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RESUMEN

En este articulo realizamos un breve andlisis de la estructura productiva de la industria
aeroportuaria. Dicho andlisis se efectia mediante el enfoque neoclasico de la funcién dual de costes.
Utilizamos, para ello, la funcion translogaritmica de costes conjuntos, la cual, dada su flexibilidad,
permite contrastar las hipotesis mas comunes sobre la estructura de produccién. Estimamos parametros
tales como la elasticidad-coste, los rendimientos a escalas, la elasticidad-precio de la demanda de
factores de produccion y la elasticidad de sustitucion entre factores. Dichos parametros permiten
comprobar las hipétesis de regularidad exigidas a la funcion dual de costes.

ABSTRACT

This paper attempt to analyse the estructure of cost and production of the airport industry. The
neoclassical approach of dual cost function was used. We tried to estimate the "translog” joint cost
function. This flexible functional form gave us the possibility of directly modelling the structure of cost
without imposing arbitrary a priori restriction on the structure of production. In order to test several
hypotheses on the joint cost function we derived parameters such as cost elasticities, scale economies
and elasticities of substitution.
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1. Introduccién

El estudio de la estructura productiva de una industria determinada implica la
estimacion de una relacion funcional entre los inputs utilizados en € proceso y los
outputs obtenidos. Un aeropuerto "procesa’ pasgjeros y carga a través de sus instala-
ciones. Para lo cual, utiliza principamente factores capital, trabajo y determinadas
clases de suministros tales como energia eléctrica y combustible. Parece razonable,
por tanto, la determinacion de una funcion de produccion que permita e andisis del
proceso "productivo” desarrollado en € recinto aeroportuario en orden a explorar los
aspectos mas relevantes de su tecnologia

En este trabajo acometemos el estudio de la estructura productiva de los aero-
puertos espafioles mediante e enfoque neoclésico de la funcién dua de costes. La
existencia de economias 0 deseconomias de escala, la evaluacion de la productivi-
dad y del progreso técnico y otros aspectos relacionados con la eficiencia productiva,
tales como sudtituibilidad entre factores productivos y elasticidad precio de la deman-
da de factores, son caracteristicas directamente derivadas de la funcién dua de cos-
tes que subyace a la estructura productiva.

En primer lugar se describen los datos utilizados en el estudio. En la seccion 3
contrastamos la hipdtesis de separabilidad de la estructura productiva de la red de
aeropuertos esparioles mediante la especificacion translogaritmica. Seguidamente,
en la seccion 4, a partir de los coeficientes de la funcion dual de costes estimada
derivamos ciertos pardmetros relevant es de dicha tecnologia. Finalmente, destaca-
mos las conclusiones del trabajo.

2. Los Datos

La red de aeropuertos espafioles consta de 39 aeropuertos, de los cuales seis son
bases aéreas de utilizacion mixta civil-militar. Los aeropuertos de Badajoz, Coérdoba,
Cuatro Vientos, Sabadell, Gerona y Salamanca no verificaron tréfico de mercancias
en e afio 1992. Con el objeto de homogeneizar los datos, se excluy6 del estudio a
es0s seis agropuertos. Ademés, hubo que excluir a los aeropuertos del Hierro y Mdlilla,
debido a que no mangan tréfico internaciona. En la estimacion del modelo utiliza-
mos informacidr? , de corte transversal correspondientes a los afios 1991 y 1992.

3. Contraste de hipdtesis

Un procedimiento comun en el estudio de las unidades de produccién
multiproducto es asumir la existencia de una funcion agregada "h" de ta forma que la
funcion de transformacion pueda ser representada de la siguiente manera:

2. La informacion requerida para el estudio fue facilitada por el ente publico Aeropuertos Espafioles
y Navegacion Aérea "AENA" y por el departamento de estadistica de Aviacion Civil.
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FIh(Y1seoesYm) 3 Xigeeeen Xn] = 0

Donde las Y, (i=1,....m) y las Xj (j=1,...,n) representan vectores'm" y "n"
dimensionales de niveles de outputs e inputs respectivamente. "F"' es la funcion de
transformacion y "h" es la funcidn agregada de output.

El proceso caracterizado por la ecuacion anterior se refiere a un proceso de trans-
formacion separable®. La funcion de costes correspondiente tiene la forma:

C = g[h(Y:)w;] = h(yi) - t(w;) (=12,.....m) (=1.2,....,n)

Doénde W, (j=1.....n) es &l vector "n" dimensiona de precios de los inputsy "g" y "t"
son las funciones de coste separable y precios de los inputs respectivamente.

