Revista Facultad de Ciencias
Econdmicas: Investigacion y Reflexion
ISSN: 0121-6805
economia.neogranadina@umng.edu.co
Universidad Militar Nueva Granada
Colombia

DELFIN ORTEGA, ODETTE V.; MELO VAZQUEZ, ANALI
EFICIENCIA DEL TRANSPORTE PUBLICO EN LA CIUDAD DE MORELIA,
MICHOACAN (MEXICO) EN EL ANO 2015: UN ANALISIS DE LA ENVOLVENTE DE
DATOS
Revista Facultad de Ciencias Econémicas: Investigacion y Reflexion, vol. XXV, nim. 2,
diciembre, 2017, pp. 7-23
Universidad Militar Nueva Granada
Bogoté, Colombia

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=90952679002

) . ) () 8
Cémo citar el articulo (A M0

Namero completo Sistema de Informacion Cientifica

Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=909
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=909
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=909
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=90952679002
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=90952679002
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=909&numero=52679
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=90952679002
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=909
http://www.redalyc.org

rev.fac.cienc.econ., Vol. XXV (2), Diciembre 2017, 7-23, DOI: https://doi.org/10.18359/rfce.3066

EFICIENCIA DEL TRANSPORTE PUBLICO EN LA CIUDAD
DE MORELIA, MICHOACAN (MEXICO) EN EL ANO 2015:
UN ANALISIS DE LA ENVOLVENTE DE DATOS*

ODETTE V. DELFIN ORTEGA** & ANALI MELO VAZQUEZ***
UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Recibido/ Received/ Recebido: 16/07/2016 - Aceptado/ Accepted / Aprovado: 30/09/2016

Resumen

Este articulo es el resultado de una investigacion que se realiza para conocer el nivel de eficiencia
del transporte publico en la ciudad de Morelia, Michoacan (México) en el afio 2015, abarcando
las 46 rutas de colectivo urbano que circulan en la ciudad. Para ello se utilizd la metodologia
del Analisis de la Envolvente de Datos (DEA), llevando a cabo el calculo de la Eficiencia Técnica
Global mediante el modelo de Charnes, Cooper y Rhodes (CCR), la Eficiencia Técnica Pura con
el modelo de Banker, Charnes y Cooper (BCC), v la Eficiencia de Escala (EE). Los resultados se
obtuvieron a partir de las variables unidades, horas, frecuencia, viajes y kilémetros recorridos. Con
los resultados obtenidos se pudo observar que la eficiencia técnica global estuvo determinada por
la eficiencia de escala, donde se tuvo en promedio un nivel de eficiencia de 0,93 y la mayor parte
de las unidades operaron bajo rendimientos crecientes.

Palabras clave: Transporte colectivo; Eficiencia; DEA; México.

PUBLIC TRANSPORT EFFICIENCY IN THE CITY OF MORELIA,
MICHOACAN (MEXICO)IN THE YEAR 2015: A DATA
ENVELOPMENT ANALYSIS

Abstract

This article is the result of an investigation to know the efficiency level of public transport in the
city of Morelia, Michoacéan (Mexico) in 2015, covering the 46 urban bus routes that circulate in the
city. In order to do so, the methodology of Data Envelopment Analysis (DEA) was used, carrying
out the calculation of Global Technical Efficiency using the Charnes, Cooper and Rhodes (CCR)
model, Pure Technical Efficiency with the Banker model, Charnes and Cooper (BCC), and Scale
Efficiency (EE). The results were obtained from the variables units, hours, frequency, trips and kilo-
meters traveled. With the results obtained, it was observed that the global technical efficiency was
determined by the efficiency of scale, where an efficiency level of 0.93 was obtained on average
and most of the units operated under increasing returns.

Keywords: Collective transport; Efficiency; DEA; Mexico.
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EFICIENCIA DO TRANSPORTE PUBLICO NA CIDADE
DE MORELIA, MICHOACAN (MEXICO) NO ANO 2015: UMA

ANALISE ENVOLVENTE DE DADOS

Resumo

Este artigo é o resultado de uma pesquisa que se realiza para conhecer o nivel de eficiéncia do trans-
porte publico na cidade de Morelia, Michoacan (México) no ano 2015, abarcando as 46 rotas de
coletivos urbano que circulam na cidade. Para isso se utilizou a metodologia da Andlise Envolvente
de Dados (DEA), realizando o célculo da Eficiéncia Técnica Global mediante o modelo de Charnes,
Cooper e Rhodes (CCR), a Eficiéncia Técnica Pura com o modelo de Banker, Charnes e Cooper
(BCQ), e a Eficiencia de Escala (EE). Os resultados obtiveram-se a partir das variaveis unidades, ho-
ras, frequéncia, viagens e quildbmetros percorridos. Com os resultados obtidos pdde ser observado
que a eficiéncia técnica global esteve determinada pela eficiéncia de escala, onde se teve em média
um nivel de eficiéncia de 0,93 e a maior parte das unidades operaram sob rendimentos crescentes.
Palavras chave: Transporte coletivo; Eficiéncia; DEA; México.
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1. Introduccion

El transporte publico colectivo es un eje importante
para la planeacién y gestiéon de ciudades, va que se
ha consolidado como un servicio que atiende a un
gran nimero de personas, es por ello que el trans-
porte es un tema que requiere de estudio, innova-
cién e intercambio constante de informaciones en-
tre los actores involucrados (Rojas y Mello, 2005).

El transporte piiblico no solo es una necesidad para
las ciudades medianas y grandes, por tener bajo costo
en su infraestructura y un menor consumo de espa-
cio fisico, sino también porque ademas el transporte
publico asegura una posibilidad real de acceso para
todas las personas. Se puede decir que actualmente
los desplazamientos urbanos constituyen, para los ha-
bitantes de una ciudad, un elemento muy importante
en su vida cotidiana, no solo por el tiempo que se
pasa en ellos para satisfacer sus necesidades de tener
acceso al trabajo, a los comercios, a los entreteni-
mientos, sino que va formando parte de un verdadero
derecho al transporte (Molinero & Séanchez, 1998).

Morelia es la ciudad més extensa y poblada del esta-
do de Michoacén con una poblacién de 762,431 y

para cumplir con la demanda de transporte publico,
el Estado cuenta con 10 modalidades de este tipo
de transporte (COCOTRA, 2015); siendo la moda-
lidad de colectivo urbano el mas utilizado por los
habitantes de esta ciudad.

Para el afio 2015 en el estado de Michoacén se en-
contraron registradas 4,517 unidades de colectivo
urbano vy en la capital del Estado se encuentra la
mayor concentracién de estas unidades con 2,045
en circulacion (COCOTRA, 2015).

El servicio de transporte publico en la ciudad es parte
fundamental para el desarrollo econémico del Estado,
va que emplea un aproximado de 6,500 personas en-
tre conductores, operadores en las bases de cada ruta
y operadores en los diferentes puntos de la ciudad que
se encargan de marcar los tiempos de retraso entre
las unidades y de monitorear su tiempo de recorrido.

