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Resumen

El presente trabajo consiste en un analisis de eficiencia de los aeropuertos esparioles. La
eleccion del sector se basa en su importancia estratégica, siendo un elemento clave para
el crecimiento de la economia, al facilitar la conexion de nuestro pais con el resto del

mundo.

Ademaés, Espafia es uno de los paises con mayor volumen de turismo internacional,
siendo el transporte aéreo el més utilizado. De ahi que cuente con una de las redes méas
grandes del mundo y con mayor calidad gestionada por AENA, la empresa gestora de

los 48 aeropuertos esparioles.

Para la medicion de la eficiencia, se empleara la metodologia DEA (anélisis envolvente
de datos). El software utilizado para la conclusion de los resultados serd& DEA
SOLVER.

Abstract

This project revolves around an analysis of efficiency of the Spanish airports. The
choice of the sector is based on its strategic importance, being a key element for the
growth of the economy, facilitating the connection of our country with the rest of the

world.

In addition, Spain is one of the countries with the largest volume of international
tourism, with air transport being the most used. Hence, it has one of the largest and
highest quality networks managed by AENA, the management company of the 48

Spanish airports.

For the measurement of efficiency, the DEA methodology (data immersion analysis)
will be used. The software used for the conclusion of the results will be DEA SOLVER
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Introduccion

La libre circulacién de las personas por todo el &mbito europeo es una de las ventajas
que ofrece pertenecer a la Union Europea, lo cual se suma el flujo extracomunitario
creciente de pasajeros. Ello ha favorecido un avance y expansion del sector aéreo tanto
en Europa como en Espafa, provocando una gran competitividad entre aeropuertos a

nivel nacional e internacional en el siglo XXI.

En este contexto este trabajo abordard el estudio y medicion de la eficiencia de los
aeropuertos espafioles en base a una metodologia no paramétrica denominada DEA

(andlisis envolvente de datos).

Se abordara, en primer lugar, con una breve descripcion del sector aeroportuario
esparfiol, que nos aproximara a su conocimiento. En el siguiente capitulo, se explicara la

metodologia empleada para la medicion de la eficiencia de los aeropuertos.

En el capitulo cuarto, se detallaran cuéles han sido las variables seleccionadas para la
aplicacion de la metodologia, diferenciando inputs y outputs y las diferentes versiones
de la metodologia usada (BCC y CCR) que nos permitird calcular los valores de
eficiencia técnica global y eficiencia técnica pura. Asimismo, se aplicara el software
informéatico denominado DEA Solver, con el fin de arrojar los indices de eficiencia de
cada uno de los aeropuertos, ademas de otra informacién que se usard para

complementar la investigacion.

Las conclusiones finales seran explicadas en el ultimo capitulo, concluyendo con ellas

la investigacion de la medicion de la eficiencia del sector aeroportuario espafol.



CAPITULO 2. EL SECTOR
AEROPORTUARIO ESPANOL
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2.1 Introduccién historica

La historia del transporte aéreo se remonta al afio 1700, con el invento del globo
aerostatico. Los hermanos Montgolfier fueron sus inventores y constituyd el Gnico
medio para surcar los cielos durante dos siglos mas. En 1906 el inventor rumano Traian

Vuia cred y logro que volara el primer avion autopropulsado mas pesado que el aire.

Tras la Segunda Guerra Mundial los transportistas aéreos comerciales recibieron un
mayor impulso gracias a que los propulsores de los aviones se hicieron mas grandes y

eficientes.

Un avance importante tuvo lugar en 1958 con la inauguracién, por parte de las lineas
aéreas britanicas y estadounidenses, del avién a reaccién para el transporte comercial.
Ademas se fabricd en 1970, el Boeing 747, el llamado reactor Jumbo, que podia

trasladar desde 360 hasta mas de 500 pasajeros en vuelos regulares.

Espafia es uno de los paises donde mas se ha desarrollado el transporte aéreo, tanto para
vuelos nacionales como para los internacionales. En el caso de los vuelos nacionales,
los primeros se realizaban para las relaciones entre los territorios insulares de Baleares y
Canarias con la Peninsula, mientras que en el caso los vuelos internacionales, los

primeros vuelos fueron entre Latinoamérica y los paises europeos.

Los hechos que han sido claves para el gran crecimiento en este sector en Espafia han
sido dos, en primer lugar, Espafia es un gran destino turistico mundial y en segundo

lugar, la gran apertura del comercio de todo el mundo.

2.2 El sector aeroportuario

El sector aeroportuario es uno de los que mayores tasas de crecimiento han presentado
en las ultimas décadas segun la International Air Transport Association (2013) con
cifras anuales medias cercanas al 5% mundial. Su importancia no viene determinada
solo por sus importantes cifras econémicas sino que también es importante por el
impacto social, ya que el transporte aéreo se le categoriza como el Unico medio de
transporte actual capaz de conectar de forma inmediata todo el mundo siendo un
elemento fundamental para el turismo. Se estima que el 35% de los turistas

internacionales a nivel mundial viajan a través de este medio de transporte. Segun la


https://es.wikipedia.org/wiki/Segunda_Guerra_Mundial
https://es.wikipedia.org/wiki/Avi%C3%B3n_de_reacci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Boeing_747
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Organizacion de Aviacion Civil Internacional (2016) el sector aéreo transportdé 230
millones de pasajeros, lo que supuso el aument6 de 11% en 2016.
El tréfico crecid en casi 23 millones de pasajeros respecto a 2015, como se muestra en

el grafico 1.

Gréfico 1. Evolucion de pasajeros

2016 230,2 11,0%
2015 207,4 5,9%
2014 195,9 4,5%

A Mov.de pax respecto

millones de mov. de pasajeros ~ j
mes del ofio anterior

Fuente: Subdireccidon General de Transporte, (2016, p.1).

El transporte aéreo es el mas regulado del mundo, gracias al importante convenio de
Chicago de 1944. A raiz de la Il Guerra Mundial, la mayoria de los paises del mundo se

suscribieron y sentaron las bases de las regulaciones del transporte aéreo.

El servicio de transporte aéreo se puede clasificar en dos tipos: regular (las lineas aéreas
estan sujetas a itinerarios, horarios y frecuencias, independientemente de la demanda

gue posean) y servicios no regulares.

El rapido desarrollo del transporte aéreo en los ultimos afios, en paralelo con lo que
ocurre en los paises mas avanzados de nuestro entorno, es uno de los elementos mas
caracteristicos de la evolucién reciente del sistema aeroportuario espafiol. El
crecimiento en los niveles de renta, unido a cambios en la organizacion espacial de las
actividades econémicas, ha contribuido a incrementar la demanda de transporte aereo
tanto de personas (demanda turistica, profesional, de negocios...) como

de mercancias (bienes perecederos o valiosos).

Este incremento del trafico se produce gracias a la desregulaciéon y liberalizacion
llevada a cabo por la Union Europeaentre 1988 y 1997, que ha dado libertad a

las compafiias aéreas comunitarias para explotar cualquier ruta.


https://es.wikipedia.org/wiki/Mercanc%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Tr%C3%A1fico
https://es.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%B3n_Europea
https://es.wikipedia.org/wiki/Aerol%C3%ADnea
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ruta_(aviaci%C3%B3n)&action=edit&redlink=1
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En 1992 se firma el tratado Schengen, por lo que los aeropuertos esparioles se ven
obligados a realizar una remodelacion necesaria para recibir la gran oleada de visitantes
que tendria nuestro pais debido a la celebracién de los Juegos Olimpicos de Barcelona y
la Expo Universal de Sevilla. Este impulso renovador dio pie a una profunda
transformacion de los aeropuertos de Palma de Mallorca y Barajas, a los que pronto

siguio el resto de aeropuertos de la peninsula.

