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RESUMEN

Un aspecto muy importante en el andlisis econométrico de la funcién de praduccion (costes) en
el dmbito de la economia del transporte es fa definicion de la variable que representa el output de i
industria. La utilizacion de variables de preduccién inapropiadas conduce, en &l peor de los casos, o
conclusiones erréneas respecto a lo tecnologio en estudio. Problemas relacionados con la agrega-
cion de diferentes tipos de traficos (pasajeros y carga), regiones y tomanos de las unidades de
produccion son destacados por la mayoria de los autores (véase Jara Diaz, 1982 v Harris, 1978). Otra
facter relevante, también seralado en la literatura, se refiere a la correlacion existente entre las
diferentes medidas del cutput. La presencia de multicelinealidad entre los variables acasiona que los
coeficientes de regresién estimados no midan las efectos individuales sobre la variable respuesta sing
que retlejan un efecto parcial sobre la misma que depende de todas las demds varigbles predictivas
(independientes). En mayor medida, el objetivo de este estudio esté relacionado con este Gltimo
aspecto. Mediante la formulacion de un modelo ad hoc de costes (véase Doganis v Thompsen, 1973}
pretendemos analizar las implicaciones que tiene la ufilizacion de una medida agregada de la pre-
duccion para los aeropuertos espafoles.

ABSTRACT

One of the key issues in the econometric analysis of the production {cost) function in the field of
transport economics is how the output measures are defined. The use of inappropriate megsures of
autput may induce wrong conclusions about technology. Aggregation of different outputs {i.e. freight
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and passengers), regions of the country and sizes of production units are problems pointed out by
literature {see Jara Dioz, 1982 and Harris, 1978). Another important aspect is the correlation between
diferent output measures. Multicollinearity among parameters of the production (cost) function may
induce bias on the estimated coeficients. Essentiolly the subject of this paper is related only te this last
aspect. With an «ad hoc» cost function (see Doganis and Thompson, 1973} we will analyse the
implications of an agregate output measure for spanish airports’cost functions.
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1. Introduccién

La medicién del output en una empresa o infraestructura de transporte es un
aspecto de crucial importancia en el estudio del sector. La determinacién de pardmetros
tales como rendimientos a escalg, elasticidades y en general cualquier andlisis rela-
cionado con la produccién tiene como parte fundamental la definicién de la variable
que mide el output. La utilizacién de variables inapropiadas puede conducir a conclu-
siones desafortunadas respecto a la tecnologia en estudio.

El objetivo del trabajo estd relacionado con la posibilidad de analizar algunas ca-
racteristicas de la estructura de coste de la infraestructura aeroportuaria mediante
una variable de produccién que agrega los outputs pasajeros y carga. En primer
lugar, en la seccién 2, seralamos los antecedentes y su valoracion critica. En la sec-
cién 3 presentamos dos modelos altenativos ad hoc de costes. Uno considera las
variables pasajero y carga por separado y el otro utiliza la agregacién de ambas. El
andlisis de regresion por componentes principales, presentado en la seccidn 4, trata
de evitar el posible problema de multicolinealidad existente entre las dos variables
que mide el output de los aeropuertos cuando consideradas separadamente. Ello
permitird establecer comparaciones entre los modelos alternativos en términos de
los indicadores estadistico de ajuste. Finalmente, presentamos las conclusiones que
se derivan del estudio.

2. Antecedentes

La mayoria de los estudios en el dmbito del transporte utilizan como medida del
output una combinacién de unidades transportadas por distancia (UTD)? . Dichos
estudios coinciden en senalar la existencia de problemas relacionados con la agrega-
cion de diferentes tipos de tréfico {pasajero y carga), regiones, tamanos de las unida-
des de produccidén y la correlaciéon entre las diferentes tipos de output. El principal
aspecto a destacar hace referencia a la dificultad de resumir en una Gnica clase de
medida el nivel y las caracteristicas del output (véase lara Diaz, 1982 y Harris, 1978).