El objetivo de esta investigacién es conocer qué tan
eficiente fue el servicio de transporte publico en la
ciudad de Morelia, Michoacéan en el afio 2015 y la
hipétesis de trabajo es que la eficiencia técnica del
transporte publico estuvo determinada por la efi-
ciencia de escala con rendimientos crecientes.
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La presente investigacion estd estructurada en 7
apartados, el primero es la introduccién, el segun-
do apartado describe el transporte piblico colecti-
vo v las politicas publicas del transporte, el tercer
apartado muestra las bases teéricas de la eficiencia
asi como la metodologia del Analisis de la Envol-
vente de Datos, en el cuarto apartado se presentan
el modelo DEA para medir la eficiencia del trans-
porte colectivo en Morelia; en el quinto apartado
se muestran los resultados, en el sexto apartado se
encuentran las conclusiones vy finalmente en el sép-
timo apartado se presenta la bibliografia utilizada.

2. Transporte publico colectivo

En la actualidad los desplazamientos urbanos son un
elemento muy importante en la vida cotidiana de los
habitantes de una ciudad, no solo por todo el tiempo
que se pasa en las unidades para satisfacer sus necesi-
dades de transportarse a las diferentes actividades, sino
también porque dicho servicio es parte de un derecho
que todos los individuos tienen (Gutiérrez, 2005).

El transporte publico asegura una posibilidad real
de accesibilidad por su bajo costo en infraestructura
es por ello que se ha convertido en una necesidad
basica para las ciudades ya sean grandes o peque-
fias. En diferentes ciudades del mundo se han rea-
lizado estudios en cuanto a la movilidad urbana los
cuales han arrojado que méas de un 50% del total
de la poblacién de una ciudad no puede poseer un
automévil. En paises en vias de desarrollo se puede
observar de manera mas directa que este tipo de
poblacién representa un porcentaje mayor, por tal
motivo estas personas recurren a utilizar el servicio
de transporte publico. En la mayoria de las ciudades
del mundo dicho servicio se da por empresas priva-
das que operan en una red de lineas, conectando
multiples origenes y destinos (De Rus, 1991).

En Meéxico la prestacién de los servicios de trans-
porte es obligacién del Estado. Sin embargo, los sis-
temas de transporte son considerados como activi-
dades privadas que se realizan a través de un contra-
to. Dichos contratos establecen un convenio entre
los transportistas, quienes estan obligos a trasladar
personas o cosas de un lugar a otro mediante el
pago de un precio pactado y por el gobierno quien
se encarga de regular este servicio.

Para que un servicio pueda considerarse piblico
debe cumplir con cuatro caracteristicas primordiales
(Molinero & Sanchez, 1998).

a) Satisfacer una necesidad que sea de caracter
colectivo.

b) Que implique la accién de una personalidad pu-
blica.

c) Que el servicio beneficie al publico en general.
d) Estar sujeto a un régimen de derecho publico.

El transporte publico urbano es considerado el
medio mas importante que influye en el desarrollo
urbano de las ciudades que le permite a la pobla-
cién que habita en las colonias marginales las he-
rramientas necesarias para poder desplazarse a lo
largo de una ciudad, implicando asi la dotacién de
un transporte publico eficiente para el desarrollo
de la vida cotidiana de la poblacién (Arango et al.,
2012).

Los resultados de un estudio previo (Figueroa &
Carrién, 2001) reportaron que son muchos los fac-
tores que no permiten que exista una buena cober-
tura de los servicios de transporte publico formales
entre ellos se encuentran la accesibilidad, las con-
diciones de infraestructura y equipamiento en los
barrios apartados, lo que conlleva a desarrollar ser-
vicios precarios de transporte publico, informales o
ilegales, que ofrecen mayor agilidad vy facilidad para
atender la demanda que se tiene, con mayor rapidez
para acceder a las areas centrales desde los barrios
maés alejados, pero son unidades que ponen en ries-
go la integridad del usuario al no cumplir con los
requerimientos de las autoridades.

El sistema de transporte ha llegado a tales magni-
tudes que hoy en dia resulta imposible contar con
estudios actualizados de permitan conocer la canti-
dad de vehiculos, rutas, itinerarios y otros elemen-
tos con los que se pretende atender la demanda,
la cual no se conoce con la precisién y exactitud
que se requiere para lograr la eficiencia. Lo anterior
resulta muy importante al momento de evaluar el
funcionamiento del servicio (Islas, 1991).
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En el Estado de Michoacéan el principal problema es
que el servicio de transporte no cumple con los reque-
rimientos de los usuarios, “normalmente un usuario
satisfecho aspira salir de su origen, caminar lo menos
posible hasta la parada, esperar y trasladarse en el
menor tiempo posible, contar con vehiculos seguros
y confortables, que los conductores estén capacita-
dos para manejar con prudencia, asi como también
esperan pagar una tarifa razonable y adecuada al ser-
vicio que estan recibiendo, del cumplimiento de estos
lineamientos depende que el servicio de transporte
publico urbano sea un servicio eficiente y de calidad
para los usuarios” (Molinero & Sanchez, 1998).

Es importante estudiar la eficiencia del servicio
de transporte publico para conocer cudles son los
principales factores que hacen que este servicio sea
ineficiente y asi poder implementar estrategias v
politicas publicas para el mejoramiento del servicio.

La ciudad de Morelia tiene serios problemas en la
prestacion del servicio, comenzando con el gran ni-
mero de unidades que se encuentran en circulacién,
ocasionando con esto que la autoridad no tenga un
registro real de todas las unidades que circulan, al
igual es muy notable que sin importar los riesgos
que conlleva las unidades que prestan el servicio
de transporte publico siempre traen un sobrecupo,
provocando asi que algunos usuarios se trasladen
de pie dentro de las unidades. Otro problema que
aqueja el servicio es que no se respetan las paradas,
ni por parte de los usuarios ni por parte de los ope-
radores del servicio. Estos problemas se presentan
principalmente porque las autoridades competentes
no regulan el servicio de forma adecuada.

En el 2007 la Comision de las Comunidades Eu-
ropeas sefialo que los ciudadanos esperan que el
transporte publico satisfaga sus necesidades desde
el punto de vista de la calidad, la eficacia y la dispo-
nibilidad del servicio. Para que el transporte publico
colectivo sea atractivo para las personas tiene que
ser accesible, frecuente, rapido, fiable y cémodo.
Pero la mala calidad, la lentitud v la falta de fiabilidad
del transporte publico son un obstaculo para el cam-
bio modal del transporte privado al publico. Para
las partes interesadas en el servicio, no se presta
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suficiente atencién a la comodidad de las unidades,
al igual faltan soluciones de transporte publico.

Molinero & Sanchez (1998) opinan que el trans-
porte publico urbano de pasajeros es considerado
como un servicio primordial para la comunidad por
ser un servicio que utilizan millones de personas en
el mundo, este servicio es basico e importante y
puede definirse como el enlace entre las personas y
el lugar en el que estas personas quieren o necesitan
estar. Para que este servicio sea eficiente debe con-
siderarse el nivel de satisfaccion de todos los actores
que tanto directa como indirectamente contribuyen
en este servicio tales como los usuarios, comunidad,
gobierno, conductores y concesionarios.

La importancia del transporte urbano en las gran-
des urbes deriva de su capacidad para gestar una se-
rie de actividades que mueven la economia de todos
los que participan en ella y facilita la movilidad de
las personas contribuyendo con su desplazamiento
(Arango et al., 2012).