El cambio de siglo trajo consigo un proceso de internacionalizacion de la gestora de
aeropuertos, con la incorporacion de tres instalaciones en Colombia y una docena de
aerodromos mexicanos. En Esparfia, se fueron afiadiendo los de Logrofio, Albacete,
Burgos, Huesca-Pirineos, y los helipuertos de Ceuta y Algeciras, dando lugar a la actual

red de 46 aeropuertos y 2 helipuertos.

El espectacular crecimiento del trafico aéreo de pasajeros en los Gltimos afios, y en
menor medida el de mercancias, pone de manifiesto que Espafia es un pais clave en este
sector. Este crecimiento es sensiblemente méas rapido en los vuelos internacionales,

como reflejo de la creciente integracion de Esparfia en la economia europea y global.

Los aeropuertos de Madrid y Barcelona siguen siendo los lideres de nuestro pais, con
aproximadamente 50 y 30 millones de pasajeros/afio respectivamente. Ambos han
experimentado fuertes incrementos de pasajeros, al reforzarse su papel como hubs
(aeropuerto que actia como un punto focal de las redes de trafico aéreo para la

coordinacion de vuelos desde y hacia otros aeropuertos).

Los aeropuertos de Bilbao, Valencia, Sevilla, Santiago de Compostela, Asturias y
Zaragoza acaparan la mayoria del trafico nacional y regional. La diferente evolucion de
cada uno de estos aeropuertos puede relacionarse con el dinamismo econémico de su
region y con la existencia o no de otros modos de transporte alternativos de calidad con
el resto de Espafia, como puede ser el AVE.

A diferencia de lo que ocurre en los viajeros, el creciente trafico aéreo de mercancias si
estd acompafado de cambios notables en su distribucién espacial. Aunque Madrid y
Barcelona siguen captando la mayor parte del trafico (con unas 325 y 100 mil
toneladas/afio respectivamente), el aeropuerto de Zaragoza, apoyado en la Plataforma
Logistica de Zaragoza (PLAZA) (mayor plataforma logistica del Sur de Europa), juega

un papel cada vez mas importante como base logistica en el mundo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Aeropuerto
https://es.wikipedia.org/wiki/Madrid
https://es.wikipedia.org/wiki/Barcelona
https://es.wikipedia.org/wiki/Aeropuerto_de_Bilbao
https://es.wikipedia.org/wiki/Aeropuerto_de_Valencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Aeropuerto_de_Sevilla
https://es.wikipedia.org/wiki/Aeropuerto_de_Santiago_de_Compostela
https://es.wikipedia.org/wiki/Aeropuerto_de_Asturias
https://es.wikipedia.org/wiki/Aeropuerto_de_Zaragoza
https://es.wikipedia.org/wiki/Aeropuerto_de_Zaragoza
http://www.plazalogistica.com/
http://www.plazalogistica.com/
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El rapido incremento del trafico de pasajeros estd provocando que algunas de las
infraestructuras aeroportuarias lleguen a saturarse ante determinados picos de demanda.
Por ello, las cuantiosas inversiones publicas propuestas por el Ministerio de Fomento se
centran en incrementar la capacidad de los aeropuertos de Madrid y Barcelona y de los

principales aeropuertos turisticos (Canarias, Baleares, Malaga y Alicante).

Estas inversiones deberian permitir asumir el fuerte incremento de trafico que se estima

en los proximos afios y que ya se han dejado ver.

El afio 2016 es uno de los afio con mayor incremento de pasajeros en los aeropuertos

espafoles (Cuadro 1).

Cuadro 1. Evoluciéon mensual de los aeropuertos espafioles en 2016

Mesas Mawv. d;n T::a]!rns 2“.H.l :::;1 .
Enero 12.959.573 12,3%
Febrero 13.312.743 16,3%
Marzo 16.469.834 14,6%
Abril 18.001.498 7,1%
Mayo 20.830.981 11,3%
Junio 22.325.255 10,7%
Julio 25.673.872 11,1%
Agosto 25.820.558 7,6%
Septiembre 23.189.171 10,3%
Octubre 21.448.190 12,2%
Noviembre 15.176.104 10,2%
Diciembre 15.039.690 12,6%
Acumulado 230.335.443 11,0%

Fuente: Subdireccién General de Transporte Aéreo (2016, p.9).

10


https://es.wikipedia.org/wiki/Canarias
https://es.wikipedia.org/wiki/Baleares
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2.3 Gestion del sector aeroportuario

La historia de sector aeroportuario espafiol, gestionado por aeropuertos espafioles y
navegacion aérea, esta ligada a la liberalizacion del mismo. La sociedad fue constituida
en junio de 1991, durante el Gobierno de Felipe Gonzalez, con el objetivo de implantar
las bases en nuestro pais de la apertura a la competencia privada del sector, a semejanza
del resto de paises europeos. EI Ministerio de Transportes, Turismo y Comunicaciones
delimito las competencias del nuevo operador, que pasaban por la gestion de la red de
aeropuertos espafioles ademés de la ayuda a la navegacion aérea y el control de la
circulacion aérea. El 2 de noviembre de 1991 AENA comienza sus funciones al frente

de la gestion de los aeropuertos espafioles y en navegacion aérea.

Fue el 25 de febrero de 2011 cuando se cred la sociedad mercantil AENA Aeropuertos,
como desarrollo del Real Decreto Ley 13, del 3 de diciembre de 2010, de actuaciones en
el ambito fiscal, laboral y liberalizadoras. En este decreto se fomentd la inversion y
creacion de empleo, que incluia en su texto legislativo la modernizacion del sistema

aeroportuario mediante la implantacién de un nuevo modelo de gestion.

El 7 de junio de 2011 se acord¢ el inicio de la actividad de AENA Aeropuertos S.A., a
la que se le atribuye el conjunto de funciones y obligaciones que la entidad publica
empresarial AENA ejercia en materia de gestion y explotacion de los servicios
aeroportuarios. Finalmente el 4 de julio de 2014 se produjo el cambio de denominacién
de la sociedad mercantil AENA Aeropuertos, S.A. a denominarse AENA, S.A.

AENA, S.A. es una sociedad mercantil estatal espafiola, que gestiona los aeropuertos y
helipuertos en Espafia. La sociedad, que es propiedad al 51 % del ente pudblico
empresarial ENAIRE, opera 46 aeropuertos y 2 helipuertos en Espafia y participa a
través de su filial kAENA Internacional», en la gestion de 15 aeropuertos en Europa y
América, lo que le convierte en el primer operador aeroportuario del mundo por nimero
de pasajeros. ENAIRE es el gestor de la navegacion aérea en Espafia, certificado para la

prestacion de servicios de control de ruta, aproximacién y aerédromo.

Como entidad publica empresarial, adscrita al Ministerio de Fomento, es responsable
del control del transito aéreo, la informacién aeronautica y las redes de comunicacion,
navegacion y vigilancia necesarias para que las compafias aéreas y sus aeronaves

vuelen de forma segura, fluida y ordenada por el espacio aéreo espafiol.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Aeropuertos_de_Espa%C3%B1a
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Figura 1. Localizacion de los aeropuertos esparioles (2017).