El output de una infraestructura aeroportuaria puede ser medido en términos del
numero de aviones o volumen de pasajeros o carga. Sin embargo, cada una de estas
medidas del output estd relacionada Gnicamente con una parte de la infraestructura.
Las pista de aterrizajes esta relacionada con el nimero de aviones aterrizados mien-
tras que el tamono del edificio terminal depende del volumen de pasajeros y carga
manipulados. Ninguna de estas medidas tomadas de forma aislada explican la tota-
lidad de los costes o ingresos generados en los aeropuertos.

2. UTD:units-times-distance
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Doganis {1992) senala que la eleccion del output debe ser realizada de acuerdo
a su importancia econdmica en términos de la generacién de ingresos y costes. En
ese sentido, para la mayoria de los aeropuertos europeos, ko mayor proporcién de
ingresos y costes generados se originan en las actividades desarrolladas en el edificio
terminal, tales como, manipulacién de pasajeros y carga (handling). Por tanto, una
medida del output que combine ambas variables abarcaria la mayor proporcion de
los ingresos y costes generados en el aeropuerto. Ademds, el volumen de pasajeros
y carga es un indicador indirecto del numero total de aeronaves procesado.

En el sector del transporte aéreo un pasajero equivale a 100 kg. de peso, es decir,
80 kg. de peso del pasajero mas 20 kg. de peso de su equipaje. Doganis y Thompson
(1973) resaltan que este concepto tiene cierta légica para las comparias aéreas,
pues estd relacionado con la masa critica de despegue de las aeronaves. Sin embar-
go, su relevancia para los aeropuertos parece mds cuestionable. Un pasajero, o 100
Kg. de carga, no requieren el uso de cantidades similares de recursos fisicos o finan-
cieros y tampoco generan los mismos ingresos. Por tanto, la utilizacian de la variable
«UT», unidades de trdfico, (equivalente a un pasajero o a cien Kgs. de carga), parece
ser inapropiada para medir el output de los aeropuertos.

3. El Modelo «ad hoo» de costes

La red de aeropuertos espanoles consta de 39 aeropuertos, de los cuales seis son
bases aéreas de utilizacion mixta civil-militar. Los aeropuertos de Badajoz, Cérdoba,
Cuatro Vientos, Sabadell, Gerona y Salamanca no verificaron trdfico de mercancias
en el ano 1992. Igualmente los aeropuertos del Hierro y Melilla no manejaron tréfico
internacional ese afio. Con el objeto de homogeneizar los datos, se excluyé del estu-
dio a esos ocho aeropuertos.

La ecuacion estimada, en forma logaritmica, fue la siguiente (ver Doganis y
Thompson, 1973):

LnCOP = Lna+B Ln(UT)+B,Ln(PINT) +B,Ln{DEN) +4
Donde:

COP: Coste de operacion (coste de explotacién + coste de personal).

UT.  Unidades de Tréfico. (1 UT = un posojero o cien kilograrnos de carga).
PINT: Porcentaje de pasajeros en vuelos internacionales.

DEN: Densidad de trdfico: n® de pasajeros por m2 de terminal.

u: Término de error.

La unidad de produccién «UTs {unidades de trdfico) estd definida en términos
agregados. Dada las caracteristicas de las actividades desarrolladas en un aeropuer-
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to resulta razonable suponer la existencia de economias de escala (costes decrecien-
tes) (ver Doganis y Thompson, 1973 o Walters, 1978). El signo esperado del coefi-
ciente a estimar es positivo, pero su valor debe ser menor que la unidad dado que un
aumento en el nimero de unidades de trdficos procesados debe producir un incre-
mento en mencr proporcion en los costes.

La variable «PINT» intenta explicar las repercusiones que tiene el trdfico interna-
cional sobre la estructura de coste de los aeropuertos espanoles. Esta variable influye
en el sentido de aumentar el coste total, debido a que esta clase de tréfico necesita
servicios mds costosos, como por ejemplo, control de pasapertes, control de aduo-
nas, etc. Por tanto, el signo del coeficiente a estimar debe ser positivo.