Aungue la forma separable de la funcion de costes es adoptada casi universal-
mente en estudios empiricos de produccién y costes, sus implicaciones son extrema-
damente restrictivas. Shephard (1953) demostré que s la funcion de costes conjun-
tos es multiplicativamente separable, los coste marginales relativos son independien-
tes de los precios de los inputs.

La separabilidad es una propiedad normalmente asumida en los estudios de pro-
duccién como hipétesis de partida. Este aspecto es una consecuencia de la forma
funcional utilizada, la cual impone dicha restriccion sin la posibilidad de contrastacion.
La funcion trandogaritmica es una forma flexible que permite contrastar ésta y otras
restricciones sobre la tecnologia. La funcion "trandog” para "m" outputs y "n" inputs es
la siguiente:

LnCT =a,+g a,Iny, +§ b, Inw, +1/2 § d, Iny Iny,

+l/2§ 5 ] ”Inwilnwj+§_ § ryIny Inw,
i j i j

]
Las hipotesis contrastadas fueron:
1) Homogeneidad lineal en precios de los factores:
46 =1
So,= 0 (j=1,2..n)
Sr,= 0 (i=1,2..m)

=1

[N

3. Separable en los precios de los factores y en los outputs.
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2) Separabilidad en precios de los factores y produccion:

r. =0 (i=12..m) (j=12..n)

3) Especificacion Cobb-Douglas:
& =09 =0r =0 (=12.m (=12.n)

Dichos contrastes fueron realizados mediante la distribucién F de Snedecor que
compara los modelos restringido y no restringido por € cociente:

(SCRR - SCR)/ 1
R/ (n - K - 1)

Donde "SCRR" corresponde a la suma de los cuadrados de los residuos restringi-
do, es decir, obtenidos bagjo la imposicion, sobre el modelo, de la restriccién a con-
trastar. "SCR" es la suma de los cuadrados de los residuos obtenidos para € modelo
no restringido. "r* es e nimero de restricciones, "n" y "K" son @ nimero de observa
ciones y de variables independientes respectivamente. Los resultados son presenta-
dos en la tabla 1.

Tabla 1: Contraste de hipotesis

Hipotesis n k N° de restricciones Ratio "F" F(n,d) Tabulado*
(Nivel Sgnificacién: 5%)

Homogénea lineal en

precios de los factores 62 10 4 1.27 2.562
Separable 62 8 2 4.23 3.17
Cobb-Douglas 62 4 6 6.55 2.28

*Valores obtenidos por interpolacion.

Segun los resultados mostrados en la tabla anterior, rechazamos las hipétesis de
separabilidad y de la especificacion Cobb-Douglas al nivel de significacion del 5%.
Estos resultados coinciden con la evidencia empirica. Caves et. a (1980) concluyen
gue la forma translogaritmica homogénea lineal en precios de los factores, es una
generalizacion, estadisticamente significativa, de las demés formas restringidas.

4. Estimacion de la funcion translogaritmica de costes conjuntos para la red de
aeropuertos espafoles

Para los afios considerados en € estudio, los gastos de capital no figuraban en la
cuenta de resultados de los aeropuertos espafioles. Utilizamos los costes de opera-
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ciéon (COP) definidos como la suma de los gastos de explotacion y de personal, como
una aproximacion a los cogtes totales (Véase Fuss y Gupta (1981) y Aldridge y Preston
(1992)).

La variable de produccién utilizada fue "UT" (unidades de tréfico transportada).
Una UT equivale a un pasgero o a cien kilogramos de carga. El precio del factor
trabgjo "L" esta definido como la ratio entre € gasto de personal y @ n.° de trabgjado-
res. Igualmente, € precio del factor suministro "M" se defini6 como la ratio entre los
gastos en suministro y las unidades de tréafico transportada (UT). El modelo adoptado
para la funcion de costes conjuntos tiene la siguiente forma:

COP = F[UT,L,M] + m
Donde;:

COP: Coste de Operacion.
(Suma de los gastos del factor trabgjo y gastos de explotacion).
UT: Unidades de tréfico transportada.
(una UT equivale a un pasajero o a cien kilogramos de carga)
L: Precio del factor trabgjo.
(Ratio entre & gasto de personal y € numero de trabajadores)
M:  Precio del factor suministros
(Ratio entre gastos en suministros y las unidades de tréfico transportadas)
m Término de error.