El transporte publico colectivo (TPC) se ha consoli-
dado como un eje importante para la planeacién y
gestién de ciudades. Por ser un servicio que atiende
a la mayoria de la poblacién, el transporte es un
tema que requiere de estudio, innovacién e inter-
cambio constante de informacién entre los diferen-
tes actores involucrados. Las ciudades de los paises
en desarrollo, al no contar con abundantes recursos
econdmicos tienen el gran desafio de aprender de
las soluciones implementadas en diferentes geogra-
fias (Rojas & Mello, 2005).

En 2008, Navas expresd que el transporte publico es
necesario para desplazarse a lo largo de las ciudades
al igual constituye el medio motorizado que represen-
ta menores costos para los usuarios y cuyo impacto
en el medio ambiente es relativamente bajo con res-
pecto al transporte privado, ya que con el uso de este
servicio se disminuyen los automéviles particulares.
Del mismo modo, el transporte publico determina el
acceso de los individuos a los diferentes espacios de
la ciudad, especialmente de aquellos con niveles de
ingreso bajos que no tienen la posibilidad de tener
carro propio estableciendo una relacién directa entre
transporte, equidad y desarrollo econémico urbano.
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2.1. Politicas publicas para el transporte

Las politicas de transporte que se implementan
tienen que dar respuesta a los requerimientos que
tienen los ciudadanos. Las necesidades de despla-
zamientos no son Unicas ni genéricas, al contrario,
dependen de las caracteristicas colectivas e indivi-
duales de los ciudadanos. Las politicas publicas de-
ben adaptarse a estos diferentes perfiles y contem-
plarlos de forma singular. Para Miralles & Frontera
(2003) las necesidades de las mujeres, de los nifios
o de las personas mayores tienen poco espacio en
los disefios de estas politicas publicas, lo que causa
verdaderas situaciones de exclusién social.

Es importante transmitir a la opinién publica los cos-
tes reales de la movilidad, segiin los distintos medios
de transporte que se utilizan, tanto si estos son asu-
midos por la colectividad como por los individuos.
Es necesario que los ciudadanos perciban la realidad
de los transportes desde la éptica de los gastos, ya
que sin este ejercicio de pedagogia politica la per-
cepcién ciudadana respecto a este tema resulta muy
distorsionada (Miralles & Frontera, 2003).

El sistema de transporte publico tiene que operar
de manera eficiente y ser planificado de manera in-
tegral, considerando todos los sectores con los que
hay influencia reciproca. De ese modo se alcanzaria
no sélo el objetivo dltimo de traslado de un lugar a
otro, sino que se promoveria la estructuracion del
tejido urbano segin una planificacion estratégica,
junto con el desarrollo integral de la sociedad, el
ambiente y la economia (Martinez & Valle, 2011).

La Asociacion Internacional de Transporte Publico
(UITP) ha considerado entre los ejes fundamentales
del transporte sostenible el suministro de un trans-
porte de pasajeros publico o colectivo afianzado
en el paradigma de la sostenibilidad que refleja los
objetivos de igualdad social, integridad ecoldgica y
bienestar humano, independiente de la época o de
la situacion (Gonzalez & Vidrio, 2011).

La UITP considera que una movilidad urbana debe
enfocarse en tres pilares fundamentales, un uso de
suelo que incorpore las necesidades de movilidad,
la restriccién del uso del vehiculo privado y la pro-

mocién de un sistema de transporte eficaz. En este
sentido, la movilidad gira, esencialmente, a favor del
desarrollo humano y su entorno y debe ser entendi-
da como una necesidad béasica que permite acceder
al trabajo, los mercados, la educacion, la sanidad,
otros servicios primarios y el ocio. La conformidad
de un sistema de transporte piblico adecuado es,
hoy en dia, uno de los ejes fundamentales para ga-
rantizar de forma efectiva el derecho a una movili-
dad apropiada de conjunto con las demas esferas
de la politica urbanistica (transito y vialidad, asenta-
mientos humanos, infraestructura, medio ambiente,

etc.) (Gonzalez & Vidrio, 2011).

En las ciudades, el cambio a un transporte me-
nos contaminante se ve facilitado por una menor
necesidad de autonomia de los vehiculos y por la
densidad demogréafica mas elevada. Hay una dispo-
nibilidad mucho mayor de opciones de transporte
publico, y existe también la posibilidad de ir cami-
nando o en bicicleta. Las ciudades son las que mas
padecen de congestién, mala calidad del aire y ex-
posicién al ruido (Direccién General de Movilidad y
Transporte, 2011).

Estudios realizados por la Direccién General de Mo-
vilidad y Transporte (2011) han determinado que el
transporte urbano es responsable de casi una cuarta
parte de las emisiones de COZ2 originadas por el
transporte, v el 69 % de los accidentes de circula-
cién se producen en las ciudades. La eliminacion
progresiva de los vehiculos de propulsién conven-
cional en el entorno urbano es una contribucién
fundamental a una reduccién significativa de la de-
pendencia del petrdleo, las emisiones de gases de
efecto invernadero, la contaminacién atmosférica
local y la contaminacién acustica. Tendra que estar
complementado por el desarrollo de infraestructura
adecuada para que los nuevos vehiculos puedan re-
postar combustible o cargar sus baterias.

Del mismo modo la Direccién General de Movilidad
y Transporte (2011) ha encontrado que una pro-
porcién mayor de desplazamientos realizados con
transporte colectivo, combinada con unas obligacio-
nes de servicios minimos, permitiria incrementar la
densidad y frecuencia del servicio, generando con
ello un circulo virtuoso para los modos de transporte
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publico. La gestion de la demanda v la ordenacion
territorial pueden reducir los volimenes de tréfico.
Una parte integrante de la movilidad urbana y del
disefio de infraestructuras debe centrarse en facilitar
los desplazamientos a pie y en bicicleta.

3. Eficiencia a través de la Envolvente
de Datos

En una perspectiva de largo plazo, la eficiencia im-
plica la maximizacién del beneficio y la minimiza-
cién del coste. En el corto plazo, los productores
eficientes pueden obtener beneficios extraordina-
rios cuando el precio del producto es mayor que su
coste medio (Arzubi & Berbel, 2002).

La eficiencia también es un concepto relativo, que
se obtiene por comparacién con otras alternativas
disponibles, considerando los recursos empleados
en la consecucion de los resultados; en el caso de
la actuacién de una empresa, se puede indicar que
una empresa es econémicamente eficiente cuando
es capaz de producir un producto a un menor cos-
to que con el costo que conlleva producirlo con el
resto de las alternativas existentes en el mercado.
Cada empresa elige la combinacién de insumos que
le permite obtener su produccién de bienes y servi-
cios. La evaluacién de cémo una empresa consigue
su produccién se realiza con la medicién de su efi-
ciencia productiva (Hormazabal, 2003).

La metodologia del Anélisis Envolvente de Datos
(DEA) (por sus siglas en inglés, Analisis Envolvente
de Datos) calcula una medida de eficiencia méaxima
para cada unidad de negocios que constituye el ob-
jeto de estudio con relacién a todas las otras uni-
dades de la poblacién considerada, observandose
que cada unidad de toma de decisiones yace sobre
o por debajo de la frontera de eficiencia (Bernaola,
etal., 2011).