La introduccidn en el modelo de la variable «DEN» tiene el objetivo de captar
posibles economias relacionadas con la densidad del trafico (ver Walters, 1978).
Esta variable representa una medida de la densidad de trafico en términos de n° de
pasajeros por m? de terminal. El signo esperado del coeficiente a estimar debe ser
negative.

3.1. Resultados

Los estimadores minimos cuadrdticos de los coeficientes son presentados en la
tabla 1:

Tabla 1: Coeficientes estimados

Variables Coeficientes Errores Cocientes Miveles de
estimados estdndares e significacian
Constante -1.659 0.560 -2.961 0.0063
LUT 0.750 0.065 11.387 0.0001
LPINT -0.052 0.040 -1.300 0.2047
LDEN -0.302 0.101 -2.994 0.0058

LUT: Logaritmo natural de las unidades de trdfico.

LPINT: Logaritmo natural del porcentaje de pasajeros en vuelos intemacionales.
LDEN: Logaritmo natural de la densidad de trdfico.

Inspeccionados los residuos y efectuados los contrastes correspondientes no se
aprecian desviaciones de los supuestos bdsicos. La tabla 2 recoge el ANOVA para el
modelo lineal general.



164 o Estudios de Economia Aph'cg@

Tabla 2: Analisis de la varianza

Fuentesde (Grados de Suma de Cuadrados F Prob=F
Variacion Libertad Cuadrados Medios
Modelos 3 252487 8.41623 Q7538 0.0001
Error 27 2.32974 0.08629
Total 30 27.5784
R2 0915

Si consideramos cada coeficiente estimado, individualmente, podemos con-
cluir que todas las variables, excepto «PiNT», presentaron signos correctos,
es decir, el sentido de influencia de las variables explicativas fue el esperado
desde el punto de vista tedrico. La variahle «PINT» no tiene efecto sobre ta
variable dependiente del modelo (costes de operacién), lo que puede ser de-
bido a la multicolinealidad presente en el modelo o a su escasa relevancia en
términos de la generacién de costes.

Determinados aeropuertos de la red en estudio presentan caracteristicas excep-
cionales. Por ejemplo, el aeropuerto de Barajas por su dimensién y caracteristicas
operativas podria distorsionar los coeficientes estimados. De igual forma, los aero-
puertos con un elevado nivel de tréfico internacional o aquellos cuya situacion geo-
grdfica les imprima un cardcter diferenciado respecto de los demads, por ejemplo los
aeropuertos de los Archipiélagos Balear y Canario, podrian ocasionar distorsiones
importantes en los valores de los coeficientes estimados. Con el objetivo de detectar
posibles comportamientos outliers realizamos un andlisis de influencia cbservacional.

Los estadisticos DFFITS® y DFBETAS* permiten evaluar el cambio en la variable
dependiente estimada (Ye} y de cada pardmetro estimado () respectivamente cuan-
do excluimos del estudio una determinada observacion. En términos generales, valo-
res superiores a dos para estos estadisticos indican la existencia de influencia
observacional. No obstante, de acuerdo a los resultados obtenidos la inclusion en el
estudio de los aeropuertos con caracteristicas excepcionales no tuvo influencia signi-
ficativa sobre los pardmetros estimados.

La medida agregada de la produccion (UT: unidades transportadas), equivalente
a | pasajero o 100 Kg. de carga utilizada en la estimacion del medelo anterior, tiene
un cardcter un tanto arbitrario dado que, obviamente, 100 Kg. de carga no imponen
las mismas pautas de costes que un pasajero. Estimamos el modelo considerando la

3. DFFITS = (Ye, - Yeli))/S*()h,
4. DFBETAS] = ( B, - BANS XX
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variable produccion en forma desagregada. Los valores obtenidos de los estimadores
minimos cuadrdticos ordinarios son mostrados en la tabla 3.