ACoruiia ¢ Asturias Bilbao
¢ v
. elitander A SanSebastidn
Santiago :
g Vitoria A A Pamplona
od Atein Burgos AHuesca-pirineos W, Girona-Costa Brava
A Logrono-Agoncillo
A Valladolid A Sabadell
# Zaragora * Barcelona-El Prat
A Salamanca A @ Reus
* Madrid-Barajas y
A Madrid-Cuatro'Vientos @ Menorca
Palma de Mallorca
W Valencia
A son Bonet
Badajoz A AAlbacete W Ibiza
B pjicante
A Cordoba
Federico Garcia-Lorca @ Mufsia-San lavier

Sevila @ Granada-laén ¢

¢ 5 @ Almeria
Lanzarote ' @ Jerég Malaga-Costa del Sol * Aeropuertos principales
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@ Tenerife Norte ® Grupo Canarias
@ Fuerteventura ACeuta =
LaGomera.g ° Grupol
ElHierro @ Tenerife Sur. @ GranCanaria A Melilla @ Grupoll

Fuente: Rus (2016, p 9).

2.4 Proceso de privatizacion de AENA

El proceso de privatizacion de AENA se inicia en febrero de 2011 con la autorizacion
del Consejo de Ministros para la creacion de la Sociedad Mercantil AENA Aeropuertos
S.A. El modelo de privatizacion planteado por el gobierno socialista en 2011 suponia
que hasta el 49 % del capital de AENA aeropuertos podria estar en manos privadas.

En octubre de 2013 el Consejo Consultivo de Privatizaciones estimaba que: “Tanto las
fases ejecutadas hasta la fecha de emision de este informe como el disefio de la
operacion contenido en los pliegos analizados para la venta de hasta un 60% del capital
de AENA Aeropuertos, S.A. a través de la seleccion de inversores de referencia y la
colocacion a traves de una Oferta Publica de Venta, se adaptan a los principios de

publicidad, transparencia y concurrencia por los que tiene que velar este Consejo”.
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Tras dicha modificacion contara con un nucleo estable de accionistas de referencia de
entre 3 y 5 inversores que podran controlar entre un 20% y un 30% del capital de
AENA Aeropuertos. La participacion individual de cada uno de los inversores estara
situada entre el 5% y el 10% vy el resto saldria a bolsa. De esta forma no cabria la

posibilidad de que los aeropuertos compitan entre si.

Las distintas opciones de propiedad y gestion de aeropuertos han sido analizadas en
diferentes trabajos académicos. Uno de los trabajos mas recientes es Gillen (2011), que

distingue entre las siguientes formulas:

. Aeropuerto con propiedad publica y gestion publica.

. Aeropuertos con propiedad publica y gestion privada.

. Aeropuertos con esquemas de participacion publico privada (PPP)
. Corporaciones independientes sin animo de lucro.

. Aeropuertos completamente privados via venta directa.

. Aeropuertos completamente privados via salida a Bolsa.

. Aeropuertos parcialmente privados pero con un control del sector privado.

o N o o A W N B

. Aeropuertos parcialmente privados pero con un control del sector publico.

Por lo tanto en el afio 2013 el modelo que se contempla para AENA Aeropuertos encaja
en la opcion 8, modelo de privatizacion parcial (60%) en la que el sector publico
mantiene el control, pues los socios de referencia limitan en conjunto su participacion al
20%-30%.

2.5 Servicios y situacion econdmica-financiera de AENA

AENA es el primer operador del mundo por volumen de pasajeros (230.229.523) en
2016. Debemos de tener en cuenta que esta gestiona dos de los aeropuertos mas
importantes del mundo como son el de Madrid y Barcelona, con un trafico de
50.420.583 y 44.154.693 pasajeros, respectivamente.

En el afio 2016, AENA consigui6 record de trafico en su historia, con un crecimiento
acumulado de 11,0% y 230,2 millones de pasajeros en los aeropuertos de la red de
Espafia. El crecimiento de los pasajeros internacionales se sitta en 12,0% vy el del trafico
nacional en 8,8% (Gréfico 2).
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Grafico 2. Evolucion AENA en el afio 2016

Pasajeros |MIIones)
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Fuente: AENA (2017, p.6).

La gestion de AENA se puede dividir en dos grandes grupos, en primer lugar, los
servicios principales (aeronauticos) y los servicios de apoyo (comerciales). En el

siguiente cuadro se muestran los servicios aeronauticos con los que cuenta AENA.

Cuadro 2. Servicios prestados por AENA

Operacionales Handling
Control del trafico aéreo Limpieza de las aeronaves
Servicios meteoroldgicos Provision de combustible
Telecomunicaciones Carga y descarga de equipaje y mercancia
Policia y Seguridad Manejo de equipaje, mercancia y pasajeros

Servicios de bomberos y ambulancia

Mantenimientos de pistas

Fuente: Rus (2015, p30).

Aunque la principal via de ingreso de AENA son los servicios aeronauticos no se debe
dejar a un lado los servicios comerciales, ya que con estos, AENA obtuvo en el afio
2016 unos ingresos de 939.787 euros. En el cuadro 3, se muestran los principales

servicios y la variacion de ingresos respecto al afio 2015.
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Cuadro 3. Servicios comerciales AENA 2016

Linea de negocio Ingres.os Variacion
(Miles de euros) 2016 2015 Miles € 5%
Tiendas Duty Free 285.153 250.968 34.185 13.6%
Restauracion 154 483 132.088 22407 17.0%
Tiendas BD 660 B2.353 7.307 8.9%
Aparcamientos 121.554 110. 767 10.787 8, 7%
Alquiler de Vehiculos 114 466 104.528 9.240 . 50%
Publicidad 30280 28 564 1.726 3, 0%
Arrendamisntos 25005 20490 -1.485 -5.6%
Resto de ingresos comerciales' 112,186 114,022 4 244 3,7%
Actividad comercial ® 939 THT B5D.ETE 89111 10.5%

Fuente: AENA (2016, p1). 1y |ncluye: Explotaciones Comerciales, Suministros Comerciales,

Utilizacion de Salas y Filmaciones y Grabaciones.
2) Rentas Minimas Garantizadas.
3) No incluye el Segmento Servicios Inmobiliarios.

La gestion de AENA tiene como resultado unos datos econdémicos y financieros muy
favorables en la actualidad dejando en clara evidencia su buen trabajo. Fijandonos en
los ingresos totales del afio 2016, estos aumentan hasta 3.772,5 millones de euros (7,2%
respecto a 2015), de los cuales el 25,1% corresponden a ingresos comerciales (24,5% en
2015). Los ingresos comerciales, como se ha comentado en el anterior punto, crecen en

un 10,2% (hasta 948,8 millones de euros).

En el afio 2016 se obtuvo un ebitda de 2.293,6 millones de euros, lo que supone un
crecimiento de 9,3% respecto a 2015. El beneficio neto consolidado aumenta hasta
1.164,1 millones de euros (39,7% de incremento respecto a 2015). Estos datos record

han sido acompafiados por el gran crecimiento de la red de aeropuertos Espafioles.

Cuadro 4. Variacion de pasajeros, operaciones y carga de 2016 respecto 2015.

Red en Espafia 2016 2015

230.229.523 207.414.141 11.00%
2.045.034 1.902.694 7.5%
795.575.212 715.011.286 11.2%

Fuente: AENA (2017, p.6).
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3.1 Concepto de eficiencia

El origen de este término es latino y se refiere a la capacidad de disponer de alguien o
de algo para conseguir un efecto determinado. Koontz,y Weihrich (2004) aseguran que
la eficiencia consiste en el logro de aquellas metas que se ha propuesto una empresa
utilizando para ello la menor cantidad posible de recursos y tiempo. Por otra parte
Robbins y Coulter (2005) afirman que consiste en obtener resultados de una magnitud
importante invirtiendo la minima cantidad posible de recursos en ella. Por ultimo, Da
Silva (2002) la fundamenta en operar de una determinada forma en la cual todos los

recursos se utilicen de la manera més adecuada posible.

