los pardmetros del modelo son:
¢ X,: Demanda por naves en el puerto para el periodo t, en naves/afio.
e A': Tasa de llegada de las naves al puerto en naves/afio. Coincide con X,.
e u': Tasa de atencion en naves/afio de cada sitio de atraque con la que el operador
decide operar, para las operaciones de carga-descarga.
o ul ... Tasa de atencion méaxima de operacion de cada sitio de atraque del operador
portuario, en naves/afio.
em!: Cantidad de sitios de atraque con los que el operador portuario decide operar
(que debe ser menor a M, la cantidad méaxima de sitios que se pueden operar). Por lo
tanto, un puerto con un solo operador tiene una capacidad de transferencia de
M* -
e p,: Tarifa cobrada por el operador ($/nave).
e 1,: Costo marginal por atencion de una nave ($/nave).
e A: Méaximo cambio en la tasa maxima de atencién que se puede realizar en un

periodo.

5.2 MODELO DE OPTIMIZACION DE UN PUERTO MONOPOLICO
5.2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA DEL PUERTO MONOPOLICO

Considerando todos estos puntos, finalmente la naviera debe resolver el programa de
optimizacion que corresponde a la maximizacion de los beneficios privados en cada
periodo t, sujeto a las restricciones 5.10, 5.11 y 5.12. La condicion 5.9 entra también
COMO una restriccion, pero no operativa, Sino como una restriccion de racionalidad,
donde se pide que las empresas navieras no tengan un beneficio negativo. Este

programa de optimizacion finalmente corresponde a:
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Max e ey o od ntport = (at — b[p; + 6 * TW(m?t, ut, AD]) = (p, — 1)
—(Unax — Winax) * mit, — putm'6, — mto, (5.13)
s.a
1t < Uhax (5.13.1)
mt < M (5.13.2)
Hinax — AS Uhax < Uiax + A (5.13.3)
% < TW(mt, ut, A) (5.134)
ut, mt,p, =0 (5.13.5)

5.2.2 RESOLUCION DEL PROBLEMA DEL PUERTO MONOPOLICO

Para la solucidon del problema de maximizacion de beneficios del puerto monopolico,
se procedera a obtener las condiciones de primer orden del problema planteado en
5.13. Para ello, se utilizara el método estandar de LaGrange, derivando el
lagrangeano y obteniendo las condiciones de Karush Kuhn Tucker (KKT) de primer
orden con la derivada respecto a cada pardmetro de decision igual a cero. Se debe
mencionar que los pardmetros de decision del puerto monopdlico corresponden al set
m?, ut, ubyax e Entonces, el lagrangeano del problema 5.13 corresponde a:
L=—(a" = b'[p, + 6+ TW(m®, u*, A0]) * (pr — 1) + (nax — Hinax) * m'Ty

+utmO, + m'O,, + 4, (Ut — phiay) + A (mt — M)

+ Ap1 (—Hinax — A+ Uinax)

+ Ap2 (Winax — A= Hinax) (5.14)

Deben notarse dos cosas importantes. Primero que la restriccion 5.13.4 de
racionalidad es implicita a una maximizacion de beneficios, pues si no existe
demanda no existira entonces el servicio, y por lo tanto, existiran solo costos

asociados y no habra ingresos de ningun tipo. Segundo, para que el problema
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quedara en su forma estandar, se reemplazd la restriccion de aplicacion maxima de
tecnologia 5.13.3 en dos restricciones independientes,
~Hinax — A+ tinax < 0 (5.15)
Mot = A= fhaxi <0 (5.16)
Con multiplicadores de Lagrange A,y Ax, respectivamente. Armado ya el
lagrangeano de este problema, recordando que el método de KKT necesita un
problema de minimizacion (es decir de minimizar el negativo de la funcién objetivo)

las condiciones de optimalidad se describen a continuacion.

e Derivada respecto a m!: Primero cabe mencionar que en el modelo no se considerd

la restriccion de variable entera de la cantidad de sitios de atraque utilizados, pues en
este apartado interesa describir el comportamiento econémico de las condiciones de
primer orden considerando las variables de decision del operador. En este caso

aTWw
T < 0 y por ende, la condicion que se obtiene es clasica; que el beneficio marginal

por la disminucion de los tiempos de espera al aumentar la cantidad de sitios de
atraque justifique los costos asociados y el beneficio marginal de un aumento en los

sitios maximos.

oL, oTW t :

St = D10 o (pr = 70) + O + 10, + A + (Mimax — Himax) * T, = 0 (5.17)
oTW

b0« —— (e =7) = =0 — A — 10 — (max — Hmax) * Ty (5.18)

e Derivada respecto a u‘: Este es el simil al punto anterior, pero aca no existe un

out
resultado clasico de que el beneficio marginal por la disminucion de los tiempos de
espera al aumentar la tasa de atencion justifique los costos asociados y el beneficio

marginal de un aumento en este.

oL, oTW ,
a—‘ut=be*a—w(pt—rt)+9u+lu+m0u=0 (519)
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e, OTW .
b H*O—Mt(pt_rt)z_gﬂ_/lﬂ —-—m 9# (520)

e Derivada respecto a ul,,.: En este punto, se debe obtener el beneficio marginal

respecto a aumentar la capacidad méxima de atencién en el periodo, referido a la
inversion en infraestructura, respetando las cotas superiores e inferiores de

movimiento dada la tecnologia.

dL
t
Olmax
e Derivada respecto a p': Para este parametro, la derivada contiene la reaccion de la

= mtTﬂ - A# + AAI - AAZ = O (521)

demanda a un aumento de la tarida. Debe notarse que como la demanda corresponde
a un precio generalizado, a medida que se quiera aumentar el precio, este debe ir de

la mano con una reduccion unilateral en los tiempos de espera.

apt a® —2b'p" — b0 « TW(m', u*,2°) + b'r* = 0 (5.22)

_at+ bt —b'e « TW(m', 1)
B 2bt
Adicionalmente, deben considerarse las condiciones de KKT sobre las holguras, de

t

p

(5.23)

forma que los precios sombra sélo tengan un valor distinto de cero cuando el
operador se encuentre operando en alguno de los extremos de las restricciones. Estas

condiciones corresponden a:

A(pt = Uinax) = 0 (5.24)

A (mt — M) =0 (5.25)
Aa1(—Minax — A+ fiinax) = 0 (5.26)
Aaz (Minaxe = A= Hinax) =0 (5.27)

5.3 MODELO DE OPTIMIZACION DE OPTIMO SOCIAL
5.3.1 FORMULACION DEL PROBLEMA DEL OPTIMO SOCIAL

Descrito el problema de optimizacién privada del monopolio, es relativamente

directo obtener el programa de maximizacion de beneficio social. Simplemente se
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debe tomar en cuenta la suma de beneficios tanto privados de la empresa portuaria
como el excedente de los consumidores, que corresponden a las navieras. En este
programa, los precios y niveles de servicio no seran una decision del operador
privado, sino de un ente regulador que simultaneamente procura los maximos
excedentes sociales, considerando a la sociedad como las navieras y el puerto. El
beneficio social correspondiente a la suma de estos dos excedentes corresponde a:

Max (x py BS = Thore + Thay (5.28)
Reemplazando en la expresién el beneficio privado de los operadores portuarios, y
agregando el excedente de los consumidores, representado por el beneficio de las
navieras, queda entonces el programa de maximizacion de beneficio social en 5.29.
Notese que la restriccion 5.13.4 ya no es necesaria, pues estd implicita en el
problema, al considerar a las navieras como un actor al que se le optimiza su
situacion simultaneamente.

Max f,e = (a* — b*[p; + 0 x TW(m®, u*, A9]) * (o, — 11)

t
T 3 R

_(,ugnax - .uﬁn_alx) * mtTu - .utmtgu - mtgm + f (Clt - btu)du (529)
Pt

S.a
[T TES (5.29.1)
mt <M (5.29.2)
Hinax = AS Uhax < Uiax + A (5.29.3)
ut, mt,p, =0 (5.29.4)

5.3.2 RESOLUCION DEL PROBLEMA DEL OPTIMO SOCIAL

La resolucion de este problema, se basa en el mismo procedimiento que la resolucién
del modelo de monopolio; la Unica diferencia reside en la funcion objetivo. En este
caso, el lagrangeano considera el excedente del consumidor de las navieras, y por lo

tanto corresponde a:
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L= _(at - bt[pt + 0 = TW(mt, .ut; At)]) * (e — 1) — (/’Lfnax - an_alx) *T, + ﬂteu
+ m'o,, — f (a' = b'u)du + A, (" = phax) + A (mt — M)
Pt

+ /1A1(_ﬂ1tn_alx - A+ /flfnax)
+ /1A2 (/lfn_alx —A- .u1tnax) (5'30)

La resolucion del modelo se obtiene derivando las condiciones de primer orden,

igual que en el caso de monopolio.

e Derivada respecto a m?: Considerando las particularidades de m! , y considerando

que existe el nuevo término de excedente de los consumidores, se obtiene la
condicion de primer orden de 5.31. Debe notarse que ahora las disminuciones de los
tiempos de espera tienen un doble efecto; un aumento de la demanda y una
disminucion del precio generalizado percibido por las navieras.

oL aTW
omt = b'o+ omt (pt - rt) + O + A + .uteu + (.ugnax - .urtn_alx) *Ty
LOTW - aTW
Ml i e e (pt+9*TW)]=0 (5.31)
t oTW t t t—1
b*6 * omt (pt - rt) tu 9“ + (.umax - .umax) *Ty
LOTW - 9TW
= =0y, —An—|a prmra g (pr + 0 xTW) (5.32)

e Derivada respecto a u‘: Nuevamente se presenta un doble efecto de la condicion de

primer orden respecto a la demanda y el precio generalizado. El efecto obtenido es

similar a la condicion de primer orden anterior.

JaL . aTw .
O_,ut: b6 = G (pr —1) +m'o, + 4,
. JoTw . aTw
+[a9 G —b'0 * G (pe +0+«TW)| =0 (5.33)
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e Derivada respecto a u,,..: En este caso la condicion de primer orden es igual a la

situacion de monopolio, pues es finalmente el operador quien decidira y percibira los
costos de un aumento en su capacidad maxima de operacion. La diferencia reside en
que la capacidad de operacion éptima si responde al excedente de los consumidores,

y por lo tanto, habra una influencia indirecta en las capacidades maximas.

oL
Otnax
e Derivada respecto pt: En este caso existe un trade off entre los beneficios de la

=mbt, — A, + Ay — App = 0 (5.34)

naviera y del puerto, pues a medida que aumenta el precio, los beneficios de las
navieras disminuyen, y afectan también a la demanda. En este punto se equilibran los

ingresos del puerto con los precios generalizados de las navieras.

— = a® — 2b'p" — btO x TW(mt, ut, A + birt — [at — b'[p, + OTW]|

=0 (5.35)
Nuevamente se consideran las holguras, que corresponden al mismo set de

condiciones que en el equilibrio monopolico.

A = pinax) =0 (5.36)

A (mt = M) =0 (5.37)

Ap1 (—Hiax — A+ finax) = 0 (5.38)
Az (finaze — A= Pinax) = 0 (5.39)

5.4 MODELO DE OPTIMIZACION DE PUERTOS OLIGOPOLICOS
5.4.1 FORMULACION DEL PROBLEMA DE PUERTOS OLIGOPOLICOS

El caso del mercado oligopdlico es diferente al de los demas casos expuestos. Esto se
justifica en la cantidad de operadores que existiran dentro de un puerto, eliminando
en parte el poder monopolico e mediante la introduccion de competencia entre los
actores. Es importante sefialar que la caracteristica mas importante del oligopolio es
la reactividad entre los productores. Asi, cada agente que componga la oferta debera

considerar tanto las decisiones (precio y capacidad productiva) de los demas agentes.
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Para efectos del modelo, se considerard que existe un puerto particular, en el que
existe una totalidad de M sitios de atraque operados por N operadores distintos. Cada
operador i es duefio de Mi sitios, tal que se cumpla que YN M; = M. Ademés, se
supondra que la entrada y salida de operadores estd bloqueada, debido a una
licitacion previa de los sitios de atraque. Cada operador puede tomar decisiones con
respecto a sus caracteristicas operativas y sus precios, y en base a eso, percibiran una
porcion de la demanda total, para obtener los beneficios correspondientes.

Graficamente, el funcionamiento de este mercado oligopolico de competencia

intraportuaria se ejemplifica en la Figura 5.1.

Figura 5-1: Esquema de operacidn de los sitios de atraque.