La forma translogaritmica equivaente es la siguiente:
LnCOP = a, + au INUT+ b, InL+ b, InM +
1/2dy (INUTY + 1/2g, (InL)* + g, InLInM +

1/2g,, (InM)* + r  InUTINL + r_, InUTINM + m

La estimacion de la funcion anterior se realiz6 mediante un "pooling" de datos
referentes a los afios 1991-92. La estabilidad del valor de los coeficientes estimados
respecto a cada grupo de datos o afio por separado fue contrastada mediante e test
de Chow. De acuerdo a los resultados obtenidos aceptamos la hip6tesis de estabili-
dad, lo cual supone una ordenada en € origen y un conjunto de regresores comunes
para todas las unidades en todos los periodos.
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El supuesto realizado sobre €l término de error es que m, debe estar idéntica e
independientemente distribuido. Es decir, los errores de cualquier unidad no estan
correlacionados, son independientes tanto entre las unidades (i) contemporaneas como
entre los diferentes retardos (t). Ademés, adoptamos el supuesto de que la varianza de
los errores es constante para todas las observaciones y, admitimos que los m, se distri-
buyen normalmente. En consecuencia, el método de los minimos cuadrados ordina-
rios resulta adecuado para la estimacién de los pardmetros del modelo propuesto.

Los coeficientes de la funcion translogaritmica homogénea lineal en precios de
los factores, separable y Cobb-Douglas se presentan en la tabla 2.

Tabla 2: Parametros estimados por minimos cuadrados ordinarios.
(estadistico "t" entre paréntesis)

Coeficientes Homogénea Lineal Separable en precios de Cobb-Douglas
en precios de los factores los factores y produccion

ao 2.0953 9.515 2.827
(0.58) (3.667) (6.836)

aut 0.5933 0.2649 0.6734
(1.75) (0.787) (29.6)

bl 0.5324 -0.41 0.3843
(1.424) (-2.396) (8.628)

bm 0.4676 1.41 0.6156
(1.25) (8.23) (13.819)

dut 0.0291 0.0144 0
(2.336) (1.203)

e] 0.0446 0.044 0
(5.069) (4.76)

dam -0.0446 -0.044 0
(-5.069) (-4.76)

gmm 0.0446 0.044 0
(5.069) (4.76)

rlut -0.0679 0 0
(-2.798)

r mut 0.0679 0 0
(2.798)

R2: 0.964 R2: 0.9590 R2: 0.942
F: 299.819 F: 332.93 F : 484.39

Las elasticidades de coste respecto a la variable produccion con sus correspon-
dientes intervalos de confianza asi como los rendimientos a escala se detallan en la
tabla 3. Los resultados obtenidos para las elasticidades de sustitucion de Allen se
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muestran en la tabla 4.

Puede comprobarse que las especificaciones separable y Cobb-Douglas
sobreestiman las elasticidades del coste respecto a la variable de produccion. Para
valores medios de las variables explicativas dicho coeficiente fue de 0.462 y 0.673
respectivamente frente a 0.239 obtenido para forma homogénea lineal en precios
de los factores.

Tabla 3: Rendimientos a escala y elasticidad-coste (Ao 1992).

Aeropuertos EC Interval os de Confianza B
Alicante 0.256 (0.245 , 0.267) 0.744
Almeria 0.230 (0.219, 0.241) 0.77
Asturias 0.206 (0.195, 0.217) 0.794
Barcelona 0.311 (0.3, 0.322) 0.689
Bilbao 0.228 (0.217 , 0.239) 0.772
La Corufia 0.189 (0.178 , 0.2) 0.811
Fuerteventura 0.169 (0.158 , 0.18) 0.831
Gran Canaria 0.258 (0.247 , 0.269) 0.742
Granada 0.218 (0.207 , 0.229) 0.782
Ibiza 0.242 (0.231 , 0.253) 0.758
Jerez 0.251 (0.24 , 0.262) 0.749
Lanzarote 0.184 (0.1273, 0.195) 0.816
La Palma 0.167 (0.156 , 0.178) 0.833
Baragjas 0.309 (0.298 , 0.32) 0.691
Mé&laga 0.310 (0.299 , 0.321) 0.69
Menorca 0.246 (0.235, 0.257) 0.754
Murcia 0.223 (0.212 , 0.234) 0.777
Palma de Mallorca 0.267 (0.256 , 0.278) 0.733
Pamplona 0.235 (0.224 , 0.246) 0.765
Reus 0.270 (0.259 , 0.281) 0.73
San Sebastidn 0.219 (0.208 , 0.23) 0.781
Santander 0.241 (0.23 , 0.252) 0.759
Santiago 0.245 (0.234 , 0.256) 0.755
Sevilla 0.306 (0.295 , 0.317) 0.694
Tenerife Norte 0.223 (0.212 , 0.234) 0.777
Tenerife Sur 0.272 (0.261 , 0.283) 0.728
Vaencia 0.288 (0.277 , 0.299) 0.712
Valladolid 0.159 (0.148 , 0.170) 0.841
Vigo 0.226 (0.215, 0.237) 0.774
Vitoria 0.269 (0.258 , 0.280) 0.731
Zaragoza 0.216 (0.205 , 0.227) 0.784