En todo caso no se debe confundir el concepto de eficacia, capacidad de lograr algo
esperado, con el concepto eficiencia, capacidad de lograr algo esperado con los minimos

recursos posibles.

3.2 Tipos de eficiencia

En primer lugar, siguiendo a Cachanosky (2012) fundamenta que la eficiencia técnica
nos muestra si los recursos que tenemos disponibles son explotados al maximo de su

capacidad o si, por el contrario, hay capacidad ociosa de los factores productivos.

Gréfico 3. Frontera de posibilidades de produccion

Naranjas

FPP

®,

Fuente: Elaboracion propia. Manzanas

17



Metodologia DEA: Aplicacién al sector aeroportuario espafiol

Sergio Diaz Ruiz

En el grafico 3 se reflejan las distintas posibilidades de produccién de dos bienes. La
produccion de manzanas se representa en el eje X y la produccién de naranjas en el eje
Y. La frontera de posibilidades de produccion es la curva concava representada en color

rojo.

Analizando el grafico desde dentro hacia fuera, el primer punto que encontramos es el
D. Este punto es llamado punto nulo, o desempleo, al no utilizar ningin recurso
disponible. Acercandonos a la curva, el punto B nos muestra un punto ineficiente, es
decir, utiliza recursos pero no todos de los que se dispone, se conoce como punto

0cioso.

El punto A, el cual esta situado en la linea FPP, llamado punto eficiente o de pleno
empleo, supone que se estan utilizando todos los recursos disponibles de forma
eficiente. Por altimo, el punto C es conocido punto inalcanzable, ya que no se puede
llegar a producir esa cantidad de produccién con los recursos disponibles. Para poder
alcanzar el punto C, actualmente inalcanzable, se necesita de un avance tecnoldgico o

un aumento de los recursos que desplace la curva hacia la derecha.

Grafico 4. Desplazamiento de la frontera de posibilidades de produccion.

Naranjas

@

Fuente: Elaboracion propia. Manzanas
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Los avances en la tecnologia, la mejor utilizacion de la maquinaria, el know how, las
mejoras en las relaciones entre trabajadores, entre otros, permiten producir una mayor
cantidad de bienes y servicios y desplazar la FPP hacia la derecha, generando asi un

desarrollo econémico.

En segundo lugar, Nicholson (2005), afirma que la eficiencia economica es el punto
sobre la FPP donde se cumpla la asignaciéon de los recursos eficientemente para la
fabricacion de los bienes que Unicamente demandan los consumidores, de esta forma se
alcanzara la eficiencia econdmica. Por tanto, si tenemos capacidad de encontrar el punto
sobre la FPP que permita producir los bienes con la correcta asignacion de recursos y

que los consumidores lo demanden, habremos logrado la eficiencia econdmica.

Por el contrario puede suceder que nuestros consumidores demanden manzanas y
naranjas en una cantidad inferior a las que se ha producido eficientemente desde el
punto de vista técnico. En ese caso, estariamos ante una eficiencia técnica pero no

econdmica.

Para poder representar la eficiencia econdmica es importante emplear el concepto de
curva de indiferencia. Una curva de indiferencia muestra la combinacion de consumo de
dos bienes en donde el consumidor se mantiene indiferente. Es decir, siempre que el
consumidor se encuentre sobre la curva de indiferencia le sera indistinto consumir mas

bienes de manzanas y menos de naranjas o viceversa (grafico 5).

Grafico 5. Curva de indiferencia

Naranjas

Curva de indiferencia

Fuente: Elaboracion propia. Manzana
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En el punto azul, consume mas bienes de naranjas y menos de manzanas; en el punto
rojo consume mas bienes de manzanas y menos de naranjas. Lo importante es que le es
indiferente estar en cualquiera de las dos situaciones ya que le brindan la misma
utilidad.

Tras introducir el concepto anterior, de curva de indiferencia, estamos en condiciones de
combinarla con la curva FPP (grafico 6). Como se puede observar, el punto donde
ambas curvas son tangentes, estd sefializado con un tridngulo. Por lo tanto, ese y sélo

ese punto de la FPP se alcanzan simultaneamente eficiencia técnica y econémica.

Gréfico 6. Frontera de posibilidades de produccion y curva de indiferencia

Naranjas
Inalcanzabl

® alcanzable

E. Técnica L
@ . Econdmica.

Curva de inferencia
Ineficiente

Fuente: Elaboracién propia. Manzanas

Por ultimo, los economistas ponen su centro de atencién en discutir como alcanzar la
eficiencia técnica y la eficiencia econdmica cuando tal vez el debate deberia girar en
torno a un proceso de descubrimiento. En torno a esta idea, del Soto (2004) afade, ‘Se
trata, en suma, de aumentar los bienes por via de la creatividad empresarial, es decir, del
comercio y la especulacion, mas que evitando el despilfarro de los recursos que ya se
poseen’ al tiempo que °El criterio de eficiencia dinamica es aquel que se fija en la
capacidad del sistema para «mover» continuamente hacia la derecha la curva de

posibilidades mé&ximas de produccion’ (Grafico 7).
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Grafico 7. Eficiencia dinamica

Naranjas

=

FPP 2

FPP 1

Fuente: Elaboracién propia. Manzanas

Se podria resumir que el mecanismo de precios es el que se ocupa de acercarnos a la
eficiencia econdmica mientras que la teoria de la eficiencia dinamica, por medio del

empresario, se concentra en expandir la FPP.

3.3 Técnicas de evolucioén de la eficiencia

Existen dos métodos principales para medir el grado de eficiencia técnica (esquema 1)

en funcién de la utilizacién de los factores:

o Productividad parcial: Se refiere a la capacidad que tiene una empresa de
producir con un solo factor.

o Productividad total de los factores: En este caso, se relacionan dos o més
elementos en el proceso, con lo cual es necesario realizar una agregacion
del grado de productividad de cada uno de ellos para saber si el proceso es
eficiente o no.

Dentro de este segundo tipo de técnica, nos centraremos en los métodos frontera.
Estos establecen un determinado grado de productividad en cada empresa
analizada y lo comparan con el de otras empresas similares de la competencia. A
través del efecto reflejo se puede saber si un proceso esta siendo mas 0 menos

eficiente.

Existen multitud de variantes de métodos frontera dividiéndose en dos tipos:
paramétricos (requiere la necesidad del conocimiento de una funcion de produccion

para relacionar las entradas y las salidas), como son los modelos de estimacion
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Bayesiana y el modelo Estocéstico, y los no paramétricos (no se requiere funcion).

Dentro de estos ultimos se encuadra la metodologia DEA (analisis envolvente de datos).

Esquema 1.Técnicas de medicién de eficiencia

Medicion de

la Eficiencia Productividad Total

Productividad Parcial -

Paramétricos

DEA & - —
(0] parametrlcos

Fuente: Esteban y Coll (2003, p 428). Elaboracién propia.

3.4 Andlisis envolvente de datos

El andlisis envolvente de datos surge a raiz de la tesis doctoral de Rhodes (1978) y
puede considerarse como una extension del trabajo de Farrell (1957), en el que
establecio importantes ideas: en primer lugar, introdujo las bases conceptuales para la
medicion de la eficiencia, en segundo lugar, diferencié entre eficiencia técnica y
eficiencia precio. También introdujo el concepto de funcion de produccién y sefial6 los
problemas para su estimacion y por Gltimo, propuso estimar la funcion de produccion a
partir de la observacion de unidades reales de produccion dando lugar a la funcion de

produccién empirica o implicita y al concepto de eficiencia relativa.