Tomando en cuenta la estructura de la oferta méxima en términos de sitios de atraque
que tiene cada operador, este puede tomar una decision sobre sus precios y aspectos
operativos. Las variables de decision de cada operador i en el periodo de operacion t

entonces corresponden a:

e Sitios de atraque operativos (mf): Se refiere a la cantidad de sitios de atraque con

los que piensa funcionar el operador. La decision de cerrar alguno de sus sitios de
atraque al funcionamiento viene dada por el costo de operacion y administracion por
tener un nuevo sitio funcionando, en especial cuando percibe que la demanda no es
lo suficientemente alta como para que la congestion producida por tener un
determinado numero de sitios de atrague menos disminuya sustancialmente sus
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ingresos. Debe considerarse que el rango de sitios de atraque disponibles para el

operador se situa entre [0, M;].

e Capacidad de transferencia operativa en un sitio de atraque (u!): Esta capacidad se

refiera a la capacidad de atencidn de los sitios de atrague en naves/afio. El operador
portuario puede decidir no utilizar su maxima capacidad disponible para evitar costos
derivados de este item, y al igual que en el caso de la cantidad de sitios operativos,
puede evaluar como varia su demanda percibida con este factor. La capacidad de
operacion de cada terminal esta acotada a un méaximo definido por la capacidad

maxima de estos, y por lo tanto, esta acotada entre [0, it .. ;.

e Capacidad méxima de transferencia en un sitio de atrague (ut....): Esta

corresponde a la capacidad maxima de operacion de los sitios de atraque. Esta es una
decision que el operador puede tomar a principio del periodo de operacion, en pos de
aumentar su capacidad maxima en el sentido de invertir en maquinaria (graas y mano
de obra). Lo que aumente tendra en consideracion la capacidad maxima de operacion
en el periodo anterior u, ;, y una restriccion tecnoldgica que limita el tamafio del
cambio entre el periodo de estudio y el periodo anterior. Por lo tanto, esta variable
esta acotada, al igual que en el caso de monopolio, al rango [ul 2 ; — A, uhg: +

A).

e Precio por atender una nave en sus instalaciones (pf): Este es el precio que cada

operador decida cobrar por sus servicios al realizar el servicio de carga-descarga en
$/nave. Dado que se asume que todas las naves son iguales y tienen la misma carga,
este precio es fijo por nave, y sélo varia por operador. Este vendra dado e la
maximizacion de beneficios individuales de cada operador, y sélo esta acotado a ser

no negativo.

Definidas ya las variables de operacion de cada operador, al ser este un caso

oligopolico se debe considerar que las decisiones de cada operador estaran
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influenciadas por las decisiones de los demas operadores. Asi, cada operador
maximiza sus beneficios asumiendo que los demas operadores asi lo hacen. Esta
condicion se sostiene en que se asumira que en este mercado no existe un lider, en el
sentido que un operador decide sus caracteristicas de precio y operacionales, y luego
los demés operadores maximizan sus benéficos tomando en cuenta las decisiones de
este operador, sino que se tratard como un juego de movimiento Unico simultaneo.
Debido a que este es un juego entonces donde todos los operadores deciden
simultaneamente sus caracteristicas, con informacion completa y perfecta sobre la
demanda y las caracteristicas de operacion de la competencia (es decir, todos los
operadores conocen los pardmetros de costos de cada uno de los operadores), el
precio generalizado de equilibrio debe cumplir con pareto eficiencia. En otras
palabras, el precio generalizado percibido por las navieras debe ser igual para cada
operador, pues si uno subiese sus precios, perderia demanda que se iria a los demas
operadores, y no seria un equilibrio de Nash. En este sentido, el equilibrio de Nash se
aplicara cuando cada operador maximice sus beneficios, tomando en cuenta que los
demas operadores también asi lo hacen. Matematicamente, esta condicion se

materializa en la condicién:
Po=p{ + 60« TW(m{,uf, A}) = pf + 0« TW(mj,uf,2}) Vi#j (5.40)

Queda calcular cual es la demanda percibida por cada operador, pues sus ingresos
corresponderan al precio por la demanda percibida. Hay que tomar en cuenta que la
demanda total de la industria naviera en el puerto (X,) para un periodo de estudio
correspondera a la suma sobre las demandas de todos los operadores, de la forma

>N xf = X,. Por ende, la demanda particular del operador correspondera a:

Xt = X, Z xt (5.41)

Jj#Ei
Reemplazando la en la funcion de demanda X;, se obtiene que la demanda percibida

del operador i corresponde a:
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N
xf =at—btp, — Z X (5.42)

Jj#i
O equivalentemente, a sabiendas que el precio generalizado corresponde al mismo
independiente del operador en que una nave se atienda:

N
xt = at — bt[pt + 6 « TW(m, uf, A5)] — z xt (5.43)

j#i
Considerando todos estos aspectos, el operador i debe maximizar sus propios
beneficios, considerando todas las restricciones, las demandas percibidas por los
demés operadores, y la condicion de pareto eficiencia para el precio generalizado,

por lo tanto, el programa de maximizacion de beneficios del operador i corresponde

a.
t
MAX (o0t i b 0 e
N
= at = btlpf + 0+ TWOmE, 1,201 = D xf |« of = 1)

Jj#i

~(Mhnaxi = M )ME * 7, = m{pf,' — mf6y,"  (5.45)
s.a

,Llf = :ufnaxi (5-45-1)
mf < Mi (5.45.2)
/'[fn_alxi —A< .uttnaxi = #Itn_alxi +A (5.45.3)
pb,mb,pf =0 (5.45.4)

Del problema 5.45 se puede desprender que cuando el operador maximice sus
beneficios, este tendra en cuenta la reparticion de la demanda de los demas
operadores. Este concepto es importante, pues muestra que los operadores son
reactivos a la competencia.

5.4.2 RESOLUCION DEL PROBLEMA DE PUERTOS OLIGOPOLICOS
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Lo primero a considerar es que la solucion se formulara para el operador i. Para tener
una solucion general de equilibrio se debe resolver el problema para todos los N
operadores portuarios, pues los beneficios de cada operador dependen de las
decisiones de los demas operadores. Por lo tanto, se planteard el problema del
operador i, y junto a la condicion 5.40 se puede resolver para el mercado en general.
Por lo tanto el lagrangeano del problema 5.45 corresponde a:

N
L=—(at = btpf+ 0 TWOnE u D] = ) xf |« (o =)
Jj#i
+ (Ui — M DMET, +mipf0," + mi0," + 4, (uf — phyaxs)
+ /1 (m - Ml) + AlAl( .umaXl A+ :ufnaxi)

+ /1iA2 (.um_axi —A- .umaxi) (5-46)
Las condiciones de primer orden para la maximizacion de beneficio del operador i

corresponden entonces a las derivadas respectos a sus variables de decision que son

particulares, mf, uf, ul .. i pF.

e Derivada respecto a m!: Es interesante notar que en este caso se obtiene una

expresion idéntica al caso de monopolio. Esto hace pensar que en el mercado
oligopdlico, cada operador maximiza sus beneficios respecto a sus aspectos

operacionales solamente segn su demanda percibida.

oL — _ptp oTW " ¢ g iq g . t@ ;
amlt - * amf (pi T ) =0 + Ay + (/"maxt AumaXl)TM + U
=0 (5.47)
oTW . . .
—b'6 * ame 2 f - rit) + (/’LgnaXL #maxt)T + .uf ul = gml - /1ml (5.48)

i

e Derivada respecto a uf: Nuevamente la expresion es similar a la del caso

monopolico. El resultado es equivalente, de beneficio marginal igual a costo de

oportunidad marginal.
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JaL oTw ; .
= PO G i) T mif + A =0 (5.49)
JaTw ) .
—b'0 = ol (i —rH) =mi6,' — 1, (5.50)
i

e Derivada respecto a u’,.. ;: En este caso se obtiene una condicion lineal respecto a

los precios sombra y el costo marginal del aumento en capacidad maxima. Los

pardmetros son particulares para cada operador.

dL
d :ufnax i

e Derivada respecto a p!: En este punto se aprecia una diferencia importante respecto

=7, — A"+ diag — Aina = 0 (5.51)

a los casos anteriores, en relacion al comportamiento de la tarifa 6ptima del operador
i. Cabe notar que el precio es reactivo a la demanda percibida por los demas
operadores, y tomando en cuenta de que los precios generalizados son siempre los
mismos, independiente del operador, esta corresponde a una curva de reaccion entre

precio y la reparticion de la demanda.

N
oL
apt _ at _ thplt _ bte " TW(mf,,Uf,/lf) + thit _ zx]t =0 (552)
i Jj#L
. at 4+ btr} — b0 » TW(m{, puf, 1) — X, xf

pi = T (5.53)

Se agregan ademas las condiciones de las variables de holgura para el operador
particular. Afadiendo estas condiciones, y resolviendo el problema para todos los
operadores tomando en cuenta la condiciones de pareto eficiencia 5.40, se obtiene la
demanda de cada operador, y sus caracteristicas de operacion, ademas del beneficio

de los consumidores.

2t = phay) =0 (5.54)
A (mt = Mi) =0 (5.55)
Aing (B — At Uhaxi) =0 (5.56)

Al'AZ (/’Lﬁl_alxi —A— .ultnaxi) =0 (557)
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5.5 EQUILIBRIOS POSIBLES A LO LARGO DEL PERIODO DE
CONCESION.

Retomando la idea de estrategias detonantes descritas en el capitulo 4, y obteniendo
los beneficios directos asociados a los equilibrios de monopolio, 6ptimo social y
oligopolio, es necesario entender cuando se dard cada equilibrio. Evidentemente, el
Optimo social no se dara espontdneamente, pues las empresas portuarias buscaran
maximizar sus propios beneficios. Por lo tanto, se daran dos escenarios posibles. El
primero, donde existen las N empresas que compiten por el mercado, actuando segun
la regla de oligopolio, obteniendo entonces los beneficios derivados de las
condiciones de la resolucion de beneficios particulares del punto 5.4.2, con las

ecuaciones 5.48 a 5.57.

La segunda alternativa corresponde a un escenario donde las empresas portuarias se
coordinan para cobrar las tarifas y operar con los niveles de servicio monopdlicos.
En este sentido, finalmente cada empresa se reparte los beneficios correspondientes a
la cantidad de sitios de atraque totales que cada una posea. En realidad, pueden darse
formas intermedias de colusién, por ejemplo donde sélo algunos operadores se unan
como uno so6lo para obtener mayor poder de mercado, pero para los alcances de esta
tesis no seran considerados. Por lo tanto, los beneficios de cada agente (navieras y
operadores portuarios), se identificaran en la Tabla 5.1.
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Colusion de Maximo Competencia
puertos Beneficio oligopdlica
monopolico social
ici M S 0
Beneficio TTp; TTp; Ttp;
Operador i
1C1 M S 0
Beneficio Ty Ty Ty
Naviera

Tabla 5-1: Nomenclatura de beneficios segun tipo de equilibrio.

Debe considerarse que para el caso de competencia oligopdlica el beneficio de cada

empresa corresponde a simplemente el m‘,,,.; descrito en el apartado 5.4, y

entonces, a efectos de la nomenclatura, nfporti=1t,‘3,-. Para los casos de

M. ymy,;, estos corresponden al beneficio de los operadores en los casos de
monopolio y 6ptimo social respectivamente, ponderados por la cantidad de sitios de

atraque que opere el concesionario i. Esto corresponde a:

M Mi t
MTp; = — *|TT port (558)
M monopolico
S Mi t
MTp; = ——*|TT port (559)
M max social

Los esquemas de estrategias detonantes para modelar el comportamiento o no de
colusion se formularan en dos diferentes resultados posibles, cada uno castigando la
colusion a niveles monopolicos de dos formas distintas. EI primer esquema impondra
una multa a las empresas por no competencia, y un segundo método obligara a las
empresas a producir al nivel de éptimo social en el caso de colusion. A continuacion
se explicaran estos esquemas con mayor detalle.

Es importante mencionar que para ambos esquemas, es necesario que las decisiones
sean compartidas por todos los operadores, por ejemplo, si los operadores deciden

coludirse, esta decision debe ser éptima para todos los operadores simultaneamente.
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1) Multa por colusidn.

Primero, se supone que sin regulacion los operadores se comportardn segun la
competencia monopolica, con beneficios m9;,. En este esquema, existe un ente
regulador el cual con una probabilidad p es capaz de detectar una colusion de parte
de las empresas portuarias tal que ellas son capaces de producir a niveles

monopolicos, y sus beneficios entonces correspondena mh.

Cuando la colusion es detectada, entonces los productores se ven obligados a volver
a competir oligopolicamente y se les cobra a cada uno una multa M. Por lo tanto,
para cada operador i, la decision de coludirse o no vendra dada por que le conviene
mas, arriesgarse a la multa para obtener beneficios monopdlicos, 0 seguir en una
competencia de mercado. Si el ente regulador demora m periodos en darse cuenta de

la colusion, entonces no coludirse sera 6ptimo sélo si

z Sk i > Z [Z Sk o — LM + Z skn0uo | Pm=1)  (5.60)

2) Castigo de beneficio social por colusion.