Nota: EC y EE significan elasticidad del coste respecto a la variable produccién y los rendimientos a
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escala respectivamente.
Tabla 4: Elasticidad de sustitucion y elasticidad-precio (Afio 1992)

Aeropuertos Sim g €m
Alicante -0.589 0.571 0.016
Almeria 0.612 -0.531 -0.081
Asturias 0.650 -0.553 -0.098
Barcelona 1.572 -1.686 0.113
Bilbao 0.401 -0.369 -0.033
La Corufa 0.711 -0.575 -0.136
Fuerteventura 0.556 -0.493 -0.063
Gran Canaria 3.583 -3.642 0.060
Granada 0.661 -0.558 -0.104
Ibiza -0.104 0.099 0.003
Jerez 0.610 -0.530 -0.081
Lanzarote 0.355 -0.329 -0.027
La Pama 0.668 -0.561 -0.107
Barajas 1.399 -1.541 0.141
Malaga 2.282 -2.358 0.076
Menorca 0.212 -0.200 -0.013
Murcia 0.732 -0.577 -0.155
Palma de Mallorca 1.870 -1.961 0.090
Pamplona 0.706 -0.574 -0.133
Reus 0.701 -0.573 -0.128
San Sebastian 0.735 -0.577 -0.158
Santander 0.680 -0.566 -0.115
Santiago 0.455 -0.414 -0.041
Sevilla 9.485 -9.530 0.049
Tenerife Norte 0.404 -0.371 -0.033
Tenerife Sur 2.948 -3.013 0.065
Vaencia -0.494 0.478 0.014
Valladolid 0.752 -0.575 -0.178
Vigo 0.644 -0.549 -0.095
Vitoria 0.633 -0.543 -0.090
Zaragoza 0.671 -0.562 -0.109

Nota: s, es la elasticidad de sustitucion. ¢ y e, son las elasticidades-precios de la demanda de los
factores trabajo y suministro respectivamente.

Los valores obtenidos, en la mayoria de los aeropuertos esparioles, para la elasti-
cidad de sustitucion entre los factores de produccion fueron positivos. Ello indica
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sustituibilidad entre factores. Unicamente los aeropuertos de Alicante, Ibizay Vaen-
cia contradijeron tal afirmacion. En el caso de los aeropuertos de gran dimension
dicha sustituibilidad parece més intensa. Por otro lado, salvo algunos casos aislados,
los valores obtenidos para las elasticidades-precios de la demanda de factores de
produccién mostraron signo correcto, es decir, en concordancia con las condiciones
de regularidad exigidas a la funciéon dua de costes conjuntos®.

5. Conclusiones

Caves et a. (1980) sefialan que las dos restricciones més comunes sobre la es-
tructura de produccion son homogeneidad y separabilidad. Estos autores demostra-
ron que dichas restricciones pueden ser relgjadas mediante la utilizacion de formas
funcionales flexibles. Dichas especificaciones permiten contrastar estas y otras hip6-
tesis basicas en la estructura productiva, obviando la necesidad de imponer, de forma
a priori, restricciones arbitrarias sobre la misma. Siguiendo a dichos autores plantea-
mos una serie de hipotesis sobre la estructura de produccién de la red de aeropuer-
tos espafioles. Las hipotesis contrastadas respaldan la utilizaciéon de la forma
translogaritmica, homogénea lineal en precios de los factores de produccion, en la
representacion de dicha estructura productiva. Comprobamos, ademas, que la for-
ma separable y Cobb-Douglas distorsionaron los valores de los parametros estima-
dos. Por tanto, ello nos lleva a concluir que dicha forma puede conducir a errores
sustanciosos en la estimacion de los pardmetros relevantes que representan la es-
tructura productiva de la industria. Sin embargo, no disponemos de evidencia empi-
rica que respalde este resultado. Unicamente podemos realizar comparaciones en
términos de resultados globales, obtenidos para otras industrias, referidos a la espe-
cificacion funcional utilizada. En ese sentido, los resultados obtenidos concuerdan
con la evidencia empirica disponible.

Otro aspecto importante a resaltar hace referencia a la utilizacion de la variable
"UT". Dicha variable permitié reducir los problemas de multicolinealidad consecuen-
cia dd disefio de la forma trandogaritmica. La estimacién del modelo "Trandog" que
considera las variables carga y pasgero separadamente, condujo a resultados con-
tradictorios respecto de las hipotesis de regularidad exigidos a lafuncon dud de codes
conjuntos.

4. MacFadden (1978) sefiala que la funcién translogaritmica no satisface la condicion de ser
globalmente concava para todo el vector de precios de los inputs. No existe la posibilidad de garan-
tizar mediante restricciones sobre los pardmetros de la funcion el cumplimiento de dicha condicion.
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