El DEA es una técnica de programacion matematica que permite la construccion de una
superficie envolvente o frontera eficiente a partir de los datos que se dispone. En
principio, los modelos DEA fueron utilizados en mayor medida para evaluar la
eficiencia relativa de organizaciones sin animo de lucro. Con el paso del tiempo, y dada
la naturaleza de la metodologia DEA, su uso se extendio rapidamente al analisis del
rendimiento en organizaciones lucrativas en diferentes ambito econdmicos (banca,

industria educacion, politica, agricultura, turismo).
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Como anteriormente se ha comentado, se trata de un procedimiento no parametrico que
permite evaluar la eficiencia relativa de un conjunto de unidades productivas
homogeéneas. Es una técnica de medicion de la eficiencia basada en la obtencion de una
frontera de eficiencia a partir de un conjunto de observaciones, sin necesidad de asumir
ninguna forma funcional entre “input” y “outputs”. Por tanto, se trata de optimizar la
medida de eficiencia de cada unidad analizada, para crear asi una frontera eficiente
basada en el principio de Pareto.

Gracias a la utilizacion de la programacion lineal, el DEA compara la eficiencia relativa
de un conjunto de empresas/unidades que producen “outputs” similares a partir de una

serie de “inputs” comunes.

Siguiendo a Thanassoulis (2001), la medida de la eficiencia de una unidad de decisién

mediante la técnica DEA implica dos pasos basicos:

o La construccion del conjunto de posibilidades de produccion.
o La estimacion de la méaxima expansion factible del output o de la maxima
contraccion de los inputs de la unidad dentro del conjunto de posibilidades de

produccion.

No debe confundirse la frontera de posibilidades de produccion con la frontera eficiente.
Por tanto, ahora el mayor interés se centra en determinar, a partir de nuestros datos, el

conjunto de procesos que se consideran eficientes.

Para la consecucién del primer paso, es esencial la enumeracion de los planes de
produccion factibles, como indica Varian (1991, p.362) “La forma maés fécil de describir
los planes de produccion factibles es enumerarlos, es decir, enumerar todas las
combinaciones de factores y de productos tecnoldgicamente factibles. El conjunto de
todas estas combinaciones se denomina conjunto de produccion” Asi, este puede

definirse como el conjunto de procesos productivos tecnologicamente factibles.

Ya que no tenemos conocimiento alguno de la tecnologia usada, la construccion del
conjunto de posibilidades de produccion (CPP) se realizara a partir de todas las
combinaciones input-output observadas, siendo necesario establecer ciertos supuestos
en relacién con aquella. En este modelo la eficiencia es computada como el ratio

definido por el cociente entre la suma ponderada de los “outputs” y la suma ponderada
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de los “inputs”, considerando que la eficiencia de ninguna unidad puede superar la

unidad. En concepto su rango entre 0 y 1, siendo 1 eficiente y 0 ineficiente.

3.5 Enfoques del andlisis envolvente de datos

Siguiendo a Charnes, Cooper y Rhodes (1981), la eficiencia puede ser caracterizada con

relacion a dos orientaciones

o Modelo input orientados en el que dado un nivel de outputs se busca la méxima
reduccion proporcional en el vector de inputs mientras permanece en la frontera
de posibilidades de produccién. En otras palabras, intentar producir lo mismo

pero con menos uso de input

o Modelo output orientados donde dado un nivel de inputs, se busca el méximo
incremento proporcional de los outputs permaneciendo siempre dentro de la
frontera de posibilidades de produccion. Es decir, con una cantidad de input,

maximizar sus output, es decir, producir mas.

Teniendo en cuenta las orientaciones definidas, una unidad sera considerada eficiente si,
y solo si, no es posible incrementar las cantidades de output manteniendo fijas las
cantidades de inputs utilizadas (output orientados), ni es posible disminuir las
cantidades de inputs empleadas sin alterar las cantidades de outputs obtenidas (input

orientados).

En el gréafico 8 se ha representado, bajo el supuesto de rendimientos constantes a escala,
el caso de un Unico input y un Gnico output. En ella puede verse como la unidad A es

ineficiente técnicamente, situandose por debajo de la frontera.

Desde el punto de vista de un modelo input orientado, la unidad A podria reducir la
cantidad de input X (los inputs son controlables) y seguir produciendo la misma
cantidad de output Y, es decir, la unidad A deberia tomar como referencia la mejor
practica de la unidad Az1. La ineficiencia (técnica) de la unidad vendria dada por: ETA =
BA1/ BA.
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Gréfico 8. Representacion de la frontera en términos de rendimientos constantes.

Frontera (Rendtnentos
Constantes a Escals)

A
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A2
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Al \ (1) orientacidn input
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) oo aeeee

X

Fuente: Alberto Jaime (2016, p 26).

De igual forma ocurre si consideraramos la evaluacion de la eficiencia a través de
modelos outputs orientado. La unidad A seria calificada nuevamente como ineficiente.
Esta unidad podria, consumiendo la misma cantidad de input, producir una mayor

cantidad de output.

En este caso, la ineficiencia de la unidad A vendria dada por el cociente ETA = CA/CA2.
Bajo el supuesto de rendimientos constantes a escala, las medidas de eficiencia técnica

input y output orientadas coinciden.

Por tanto, independientemente de la orientacion, el programa se computa de forma
separada para cada unidad de produccion, generando n conjuntos de ponderaciones a

aplicar sobre los “inputs” y “outputs” incluidos en el analisis.

Los valores de las ponderaciones pueden ser distintas para cada unidad, ya que para
cada una de ellas se seleccionan las ponderaciones de manera que su evaluacion sea lo
mas favorable posible. Es decir, en este planteamiento subyace la idea de maximizar
una especie de indice de productividad total de factores (unidades de ‘“‘output”

producido por cada unidad de “input” empleada) para cada unidad.
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En el numerador del indice se envuelven todos los “outputs”, al igual que en el
denominador se resumen todos los “inputs”. Sin embargo, para esa agregacion no se
utiliza un sistema de precios convencional sino un conjunto de ponderaciones cuyo
valor es precisamente el que se pretende hallar de tal forma que maximice el ratio para

cada unidad.

3.6 Ventajas e inconvenientes del analisis envolvente de datos

Como ventajas de la metodologia DEA, Somarriba Arechavala (2016) destaca:

o Al ser el propio programa el que determina las ponderaciones se produce la
ausencia de subjetividad por parte del investigador referentes a la importancia
relativa de cada variable

o Es muy flexible ya que no exige que todas las unidades concedan la misma
importancia a un mismo indicador parcial.

o No nos exige el conocimiento de la funcion produccion, por lo tanto sera
sencilla de aplicar.

o Nos va ofrecer informacion particularizada por unidades (paises, ciudades,
individuo, etc.) que podra ser empleada para establecer guias de actuacién de
cara a la mejora de su eficiencia (bienestar).

o Permite la realizacion de analisis de sensibilidad y de estabilidad, lo que puede
resultar de interés como herramienta de cara a la toma decisiones en materia de

politica econdémica.
Por otra parte, esta técnica presenta una serie de inconvenientes:

o Laexigencia de la homogeneidad de las unidades sometidas a analisis.

o La flexibilidad que anteriormente he comentado en las ventajas, también puede
ser considerada como un gran problema Existe la posibilidad de que algun
“inputs” reciba una ponderacion nula y por tanto no se incluya en el proceso de
computo. Esto podria implicar que variables trascendentales para el analisis
pasaran desapercibidas.

o Carecemos de criterios unanimes a la hora de seleccionar las variables en

nuestro objeto de estudio.
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o La fiabilidad de los resultados de eficiencia depende de la relacion existente

entre el nimero de variables consideradas y el de unidades. Asi por ejemplo
Banker (1989) establecia a modo orientativo, el requisito de que el nimero de
unidades analizadas sea mayor o igual a la suma de “inputs” y “outputs”
multiplicado por 3, para que el modelo tenga caracter discriminatorio, aunque en
este sentido, existen diferentes criterios (Norman y Stoker,1991y
Mancebdn,1996)
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4.1 Descripcion de la muestra

Para realizar esta investigacion me he centrado en un sector que como anteriormente he
comentado, es uno de los mas estratégicos para nuestro pais. En este capitulo aplicamos
la metodologia DEA, anteriormente descrita, para investigar qué aeropuertos espafioles

son los més eficientes y los més ineficientes.