Nuevamente, se supone que sin regulacion los operadores se comportaran segun la
competencia monopdlica, con beneficios 9;. También existe un ente regulador que
con una probabilidad p es capaz de detectar una colusion de parte de las empresas
portuarias tal que ellas son capaces de producir a niveles monopolicos, y sus
beneficios entonces corresponden a mh;. Cuando la colusion es detectada, el ente
regulador obliga a las empresas a producir al nivel de maximo beneficio social,
obteniendo estos un beneficio m5;. Nuevamente, si el operador demora m periodos

en detectar la colusion, la competencia oligopdlica serd éptima solo si
L-1

T T T
Y okmliy > ) | Skl + ) Sty Pm=1)  (561)
k=0 m k=L

=0 Lk=0
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RESOLUCION DE LOS MODELOS DE COMPETENCIA
INTRAPORTUARIA

6.1 SUPUESTOS Y PARAMETROS DE LOS MODELOS
6.1.1 SUPUESTOS MATEMATICOS DE LOS MODELOS

En esta seccién se mostrara el resultado de los modelos propuestos en el capitulo
anterior, aplicando valores para los parametros, obteniéndose una resolucién
numérica. Cabe destacar que para la solucién numérica de los modelos hay que
tomar consideraciones adicionales a las tomadas a la solucién analitica, en especial
con respecto a las capacidades de servicio de cada uno de los operadores.
Adicionalmente, existen particularidades en las soluciones de los modelos que
pueden arrojar resultados irrealistas, como por ejemplo demandas negativas, si no
existe un cuidado adicional para la modelacién. En primer lugar se resolveran los
modelos de optimizacion referentes a los objetivos de maximizacién de beneficio
privado, maximizacion de beneficio social y competencia oligopolica, y luego de
una discusion de los resultados obtenidos, se evaluaran estos en pos de determinar si
la competencia intraportuaria es un equilibrio de Nash de largo plazo, o si por el
contrario, la tendencia sera a una colusion por parte de las empresas para producir el

servicio y cobrar a niveles monopélicos.

Por otro lado, para que la resolucién numérica pueda ser resuelta con métodos
nUmMEricos que no requieran una potencia computacional demasiado elevada, se han
propuesto una serie de supuestos simplificadores, de forma que la resolucién de los
modelos no contengan elementos que compliquen la solucidn innecesariamente. Los

principales supuestos y consideraciones que se tomaron fueron los siguientes:

e Supuestos sobre la funcion de tiempo de espera: La funcion de tiempo de espera

utilizada en el modelo corresponde a la funcion clésica del modelo M/M/s, el cual

toma llegadas a la terminal portuaria con una tasa de llegada A (barcos/ario), una
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tasa de atencidn u (barcos/afio) en cada uno de los sitios de atraque y m sitios de
atraque en la terminal portuaria. Tanto la tasa de Ilegada como de atencién para este
modelo se asumen markovianas, es decir, que siguen una distribucién del tipo
Poisson. La formula del tiempo de espera, tomando en cuenta tanto el tiempo en cola
como el tiempo en la operacion de carga y descarga corresponde a:

2
TW (u,m, 1) = 4/u] — + Po(u,m, ) +% (6.1)

A*m*m!*[l—

mxpu

donde Po representa la probabilidad de que el sistema se encuentre desocupado, y

tiene como expresion correspondiente:

i

A
m!(l_m*y)

(6.2)

S
Po(u,m,A) = Z i' +
s=0 ’

Para que esta funcion de tiempos de espera tenga un comportamiento correcto, es
necesario que se cumpla la condiciéon de m = u > A, pues a medida de que la tasa de
atencion se acerca a la tasa de llegada, los tiempos de espera se acercan
asintoticamente a infinito, y en el caso de que la tasa de atencion sea menor a la tasa
de llegada, la funcién arroja tiempos de espera negativos o sin sentido. Por lo tanto,
la eleccion Optima de las tasas de atencion y la cantidad de sitios de atraque para los

problemas de optimizacion deben cumplir esta restriccion operativa adicional.

e Sobre la tasa de llegada en el periodo t: El supuesto que se tomd para estos efectos,

es que la tasa de llegada de barcos al puerto para el periodo t corresponde a la
demanda total del periodo t-1. Este supuesto se basa en dos razones. La primera, es
que el tiempo de espera corresponde a una funcion de los parametros de tasa de
atencion, tasa de llegada y sitios de atraque disponibles. El problema reside en que la
demanda es una funcién del tiempo de espera, y la tasa de llegada al puerto en el

periodo t corresponde a la demanda del periodo t, por lo que la resolucién se torna en



79

un problema de punto fijo, donde la demanda depende de si misma. La resolucién de
un problema de punto fijo es computacionalmente dificil de resolver y tomando en
cuenta la complejidad de las funciones de tiempo de espera, este problema requiere
una capacidad computacional muy elevada y algoritmos de solucién demasiado
complejos. Tomando en cuenta que los parametros de demanda son relativamente
poco oscilatorios en el tiempo, asumir que la tasa de llegada corresponde a la
demanda del periodo anterior no tiene altos impactos en los resultados generales del
modelo, y soluciona el problema del punto fijo, pues significa que la demanda del
periodo t-1 es conocida, y por lo tanto lo es la tasa de llegada del periodo t. Por lo
tanto, la funcion de demanda para el periodo t queda como:

t
bat con P, = P, + 6 « TW(mt, ut, Xt=1)  (6.3)

t

a
( at—b'P si —=P
Xt={

e Sobre la integralidad de los sitios de atraque m!: Para el nimero de sitios de

atraque, se debe considerar, mas que ser un supuesto, que estos corresponden a un
namero entero. Analiticamente, es posible derivar las funciones de beneficio con
respecto a este parametro para obtener el nimero de sitios de atraque 6ptimo. Sin
embargo, la funcidn de tiempo de espera no tiene una derivada continua con respecto
a mt, pues este es una cota de una sumatoria. Por lo tanto, para la resolucion del
modelo, se resolvieron los problemas de maximizacion con respecto a las demas
variables dejando fijo el nimero de sitios de atraque utilizados, y obteniendo los
parametros optimos de precio, y capacidades de atencidn para cada numero de sitios
de atraque. Por lo tanto, el valor 6ptimo de m! correspondera al que genere mayores
beneficios tomando en cuenta que el pardmetro mfe Z*. Analiticamente, la

resolucion correspondera a:

w*(m', @, Be, fimax') = Maxi* (i, @ Bey fimax")  conm‘ =1 (6.4)
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e Crecimiento lineal de los parametros a®, b y r: Para el valor de los parametros de

la funcidn de demanda de las navieras y el parametro de costo marginal por atencion
unitaria de los puertos, se tom6 un valor inicial para cada uno que crece
porcentualmente en un valor (1 + ¢,) constante en el tiempo. Por ende, los valores

de estos parametros en cualquier instante del tiempo se obtienen como:

at =a® = (1+ @)t 1! (6.5)
bt = b% x (1 + ¢p)t 1 (6.7)
rt=r%% (1+¢,)? (6.8)

6.1.2 SUPUESTOS SOBRE LOS PARAMETROS UTILIZADOS

Los parametros utilizados para la resolucion de los modelos corresponden a una serie
de valores que fuesen lo suficientemente simples como para no entorpecer la
comprension de los resultados de cada modelo, y que sus magnitudes fueran
realistas. Estos valores no corresponden a valores reales tomados de algun estudio
anterior, por lo que no representan el estado econémico de un puerto en particular, y
tienen solo fines ilustrativos. La idea de estos valores es que hagan que la
comprension de los resultados sea lo mas evidente al lector, de manera de que si asi
lo desea, pueda utilizar el modelo para representar algin caso con valores reales,

cuando este los posea.

En detalle, se asumid un puerto con un total de doce sitios de atrague, donde existen
dos operadores distintos. EI primer operador (operador uno) tiene a su disposicion un
total de siete sitios, mientras que el segundo operador (operador dos) maneja los
cinco sitios restantes. Existe un set de datos correspondientes a t=0, en la Tabla 6.1,
que dictan la evolucién de los periodos posteriores. Este set es fundamental pues se
necesitan los valores de u3,,, y de A° para poder resolver los modelos. Para los
valores de los parametros de la demanda, se eligio un intercepto de 4,380 (a°)
mientras que la componente b° es de 0.3218. Estos parametros fueron elegidos bajo

el supuesto de que el precio generalizado maximo a pagar por las navieras para su
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operacion es de a®/b°, es decir cuando la demanda intercepta con el eje del precio, y
corresponde a un precio generalizado maximo de 13,611$. El valor del maximo de
naves, es decir el intercepto con el eje de la cantidad demandada, de 4,380 naves al
afio, se justifica en que este es el maximo de barcos que llegarian al puerto ocupando
los doce sitios de atraque, si la tasa de atencion es de un dia, durante los 365 dias del
afio. En ese caso, la tasa de atencidn seria igual a la tasa de llegada, y por lo tanto, el

sistema colapsaria.

El crecimiento de los valores a,b y r serd a un 1% constante durante todo el periodo
de concesion, que se tomo de 20 afios. La tasa de descuento para la obtencion de los
valores actuales netos de los beneficios durante el periodo de concesion se tomé de
un 10%. El valor del tiempo de espera se asumio de 1,000$ por dia de espera. Si bien
es cierto que el valor es relativamente bajo considerando los costos de oportunidad
de las naves, el valor resulta Gtil para que el analisis se pueda comprender con
valores simples, que resulten faciles de comprar con los precios generalizados y las

tarifas.

El costo marginal de atencidn de los operadores portuarios corresponde a 2,000$ por
nave (r), independiente del operador, mientras que los costos de operar con un nivel
de servicio u o inversion en aumentar el nivel de servicio maximo a ul,,,
corresponde a $200 por unidad de capacidad anual. El costo anual de mantener un
sitio de atraque operativo corresponde a 20,0003, por los conceptos de mantencion y
administracion. Por ultimo, el valor maximo del cambio de capacidad de atencion
méaxima durante un afio se fijo en 150 naves anuales (A) para introducir una variable
de capacidad tecnoldgica que pueda tener impacto en las capacidades de atencion
futuras. Una consideracion importante es que independiente del operador los
parametros de costos son los mismos, de forma que las diferencias en las soluciones
de cada uno se deban solamente al comportamiento oligopolico y no a diferencias en
sus parametros operativos. El resumen de los pardmetros utilizados se puede

consultar en la Tabla 6.1.
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Parametro Unidades Valor
a® [Naves/Afio] 4,380
b° [Naves/(Afio*$)] 0.3218
r0 [$/Nave] $2,000
Pq Sin unidad 0.01
Qp Sin unidad 0.01
O, Sin unidad 0.01
0 [$/Dia] $1,000
A Sin unidad 150
T, [S/(Naves/Afo)] $200
0, [$/(Naves/Afo)] $200
O [$/Sitio] $20,000

TR [Naves/Aiio] 1,200
A0 [Naves/Afo] 2,000

Tabla 6-1: Lista de parametros a utilizar en el modelo.

6.2 METODO DE RESOLUCION

Para la resolucion de los modelos se utilizo la herramienta de manejo matematico
“Maple 14” de la compafiia Maplesoft. Con este fin se realizé un célculo iterativo
para todo el periodo de concesion, y un algoritmo de busqueda de ceros en un
sistema de ecuaciones con aritmética de punto flotante. El algoritmo de solucion se
detalla a continuacion, y la aplicacion computacional del mismo puede consultarse
en los Anexos A.1, A2y A3.

Paso 1: Fijar el periodo de estudio T.

Paso 2: Fijar el numero de sitios de atraque a utilizar m (0 m1y m2 en el caso de

duopolio).
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Paso 3: Con los pardmetros de costos y operacionales del periodo T, calcular con
aritmética de punto flotante la solucién a las condiciones de KKT para cada uno de
los modelos. De aca se obtienen los precios, capacidades de operacion, demandas y
beneficios para el periodo. Ademas se toma la capacidad maxima del periodo
anterior para crear el Lagrangiano.

Paso 4: Revisar para que cantidad de sitios de atraque m se obtienen los mayores
beneficios, mientras cumplan las condiciones de consistencia para los tiempos de
espera, u*m> A. Los parametros 0ptimos se guardan en una lista, y se hace A(T +
1) = X(T).

Paso 5: Avanzar a T+1y volver al paso 1.

La aplicacion de este algoritmo arroja finalmente el set de precios, sitios de atraque y
tasa de atencion operacional y maxima éptima, que son las decisiones del operador,
junto a los multiplicadores de LaGrange correspondientes para cada periodo de
operacion. Adicionalmente, la consistencia esta asegurada debido a que las funciones
de beneficios son convexas, y a que se elije la cantidad de sitios de atraque a utilizar
mediante una comparacion simple, y asi obteniendo mt. Con esto es posible calcular
los beneficios portuarios, los excedentes de las navieras, la demanda de naves, los

beneficios sociales y los tiempos de espera promedio.