El método desarrollado por Farrell (1957) para
la medicién de la eficiencia productiva se basa en
un conjunto de posibilidades de producciéon que
consta de la envolvente convexa de los vectores
de outputs-inputs. Este conjunto de posibilidades
de produccién se representan por medio de una
unidad de frontera isocuanta. De acuerdo con esa
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especificacién y el hecho de que las medidas de
eficiencia de Farrell sean completamente basadas
en datos, no hay forma funcional especifica de que
sean predefinidos.

Este método es considerado no-paramétrico por-
que no requiere la especificacién de una forma
funcional para la frontera, ni de la existencia de
un término de perturbacion, por ello es conside-
rado deterministico en tanto no estd permitido
que exista algiin corrimiento de la frontera, lo que
proporciona que haya gran flexibilidad operativa.
Aunque este método se puede considerar bueno,
también tiene sus desventajas, una de estas es que
la frontera es soportada por un subconjunto de ob-
servaciones llamadas eficientes debido a esto existe
gran probabilidad de que existan “outliers”. Otra
desventaja es que cualquier unidad que se aparte
de la frontera es considerada ineficiente, por lo que
se debe tratar de minimizar los errores de medicién
en las variables.

Farrell dividié a la eficiencia en eficiencia técnica
y eficiencia asignativa. La combinacién de ambas
eficiencias provee una medida de la eficiencia eco-
némica, la cual significa que la sociedad debe maxi-
mizar en términos dindmicos sus beneficios a partir
de los escasos recursos que posee. De tal manera
que la eficiencia econémica es considerada como
el logro de la maxima produccién al menor costo
posible.

El modelo DEA se basa en un conjunto de posi-
bilidades de produccién que consta de la envol-
vente convexa de los vectores de outputs-inputs.
Este conjunto de posibilidades de producciéon se
representan por medio de una unidad de frontera
isocuanta. De acuerdo con esa especificacién y el
hecho de que las medidas de eficiencia de Farrell
sean completamente basadas en datos, no hay for-
ma funcional especifica de que sean predefinidos.

El uso de la técnica DEA se ha enfocado al campo
de la produccién para la medicién de la eficiencia
0, en su caso, para proporcionar las estimaciones
necesarias sobre la productividad. En este sentido,
la definicién de eficiencia utilizada en el modelo esta
dada por (Navarro, 2005):
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Eficiencia = Total de salidas / Total de entradas

De manera maés general la eficiencia puede definirse
como:

E = _ Salidas =_ Salidas ponderadas
Entradas Entradas ponderadas

O formalmente:

— ?r=0 VIYL
Z?(:n UEXE

Donde E representa la eficiencia, x, y y; son las en-
tradas y salidas respectivamente, mientras que los
parédmetros uy v, muestran las importancias relativas
de cada uno de los parédmetros.

La eficiencia puede ser caracterizada con relaciéon a
dos orientaciones basicas (Garcia et. al. 2003).

a) Los modelos output orientados, que buscan,
dado el nivel de inputs, el maximo incremento
proporcional de los outputs permaneciendo
dentro de la frontera de posibilidades de pro-
duccién. En este sentido una entidad no pue-
de ser caracterizada como una eficiencia si es
posible incrementar cualquier output sin incre-
mentar ningin input y sin disminuir ningin
otro output.

b) Los modelos input orientados, que persiguen
la méaxima reduccién proporcional en el vector
de inputs mientras permanece en la frontera
de posibilidades de produccién. Una entidad
no es eficiente si es posible disminuir cualquier
input sin alterar sus outputs.

La eleccién de una u otra depende de las caracte-
risticas del anélisis que se quiere realizar, asi como
del sector que se analiza. Aquellos sectores cuyas
DMUs tengan poca capacidad de control sobre los
inputs, se deberan analizar bajo la orientacién al
output, mientras que si lo que se quiere evaluar son
sectores donde el objetivo es controlar los costes,
los modelos deberan estar orientados al input. Con
ambos modelos se calcula la misma frontera, por lo

que cada DMU sera clasificada como eficiente o in-
eficiente independientemente del modelo. La tnica
diferencia estriba en los valores de la eficiencia, que
pueden variar ligeramente, dando clasificaciones si-
milares, pero no exactamente iguales (Jorda, 2012).

El propdsito de estos modelos radica en construir
una frontera de posibilidades de produccién no-
paramétrica, que envuelva los datos y que permi-
ta identificar a las unidades de toma de decision
(DMUSs) que la determinan, es decir, que funcionan
eficientemente (Becerril et. al., 2011).

3.1. Eficiencia Técnica

La literatura sobre la eficiencia técnica tiene su ori-
gen en los primeros afos de la década de los 50°s
con Koopmans (1951: p. 460) quien lo define
como “un vector compuesto por inputs y outputs
sera técnicamente eficiente si es tecnolégicamente
imposible aumentar un producto sin que se reduzca
simultdneamente otro producto o reducir un input
sin que simultdneamente se incremente otro in-
put”, y la primera medida de la eficiencia técnica es
propuesta por Debreu (1951) y Shephard (1953),
aunque con diferente orientacién (output e input,
respectivamente).

La eficiencia técnica se logra si se alcanza el cos-
te minimo de obtener un nivel dado de produccion
o servicio, con una combinacién dada de factores
de produccién (orientacién input). Una definicion
alternativa serfa el logro del maximo producto o
servicio con un coste dado originado por una com-
binacién especifica de factores (orientaciéon output).
El punto esencial, v que la distingue de la eficien-
cia asignativa, es que se parte de una proporcion
concreta de factores cuyo coste se minimiza o cuya
produccién se maximiza. La combinacién de facto-
res puede variar, por ejemplo, si se utiliza una nueva
tecnologia, pero su proporcién no varia a causa de
los precios y de las productividades marginales (que
es el caso de la eficiencia asignativa). En este senti-
do puede decirse que la eficiencia técnica se fija en
las cantidades y no en los valores. Es un concepto
tecnolégico que se concentra béasicamente en los
procesos productivos y en la organizacién de tareas
(Sancho, 2003).

13



ODETTE V. DELFIN ORTEGA & ANALI MELO VAZQUEZ

Esta eficiencia refleja si los recursos son explota-
dos al maximo de su capacidad productiva o no.
Es decir, si hay capacidad detenida de los factores
productivos, de igual forma muestra si estan siendo
usados estos factores al cien por ciento (Cachanos-
ky, 2012).

3.1.1. Modelo DEA con Rendimientos Constantes
a Escala

El estudio de Farrell (1957) se complementa con los
trabajos de Charnes, Cooper & Rhodes (1978), que
partian de rendimientos constantes a escala (CRS),
de forma tal que un cambio en los niveles de inputs
conlleva a un cambio proporcional en el nivel del
output, el cual requiere tantas optimizaciones como
unidades de decisién (DMU).

En la mayor parte de las aplicaciones DEA, el mo-
delo que méas emplean en la medicién de eficiencia
es de la forma envolvente.

La férmula para este modelo con orientacion input
es la siguiente:

9* = ming_lﬁ'

St.YA=2Y;
XA < 6X;

A=0

Donde 6 indica la distancia en inputs a la envolven-
te de datos, es decir la medida de eficiencia. X es
la matriz de inputs, Y es la matriz de outputs, A es
el vector de pesos o intensidades, representan los
valores de inputs y outputs respectivamente (Delfin
& Navarro, 2014).