Tabla 3: Coeficientes estimados*

Variables Coeficientes Errores Cocientes Niveles de
estimados estdndares o significacion
Constante -1.82 0.800 -2.281 0.0313
LP 0.679 0.150 45250 0.0001
LF 0.102 0.068 1.498 0.1467
LPINT -0.04 0041 -1.064 0.2973
LDEN -0.295 0.099 2,969 0.0065

LP.  Logaritmo natural del nimero de pasajeros.
LF:  Logaritmo natural de los Kgs. de carga.
LPINT:  Logaritmo natural del parcentaje de pasajeros en vuelos internacionales.
LDEN:  Logaritmo natural de la Densidad de trdfico.
"

Considera como outputs las variables de praduccién pasajeros y carga.

Segun los resultados anteriores, los sentidos de influencia de los pardmetros esti-
mados permanecen invariables respecto al modelo que utiliza la variable «UT». Sin
embargo, los niveles de significacion estadistica de los coeficientes estimados son
mayores que los correspondientes al modelo inicial. Por tanto, el disefo de las varia-
bles explicativas del modelo induce a pensar en la existencia de multicolinealidad
entre las mismas. Las variables pasajeros y carga verifican un coeficiente de correla-
cién de 0.93. Cuando existe un grado elevado de correlacién entre las variables del
modelo, una forma de mejorar la precisién de los pardmetros estimados es median-
te la utilizacidn de un andlisis de regresién por componentes principales.

4, Anadlisis de regresion por componentes principales

Este método trata de encontrar combinaciones lineales, no correlacionadas entre
si, de las variables originales que capturen el mdximo de informacién de las mismas.
Estas combinaciones son utilizadas con el objetive de mejorar la precisién de los
parametros estimados de las variables independientes ofectadas de multicolinealidad.

Para evitar que tengan diferentes pesos las variables independientes en el andlisis
de componentes principales, éstas se han tipificado (o estandarizado).

Se demuestra que, para variables estandarizadas, la varianza de un pardmetro
«K» de la regresidn puede ser expresado como (ver Dunteman, 1989):
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p
1
Oogl) Y —-op (1)
-1 nA

Si «A» (lo varianza asociada a la i-ésima componente principal) es muy pequefia
y la componente q, de su vector latente asociado a. es muy grande, segin la expre-
sién anterior, la componente principal correspondiente contribuye de forma significa-
tiva al error estandar del pardmetro «k» de la regresién. En cuyo caso seria razonable
prescindir de esta componente en la prediccidn de la variable dependiente. Dicha
contribuciéon puede ser expresada como:

_Al.ap.a;.rxy (2)
[

Donde r_ es el vector de los coeficientes de correlacién lineal de la variable de-
pendiente “Y” con cada una de las variables independientes “X* del modelo de
regresion. La tabla 4 muestra los pardmetros estimados para las variables
estandarizadas®.

Tabla 4: Coeficientes estandarizados

Variables Coeficientes

Error estandar cociente t
LPS 1.047 0.227 4.61
LFS 0.227 0.149 1.52
LPINTS 0129 01¢e -1.08
LDENS -0.258 0.085 -3.03

Nota: La terminacién «5» denota variable estandarizada.

El andlisis de componentes principales arrojé los siquientes resultados:

Tabla 5: Componentes principales

1 2 3 4
LPS 0.98287 -0.07887 -0.05459 -0.15738
LFS 0.93809 -0.04854 -0.33208 0.08571
LPINTS 0.89374 -0.35154 0.27215 0.0598¢9
LDENS 0.8418 05194 0.14487 0.02465
Varianza
explicada 3.3534 0.4019 0.2083 0.036309

5. Se refiere a las variables originales menos su media y divididas por su desviacién tipica.
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La contribucién de la componente principal con varianza minima a la varianza de
los parametros estimados, seglin la expresion (1) y para los valores ¢ 7 = 1-R2 =

=1 -0.9294 = 0.0706, n=31y A = 0.036309, asi como los errores estdndares
corregidos, son los mostrados en la tabla 6.