6.3 RESOLUCION DE LOS MODELOS
6.3.1 RESOLUCION DEL MODELO CON PUERTO MONOPOLICO

Primero se aplico el algoritmo en el caso de maximizacion privada de beneficios a
nivel monopolico. De esto se obtuvo una tarifa promedio en el periodo de concesion
de 7,829%. Como se puede observar en la Figura 6.1, estos precios tienden a crecer
en el tiempo con una tasa bastante poco variable. Este precio es relativamente alto
comparado con los costos marginales de operacion, siendo aproximadamente un
355% por ciento mayor. En promedio existieron aproximadamente 8 sitios de atraque

abiertos para operacion, lo que corresponde a un 66.6% de utilizacion del maximo



84

de sitios disponibles. Este valor se debe a que debido a que los precios de atencién
por nave son tan altos, la Gnica forma de no perder la demanda es manteniendo bajos
los tiempos de espera, debido a que el costo de realizar esta accion se compensa en
los ingresos extra por el item de ingresos por naves servidas. Los pequefios saltos
que se observan corresponden a los cambios en la cantidad de sitios de atraque
utilizados (ver Anexo B.1)

$8,000.00
$7,950.00 =
$7,900.00 /
$7,850.00 /

$7,800.00 /

£

& $7,750.00 /

$7,700.00 -

$7,650.00

$7,600.00

$7,550.00 +———————1—————

123456 7 8 91011121314151617181920
Periodo de Concesén

Figura 6-1: Evolucion del precio en puerto monopdlico.

Como era de esperar, los beneficios portuarios son altos, en comparacion a los
beneficios de las navieras. En la Figura 6.2 se muestran los beneficios actuales netos
obtenidos por cada agente, y los beneficios sociales durante todo el periodo de
concesion. Los tiempos de espera promedio fueron de 0.54 dias, mientras que la
demanda promedio fue de 1,939 naves anuales. La tasa de atencion resulto ser de
676.21 barcos al afio por sitio de atrague, y tomando en cuenta la cantidad de sitios
de atraque, la capacidad de atencién total del puerto corresponde a 5,376 barcos al
afio. La evolucion de las tasas de atencidn se puede consultar en la Figura 6.3, donde
los saltos en ésta se deben a los cambios en la cantidad de sitios operativos. La Tabla

6.2 resume los principales resultados promedios durante el periodo de concesion y
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los beneficios totales, mientras que los resultados especificos por periodo se pueden
consultar en el Anexo B.1.

item Valor
Beneficios puerto $ 82,807,445.35
Beneficios Navieras $ 46,865,687.13
Beneficio Social $129,673,132.47
Tarifa $ 7,828.80
Tasa de atencioén 676.211
Tasa maxima 1,042.500
Demanda 1939.81
Tasa de Ocupacion
Promedio 66.25%
Tiempo de espera 0.54

Tabla 6-2: Resultados principales en puerto monopélico.
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Figura 6-2: Beneficios netos en puerto monopolico.
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Figura 6-3: Evolucion de la tasa de atencidn en puerto monopalico.

6.3.2 RESOLUCION DEL MODELO CON MAXIMO BENEFICIO SOCIAL

Aplicando el algoritmo de solucién al problema de méaximo beneficio social, es decir
que la suma de los beneficios de los operadores portuarios y las navieras sea
maxima, se obtuvieron los resultados para cada periodo de concesion. La tarifa
promedio para este escenario resulto ser de 2,201$, siendo considerablemente bajo
tomando en cuenta los costos marginales de operacion. La evolucion de estos precios
se puede consultar en la Figura 6.4. La tendencia de crecimiento se observa lineal sin
sobresaltos, debido a que no hay cambios en la cantidad de sitios de atraque
operativos a lo largo del tiempo (s6lo en el primer periodo existe un cambio). Es
observable ademas que estos precios tienen una tendencia de crecimiento muy
similar a los costos marginales, y sus valores son muy parecidos al costo marginal.
Este es uno de los resultados clasicos para la maximizacion de beneficio social,
donde el precio corresponde al costo marginal, sélo con pequefias desviaciones

debido a las componentes de operacion y tiempos de espera.
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Figura 6-4: Evolucion del precio por méximo beneficio social.

Los beneficios actuales netos obtenidos por cada agente, y los beneficios sociales
pueden consultarse en la Figura 6.5. Destaca el hecho de que los beneficios
portuarios son negativos, significando esto que en escenario de maximo beneficio
social los puertos no alcanzan a cubrir sus costos, en particular por las economias de
escala que existen, y como se explicd anteriormente, los altos costos fijos implican
que los costos marginales son menores a los costos medios, y por lo tanto, los
puertos no pueden autofinanciarse. Es posible alcanzar una solucién de Second Best
aplicando una restriccion adicional de que los beneficios de los puertos no pueden
ser menores a cero, y esto se puede lograr con tarificaciones en dos partes o
tarificaciones del tipo Ramsey, las cuales han sido abordadas ampliamente en la
literatura. Una importante consideracion es que la tasa de atencion optima es bastante
alta, pero no existe una utilizacion maxima de los sitios de atraque. De hecho, la tasa
es tan alta que justifica la inversidn en el aumento de capacidad maxima, siendo este

un costo extra para las empresas portuarias.
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En promedio, la tasa de atencion resultd ser de 1,208 barcos al afio, con
aproximadamente 5 sitios de atraque utilizados en promedio, lo que es menor al 41%
de la capacidad disponible. En este caso, es mas barato aumentar las capacidades que
mantener nuevos sitios en costos anuales. La capacidad operativa del puerto resulta
ser de 5.921 barcos anuales, con tiempos de espera promedio de 0.36 dias y la
demanda promedio corresponde a 3,941 barcos al afio. En la Figura 6.7 se puede
apreciar la evolucion de las tasas de servicio, la que tiene un tiempo de ajuste en los
primeros periodos al cambiarse la cantidad de sitios de atraque operativos, hasta
lograr una tasa de crecimiento constante, mientras que los principales resultados se
exponen en la Tabla 6.3. Los resultados desagregados para todo el periodo de

concesion se encuentran en el Anexo B.2.

Item Valor
Beneficios puerto -$ 10,976,372.59
Beneficios Navieras $ 193,900,784.39
Beneficio Social $ 182,924,411.80
Precio $2,201.90
Tasa de atencion 1208.414
Tasa maxima 1208.414
Tasa de Ocupacién
Promedio 40.83%
Demanda 3940.80
Tiempo de espera 0.36

Tabla 6-3: Resultados principales por maximo beneficio social.
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Figura 6-6: Evolucion la tasa de atencidén por maximo beneficio social.

6.3.3 RESOLUCION DEL MODELO CON COMPETENCIA OLIGOPOLICA

La solucion de este modelo es un tanto mas complicada desde el punto de vista
computacional, pues por cada operador extra, se dobla la cantidad de ecuaciones a
resolver por el sistema de punto flotante. Este es el motivo principal por el cual se
tomaron s6lo dos operadores para representar la situacion de oligopolio. A pesar de
eso, los resultados obtenidos representan suficiente informacion como para obtener
conclusiones importantes respecto al comportamiento oligopolico en puertos.

Primero, se puede observar en este caso que los beneficios de cada operador son
positivos, es decir, la competencia induce a que los operadores de todas formas se
encuentren en una situacion de maximizacion de beneficio privado, donde la mayor
diferencia con respecto al caso monopolico es que sus variables operativas son
reactivas a las decisiones tomadas por la competencia. En la Figura 6.8 se puede
observar la suma total de los beneficios para ambos operadores, las navieras y el

beneficio social.

La tarifa promedio de atencion corresponde a 6,050$ para el operador uno y 5,889%

para el operador dos. Se puede apreciar que las tarifas son bastante similares, y las
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diferencias se dan fundamentalmente por la tasa de llegada inicial, que se repartio
proporcionalmente a los sitios de atraque maximos disponibles por cada operador. En
la Figura 6.7 se presenta la evolucion de los precios de atencion para cada operador,
donde se puede notar nuevamente el ajuste de la tasa de atencion en el operador dos,
correspondiente a la apertura de nuevos sitios de atraque operativos, en los periodos

dos y cinco, respectivamente.

En lo referente a los tiempos de espera, estos resultaron en promedio de 0.41 y 0.58
dias para el operador uno y el operador respectivamente. El operador uno tuvo 2
sitios de atraque operativos en promedio con una tasa de atencién promedio de
1,230.4 barcos al afio, mientras que el operador dos tuvo en promedio 3.75 sitios
abiertos a la operacion con una tasa de atencién promedio de 714 barcos al afio. Esto
da una capacidad total de atencion del puerto de 5,138 barcos al afio. En la Figura 6.8
se puede apreciar la evolucion de estas tasas a lo largo del tiempo, donde los
aumentos de sitios de atraque operativos del operador dos explican sus caidas de las
tasas de atencion. Los resultados promedio principales se encuentran en la Tabla 6.4,
mientras que los resultados desagregados para todo el ejercicio se encuentran en el
anexo B.3

1400
1200 -\
1000

800 \

600 \—— Oper 1

400 e Oper 2

Tasa de Atencion

200

1234567 8 91011121314151617181920
Periodo de Concesion




91

Figura 6-7: Evolucion la tasa de atencidén en competencia oligopolica.
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Figura 6-8: Beneficios netos en competencia oligopolica.

Item

Valor

Beneficios Operador 1

$ 37,550,516.51

Beneficios Operador 2

$ 37,085,188.70

Beneficios Navieras

$ 84,424,305.18

Beneficio Social

$ 159,060,010.38

Precio Operador 1 $ 6,050.00
Precio Operador 2 $ 5,889.02
Tasa de atencion Op 1 1230.42
Tasa de atencidn Op 2 714.05
Tasa méxima Op 1 1230.42
Tasa maxima Op 2 727.70
Tasa de Ocupacién
Promedio Opl 28.57%
Tasa de Ocupacién
Promedio Op2 75.00%
Demanda Op 1 1325.09
Demanda Op 2 1268.44
Tiempo de esperaOp 1 0.41
Tiempo de espera Op 2 0.58

Tabla 6-4: Resultados principales en competencia oligopolica.
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6.4 COMPARACION DE LOS RESULTADOS

Primero, cabe destacar que los resultados numéricos obtenidos se ajustan a la teoria
en el aspecto de los beneficios (eso era de esperarse). Los mayores beneficios
sociales se dieron en el caso de optimizacion por maximo beneficio social, seguidos
por los beneficios por competencia oligopodlica y finalmente los beneficios sociales
resultaron menores en el caso de colusion monopdlica. El orden de los beneficios de
los operadores portuarios es el inverso, donde la situacion de monopolio es donde sus
beneficios son méximos, mientras que los mas bajos se dan al nivel de maximo
beneficio social, correspondiendo estos a pérdidas financieras por parte de los
operadores. Una particularidad interesante es que los resultados en términos de
beneficios de las navieras son bastante similares en el caso de competencia
monopolica y en competencia oligopdlica, siendo solamente un 10.9% mayores en el
primer caso que en segundo, pero los beneficios sociales tienen una diferencia
importante, de un 22.66%. Esto puede apuntar a que pasar de competencia
monopolica a competencia oligopdlica sugiere una disminucion no tan alta en los
beneficios del puerto, pero traduciéndose en un gran aumento del beneficio social.
En la Figura 6.9 se pueden verificar los beneficios comparativos de los tres modelos.
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Figura 6.9: Resultados financieros por escenario.

En otros aspectos, las tarifas resultaron ser bastante constantes en el tiempo, y
siguiendo una tendencia al aumento que rondo6 el 1.001% para el caso de maximo
beneficio social, un 0.1670% para el caso monopdlico y un 0.2117% para el caso
oligopdlico. Los precios mas altos se encontraron en el escenario de maximo
beneficio monopolico, con una tarifa promedio de 7,828%, la cual resulto ser 355%
méas alta que la tarifa minima, correspondiente a 2,202$, del caso de maximo
beneficio social. Las tarifas de cada operador oligop6lico se encontraron en un punto
intermedio entre estas dos tarifas extremas, siendo estos de 6,050$ para el operador
uno y 5.899% para el operador dos, y corresponden a un 77.2% y 75.2% de la tarifa
de monopolio, respetivamente. La evolucién comparativa éstas se puede consultar en
la Figura 6.10.
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Figura 6-10: Evolucién de los precios por escenario.

Respecto a los tiempos de espera, existe un fendmeno contra intuitivo. Se esperaba
que los mayores tiempos de espera existiesen en el mercado monopdlico, sin
embargo estos se encuentran en el escenario de de competencia oligopdlica. Esto
sucede porque el precio percibido es el generalizado, y por lo mismo, menores
precios pueden ser compensados con mayores tiempos de espera, pues existe un
trade off entre ambos factores. De hecho, para el operador dos los tiempos de espera
son los menores, incluso mas bajos que en los del escenario de maximo beneficio

social.