3.1.2. Modelo DEA con Rendimientos Variables a
Escala

Posteriormente, Banker, Charnes & Cooper (1984)
extendieron el modelo original para incluir rendi-
mientos variables a escala (VRS). Considerando que
diversas circunstancias como la competencia imper-
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fecta, las restricciones en el acceso a fuentes de fi-
nanciacion, etc., pueden provocar que las unidades
no operen a escala 6ptima. Por lo que al programa
lineal original se le agrega una restriccion.

Este modelo propone una modificacién al programa
lineal original con rendimientos a escala constantes
a la cual se le agrega una restriccién: N1'A=1. De
tal manera que el modelo de rendimientos variables
a escala (VRS) siendo el modelo con orientacién in-
put queda de la siguiente manera:

9* = ming‘AQ

St.YA>Y,
XA < 0X;
N1'A=1
Ast,s™=0

La unidad evaluada sera calificada como eficiente,
segun la definicién de Pareto-Koopmans, si y solo si
en la solucién 6ptima 6* = 1y las variables de holgu-

ras son todas nulas, es decir s** =0y s7* =0
(Delfin & Navarro, 2014)

3.2. Eficiencia de Escala

A partir de la propuesta de Banker, Charnes &
Cooper (1984), se pudo descomponer a la eficien-
cia técnica global en eficiencia pura y eficiencia de
escala. Para poder realizarlo se deben calcular los
dos modelos: rendimientos contantes a escala (CRS)
y rendimientos variables a escala (VRS) con los mis-
mos datos, si existe una diferencia para las dos
mediciones para una DMU en particular, entonces
significa que esa DMU posee ineficiencia de escala
y que el valor de ineficiencia es la diferencia entre la
medicién CRS y VRS.

La Eficiencia Técnica Global (ETG) puede ser des-
compuesta en Eficiencia Técnica Pura (ETP) y Efi-
ciencia de Escala (EE).
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Por lo tanto la ETG = ETP * EE
EE= (CCR) / (BCC)
Donde:

CCR = Rendimientos Constantes a Escala
BCC = Rendimientos Variables a Escala

Los rendimientos a escala que muestran los incre-
mentos de la produccién que son resultado del au-
mento de todos los factores de produccién en el
mismo porcentaje, pueden ser constantes, crecien-
tes o decrecientes (Coll & Blasco, 2006):

1. Rendimientos constantes a escala: cuando el
incremento porcentual del output es igual al
incremento porcentual de los recursos produc-
tivos.

2. Rendimientos crecientes a escala (0 economias
de escala): se dice que la tecnologia exhibe este
tipo de rendimientos cuando el incremento
porcentual del output es mayor que el incre-
mento porcentual de los factores”.

3. Rendimientos decrecientes a escala (o deseco-
nomias de escala): cuando el incremento por-
centual del output es menor que el incremento
porcentual de los inputs.

3.3. Analisis Slacks

Para que una DMU alcance la eficiencia, en algunos
casos, no basta con la reduccién proporcional de in-
puts, o incremento de outputs. Se tiene que hacer
reduccién adicional de inputs, o incremento adicio-
nal de outputs, que ya no es proporcional (radial).
Estos ajustes complementarios en los inputs (exceso
de input) o en los outputs (déficit de output) se co-
nocen conjuntamente como slacks (Jorda, 2012).

El anélisis slacks en la metodologia DEA, propor-
ciona la direccién en la cual se tienen que mejorar

los niveles de eficiencia de las llamadas unidades de
toma de decision DMU . Es asi como un valor out-
put slacks representa el nivel adicional de outputs
que se necesitan para convertir una DMU ineficien-
te en una DMU eficiente. Asimismo, un valor input
slack representa las reducciones necesarias de los
correspondientes inputs para convertir una DMU
en eficiente (Navarro, 2005).

Las coordenadas de la proyeccién sobre la frontera
eficiente representaran los valores inputs y outputs
objetivo para la unidad ineficiente, es decir, los nive-
les input y output que la convertirian en eficiencia
en caso de alcanzarlos. Es asi que la comparacién
entre los valores observados para la unidad evalua-
da vy los valores objetivo fijados permite establecer
la cuantia, en términos absolutos o relativos (por-
centajes de mejora potencial), de la reduccién input
y/0 incrementar output que esta deberia tratar de
promover para convertirse en eficiente (Coll & Blas-
co, 2006).

4, Medicion de la eficiencia del trans-
porte publico de la ciudad de More-
lia, Michoacan mediante el Analisis
Envolvente de Datos (DEA)

Para medir la eficiencia del transporte piblico, se
construyen 2 modelos DEA: el primero con rendi-
mientos constantes a escala (CRS) y el segundo con
rendimientos variables a escala (VRS) y con estos
dos modelos se calcula la eficiencia de escala. Se uti-
liza la orientacién output ya que se busca maximizar
los outputs (viajes por ruta y kilémetros recorridos)
dado una cantidad de inputs. Para poder realizar el
analisis se comienza seleccionando la muestra de
estudio que seran las unidades de decision.

La muestra seleccionada consta de 46 rutas que
prestan el servicio de colectivo urbano en la ciudad
de Morelia. A continuacién se detalla cada una de
las rutas, dicha informacién proviene de las propias
compariias operadoras del servicio en la ciudad.

15



ODETTE V. DELFIN ORTEGA & ANALI MELO VAZQUEZ

Tabla 1. Relacion de Rutas
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Num. Rutas
1 Amarilla 1
2 Amarilla 2
3 Azul A
4 Azul B
5 Azul C
6 Café 1
7 Café 1-A
8 Café 2
9 Café 2-B
10 | Coral 1
11 Coral 2
12 | Coral 2-A
13 | Crema 1
14 | Crema 2
15 | Crema 2-A
16 | Gris 1
17 | Gris 2
18 | Gris 3
19 | Gris4
20 | Guinda 1
21 Guinda 2
22 | Morada 1
23 | Morada 2
24 Naranja 1
25 Naranja 2
26 Naranja 3 Erandeni
27 Naranja 3 Galaxia
28 Negra
29 | Oro Verde
30 Roja 1
31 Roja 2
32 | Roja 2 Oken
33 Roja 3
34 | Roja3-A
35 Roja 3-B
36 Roja 4
37 Roja 4-M
38 | Rosat

Num. Rutas
39 |Rosa2
40 | Rosa2-B
41 Rosa 3
42 | Verde 1
43 | Verde 2
44 | Verde 3
45 | Verde 4
46 | Verde 4-B

Fuente: Elaboracién propia con base en http://el-rutero.com
(Pagina creada por estudiantes de la Facultad de Ingenieria Civil

de la UMSNH).

4.1. Seleccion de inputs y outputs

La seleccién de variables se hizo en funciéon de las
variables utilizadas en lo estudiado en la revisién li-
teraria y con base en los resultados de célculos rea-
lizados preliminarmente.

Los inputs y outputs quedaron definidos de la si-
guiente manera:

Inputs

e  Numero de unidades: Es el nimero total de uni-
dades en circulacién.

e  Frecuencia del servicio: Tiempo transcurrido
en minutos entre el paso de dos unidades.

e  Horas de servicio: Namero total de horas en las
que se presta el servicio por dia.

Outputs

e Viajes: Es el nimero de recorridos que cada
unidad da en su circuito por dia.

e Kilémetros: Kilémetros que recorre cada uni-
dad en su circuito.