Para la eleccion de la muestra, he escogido los 20 aeropuertos con mayor volumen de
pasajeros durante el afio 2015. Todos los datos corresponden al afio 2015 ante la no
disponibilidad de informacidn posterior. En los siguientes cuadros 5y 6 se muestran las

principales caracteristicas de la muestra utilizada.

Cuadro 5. Caracteristicas de los aeropuertos 2015 (1)

_ Horas/semana Terminales Aerolineas Destinos parking aviones
Madrid-Barajas 168 4 75 187 355
Barcelona-El Prat 168 3 83 194 70
Palma de Mallorca 168 2 69 167 97
Malaga-Costa del Sol 168 2 49 129 73
Gran Canaria 168 2 52 139 60
Alicante-Elche 168 1 29 110 40
Tenerife Sur 168 1 63 161 44
Ibiza 168 1 46 83 25
Lanzarote 126 1 40 85 24
Valencia 168 1 25 60 52
Fuerteventura 109 1 48 82 34
Sevilla 133 1 23 47 30
Bilbao 115 2 22 44 21
Tenerife Norte 112 1 11 23 19
Menorca 123 1 33 63 20
Santiago 168 1 11 31 35
Girona 168 1 7 45 18
Asturias 119 1 9 17 9
Murcia 103 2 7 22 11
A Coruia 36 2 4 11 10

Fuente: AENA. Elaboracion propia.
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Cuadro 6. Caracteristicas de los aeropuertos 2015 (2)

_ Pasajeros

Madrid-Barajas
Barcelona-El Prat
Palma de Mallorca
Malaga-Costa del Sol
Gran Canaria
Alicante-Elche
Tenerife Sur

Ibiza

Lanzarote
Valencia
Fuerteventura
Sevilla

Bilbao

Tenerife Norte
Menorca

Santiago

Girona

Asturias
Murcia-San Javier

A Corufia

salida Resultados a.i Mercancia
aviones/h (millones) (toneladas) Vuelos
46.828.838 52 27.540 381.069 366.605
39.711.237 40 339.280 177.219 288.878
23.745.023 34 158.760 11.374 178.253
14.404.206 25 18.000 2.473 108.897
10.627.218 24 70.330 18.800 10.417
10.575.288 18 50.530 74.100 3.587
9.117.514 21 73.410 56.461 2.863
6.477.283 15 32.150 64.612 2.023
6.128.971 14 35.980 50.448 1.803
5.055.127 20 9.220 13.542 59.005
5.027.415 14 20.660 936 39.303
4.308.845 15 16.490 6.007 46.085
4.277.725 14 14.350 2.872 43.862
3.815.316 17 -5.800 12.819 53.259
2.867.521 12 -2.780 1.502 28.687
2.296.409 12 -16.420 2.311 20.540
1.775.326 12 0.820 95.914 19.527
1.119.273 8 -3.780 - 10.758
1.067.668 6 -0.700 - 8.546
1.025.688 6 -6.140 141 14.682

Fuente: AENA. Elaboracion propia.

La informacidn para la muestra asi como para los input y output ha sido extraida de la

pagina web de cada uno de los 20 aeropuertos seleccionados (AENA).Como antes ya he

comentado, todos los datos son del afio 2015, excepto los datos de los resultados antes

de impuestos, que corresponden a 2014, ante la imposibilidad de obtenerlos mas

actualizados. La no disponibilidad de datos en el caso de Murcia y de Asturias es

debido a la no comercializacion de las mercancias.
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4.2 Caracterizacion del modelo utilizado

Para el estudio se ha optado por el modelo denominado DEA, para medir la eficiencia
de los distintos aeropuertos esparioles. Se trata de un método no paramétrico, el cual
aplica la estimacién de fronteras de produccion y una evaluacion de la eficiencia de una
muestra de unidades de produccion (DMU’s o decision making units, en la terminologia
habitual). Normalmente se calcula la eficiencia relativa para cada DMU comparando los

inputs y outputs respecto a todas las demas DMUs.

Ademas de ofrecernos informacion sobre cuéles de nuestras unidades de decision son
eficientes o ineficientes, nos aporta informacion sobre el tipo de rendimiento que
presenta es decir, la relacion entre aumentos en el nivel de actividad y el uso de

recursos.

Por tanto, si los aeropuertos incrementan su produccién con un aumento de sus recursos
menos que proporcional, se dice que posee rendimientos crecientes a escala mientras
que cuando ocurre lo contrario, los rendimientos son decrecientes. Existe la posibilidad
de trabajar bajo rendimientos constantes a escala, en el caso de que el volumen de

actividad aumente en igual proporcién que los inputs.

Este modelo tiene basicamente dos variantes, en primer lugar; el denominado CCR y, en
segundo lugar, el BCC. En ambos casos, para aplicar este modelo a nuestra
investigacion, tenemos mucha variedad de programas informaticos especializados en

este tipo de modelo. En mi caso, he usado el software Dea Solver Professional.

Los resultados de ambos modelos se valoran entre 1 y 0. Por lo tanto aquellos
aeropuertos que obtenga como resultado 1 seran considerados como eficientes, mientras

que si se obtiene un dato inferior a 1, sera ineficiente.

Nos decantamos hacia un modelo de eficiencia outputs orientado, dado que cualquier
aeropuerto aspira a la maximizacién de sus ventas a partir del consumo de sus factores

productivos.

31



Metodologia DEA: Aplicacién al sector aeroportuario espafiol

Sergio Diaz Ruiz

4.2.1 Modelo rendimientos constantes de escala (CCR)

La version CCR conocida asi por Charnes, Cooper y Rhodes, compara todos los
aeropuertos bajo el supuesto de rendimientos de escala constantes en cada uno de ellos,
por lo que se requieren tantas optimizaciones como unidades de decision. En este caso

se aplica este modelo de programacion lineal:

L3 n
Max g, = qb(a—‘.z sy o+ Ed s, ]
"= i=1

5.a.

X

A ,x, +s5] = x,

v

E

S ALy, - by - st
J

A sT.s, =0

4.2.2 Modelo rendimientos variables a escala (BCC)

El modelo BCC (Banker, Charnes y Cooper) nos permitird conocer, contemplando el
rendimiento variable a escala, la puntuacion de eficiencia de cada aeropuerto en

comparacion con los de su misma escala, dando como la eficiencia técnica pura.