En resumen, los tiempos de espera en el oligopolio son menores para un operador y
mayores que el otro sensiblemente, y esto se origina en el hecho de que el precio
generalizado percibido debe ser idéntico para cada operador como un supuesto del
modelo, y por lo tanto, el que cobre mayores tarifas debe tener menores costos por
concepto de espera. La evolucion de los tiempos de espera se encuentra en la Figura
6.11. La cantidad de sitios operativos en el puerto para cada situacion se exhiben en

la Figura 6.12, donde se puede apreciar que la situacion de maximo beneficio
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privado es la que requiere una mayor capacidad en el puerto, mientras que la menor

es la correspondiente a la situacién de méximo beneficio social.
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Figura 6-11: Evolucién de los tiempos de espera por escenario.
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Figura 6-12: Sitios de atraque operativos por escenario.
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Como un ultimo resultado, se puede observar que la demanda total es maxima para el
caso de maximo beneficio social, mientras que en el caso de oligopolio y monopolio
las demandas son menores, y todo esto sustentado en los diferentes precios
generalizados que se perciben. Estas demandas se encuentran en la Figura 6.13. Las
demandas promedio en el caso de monopolio difieren en un 10.9% con las demandas
de la situacion de maximo beneficio social y en un 5.17% con las demandas de la

situacion de competencia oligopdlica.
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Figura 6-13: Evolucion de la demanda por escenario.

6.5 VERIFICACION DE COLUSION POR ESTRATEGIAS DETONANTES

Para verificar si existe 0 no colusion, se utilizaron las desigualdades 5.60 y 5.61, con
la tasa de descuento del 10%. Es decir, se revisard si el beneficio de competir

oligopdlicamente es mayor o no que el beneficio esperado por mantener una
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colusion que opere entre los dos operadores al nivel monopolico. Si el beneficio es
mayor en el escenario de oligopolio, entonces la competencia entre las empresas es
un equilibrio de Nash para subjuegos perfectos, y en el caso contrario, coludirse es

una estrategia detonante, y un equilibrio de Nash.

Se asumié inicialmente una probabilidad de un 15% de descubrir la colusion por
parte de una entidad fiscalizadora, que finalmente penaliza a las empresas con una
multa M, y luego obliga a los operadores a volver a competir en tarifas y tiempos de
espera en un caso, y otro caso donde los operadores no reciben multa, sino que son
obligados a operar al nivel de maximo beneficio social. Por lo tanto, la distribucién
de la cantidad de periodos que se necesita para que el ente fiscalizador pueda
identificar la colusion corresponde a una distribucion geométrica, donde:
PX=x)=p(-p)* (6.9)
Para los valores indicados se obtuvo que la minima multa por colusién para que la
competencia sea un equilibrio de Nash debe ser de 2,251,759% de manera que para el
operador uno el beneficio de competir sea mayor que el de coludirse, tal y como se
muestra en la Figura 6.14. No es extrafio que el monto no sea tan elevado, pues
finalmente la diferencia de beneficios entre la colusion y la competencia para las
navieras no es muy alta. Para que el operador dos decida no coludirse la multa debe
ser de 2,541,8228%, por lo que basta con el primer valor para que no haya colusion por
parte de ningln agente. Cuando tanto la tasa de descuento es una variable como lo es
la multa, entonces existe una region de colusion, siendo esta una funcion de M y la

tasa de descuento, y se muestra en la Figura 6.15.
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Figura 6-15: Beneficios netos de colusion y competencia respecto a M y Delta.

Para el caso de la segunda forma de penalizacion, en donde se obliga a los
operadores portuarios a actuar segun el maximo beneficio social, el probar si existe 0

no colusion con una tasa de descuento constante no indicard muchas luces respecto al
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comportamiento del mercado, y por lo tanto, lo que se probo fue verificar para que
tasas de descuento existira la colusion. Por lo tanto, en la Figura 6.16 se puede ver el
comportamiento de los beneficios actuales netos, en el caso de colusion y sin
colusion, para una tasa de descuento variable. De esto se obtuvo que, para los valores
de beneficios obtenidos en las simulaciones que se han presentado, s6lo para una tasa
de descuento menor a 28,8% la colusion es un equilibrio de Nash.
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Figura 6-16: Beneficios netos de colusion y competencia segln la tasa de descuento.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES
7.1 RESUMEN

En el presente trabajo se abordan varios aspectos de las decisiones y caracteristicas
econdmicas de una terminal portuaria concesionada. En primer lugar, se present6 un
modelo de maximizacion de beneficios para tres casos particulares, donde los puertos
tenian como variables de decision la tarifa cobrada a las navieras por atenderse en
sus terminales, la tasa de carga y descarga con la que operaria cada sitio de atraque,
la cantidad de sitios de atraque con la que desea operar y la cantidad a invertir en la
capacidad de atencidn, si, segln los objetivos econdmicos, es deseable operar a una
mayor capacidad que la disponible. EI primer caso corresponde a un puerto con
poder monopdlico, donde el operador portuario actia como el Unico oferente, y
percibe la demanda por parte de las navieras para atender sus operaciones de carga y
descarga. Este puerto tiene la capacidad de maximizar sus propios beneficios sin
tomar en cuenta los beneficios de las navieras, e intenta que la demanda se maximice

la diferencia entre costos e ingresos.

En un segundo caso, se model6 un escenario de maximizacion de beneficio social,
entendiendo este beneficio como la suma del excedente del consumidor por parte de
las navieras mas los beneficios de los operadores portuarios. Para este caso, el puerto
sigue siendo operado por un sélo agente econdémico.

En un tercer escenario, existen varios operadores que comparten la operacion del
terminal portuario, cada uno administrando una cantidad determinada de sitios de
atraque, y decidiendo sus variables de operacion individualmente. Este dltimo
escenario tiene como particularidad de que los operadores portuarios son reactivos
no sélo a la demanda, sino que también a las decisiones operativas y de precio de los
otros operadores en competencia. Para todos estos casos se considerd que las naves
perciben un precio generalizado, y este se compone tanto de la tarifa cobrada por los

puertos como el costo por tiempo de espera, que representa el costo de oportunidad
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por uso del tiempo de las naves y de la carga que ellas llevan y por lo tanto, la
demanda de las naves responde a este precio generalizado, y no sélo a la tarifa.

Para modelar efectivamente estos escenarios se obtuvieron las expresiones
matematicas de los costos e ingresos de los puertos respecto a las variables de
decision correspondientes, tomando en cuenta las restricciones tecnoldgicas de estos,
que correspondian a una cota maxima del tiempo que demoran las operaciones de
carga y descarga, la cantidad de sitios de atraque disponibles maximos, y una
capacidad tecnoldgica sobre cuanto es posible aumentar las tasas méaximas de
servicio en un periodo. También se modelo la dependencia intertemporal entre las
decisiones tomadas en los periodos de operacién pasados con los resultados de la
optimizacion respecto a los objetivos economicos del escenario. En otras palabras, el
modelo retiene las implicancias de que la concesion tenga una duracién en el tiempo,
y por lo tanto, la modelacion no podia solamente reflejar las decisiones portuarias de

un sélo periodo.

El objetivo central de obtener los resultados econémicos de la operacion (tanto en
las variables de decision como en los beneficios de los agentes involucrados para los
escenarios de monopolio, maximo beneficio social y competencia oligopolica para
todos los periodos que durase la concesion) es lograr identificar bajo qué condiciones
existira competencia, y cuando existird colusion por parte de los operadores
portuarios. Para esto, se asumié la existencia de un ente regulador que promueve la
competencia entre los operadores portuarios, y que si detecta colusion, en la
determinacion de las variables de precio y operativas (a fin de actuar como un

monopolio), entonces los operadores reciben una penalizacion economica.

En el desarrollo de este trabajo, se propusieron dos sistemas de penalizacion. En el
primero, cuando el ente regulador detecta una colusion monopdlica con cierta
probabilidad, entonces cobra una multa a los operadores portuarios, y luego los
obliga a operar bajo competencia oligopdlica. En el segundo caso el ente regulador al
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detectar la colusion, obliga a las empresas a producir sus servicios y cobrar tarifas
que corresponden al méaximo beneficio social. Ambas formas de penalizar la
colusion tienen en comudn que el ente regulador debe tomar en cuenta la tasa de
valoracion intertemporal de las empresas portuarias y conocer los beneficios que
estas van a percibir en cada escenario y en cada periodo de concesion. Entonces, el
objetivo del ente regulador es proponer un sistema de penalizacion tal que para las
empresas portuarias en el largo plazo sea mas conveniente competir que coludirse, es
decir, que la competencia sea un equilibrio de Nash en el largo plazo. Para esto, en el
trabajo se presenta un marco tedrico sobre teoria de juegos donde las estrategias del
ente regulador para asegurar esta competencia reciben el nombre de estrategias

detonantes.

Una vez planteados los modelos mateméaticos como maximizacion de una funcién
objetivo sujeta a restricciones, tomando en cuenta los objetivos econémicos de cada
escenario, se procedio a realizar una simulacion de los modelos. En esta simulacion
se obtuvieron los resultados méas importantes de los problemas de optimizacién
presentados, obteniendo resultados respecto de los precios, sitios de atraque
utilizados, tasas de atencidén portuarias, tiempos de espera percibidos por las
navieras, demanda total percibida y los beneficios de cada agente econémico, entre
otros. Los resultados obtenidos, antes de entrar al tema de las posibles colusiones,

arrojaron varias luces sobre las caracteristicas particulares de cada escenario.

7.2 CONCLUSIONES

En relacién a los beneficios de las empresas portuarias, el maximo se obtuvo en el
caso de monopolio, como era de esperar, seguidos por el caso de oligopolio y
finalmente resultando menores para el caso de maximo beneficio social. En este
ultimo escenario, debido a que no existia una restriccion de beneficios positivos para
los operadores, los resultados econdmicos de éstos resultaron en pérdidas, lo que
viene dado por los altos costos fijos que debe cubrir el puerto para producir su

operacion. Los beneficios de las navieras fueron en el sentido contrario, siendo estos
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mayores en el escenario de maximo beneficio social, seguidos por los beneficios de
competencia oligopdlica y finalmente siendo méas bajos en el caso de puerto
monopolico. Cuando se asumid un puerto oligopolico, los beneficios de las empresas
portuarias no resultaron ser muy diferentes a los percibidos en el caso de monopolio,
y aln asi, se mostro un gran incremento en los beneficios sociales, 1o que hace
concluir que la competencia oligopdlica resulta atractiva para los operadores
portuarios, en particular si los agentes involucrados son pocos (como en el caso
estudiado, dos).

Las tarifas cobradas también siguieron una ldgica que continGa la linea clésica,
donde los mayores precios se vieron en el caso del puerto monop6lico y los menores
en el caso de maximo beneficio social. Los precios percibidos en competencia
oligopdlica se situaron relativamente en un punto medio entre los dos escenarios
anteriores. Los resultados que realmente son interesantes tienen que ver con los
tiempos de espera y los sitios de atraque utilizados.

En la literatura, siempre se ha asumido que en una terminal de servicio operada por
varios agentes, los altos tiempos de espera y pocos sitios de atraque disponibles es un
signo de colusién y comportamiento monopolico, mientras que bajos tiempos de
espera y muchos sitios de atraque disponibles son productos de una sana
competencia. Esta idea no es particular del mercado portuario, sino que es usada en
general en sistemas donde existen variables de tiempo involucradas. Sin embargo, a
pesar de esta idea, los resultados de la simulacion muestran que esto no siempre se
cumple. Al resolverse numéricamente los modelos, se obtuvo que los mayores
tiempos de espera se daban en uno de los operadores en competencia oligopdlica,
siendo estos aun mayores a los de la situacién de monopolio. Aun mas, en relacién a
los sitios de atraque los resultados resultaron ser contra intuitivos, donde es el
monopolio quien opera con la mayor cantidad de sitios, mientras que en el maximo
beneficio social es donde se opera con menos sitios. Este fendmeno, es producto de
la forma en que las navieras perciben el precio. Hay que recordar que el precio
generalizado tiene la forma p, = p; + 8 « TW (m?, ut, AY), y por lo tanto, existira un

trade off entre la tarifa y los tiempos de espera.
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En el caso del monopolio, al cobrar altas tarifas, para poder generar mayor demanda
debe mantener tiempos de espera que no sean tan altos, pues si no dejara de percibir
los ingresos por la demanda adicional. Por lo tanto, altos tiempos de espera no
siempre son un resultado de la situacion de monopolio, pues el incentivo que tiene el
operador a disminuir los tiempos de espera de su sistema van de la mano con las
altas tarifas, y con el consecuente beneficio por aumento de demanda. En el caso de
la competencia monopolica, el operador que tuvo los tiempos de espera mas altos
debié compensar esto con el cobro de una tarifa mas baja, debido a la condicion de
equilibrio, donde los precios generalizados percibidos por las navieras deben ser los
mismos para cualquier operador donde se atiendan. Otra conclusion importante de
este punto es que el operador que obtuvo mayores beneficios era el que poseia mas
sitios de atraque. A pesar de no usarlos todos, y de hecho, usar una baja proporcién
de estos, el tener a su disposicion més alternativas (es decir, mas combinaciones
posibles entre precio, tasas de servicio y sitios de atraque), esto le da un poder de
mercado del cual puede aprovecharse.