Se tuvieron que descartar algunas variables ya que
no se contaba con informacién disponible. Entre
las variables descartadas se encuentra el costo de
peaje, ya que el costo era el mismo para todas las
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rutas, la variacién de dicha variable solo se daba por
ano. Al hacer las primeras pruebas considerando el
costo de peaje provoco que la mayoria de las rutas
salieran eficientes, por lo que se optdé por descar-
tarla. Otras variables que no se pudieron utilizar en
el estudio fueron: el nimero de pasajeros y la re-
caudacién por vehiculo, esto se debe a que era un
dato muy variable por dia y por ruta por lo cual no
se podia tener un dato exacto de cuantos pasajeros
se transportaban en un dia y al no contar con esta
informacién, resulté practicamente imposible saber
cuanto recaudaba cada vehiculo en un dia.

4.2. Técnicas de Recoleccion de Datos

La recoleccién de datos se hizo a través de consultas
al servicio publico del transporte en Morelia y a tra-
vés las entrevistas. Una vez obtenida la informacién
se procesd en el programa Excel. La informacion
recolectada consiste en una serie de indicadores ac-
tualizados del transporte publico.

Para la obtencién del nimero de unidades de trans-
porte colectivo del Estado de Michoacén se consulté
el Dictamen de Oferta y Demanda del Servicio de
Transporte Publico en las Modalidades contenidas
en la Ley de Comunicaciones y Transportes del Es-
tado (2014), el cual es publicado en el peritdico
oficial del Estado.

Para obtener informacion de las demas variables,
se disefid un cuestionario que se aplicé a los opera-
dores del servicio de transporte piblico en la ciudad
de Morelia, realizandoles preguntas de tipo abier-
tas. Dicha informacién disponible solo para el afio
2015.

Para obtener los kilémetros que recorren las unida-
des en su circuito, se buscé un mapa que contuviera
los recorridos de cada ruta y con ayuda del progra-
ma Google Earth Pro se diseri6 el recorrido de cada
una y asi se obtuvo el niimero exacto de kildmetros
que recorren.

Los datos recolectados fueron procesados mediante
el programa Efficiency Measurement System (EMS),
este programa mide la eficiencia a través del Anali-

sis Envolvente de Datos (DEA) el cual se desarrolld
mas adelante.

5. Resultados

Los resultados muestran que en promedio el trans-
porte colectivo urbano en Morelia no fue eficien-
te. El promedio de la eficiencia técnica global fue
de 0.707702, el de la eficiencia técnica pura de
0.761245 y el que estuvo mas cerca de obtener el
nivel éptimo (1.0), fue la eficiencia de escala, obte-
niendo una puntuaciéon de 0.937138 (véase tabla
2). Lo que hace notar que aunque muchas unidades
estan operando a una escala 6ptima de produccion,
no estan utilizando eficientemente los insumos. A
continuacién se describe los resultados obtenidos en
cada modelo.

5.1. Modelo DEA con Rendimientos Constantes

En los célculos realizados se puede observar que de
las 46 rutas solo cinco son eficientes, las cuales son:
Café 1-A, Gris 1, Gris 2, Gris 4 y Verde 3.

La eficiencia promedio en este modelo es de
0.707702 y las rutas que se encuentran por arriba
de esta puntuacién son: Gris 1, Gris 2, Gris 4, Ver-
de 3, Café 1-A, Verde 1, Verde 2, Rosa 2-B, Rosa
3, Guinda 1, Gris 3, Azul C, Café 1, Oro Verde,
Amarilla 2. Aquellas rutas que se encuentran por
debajo de esta puntuacién se pueden considerar
mas ineficientes.

5.2. Modelo DEA con Rendimientos Variables

Utilizando el modelo DEA con rendimientos varia-
bles las rutas que resultaron eficientes son: Café
1-A, Coral 2-A, Gris 1, Gris 2, Gris 4, Guinda 1,
Guinda 2, Oro Verde, Verde 2 y Verde 3.

La eficiencia promedio en este modelo es de
0.761245y las rutas que se encuentran por arriba
de esta puntuacién son: Gris 1, Gris 2, Gris 4, Ver-
de 3, Café 1-A, Verde 1, Verde 2, Rosa 2-B, Rosa
3, Guinda 1, Gris 3, Azul C, Café 1, Oro Verde,
Amarilla 2, Coral 2, Naranja 1, Roja 1, Morada 2,
Roja 3-A.
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5.3. Eficiencia de Escala

En los resultados obtenidos en la eficiencia de escala
las rutas eficientes son: Gris 1, Gris 2, Gris 4, Verde
3, Café 1-A, Verde 1, Verde 2, Rosa 2-B, Rosa 3,
Guinda 1, Gris 3.

En la siguiente tabla (2) se muestran los resultados
obtenidos en la medicion de la eficiencia de escala,
esta eficiencia se obtiene calculando los dos mode-
los CRS y VRS vy la diferencia entre ambos es el
resultado de la eficiencia de escala. Los resultados
estan ordenados de mayor a menor.

La eficiencia promedio en este modelo es de
0.937138 vy las rutas que se encuentran por arriba
de esta puntuacién son: Gris 1, Gris 2, Gris 4, Ver-
de 3, Café 1-A, Verde 1, Verde 2, Rosa 2-B, Rosa
3, Guinda 1, Gris 3, Azul C, Café 1, Oro Verde,
Amarilla 2, Coral 2, Naranja 1, Roja 1, Morada 2,
Roja 3-A, Guinda 2, Azul A, Café 2-B, Rosa 2, Cre-
ma 2-A, Amarilla 1, Azul B, Café 2, Morada 1, Roja
3-B, Roja 3, Coral 2-A, Negra.

Los rendimientos a escala pueden ser constantes,
crecientes o decrecientes.

Los resultados arrojaron que las rutas eficientes con
rendimientos constantes son las rutas: Gris 1, Gris

2, Gris 4, Verde 3, Café 1-A, Verde 1, Verde 2,

Rosa 2-B, Rosa 3, Guinda 1 y Gris 3. Lo cual quiere
decir que el incremento porcentual de los outputs es
igual al aumento porcentual de los inputs.

Las rutas con rendimientos crecientes son: Azul C,
Café 1, Amarilla 2, Coral 2, Naranja 1, Café 2,
Morada 1, Naranja 2, Roja 2 Oken, Rosa 1, Coral
1, Roja 2, Naranja 3 Erandeni, Crema 2, Naranja 3
Galaxia, Crema 1, Verde 4 y Roja 4-M, en este caso
el incremento porcentual de los outputs es mayor
que el incremento porcentual de los factores.

Por tltimo las rutas con rendimientos decrecientes
son: Oro Verde, Roja 1, Morada 2, Roja 3-A, Guin-
da 2, Azul A, Café 2-B, Rosa 2, Crema 2-A, Ama-
rilla 1, Azul B, Roja 3-B, Roja 3, Coral 2-A, Negra,
Roja 4 y Verde 4-B, en estas rutas el incremento
porcentual de los outputs es menor que el incre-
mento porcentual de los inputs.

En la siguiente tabla se detallan los niveles de efi-
ciencia técnica global, eficiencia técnica pura y
eficiencia de escala obtenidos con la metodologia
DEA, los resultados estan ordenados de la ruta
mas eficiente a la menos eficiente. Se consideran
eficientes aquellas rutas que obtuvieron una pun-
tuacién de 1, y como ineficientes aquellas que se
encuentran por debajo de 1. Todas las rutas que se
encuentran mas alejadas de 1 se consideran mas
ineficientes.