Los modelos BCC y CCR se diferencian s6lo en que el primero incluye la condicion de
convexidad, Aj > 0, en sus restricciones. Por eso, como podria esperarse, comparten

propiedades en com(n y muestran diferencias. La formulacion se expresa’:

Max .z, = ¢ + ez s+ z 50

M. M- M. T
|
|
]

e
e
Ly
"
=

'De la Rosa Navarro (2016); El andlisis envolvente de datos como herramienta para evaluar la eficiencia
del sector hoteleros de la costa del sol, Trabajo fin de grado, Universidad de Jaén.
? Consultada en la misma fuente que anterior nota a pie (1).
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4.3 Seleccion de las variables

Para la aplicacion de la metodologia se requiere la seleccion de un conjunto de inputs y
outputs. No existe una pauta para la eleccion de estas, es por ello que los principales
criterios de seleccidén han sido, en primer lugar, la disponibilidad de datos. De este
modo se han seleccionado dos inputs y dos outputs (Cuadro 7).

Cuadro 7. Variables utilizadas para la aplicacion DEA

Inputs Outputs
* N° de terminales * N° de Pasajeros
« N° de aerolineas « Mercancia

Fuente: Elaboracion propia.

Las variables inputs representan los recursos que los aeropuertos necesitan para ofrecer

sus servicios, seleccionamos dos:

e N° de terminales: Una de las caracteristicas mas importantes que puede
diferenciar un aeropuerto de gran tamafio a otro de menor tamafia es su nimero
de terminales. En el caso de los aeropuertos espafioles, Madrid cuenta con el
mayor nimero de terminales, mientras que Alicante por ejemplo cuenta con una
sola terminal.

e NP de aerolineas: Hoy en dia contamos con una gran variedad de aerolineas por
todo el mundo. A medida que el aeropuerto acoge mas pasajeros, este cuenta con
mas variedad de aerolineas, para asi poder abarcar distintos destinos.

Por otro lodo los outputs representan los servicios que se puede ofrecer, una vez
consumidos los inputs. En el caso de los aeropuertos, una vez consumido los dos inputs
descritos anteriormente, los servicios que se puede ofrecer, es decir los outputs

seleccionados son:

e N°de pasajeros: Es el principal servicio que puede prestar un aeropuerto y la via
con la cual se generan mayor volumen de ingresos.
e Mercancias: En la Gltima década este servicio ha tenido una gran evolucion,

debido en gran medida a la apertura de los mercados.
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Cuadro 8. Valores de inputs y outputs seleccionados

Aeropuertos (DTerminales (l)Aerolineas (O)Pasajeros (O)Toneladas
Madrid-Barajas 4 75 46.828.838 381.069
Barcelona-El Prat 3 83 39.711.237 177.219
Palma de Mallorca 2 69 23.745.023 11.374
Malaga 2 49 14.404.206 2.473
Gran Canaria 2 52 10.627.218 18.800
Alicante-Elche 1 29 10.575.288 74.100
Tenerife Sur 1 63 9.117.514 56.461
Ibiza 1 46 6.477.283 64.612
Lanzarote 1 40 6.128.971 50.448
Valencia 1 25 5.055.127 13.542
Fuerteventura 1 48 5.027.415 936
Sevilla 1 23 4.308.845 6.007
Bilbao 2 22 4.277.725 2.872
Tenerife norte 1 11 3.815.316 12.819
Menorca 1 g3 2.867.521 1.502
Santiago 1 11 2.296.409 2.311
Girona 1 7 1.775.326 95.914
Asturias 1 9 1.119.273 0
Murcia-San Javier 2 7 1.067.668 0

A Coruia 2 4 1.025.688 141

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro 9 muestra la estadistica descriptiva de las variables seleccionadas,

observandose la abultada diferencia entre el namero maximo y el minimo de aerolineas.

Cuadro 9. Datos estadisticos de los inputs y outputs

Terminales Aerolineas Pasajeros Mercancia

Max 4 83 46.828.838  381.069
Min 1 4 1.025.688 0
Media 1,55 39,3 10.012.594,6 48.630

Desviacion estdndar  0,80467385 23,9292708 12.340.898,1 87.980,0947

Fuente: Elaboracién propia.
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Con la aplicacion del software informativo DEA Solver a nuestras variables, obtenemos

la resolucion final de nuestra investigacion. En primer lugar se ha estimado el modelo

bajo rendimientos constantes a escala, proporcionando los valores de eficiencia técnica

global, a continuacién, se ha considerado de nuevo el modelo bajo rendimientos

variables a escala, obteniendo asi los valores de eficiencia pura. Por Gltimo, para lograr

la eficiencia de escala se ha realizado un cociente entre ambas.

Como puede verse en el siguiente cuadro, los aeropuertos de Girona, Madrid vy

Barcelona son los tres eficientes desde el punto de vista de ambos modelos.

Cuadro 10. Resultados finales

Aeropuertos ETG( score CCR) ETP (score BBC) Eficiencia
Escala(ETG/ETP)
Barcelona- El Prat 1 1 1
Madrid-Barajas 1 1 1
Girona 1 1 1
Palma de Mallorca 0,896913246 0,9443876 0,949730012
Gran Canaria 0,410281747 0,43748106 0,937827451
Méalaga-Costa del  0,567373458 0,60897411 0,931687323
Sol
Bilbao 0,31141395 0,35401567 0,879661485
Alicante-Elche 0,871194487 1 0,871194487
Ibiza 0,677226468 0,80414959 0,842164787
Lanzarote 0,529494096 0,654334745 0,809209812
Fuerteventura 0,379797915 0,47539093 0,79891704
Menorca 0,216627928 0,27115197 0,798917036
Tenerife Sur 0,731157283 1 0,731157283
Valencia 0,395563836 0,55715308 0,709973345
Sevilla 0,346470452 0,51776367 0,669167174
Murcia-San Javier 0,244278963 0,37218147 0,656343701
Tenerife norte 0,555502107 0,86214953 0,644322229
Santiago 0,334352394 0,60188393 0,555509754
Asturias 0,199178015 0,40040195 0,497445167
A Corufia 0,410679633 1 0,410679633

Fuente: Elaboracion propia.

La anterior tabla contiene el listado de los diferentes resultados de los aeropuertos,

ordenados en funcién de los valores de eficiencia de escala.
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En los siguientes graficos se muestra la clasificacion de los aeropuertos, midiendo la

eficiencia, bajo rendimientos constantes de escala y bajo rendimientos variables a

escala.

Gréfico 9. Resultados en base al modelo CCR

Asturias

Menorca
Murcia-San Javier
Bilbao

Santiago

Sevilla
Fuerteventura
Valencia

Gran Canaria

A Coruiia
Lanzarote
Tenerife Sur
Madlaga-Costa del Sol
Ibiza

Tenerife Sur
Alicante-Elche
Palma de Mallorca
Barcelona-El Prat
Madrid-Barajas
Girona

Aeropuertos

Eficiencia

Fuente: DEA Solver.

Gréfico 10. Resultados en base al modelo BCC
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Fuente:DEA Solver.
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Como se puede observar en el cuadro 11, son pocos los aeropuertos 100% eficientes.
Concretamente solo un 15% de los mismos son eficientes desde el punto de vita de la
eficiencia global, mientras que considerando la eficiencia pura este porcentaje se

duplica.

Cuadro 11. Unidades eficientes y porcentajes

DMU's eficientes Porcentaje
Score CCR 3 15%
Score BBC 6 30%
CCR/BCC 3 15%

Fuente: Elaboracion propia.

El grafico 9 recoge los datos de correlacion entre beneficios antes de impuestos y la

eficiencia® .

Grafico 11. Coeficiente de correlacion de Pearson

Coeficiente de correlacion

0,8

0,6

0,4

0,2

Score CCR Score BCC CCR/BCC

Fuente: Elaboracion propia.