Una vez obtenidos los beneficios de los agentes para cada escenario y periodo de
tiempo, se procedi6 a verificar usando estos resultados las condiciones para que la
competencia sea un equilibrio de Nash. De esto, se obtuvo una multa para el primer
mecanismo de penalizacion descrito, y una tasa de valorizacién intertemporal
méaximo para el segundo mecanismo (obligacion a operar al maximo beneficio
social). Para chequear las condiciones, fue necesario conocer todos los beneficios
para todos los periodos de la concesidén y todos los escenarios. Esto puede ser
bastante dificil para el regulador, pues generalmente la informacion de costos
corresponde a datos privados de las empresas portuarias, y sin ese conocimiento, el
ente regulador no puede tener un conocimiento exacto sobre las tasas de valorizacion
intertemporal o la multa dptima que se necesite para prevenir colusion. Lo que el
ente regulador puede hacer es estimar costos elevados, de forma que la multa pueda
ser de todas formas persuasiva.

Lo importante de estos resultados son dos puntos fundamentales. Primero, siempre

existe un rango de tasas de valorizacion intertemporal tal que la colusion es un
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equilibrio de Nash en subjuegos perfectos. Entre menor es la tasa de valorizacién
intertemporal, es decir, mientras menos valor tienen los beneficios futuros con
respecto a los presentes, mas probable es que las empresas decidan sacrificar sus
ingresos futuros por altos ingresos presentes. Esto quiere decir que la competencia no
es de por si un equilibrio de Nash en cualquier set de condiciones. Por otro lado, una
multa cobrada a las empresas por coludirse también debe ser suficientemente alta
como para compensar los beneficios extra debidos a la colusion. Si la multa es
demasiado baja, la coordinacion entre las empresas para producir a niveles
monopdlicos sera un equilibrio de Nash. Un segundo aspecto sobre la multa, es que
esta debe estar definida, ser fija y ser conocida a priori, y no ser aplicada ex post a
una colusion. Una multa que no es conocida a priori no podra ser incluida en las
decisiones racionales al principio de los periodos de competencia, y por ende, ser
aplicada para la deteccion de estrategias detonantes.

A continuacion, se sefialan algunas pautas para la realizacion de futuros trabajos de
investigacion respecto al tema.

En primer lugar, en esta tesis no se resolvio el problema de punto fijo, tomando en
cuenta la interconexion entre la demanda y los tiempos de espera. Debido a que los
pardmetros de la demanda eran relativamente estables en el tiempo, esto no generd
grandes desvios respecto a las conclusiones generales, pero si la demanda no fuese
estable (por ejemplo una demanda que sea por estaciones o periodos del afio), el
problema de punto fijo no puede ser evadido, y se requiere un mayor esfuerzo
computacional y matematico para la resolucién de los modelos.

Como segunda consideracion, cuando los valores del tiempo de espera de las naves
es demasiado alto, puede resultar conveniente no sélo invertir en capacidad de
transferencia en carga y descarga, sino que también invertir en nuevos sitios de
atraque, de forma que la cantidad maxima permitida en un periodo aumente. Esto
también podra arrojar luces sobre las condiciones en que la inversion en
infraestructura es Optima, y de que depende. También se podria aplicar el modelo a

los grandes puertos que han decidido en sus periodos de concesion invertir en nuevos
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sitios de atraque, como por ejemplo los de Hong Kong, y verificar si el modelo sirve
como herramienta predictiva para estos casos.

Un tercer nivel de detalle a agregar corresponde a la utilizacion de distintos tipos de
naves, con diferentes tamarios y niveles de carga, pues en el modelo descrito en este
trabajo, se asumen las naves como entes idénticos en todo sentido. Esto ademas
deberia influir en el uso del concepto de frente de atraque y no en sitios de atraque,
pues la cantidad de naves que se pueda atender dependera ademas de las
caracteristicas fisicas de éstas. Para estos efectos, se debera considerar la demanda en
toneladas de transferencia, y los frentes de atraque en superficie de atencion.

Por altimo, en este modelo se asumi6 que la demanda viene dada por las navieras.
Esto es una simplificacion de la realidad, pues en la préctica la demanda de las
navieras corresponde a una demanda derivada, donde son los usuarios de las navieras
(clientes que desean transportar mercancia desde un origen a un destino) que
contratan los servicios portuarios. Ya existen estudios relativamente nuevos sobre la
interaccion de los usuarios, las navieras y los puertos, pero aun no se ha considerado
que pasa cuando en el puerto opera un sistema oligopdlico, y como esto se transfiere

a la demanda de los usuarios finales.
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ANEXO A1

Este anexo corresponde al cédigo del programa Maple utilizado para resolver el
problema de maximo beneficio con puerto monopolico.

> aa = array(1.21) :

> aa1] = 4380
for Tafrom2to 21 do
aa[Ta] == aa[Ta — 1]-1.01 :
end do

> bb = array(1.21) :

bb[1] := 0.312857143:

for Thfrom2 to 21 do
bb[Th] := bb[Th — 1]-1.01:
end do

> rt=array(1.21):
rt[1] :== 2000 :
for Tr from2 to 21 do

rt[Tr] == rt[Tr — 1]-1.01 :
end do

-1

\%

TW(u,m,L) :==

L-m-m!-[l —
mu

j = array(1.20,1..20);
datos = rtable(1..6,1.20);
timeval == 1000-365 :

Delt := 150
Tauu :== 200 :

Thetam = 20000 :
Thetau = 200 :

VVVVVVVVVVYV

umax[1] == 1200 :
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> Lambd[1] = 2000 :
>
> epsil == 10:

for t from 1 to 20 do

L == Lambd(t];
a = aalt]:

b = bb[t]:
cost = rt[t]:

uma = umax|t] :

forifrom1to 12 do

limi == i-uma + epsil :

iflimi > L then

gener(p,u, i, L) = p + timeval-TW(u,i,L) :

FO(p,u,i,L,um) == (a — b-(p + timeval - TW(u,i,L)))-(p — cost)
- (um — uma) -i-Tauu — u-i-Thetau - i-Thetam +

a
b
(@ —b-x)dx:
gener(p,u, i, L)
Lag(p,u, i, L,um) = -FO(p, u, i, L,um) + lambdau-(u — um)
+ lamuno-(uma — Delt — um) + lamdos-(um — Delt — uma) :

]
sol = fsolve( {— Lag(p,u,i, L,um) =0,

Lag(p,u, i, L, um)

ou 0um

=0, E Lag(p, u, i, L,um) =0, lambdau-(u — um) =0, lamuno

-(uma — Delt — um) = 0, lamdos- (um — Delt — uma) = O}, {u,
um, lambdau, p, lamuno, lamdos}, u = [% + %Sll) ..(10000),

um = (uma — Delt) ..(uma + Delt) ];

JlL1, ] == rhs(sol[1]);
12, 1] :== rhs(sol[2]);
jl3, 1] :== rhs(sol[3]);
jl4,i] == rhs(sol[4]);
jl5, 1] :== rhs(sol[5]);
jl6,i] == rhs(sol[6]);
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Espera := TW( rhs(sol[2]),i,L)-365;

Pgn[i] = rhs(sol[1]) + 1000 360 TW(rhs(sol[2]), i,

X[i] = a — b-(rhs(sol[1]) + 1000-360- TW (rhs(sol[2 ]) L));

ifrhs(sol[2]) i > Land rhs(sol[2]) < rhs(sol[3]) theng[i] :=
else ¢[i] := Oendif;

1

Ben[i] := ¢[1]-FO(rhs(sol[1]), rhs(sol[2]), i, L, rhs(sol[3]));
else Ben[i] := 0; endif:
end do:

Beneficio[t] := max(Ben[1], Ben[2], Ben[3], Ben[4], Ben[5],
Ben[6], Ben[7], Ben[8], Ben[9], Ben[10], Ben[11], Ben[12]);

for k from 1to 12 do
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precio[t] :
maxim|t]
sitios[t] == k:
demanda(t] =
Lambd[t + 1] :
umaxt + 1] =

nav[t] = J (@ —b-x)dx
Pgn[k]

else end if; end do;

end do:

datos = rtable(1..7,1..20);

for gfrom1to 20 do

print(beneficios para el periodo);
print(Beneficio| g], precio| g], tasa[ g], maxim| g], demandal g|,

sitios[ g],g);

datos[ 1,g] := Beneficio[ g] :
datos[2,g] := precio[g] :
datos[3,g] := tasa[g] :
datos[4,g] = maxim[g] :
datos[5,g] := sitios[g] :
datos[6,g] = demandal g]
datos[7,g] = nav|[g]
enddo;

with(ExcelTools) :

Export(datos, "sbest3.xIs") :
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ANEXO A.2

Este anexo corresponde al cédigo del programa Maple utilizado para resolver el
problema de maximo beneficio social.

> aa = array(1.21) :

> aa1] = 4380
for Tafrom2to 21 do
aa[Ta] == aa[Ta — 1]-1.01 :
end do

> bb = array(1.21) :

bb[1] := 0.312857143:

for Thfrom2 to 21 do
bb[Th] := bb[Th — 1]-1.01:
end do

> rt=array(1.21):

rt[1] :== 2000 :

for 7r from2 to 21 do
rt[Tr] = rt[Tr — 1]-1.01 :
end do

\%

L m+1
[7) 1
TW(u, m,L) = -Po(u,m, L) + —

2 u
L-m~m!‘[1— L )
m-u

j = array(1.20,1..20);
datos = rtable(1..6,1.20);
timeval == 1000-365 :

cost == 300:

Delt = 150 :

Tauu :== 200 :
Thetam = 20000 :
Thetau == 200 :

VVVVVVVVVYV
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umax[1] :== 1200 :
Lambd[1] = 2000 :

epsil == 10 :

for t from 1 to 20 do

L == Lambd(t],
a = aalt]:

b = bb[t]:
cost = rt[t]:

uma = umax|[t] :

for i from 1to 12 do
limi == i-uma + epsil :
if limi > L then
gener(p,u, i, L) = p + timeval-TW(u,i,L) :
FO(p,u, i, L,um) := (a — b-(p + timeval - TW(u,i,L))) - (p — cost)
- (um — uma) -i-Tauu — u-i-Thetau - i-Thetam +
a
b
(@ —b-x)dx:
gener(p,u, i, L)
Lag(p,u, i, L,um) == -FO(p, u, i, L,um) + lambdau-(u — um)
~+ lamuno- (uma — Delt — um) + lamdos-(um — Delt — uma) :

]
sol = fsolve( {E Lag(p, u, i, L,um) =0,

0
Lag(p, u, i, L, um)
Oum
=0, a_p Lag(p,u,i, L,um) =0, lambdau-(u — um) =0, lamuno

“(uma — Delt — um) = 0, lamdos- (um — Delt — uma) } {u,

um, lambdau, p, lamuno, lamdos}, u = (% + %Sllj ..10000];

JLL, 1] = rhs(sol[ 1]);
jl12,i] :== rhs(sol[2]);
J13,i] = rhs(sol[ 3]);
jl4,i] == rhs(sol[4]);
jl5,i] :== rhs(sol[5]);
jl6,i] == rhs(sol[6]);
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Espera := TW( rhs(sol[2]),i,L) 365,

Pgn[i] = rhs(sol[1]) + 1000 360- TW(rhs(sol[2]), i,

X[i] == a — b-(rhs(sol[1]) 4+ 1000-360- TW(rhs(sol[2 ] ,L));

ifrhs(sol[2])-i > L and rhs(sol[2]) < rhs(sol[3]) then q[ ]
else ¢[i] = Oendif;

1

Ben[i] :== g[i]-FO(rhs(sol[1]), rhs(sol[2]), i, L, rhs(sol[3]));
else Ben[i] := 0; end if:

end do:

Beneficio[t] := max(Ben[1], Ben[2], Ben|[3], Ben[4], Ben[ 5],
Ben[ 6], Ben[7], Ben[8], Ben[9], Ben[10], Ben[11], Ben[12]);

ork from1to12do

if Beneficio[t] = Ben[ k] then print(j[ 1, k], j[ 2, k], [ 3, k], /[ 4, k], /[ 5,
kl,jl6,k]) :
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print(k,X[k])
tasa[t] = j[2,
precio[t] == j[
maxim[t] = j[
sitios[t] == k:
demanda(t] =
Lambd[t+ 1] : :
umax[t + 1] = j[3,Kk]:

a

nav[t] = J (@ —b-x)dx
Pgn[k]
else end if; end do;

end do:
datos = rtable(1..7,1..20);
for gfrom 1 to 20 do

print(beneficios para el periodo);
print(Beneficio| g], precio[ g], tasa[ g], maxim| g], demanda[ g],

sitios[g],g);
datos[ 1,g] := Beneficio[g] :
datos[2,g] = precio[g] :
datos[3,g] := tasalg] :
datos[4,g] = maxim[g] :
datos[5,g] := sitios[g] :
datos[6,g] = demanda[ g] :
datos[7,g] = nav[g]
enddo;
with(ExcelTools) :

Export(datos, "social3.x1s") :
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ANEXO A3

Este anexo corresponde al cédigo del programa Maple utilizado para resolver el
problema de competencia oligopolica.