Tabla 2. Eficiencia Técnica Global, Eficiencia Técnica Pura y Eficiencia de Escala en el transporte urbano colectivo de

Morelia, 2015
DMU Ruta S S Eficiencia de Escala | Rendimientos de Escala
Global Técnica Pura
R16 | Gris 1 1.000000 1.000000 1.000000 Constante
R17 | Gris2 1.000000 1.000000 1.000000 Constante
R19 | Gris4 1.000000 1.000000 1.000000 Constante
R44 | Verde3 1.000000 1.000000 1.000000 Constante
R7 | Café1-A 1.000000 1.000000 1.000000 Constante
R42 | Verde 1 0.969501 1.000000 1.000000 Constante
R43 | Verde? 0.968562 1.000000 1.000000 Constante
R40 | Rosa2-B 0.953984 1.000000 1.000000 Constante
R4 | Rosa3 0.043350 1.000000 1.000000 Constante
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DMU Ruta Eﬁ"ie'glifb:fc"ica emciencia .| Eficiencia de Escala | Rendimientos de Escala
R20 Guinda 1 0.918427 1.000000 1.000000 Constante
R18 Gris 3 0.851816 0.998631 1.000000 Constante
R5 Azul C 0.764502 0.953984 0.999609 Creciente
R6 Café 1 0.764334 0.944326 0.999191 Creciente
R29 Oro Verde 0.750086 0.940722 0.998966 Decreciente
R2 Amarilla 2 0.714916 0.889787 0.993158 Creciente
R11 Coral 2 0.703179 0.875428 0.990743 Creciente
R24 Naranja 1 0.702030 0.837708 0.989273 Creciente
R30 Roja 1 0.686456 0.835500 0.987551 Decreciente
R23 Morada 2 0.683642 0.822667 0.986049 Decreciente
R34 Roja 3-A 0.680805 0.760899 0.985862 Decreciente
R21 Guinda 2 0.672914 0.723928 0.985691 Decreciente
R3 Azul A 0.672842 0.723102 0.985583 Decreciente
R9 Café 2-B 0.672595 0.713952 0.979783 Decreciente
R39 Rosa 2 0.670233 0.710028 0.970831 Decreciente
R15 Crema 2-A 0.668396 0.709748 0.970026 Decreciente
R1 Amarilla 1 0.664633 0.708771 0.968562 Decreciente
R4 Azul B 0.648227 0.690764 0.966409 Decreciente
R8 Café 2 0.646588 0.670233 0.962837 Creciente
R22 Morada 1 0.618910 0.646588 0.961488 Creciente
R35 Roja 3-B 0.610071 0.642109 0.957326 Decreciente
R33 Roja 3 0.605100 0.619153 0.943035 Decreciente
R12 Coral 2-A 0.604375 0.618820 0.937383 Decreciente
R28 Negra 0.601902 0.613662 0.936558 Decreciente
R25 Naranja 2 0.601863 0.610600 0.918427 Creciente
R32 Roja 2 Oken 0.601649 0.610582 0.912612 Creciente
R38 Rosa 1 0.599257 0.605756 0.896454 Creciente
R36 Roja 4 0.588353 0.601649 0.894821 Decreciente
R46 Verde 4-B 0.584254 0.596309 0.891131 Decreciente
R10 Coral 1 0.580868 0.592406 0.884272 Creciente
R31 Roja 2 0.575295 0.581338 0.812497 Creciente
R26 Naranja 3 Erandeni | 0.544108 0.575295 0.807901 Creciente
R14 Crema 2 0.538237 0.574744 0.805021 Creciente
R27 Naranja 3 Galaxia 0.514294 0.574697 0.801927 Creciente
R13 Crema 1 0.509628 0.509628 0.750086 Creciente
R45 Verde 4 0.457137 0.471262 0.672914 Creciente
R37 Roja 4-M 0.446951 0.462487 0.604375 Creciente
Promedio 0.707702 0.761245 0.937138

Fuente: Elaboracién propia con base en célculos realizados en el programa EMS DEA.
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La diferencia de las rutas ineficientes en los modelos
radica en que para la imposicién de una restriccion
para el modelo de rendimientos variables a escala
implica que el conjunto de referencia para la enti-
dad considerada esta mas cerca. De este modo se
asegura que un agente sea comparado con otros
de tamario similar. Una caracteristica del modelo de
rendimientos variables a escala es que los puntajes
encontrados son iguales o superiores a los del mo-
delo de rendimientos constantes a escala, debido a
que la entidad se estd comparando con agentes efi-
cientes atin cuando no lo sean en términos de esca-
la. De este modo, una entidad podria ser compara-
da con otras que no necesariamente son eficientes a
escala pero con tamafios similares, lo que resultaria
un tamafio mayor (Romeu, 2011).

Otro aspecto importante de este tipo de modelos
es que permite la descomposicién del indice de efi-
ciencia técnica global en eficiencia técnica pura y
eficiencia de escala. Para que una entidad pueda ser
considerada eficiente en el modelo de rendimien-
tos constantes a escala debe tener eficiencia técnica
pura y eficiencia de escala. Las rutas eficientes en el
modelo de rendimientos variables a escala, son efi-
cientes porque aprovechan al méaximo sus recursos
a diferencia de la eficiencia de escala, estas unidades
son eficientes porque estan trabajando a una esca-
la 6ptima. Si una entidad es eficiente en el sentido
de rendimientos constantes a escala entonces sera
eficiencia tanto a escala como técnicamente, por lo
que su eficiencia de escala sera igual a 1 (Romeu,
2011).

5.4. Analisis Slacks

Como se menciond en el andlisis slacks este ana-
lisis nos sirve para saber en qué direccion deben

reducirse los inputs y en la que deben aumentar
los outputs para convertir las DMU s ineficientes en
eficientes.

Con los resultados obtenidos tenemos que las ru-
tas Amarilla 1, Café 2, Café 2-B, Coral 2, Crema
1, Gris 3, Naranja 3 Erandeni, Naranja 3 Galaxia,
Roja 2, Roja 2 Oken y Rosa 2 deben disminuir sus
unidades circulando en la ciudad 2, 3, 12, 1, 10,
16, 18, 13, 8, 6 y 1 unidades respectivamente.

En cuanto al input horas, las rutas Amarilla 2, Coral
1, Crema 2, Crema 2-A, Gris 3, Morada 1, Mo-
rada 2, Naranja 1, Naranja 2, Naranja 3 Erande-
ni, Naranja 3 Galaxia, Negra, Roja 1, Roja 3, Roja
3-A, Roja 3-B, Roja 4, Roja 4-M, Rosa 1, Rosa 3,
Verde 4 y Verde 4-B deben disminuir sus horas en
las que duran haciendo el circuito completo para
poder ser mas eficientes en 0.45, 0.37,1.56, 1.12,
1, 0.04, 0.47, 0.03, 0.33, 1.92, 1.8, 1.09, 1.54,
0.2,0.28,0.2,0.84,0.46,0.15,0.3,0.45y 0.39

hrs en ese orden.