Se considera que existe una correlacion positiva total cuando el coeficiente es 1 0
cercano a 1. La misma implicaria una asociacion entre eficiencia técnica mayor y un
volumen superior de beneficios antes de impuestos. Sin embargo, nuestros resultados n
son completamente concluyentes. La correlacion entre los 3 conceptos de eficiencia y el
volumen de dimensiones es baja, si bien, se puede observar que la relacion si es siempre

positiva

* El coeficiente de correlacion de Pearson es un indice que puede utilizarse para medir el grado de
relacion de dos variables siempre y cuando ambas sean cuantitativas.
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4.5. Grupos de referencia

Ademas de la informacion anteriormente comentada, el software DEA solver también
muestra las unidades de decision que son referentes. En este caso, aporta informacion
sobre cuéles de los aeropuertos eficientes sirve de referencia para aquellos que ain no lo
son, con el fin de poder parecerse a ellos y conseguir ser eficientes. Sin embargo, si la
DMU es eficiente, el software no puede encontrar ninguna unidad para compararla con
ella, por tanto en ese caso se compara con ella misma, y su valor serd 1. Para la

busqueda de las unidades de referencia, se aplicara el modelo BCC.

Cuadro 12. Grupos de referencia

DMU’s Valor E.P. Referencias

1-Madrid-Barajas 1 Al=1

2-Barcelona-El Prat 1 A2=1

3- Mallorca 0,9443876 A2=0,50 A6=0,49

4-Malaga 0,60897411 A1=0,19 A2=0,20 A6=0,59
5-Gran Canaria 0,43748106 A1=0,11 A2=0,32 A6=0,55
6-Alicante-Elche 1 A6=1

7-Tenerife Sur 0,86214953 A6=0,99

8-lbiza 0,80414959 A6=0,71 A17=0,28

9-Lanzarote 0,65434745  A6=0,86 Al17=0,13

10-Valencia 0,55715308 A6=0,77 Al14=0,22
11-Fuerteventura 0,47539093 A6=0,99

12-Sevilla 0,51776367 A6=0,66 A14=0,33

13-Bilbao 0,35401567 A1=0,23 A17=0,46 A20=0,29
14-Tenerife Norte 1 Al4=1

15-Menorca 0,27115197 A6=0,99

16-Santiago 0,60188393 A14=0,99 A17=0,0025

17-Girona 1 Al7=1

18-Asturias 0,40040195 A14=0,49 A17=0,50
19-Murcia-San Javier 0,37218147 A1=0,03 A17=0,07 A20=0,88
20-A Coruia 1 A20=1

Fuente: Elaboracion propia.

Por ejemplo, en el caso del aeropuerto de Bilbao tendria como referencia a tres
aeropuertos; Madrid, Girona y A Corufia. Siempre se busca aquellos aeropuertos que

tienen el maximo de caracteristicas similares a él.

Si un aeropuerto, ademas de ser eficiente, es un gran referente para los demas, sirve para
reafirmar su eficiencia. Sin embargo, si alguno de ellos simplemente aparece como

referencia de ellos mismos, se podria cuestionar su posicion de eficiente (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Aeropuertos mas referenciados

DMU's N2 de veces tomado como
referencia

Madrid-Barajas

Barcelona-El Prat 2
Alicante-Elche 10
Tenerife norte 4
Girona 6
A Corufia 2

Fuente: Elaboracion propia.

Como anteriormente se ha comentado, seis de los veinte aeropuertos segun la version
BCC eran los eficientes. En el cuadro 13, se muestra como estos aeropuerto ademas de
ser eficientes forman parte como grupo de referencias, por lo que se puede confirmar
mas aun su eficiencia. Alicante es el aeropuerto mas referenciado de los seis, mientras

que A Corufia tan solo ha sido referenciado dos veces.
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El presente trabajo ha analizado la eficiencia del sector aeroportuario espariol en el afio
2015. La muestra ha estado interpretada los 20 primeros aeropuertos en volumen de
pasajeros en dicho afio a los que se le ha aplicado la metodologia DEA, una técnica no
paramétrica. Con los resultados que se han obtenido y los conocimientos obtenidos, en

este capitulo se expondra las principales ideas.

De los 20 aeropuertos analizados bajo rendimientos constantes a escala, tan solo 3
resultaron eficientes; Madrid, Barcelona y Girona. En base a las caracteristicas de los
aeropuertos, era de esperar que, tanto el aeropuerto de Madrid como el de Barcelona,
fueran a ser eficientes, ya que estos cuentan con los mejores datos tanto de pasajeros
(46.828.838 y 39.711.237) como en toneladas de mercancias (381.069 y 177.219),
respectivamente. Sin embargo, no era de esperar que, el pequefio aeropuerto de Girona,
situado a 10 kildbmetros de la capital de provincia y clasificado en el decimoséptimo
puesto en funcion de pasajeros en 2015, fuera el tercero de los aeropuertos eficientes.
Este aeropuerto tan solo cuenta con una sola terminal y con 45 destinos diferentes pero
tiene una gran ventaja frente a sus competidores, su localizacion. El existo de este
aeropuerto puede ser su localizacién, cerca de la Costa Brava, de los Pirineos y de las
ciudades de Girona y Barcelona, acaparando un volumen de 95.914 kg de mercancias
(clasificandose aqui, en tercera posicion en Espafia en volumen de toneladas de

mercancias).

Por tanto, se puede resumir que la clave del éxito de los tres aeropuertos mas eficientes
es, en el caso de Madrid y Barcelona, el gran volumen tanto de pasajeros como de
mercancia y la gran oferta que tienen desde el punto de vista de destinos posibles, sin
olvidar la localizacion del aeropuerto de Madrid (centro de Espafia). En el caso de
Girona, su éxito radica en aprovechar su localizacion para hacerse con el trafico del

mayor volumen de mercancias posible.

Por otro lado, el aeropuerto mas ineficiente bajo rendimientos constantes a escala, con
un indice de 0.199 es el aeropuerto de Asturias. Este aeropuerto contd con 1.119.273
pasajeros y con 10.758 vuelos en el afio 2015, obteniendo unas perdidas antes de
impuestos de 3.780 millones de euros. Para mejorar su situacion, deberia de mejorar el
namero de destinos que ofrece y también el transporte de mercancias, ya que este ultimo

puede ser una importante fuente de ingresos.
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Desde el punto de vista de la eficiencia técnica pura (donde los aeropuertos son
comparados con los de su misma escala), se afiaden 3 aeropuertos al anterior listado de
aeropuertos eficientes: Alicante-Elche, Tenerife del Sur y A Coruiia.

Por Gltimo debemos destacar el aeropuerto de Alicante-Elche al ser el aeropuerto
eficiente mas referenciado para el resto de aeropuertos (10 veces). Puede ser debido a
ser uno de los aeropuerto mas eficientes con caracteristicas similares al de sus
competidores, es decir, Alicante cuenta con unas caracteristicas muy similares a Sevilla,
Valencia o Menorca pero cuenta con una mayor eficiencia que estos tres tltimos, por lo

que Alicante es tomado para estos como una referencia a seguir.

Realizar estudios de estas caracteristicas, nos puede servir de ayuda para la
identificacion de los aeropuertos que no deberian estar en funcionamiento, ya que
generan un coste adicional a la empresa gestora, es decir, unas pérdidas. Ademas es
muy util para identificar cuales son las fortalezas y debilidades de cada uno, para poder

solucionarlas y mejorar su posicionamiento en los siguientes afos.
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