> aa = array(1.21) :

> aa1] = 4380
for Tafrom2to 21 do
aa[Ta] == aa[Ta — 1]-1.01 :
end do

> bb = array(1.21) :

bb[1] := 0.312857143:

for Thfrom2 to 21 do
bb[Th] := bb[Th — 1]-1.01:
end do

> rt=array(1.21):
rt[1] :== 2000 :
for Tr from2 to 21 do

rt[Tr] == rt[Tr — 1]-1.01 :
end do

mot1| (LY LY"
> Po(u,mL) = zl [“J i (u)

L m—+1
)

> TW(u,m L) = 3 -Po(u, m, L) + 1
(=) ”
L-m-m!-|1—
m-u
> j=array(1.20,1.20,1.20);
> datos = rtable(1..12,1.20);
> timeval == 1000-365 :
> cost = 2000 :
> Delt = 150:
> Tauu = 200 :
> Thetam = 20000 :
> Thetau == 200 :
> wumaxI[1] == 1200 : umax2[1] := 1200 :
> Lambdi[1] = 20?3'7 : Lambd2[1] = 20?3'5 :



122

> epsil =10

a = aalt]:

b= bb[t]:

cost = rt[t]:
umal = umaxl|t]:
uma?2 = umax2[t] :

forifrom1to7do
forjfrom1 to5do

limi :=i-umal + epsil :
limj :=j-uma2 + epsil :
iflimi > LI and limj > L2then

generl(pl, ul, i, L1) = pl + timeval -TW(ul, i, LI) :
gener2(p2, u2, j, L2) = p2 + timeval-TW(u2,j,L2) :

FOI(pl,ul,i,Ll,uml,x2) = (a — b-(pl + timeval-TW(ul,i,L1))
—x2)-(pl — cost) - (uml — umal)-i-Tauu — ul -i-Thetau - i
~Thetam

FO2(p2,u2,j, L2,um2,x1) = (a — b-(p2 + timeval-TW(u2,j,L2))
—x1)-(p2 — cost) - (um2 — uma?)-j-Tauu — u2-j-Thetau - j
Thetam :

Lagl(p,u,i,L,uml,x2) :=-FOI(pl,ul,i, L1,uml,x2) + lambdaul
“(ul —uml) + lamunol-(umal — Delt — uml) + lamdosl-(uml
— Delt — umal) :

Lag2(p,u,j, L,um2,x1) :=-FO2(p2,u2,j, L2, um2,x1) + lambdau?2
(u2 —um2) + lamuno2-(uma2 — Delt — um2) + lamdos2-(um?2
— Delt — uma?2)
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0
sol = ﬁolve[[ 3l Lagl(pl,ul,i,L1,uml,x2) =0,

. 0 .
Suml Lagl(pl,ul,i,L1,uml,x2) =0, opl Lagl(pl,ul,i,Ll,

uml, x2) =0, lambdaul - (ul — uml) =0, lamunol-(umal — Delt

—uml) =0,lamdos1-(uml — Delt — umal) =0,

32 Lag2(p2,

Lag2(p2,u2,j, L2,um2,x1) =0,

0
2,j, L2, um2,x1) =
us,j, , ums, X ) 07 aumz

Lag2(p2,u2,j, L2,um2,x1) =0, lambdau2-(u2 — um?2)

0p2
=0, lamuno2-(uma2 — Delt — um2) = 0, lamdos2- (um2 — Delt

—uma?2) =0, generl(pl, ul, i, L1) = gener2(p2, u2, j, L2),x1
+x2=a — b-gener2(p2, u2, j, L2)}, {ul,uml, lambdaul, pl,

lamunol, lamdos1, x1, u2,um2, lambdau?2, p2, lamuno?2, lamdos2,
, N
x2},ul = (% + %Sllj ..(umal + Delt),u2 = (£ + %,Sll
/
.(uma2 + Delt),x1 =0 ..a,x2 =0 .a,uml = (umal — Delt)

..(umal + Delt),um2 = (uma2 — Delt) ..(uma2 + Delt)j ;

print(sol[ 1], s0l[2], sol[ 3], sol[4], sol[ 5], sol[ 6], sol[ 7], sol[ 8],
sol[9], sol[ 10], sol[11], sol[ 12], sol[ 13 ], sol[ 14]);

print(FOI(rhs(sol[1]), rhs(sol[3]), i, L1, rhs(sol[5]), rhs(sol[7])),
FO2(rhs(sol[2]), rhs(sol[4]), ], L1, rhs(sol[6]), rhs(sol[8])));

print(i,j);

Jjl1,4,7] := rhs(sol[1]) :
j12,i,7] = rhs(sol[2]) :
Jj13,4,7] = rhs(sol[3]) :
jl4,1,j] = rhs(sol[4]) :
jl5,4,j] = rhs(sol[5]) :
jl6,i,j] = rhs(sol[6]) :
jl7,i,j] = rhs(sol[7]) :
J18,1,7] :== rhs(sol[8]) :
j19,i,7] = rhs(sol[9]) :
jl[10,4,j] = rhs(sol[10])
Jl11,4,j] = rhs(sol[11])
Jjl12,6,7] = rhs(sol[12])
Jl13,4,j] == rhs(sol[13])
jl14,4,j] = rhs(sol[14])
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Esperal == TW( rhs(sol[3]), i, L1)-365;
Espera2 == TW( rhs(sol[4]),j,L2)-365;

Pgnli,j] == rhs(sol[1]) + 1000-360- TW (rhs(sol[3]),i,LI);

X1[i, j]
X2[i, j]

rhs(sol[7]);
rhs(sol[8]);

Benl[i,j] == FOI(rhs(sol[1]), rhs(sol[3]), i, L1, rhs(sol[5]),
rhs(sol[7]));

Ben2[i,j] == FO2(rhs(sol[2]), rhs(sol[4]),], L1, rhs(sol[6]),
rhs(sol[8]));

Bent[i,j] := Benl[i,j] + Ben2[i,j] :

end if:

end do:

end do:

Benef|[t] == max(Bent[1, 1], Bent[2, 1], Bent[3, 1], Bent[4, 1],
Bent[5, 1], Bent|[ 6, 1], Bent[7, 1], Bent[ 1, 2], Bent[ 2, 2], Bent| 3,
2], Bent[4,2], Bent[5,2] Bent[6,2] Bent[7,2] Bent[1,3],
Bent[2,3], Bent| 3, 3], Bent[4, 3], Bent[ 5, 3], Bent[ 6, 3], Bent[ 7,

3], Bent[ 1, 4], Bent[2,4] Bent[3,4] Bent[4,4] Bent[5,4 ,
Bent[6,4], Bent[7,4], Bent[ 1, 5], Bent[2, 5], Bent[ 3, 5], Bent|[ 4,
5], Bent[ , 5], Bent[6, 5], Bent[7,5])

for 2 from 1 to 7 do

for w from 1 to 5 do

if Bent[ h, w] = Benef|t] then
preciol[t] == j[1, h,w]:
precio2[t] == j[2,h,w]:
tasal[t] == j[3,h,w]:
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tasa2[t] == j[4, h,w] :
tasaml(t] :== j[5, h,w] :
tasam2|[t] == j[ 6, h, w] :
sitios1[t] = h:
sitios2[t] = w:
deml[t] := X1[h,w]:
dem2(t] := X2[h,w]:
Benml[t] := Be n][h w]:
Benm2[t] := Ben2[h, w] :
b
nav(t] := (@ — b-x) dx:
Pgn[h, w]

Lambdl[t + 1] == X1[h, w]:
umaxl[t + 1] := j[5,h,w]:
Lambd2[t + 1] := X2[h, w] :
umaxl[t + 1] := j[6,h,w]:

else end if:
end do:
end do:

print(Benml|[t], Benm2[t], nav(t],sitios1[t], sitios2[t], preciol[t],

precio2[t]);
end do:
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ANEXO B.1

En ese espacio se presentan los resultados de la simulacién para cada uno de los

periodos de operacion en el caso de puerto monopolico.

Item 1 2 3 4 5
Beneficios puerto $ 9.054.432,80 | $ 8.981.775,94 | $ 9.047.374,00 | $ 9.112.979,84 | $ 9.178.597,38
Precio $ 7.716,56 | $ 7.708,26 | $ 7.719,63 | $ 7.73,10 | $ 7.742,67
Tasa de atencion 645,9004575 605,1997667 607,7546978 610,3485441 612,9478053
Tasa maxima 1050 900 750 610,3485441 612,9478053
Cantidad de Sitios 8 9 9 9 9
Demanda 1790,895838 1800,021651 1815,191883 1830,454268 1845,804551
Beneficios Navieras $ 5.125.834,54 | $ 5.126.937,38 | $ 5.162.098,22 | $ 5.197.297,46 | $ 5.232.507,50
Tiempo de espera 0,566881819 0,60347645 0,600941759 0,598398743 0,595872266
Beneficio Social $ 14.180.267,34 | $ 14.108.713,32 | $ 14.209.472,23 | $ 14.310.277,30 | $ 14.411.104,88
Item 6 7 8 9 10
Beneficios puerto $ 9.244.214,93 | $ 9.452.713,38 | $ 9.518.753,26 | $ 9.584.792,45 | $ 9.650.781,75
Precio $ 7.754,33 | $ 7.784,14 | $ 7.795,96 | $ 7.807,85 | $ 7.819,84
Tasa de atencion 615,552367 659,1101443 662,0299953 664,8780885 667,7327166
Tasa maxima 615,552367 659,1101443 662,0299953 664,8780885 667,7327166
Cantidad de Sitios 9 8 8 8 8
Demanda 1861,242278 1882,598486 1898,255829 1913,991785 1929,813435
Beneficios Navieras $ 5.267.722,38 | $ 5.335.941,96 | $ 5.371.354,27 | $ 5.406.710,03 | $ 5.442.046,10
Tiempo de espera 0,593362295 0,55476088 0,552357929 0,550017566 0,547692314
Beneficio Social $ 14.511.937,31 | $ 14.788.655,34 | $ 14.890.107,52 | $ 14.991.502,47 | $ 15.092.827,86
Item 11 12 13 14 15
Beneficios puerto $ 9.716.707,84 | $ 9.782.557,11 | $ 9.848.315,64 | $ 9.913.969,15 | $ 10.133.289,05
Precio $ 7.831,93| $ 7.844,12 | $ 7.856,42 | $ 7.868,82 | $ 7.900,60
Tasa de atencion 670,5938892 673,4615052 676,335459 679,2156418 737,2095548
Tasa maxima 670,5938892 673,4615052 676,335459 679,2156418 737,2095548
Cantidad de Sitios 8 8 8 8 7
Demanda 1945,720175 1961,711353 1977,786279 1993,944226 2016,925517
Beneficios Navieras $ 5.477.355,84 | $ 5.512.632,34 [ $ 5.547.868,56 | $ 5.583.057,27 | $ 5.655.935,10
Tiempo de espera 0,545382069 0,543086796 0,540806462 0,538541032 0,497744498
Beneficio Social $ 15.194.063,67 | $ 15.295.189,45 | $ 15.396.184,20 | $ 15.497.026,42 | $ 15.789.224,15
Item 16 17 18 19 20
Beneficios puerto $ 10.199.080,06 | $ 10.264.819,47 | $ 10.330.392,80 | $ 10.395.783,75 | $ 10.460.975,94
Precio $ 7.91321| $ 7.925,87 | $ 7.938,65 | $ 7.951,53 | $ 7.964,53
Tasa de atencion 740,6656892 743,9199709 747,1821912 750,4527558 753,7315227
Tasa maxima 740,6656892 743,9199709 747,1821912 750,4527558 753,7315227
Cantidad de Sitios 7 7 7 7 7
Demanda 2033,312205 2049,763004 2066,293964 2082,904203 2099,592747
Beneficios Navieras $ 5.691.299,72 | $ 5.726.499,79 [ $ 5.761.622,36 | $ 5.796.659,55 | $ 5.831.603,06
Tiempo de espera 0,495522248 0,49341077 0,491313204 0,48922929 0,487159011
Beneficio Social $ 15.890.379,78 | $ 15.991.319,26 | $ 16.092.015,16 | $ 16.192.443,30 | $ 16.292.579,00

Tabla A.1: Resultados principales del ejercicio durante el periodo de concesién asumiendo un puerto

monopolico.