En el caso del input frecuencia, las rutas Coral 2,
Crema 2, Crema 2-A, Naranja 3 Erandeni, Naranja
3 Galaxia, Negra, Roja 3, Roja 3-A, Roja 3-B, Roja
4-M, Verde 1, Verde 4 y Verde 4-B deben disminuir
su tiempo de salida entre cada unidad en 0.3, 3.74,
2.09, 1.15, 141, 0.41, 0.2, 0.05, 0.19, 0.67,
0.29, 4.85 y 3.54 respectivamente.

Por lo que se refiere a los outputs las rutas Azul
C, Caféel, Café 2-B, Gris 3, Rosa 2-B, Rosa 3 y
Verde 1 deben incrementar el niimero de viajes de
cada unidad: 2, 1, 2, 1, 1, 0.32 y 0.17 unidades
respectivamente vy las rutas Amarilla 1 y Naranja 1
deben aumentar los kildbmetros en 1.89 y 3.17 res-
pectivamente.

Tabla 3. Andlisis Slacks VRS de las Rutas de la Ciudad de Morelia, 2015

DMU Ruta Unidades Horas Frecuencia Viajes Veh/km
R1 Amarilla 1 1.95 0 0 0 1.89
R2 | Amarilla 2 0 0.45 0 0 0
R3 | AwlA 0 0 0 0 0
R4 Azul B 0 0 0 0 0
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DMU Ruta Unidades Horas Frecuencia Viajes Veh/km
R5 |[AzlC 5 0 1 1.73 0
R6 | Café 1 0 0 0 0.5 0
R7 | Café 1-A 0 0 0 0 0
R8 | Café2 3.28 0 0 0 0
R9 | Café 2-B 11.85 0 0 1.69 0

R10 | Coral 1 0 0.37 0 0 0
R11 | Coral 2 1.47 0 0.3 0 0
R12 | Coral 2-A 0 0 0 0 0
R13 | Crema 10.01 0 0 0 0
R14 | Crema?2 0 1.56 3.74 0 0
R15 | Crema 2-A 0 1.12 2.09 0 0
R16 | Gris 1 0 0 0 0 0
R17 | Gris 2 0 0 0 0 0
R18 | Gris3 16 1 0 0.54 0
R19 | Gris4 0 0 0 0 0
R20 | Guinda 1 0 0 0 0 0
R21 | Guinda 2 0 0 0 0 0
R22 | Morada 1 0 0.04 0 0 0
R23 | Morada 2 0 0.47 0 0 0
R24 | Naranja1 0 0.03 0 0 317
R25 | Naranja?2 0 0.33 0 0 0
R26 | Naranja 3 Erandeni 18.02 1.92 1.15 0 0
R27 | Naranja 3 Galaxia 13.1 1.8 1.41 0 0
R28 | Negra 0 1.09 0.41 0 0
R29 | Oro Verde 0 0 0 0 0
R30 |Rojal 0 1.54 0 0 0
R31 | Roja2 7.77 0 0 0 0
R32 | Roja 2 Oken 6.03 0 0 0 0
R33 | Roja3 0 0.2 0.2 0 0
R34 | Roja3-A 0 0.28 0.05 0 0
R35 |Roja3-B 0 0.2 0.19 0 0
R36 | Roja4 0 0.84 0 0 0
R37 |Roja4-M 0 0.46 0.67 0 0
R38 |Rosal 0 0.15 0 0 0
R39 |Rosa2 1.45 0 0 0 0
R40 | Rosa2-B 0 0 0 0.74 0
R41 |Rosa3 0 0.3 0 0.32 0
R42 | Verde 1 0 0 0.29 017 0
R43 | Verde 2 0 0 0 0 0
R44 | Verde 3 0 0 0 0 0
R45 | Verde 4 0 0.45 4.85 0 0
R46 | Verde 4-B 0 0.39 3.54 0 0

Fuente: Elaboracién propia con base en célculos realizados en el programa EMS DEA.

21



ODETTE V. DELFIN ORTEGA & ANALI MELO VAZQUEZ

6. Conclusiones

En esta investigacién se calculd la eficiencia técni-
ca con rendimientos constantes y eficiencia técni-
ca con rendimientos variables, asi como también el
célculo de la eficiencia de escala, todos los modelos
con orientacién output. Para el calculo se utilizaron
como DMUs las 46 rutas de colectivo urbano de la
ciudad, como inputs se establecieron las unidades,
las horas y la frecuencia y como outputs los viajes
y los kilémetros.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede de-
terminar que la eficiencia de escala fue la que mas
incidié en la eficiencia técnica global al tener la efi-
ciencia de escala un promedio global de eficiencia
de 0.937138 vy la eficiencia técnica pura un prome-
dio de 0.761245.

De las 46 rutas que se tienen, las rutas que obtuvie-
ron eficiencia técnica pura, eficiencia técnica global
y eficiencia de escala fueron la Café 1-A, Gris 1,
Gris 2, Gris 4 y Verde 3. Por lo que hay un alto
ndmero de rutas ineficientes.

Con este anélisis se puede concluir que el servicio
de transporte en la ciudad es ineficiente en su ma-
yoria aplicando los tres modelos.

Por otra parte el anélisis slacks sirvié para saber en
qué direccién reducir los inputs y en qué cantida-
des, del mismo modo en qué medida aumentar los
outputs. El analisis arrojo que las horas de servicio
fue la variable que mas afecto el nivel de eficiencia
del servicio de transporte piblico de la ciudad de
Morelia, Michoacan en el afio 2015, esto debido
a que un total de 22 rutas presentan un exceso en
este input, a diferencia del niimero de unidades y
la frecuencia del servicio en donde son alrededor
de 11 rutas las que presentan un exceso en estos
inputs. Este andlisis nos ayuda a identificar en don-
de se debe prestar principal atencién para lograr el
nivel 6ptimo del servicio.

La hipétesis se cumple ya que se pudo comprobar
que la eficiencia técnica del transporte publico estu-
vo determinada por la eficiencia de escala con ren-
dimientos crecientes.
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En el Estado de Michoacan no se cuenta con politi-
cas publicas para el transporte, es un servicio que se
encuentra organizado por los concesionarios y no
por la autoridad competente. Por un lado los conce-
sionarios se retisan tajantemente a realizar cambios
en los servicios que prestan y por el otro el gobierno
no ha invertido en infraestructura vial que permita
tener mejores condiciones viales para desempenar
un servicio adecuado para la sociedad. Es por ello
que se da una propuesta para mejorar dicho servi-
cio, y poder lograr que los usuarios puedan acceder
a un servicio de calidad.

Entre las propuestas establecidas para mejorar di-
cho servicio se encuentra:

a) aumentar la longitud de los viajes, que permi-
tan tener una mayor cobertura atendiendo co-
lonias alejadas del centro histérico,

b) mejorar la frecuencia y las horas de funciona-
miento del servicio en la que los usuarios no
tengan que esperar un lapso largo de tiempo
por una unidad de transporte,

¢) modernizar la infraestructura, creando estacio-
nes y paraderos,

d) actualizar los estandares de verificaciéon vehicu-
lar en los programas ya existente,

e) nuevo disefio de la distribucién y recorridos de
las rutas.

Con estas recomendaciones se pretende bajar los
niveles de ineficiencia que presenta el servicio de
transporte urbano de la ciudad de Morelia, Michoa-
can.
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