Tabla 6: Error estandar corregido

Variable Varianza de los Contribucién a la Error estandar
pardmetros estimados varianza de los corregido(1)
pardmetros estimados
de la componente
principal con varianza

minima
LPS 0.051536 0.0015535 0.22356
LFS 0.0223030 0.0004607 0147791
LPINTS 0.0143027 0.0002249 0.118649
LDENS 0.007264 0.00003811 0.085008

(1) Raiz cuadrada de la diferencia entre la varianza de los pardmetros estimados vy la contribucian a
la vartanza de los pardmetros estimodos de lo componente principal con varianza minima.

Comao senala Dunteman, una componente principal muy pequefia puede tener
una correlacion elevada con la variable dependiente. Por tanto, si prescindimos de
esta componente podemos estar descartando informacién til para la prediccion de
la variable a explicar. Sin embargo, los criterios existentes para elegir el nimero de
componentes principales que deben ser descartadas son arbitrarios. Ello depende,
en gran medida, del objetive del andiisis. Nosotros estamos interesados en los coefi-
cientes estimados que estan asociados a laos variables originales en orden a explicar
la existencia de una serie de fendémenos tales como la presencia de economias de
escala o de densidad en las operaciones aeroportuarias. Una forma de mejorar la
precision de los coeficientes estimados afectados de multicolinealidad seria prescin-
dir de la componente principal mds pequena (ver Dunteman, 1989). Por tanta, a los
parametros estimados {columna 2 tabla 4) debemos sustraer la componente pringi-
pal que contribuye de forma mdas significativa al error estandar. El vector a extraer se
obtiene como resultado de la aplicacién de la expresion 2:

015738 0.94533 0.0251
1 0.08571 0.91735 0.01367
- (-0.15738 0.08571 0.05989 0.02465). =
0.036309 | 0.05989 0.81204 0.00956

0.02465 0.63793 -0.00392
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Los pardmetros corregidos y sus cocientes t son presentados en la tabla que deta-
llameos a continuacién;

Tabla 7: Parametros corregidos

Voriable Pardmetros Error esténdar cociente ¥ Param. corregidos
corregidos no estandarizados
estandarizados
Constante - - - -1.825
LP 1.0219 0.223 4.57 0.6643
LF 0.2406 0.1478 1.627 0.1088
LPINT 0.1194 0.1186 -1.006 -0.0415
LDEN -0.254 0.0852 -2.98 -0.2952

Si comparamos las tablas 4 y 7, se aprecia una ligera mejora en los errores
estandares del los coeficientes estimados. Los coeficientes corregidos tampoco pre-
sentan diferencias significativas respecto a los estimados inicialmente.

5. Conclusiones

La utilizacién de una variable agregada «UT» {1 pasajero o 100 kgs de carga)
como medida del output de los aeropuertos tiene un cardcter un tanto arbitrario
dado que 100 kgs. de carga no imponen las mismas pautas de costes que un pasa-
jero. Sin embargo, a pesar de lo discutible que pueda resultar su disefio, en términos
de imputacién de costes, la comparacion de los resultados de las dos formulaciones
alternativas del modelo ad hoc de costes de los aeropuertos espafoles permite con-
cluir que la utilizacién de la variable «UT» propicié ung sensible mejora en la significa-
cion estadistica de los pardmetros estimados. En el campo del transporte aéreo y
ferroviario existe abundante evidencia empirica sobre la utilizacién de este tipo de
variable agregada, si bien conviene no perder de vista el cardcter mixto de la misma.

La implicacién que se deduce del andlisis realizado, se centra principalmente en
la posibilidad de evitar el grado elevado de colinealidad existente entre las variables
explicativas del modelo propuesto. En ese sentido, la utilizacién de la variable «UTx»
permite explicar ciertas caracteristicas de la estructura tecnolégica de los aeropuer-
tos esparioles y posibilita la reduccion del grado de correlacion existente entre las
variables explicativas del modelo. Dicha variable es una forma bastante arbitraria de
representar la produccién, sin embargo, todo conduce a pensar que la utilizacién de
la misma, como medida agregada del «output», es una forma razonable de repre-
sentar la produccidn conjunta en la estimacion de la funcién de coste de los aero-
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puertos. Ello parece cierto, al menos, en la ecuacién de costes estimada para los
aeropuertos espanoles.
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