128

ANEXO B.2

En ese espacio se presentan los resultados de la simulacién para cada uno de los

periodos de operacion en el caso maximo beneficio social.

Item 1 2 3 4 5
Beneficiospuerto | $ (780.945,48)| $(1.272.890,83)| $ (1.258.520,06)( $ (1.270.041,33)| $ (1.286.648,30)
Precio $ 2.000,00 | $ 2.020,00 | $ 2.040,20 | $ 2.060,60 [ $ 2.081,21
Tasa de atencién 1185 1170 1155 1153,115273 1160,447225
Tasa maxima 1185 1170 1155 1153,115273 1160,447225
Cantidad de Sitios 3 5 5 5 5
Demanda 3636,918171 3674,719714 3701,935518 3731,48959 3762,713325
Beneficios Navieras | $21.139.318,82 | $21.367.366,24 | $21.470.337,99 | $ 21.598.534,12 | $ 21.744.062,97
Tiempo de espera 0,380357778 0,355484049 0,365283636 0,368079811 0,366157225
Beneficio Social $20.358.373,34 | $20.094.475,41 | $20.211.817,93 | $ 20.328.492,79 | $ 20.457.414,67
Item 6 7 8 9 10
Beneficios puerto $ (1.294.648,09)] $(1.302.424,58)| $ (1.310.237,02) $ (1.318.087,47)| $ (1.325.975,61)
Precio $ 2.102,02 | $ 2.123,04 | $ 214427 | $ 2.165,71 [ $ 2.187,37
Tasa de atencién 1168,084989 1175,764022 1183,481673 1191,237645 1199,031644
Tasa maxima 1168,084989 1175,764022 1183,481673 1191,237645 1199,031644
Cantidad de Sitios 5 5 5 5 5
Demanda 3794,129549 3825,723984 3857,495511 3889,443055 3921,565483
Beneficios Navieras | $21.889.778,73 | $22.035.502,26 | $22.181.206,83 | $ 22.326.866,42 | $ 22.472.454,41
Tiempo de espera 0,36420714 0,362271474 0,360350556 0,358444347 0,356552802
Beneficio Social $20.595.130,64 | $20.733.077,68 | $20.870.969,81 | $ 21.008.778,95 | $ 21.146.478,80
Item 11 12 13 14 15
Beneficios puerto $(1.333.901,14)| $(1.341.863,71)| $ (1.349.862,96)( $ (1.357.898,53)| $ (1.365.970,01)
Precio $ 2.209,24 | $ 223134 | $ 2.253,65| $ 2.276,19 | $ 2.298,95
Tasa de atencién 1206,863365 1214,732484 1222,63866 1230,581538 1238,560742
Tasa maxima 1206,863365 1214,732484 1222,63866 1230,581538 1238,560742
Cantidad de Sitios 5 5 5 5 5
Demanda 3953,861586 3986,330086 4018,969632 4051,778796 4084,756074
Beneficios Navieras | $22.617.943,51 | $22.763.305,80 | $22.908.512,65 | $ 23.053.534,79 | $ 23.198.342,23
Tiempo de espera 0,354675878 0,352813533 0,350965726 0,349132414 0,347313558
Beneficio Social $21.284.042,37 | $21.421.442,09 | $21.558.649,69 | $ 21.695.636,26 | $ 21.832.372,22
Item 16 17 18 19 20
Beneficios puerto | $ (1.374.076,99)| $ (1.382.219,03)| $ (1.390.395,69)| $ (1.398.606,52)| $ (1.406.850,98)
Precio $ 2.321,94 | $ 2.345,16 | $ 2.368,61 | $ 2.392,29 | $ 2.416,22
Tasa de atencion 1246,575882 1254,626546 1262,712307 1270,832715 1278,987302
Tasa maxima 1246,575882 1254,626546 1262,712307 1270,832715 1278,987302
Cantidad de Sitios 5 5 5 5 5
Demanda 4117,899881 4151,208548 4184,680329 4218,313387 4252,105795
Beneficios Navieras | $23.342.904,29 | $23.487.189,56 | $23.631.165,96 | $ 23.774.800,64 | $ 23.918.059,98
Tiempo de espera 0,345509116 0,343719049 0,341943318 0,340181885 0,338434712
Beneficio Social $21.968.827,30 | $22.104.970,53 | $22.240.770,27 | $ 22.376.194,12 | $ 22.511.209,00

Tabla A.2: Resultados principales del ejercicio durante el periodo de concesién asumiendo maximizacion del
beneficio social.
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ANEXO B.3

En ese espacio se presentan los resultados de la simulacién para cada uno de los

periodos de operacion en el caso de competencia oligopolica.

Iltem 1 2 8 4 5
Beneficios Operador 1 $ 4.225.074,02 [ $ 4.188.997,55 [ $ 4.158.429,79 [ $ 4.183.596,66 [ $ 4.244.017,43
Precio Operador 1 $ 5.815,99 | $ 5.854,92 [ $ 5.918,35 | $ 593362 $ 5.925,38
Tasa de atencion Op 1 1131,200558 1148,319783 1162,985242 1177,735325 1183,521794
Tasa maxima Op 1 1131,200558 1148,319783 1162,985242 1177,735325 1183,521794
Cantidad de SitiosOp 1 2 2 2 2 2
Demanda Op 1 1193,860884 1211,77981 1237,695139 1248,416549 1251,510798
Beneficios Operador 2 $ 4.153.967,95 | $ 4.128.452,85 | $ 4.196.263,74 | $ 4.158.416,61 | $ 4.155.142,56
Precio Operador 2 $ 5.928,46 | $ 5.80461 [ $ 5.812,93 | $ 5.825,84 [ $ 5.884,40
Tasa de atencion Op 2 $ 1.254,32 [ $ 999,86 [ $ 796,97 | $ 79301 % 803,40
Tasa maxima Op 2 $ 1.254,32 [ $ 1.104,32 | $ 954,32 | $ 804,32 | $ 803,40
Cantidad de Sitios Op 2 2 3 3 3 4
Demanda Op 2 1229,046704 1224,321144 1204,050199 1213,677016 1238,169969
Beneficios Navieras $ 9.396.642,20 | $ 9.405.135,72 | $ 9.355.167,63 | $ 9.417.498,64 | $ 9.534.331,78
Tiempo de espera Op 1 0,43955283 0,435551629 0,430764956 0,428123149 0,427248184
Tiempo de espera Op 2 0,327086738 0,395862068 0,536186878 0,535897092 0,468226233
Beneficio Social $ 17.775.684,17 | $17.722.586,12 | $17.709.861,17 | $17.759.511,91 | $17.933.491,77
Iltem 6 7 8 9 10
Beneficios Operador 1 $ 4.198.647,70 [ $ 4.219.194,36 [ $ 4.251.301,19 [ $ 4.280.106,45 [ $ 4.308.781,98
Precio Operador 1 $ 5.997,79 | $ 6.013,77 [ $ 6.028,19 | $ 6.042,70 [ $ 6.057,36
Tasa de atencion Op 1 1191,953194 1208,45796 1216,193584 1223,695785 1231,223601
Tasa maxima Op 1 1191,953194 1208,45796 1216,193584 1223,695785 1231,223601
Cantidad de SitiosOp 1 2 2 2 2 2
Demanda Op 1 1280,992455 1292,127109 1302,763825 1313,444985 1324,184129
Beneficios Operador 2 $ 4.152.911,76 | $ 4.162.129,87 | $ 4.185.216,88 | $ 4.213.792,59 [ $ 4.242.469,39
Precio Operador 2 $ 5.785,73 | $ 5.798,51 | $ 5.814,06 | $ 5.829,81 | $ 5.845,69
Tasa de atencion Op 2 $ 623,62 | $ 620,18 | $ 623,58 | $ 627,15 $ 630,74
Tasa maxima Op 2 623,616393 620,1829728 623,5763396 627,1467853 630,7367813
Cantidad de Sitios Op 2 4 4 4 4 4
Demanda Op 2 1211,261978 1220,640174 1230,940885 1241,319704 1251,755553
Beneficios Navieras $ 9.459.434,40 | $ 9.520.516,35 | $ 9.583.952,40 | $ 9.647.420,45 | $ 9.710.856,80
Tiempo de espera Op 1 0,422726654 0,420028912 0,418101772 0,416210265 0,41433282
Tiempo de espera Op 2 0,634791992 0,63528347 0,632226825 0,629107713 0,626008767
Beneficio Social $ 17.810.993,86 | $17.901.840,58 | $18.020.470,47 | $18.141.319,49 | $18.262.108,17

Tabla A.3: Resultados principales del ejercicio durante el periodo de concesidn asumiendo competencia
oligopdlica, periodos 1-10.
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Item 11 12 13 14 15
Beneficios Operador 1 $ 4.337.419,60 | $ 4.366.015,78 | $ 4.394.564,40 | $ 4.423.059,12 | $ 4.451.493,49
Precio Operador 1 $ 6.072,16 | $ 6.087,10 | $ 6.102,19 | $ 6.117,43 | $ 6.132,82
Tasa de atencion Op 1 1238,783381 1246,374973 1253,99805 1261,652268 1269,337266
Tasa maxima Op 1 1238,783381 1246,374973 1253,99805 1261,652268 1269,337266
Cantidad de SitiosOp 1 2 2 2 2 2
Demanda Op 1 1334,981207 1345,835809 1356,747493 1367,715792 1378,740213
Beneficios Operador 2 $ 4.271.113,81 | $ 4.299.716,64 | $ 4.328.271,64 | $ 4.356.772,46 | $ 4.385.212,63
Precio Operador 2 $ 5.861,70 | $ 5.877,85 | $ 5.894,13 | $ 5.910,55 | $ 5.927,12
Tasa de atenciéon Op 2 $ 634,34 | $ 637,96 | $ 641,60 | $ 645,25 [ $ 648,92
Tasa maxima Op 2 634,3423124 637,9631253 641,5990527 645,2499216 648,9155504
Cantidad de Sitios Op 2 4 4 4 4 4
Demanda Op 2 1262,24749 1272,79505 1283,397751 1294,055087 1304,766527
Beneficios Navieras $ 9.774.248,14 | $ 9.837.582,10 | $ 9.900.846,05 | $ 9.964.027,04 | $10.027.111,83
Tiempo de espera Op 1 0,412468856 0,410618327 0,408781202 0,406957446 0,405147029
Tiempo de espera Op 2 0,622931958 0,619877302 0,616844766 0,613834316 0,610845921
Beneficio Social $ 18.382.781,55 | $18.503.314,52 | $18.623.682,09 | $18.743.858,61 | $18.863.817,95
Item 16 17 18 19 20
Beneficios Operador 1 $ 4.479.860,87 | $ 4.508.154,51 | $ 4.536.367,47 | $ 4.564.492,68 | $ 4.592.522,90
Precio Operador 1 $ 6.148,35 | $ 6.164,04 | $ 6.179,88 | $ 6.195,88 | $ 6.212,03
Tasa de atencién Op 1 1277,052666 1284,798074 1292,57308 1300,377256 1308,210156
Tasa maxima Op 1 1277,052666 1284,798074 1292,57308 1300,377256 1308,210156
Cantidad de SitiosOp 1 2 2 2 2 2
Demanda Op 1 1389,820237 1400,955316 1412,144878 1423,38832 1434,68501
Beneficios Operador 2 $ 4.413.585,53 | $ 4.441.884,37 | $ 4.470.102,24 | $ 4.498.232,03 | $ 4.526.266,53
Precio Operador 2 $ 5.943,82 | $ 5.960,67 | $ 5.977,66 | $ 5.994,80 | $ 6.012,09
Tasa de atencién Op 2 $ 652,60 | $ 656,29 | $ 660,00 | $ 663,72 | $ 667,46
Tasa maxima Op 2 652,5957501 656,2903216 659,9990583 663,7217434 667,4581518
Cantidad de Sitios Op 2 4 4 4 4 4
Demanda Op 2 1315,53151 1326,349448 1337,219725 1348,141694 1359,114679
Beneficios Navieras $ 10.090.086,86 | $10.152.938,27 | $10.215.651,86 | $10.278.213,13 | $10.340.607,22
Tiempo de espera Op 1 0,40334992 0,401566091 0,399795511 0,398038154 0,396293993
Tiempo de espera Op 2 0,60787955 0,604935174 0,602012765 0,599112297 0,596233743
Beneficio Social $ 18.983.533,26 | $19.102.977,15 | $19.222.121,57 | $19.340.937,84 | $19.459.396,64

Tabla A.4: Resultados principales del ejercicio durante el periodo de concesion asumiendo competencia
oligopdlica, periodos 11-20.




