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RESUMEN

La evaluacién de la eficiencia aeroportuaria hao qith area de investigaciéon en auge en los Ultinfass.aEsta
evaluaciones son importantes para todos los actigel industria, operadores de aeropuertos (psblic privados)
organismos reguladoresoplgjernos (locales, regionales y nacionales), ylaeas. Por ello, en los Ultimos-20 afios se
han publicado una gran cantidad de articulos seficeencia aeroportuaria. En lo que refiere a Emicas especifici
adoptadas en las investigacionegedlisis Envolvente de Datos, mas conocido como BAta Envelopment Analysis
es uno de los mas utilizados. Entonces, la presevgstigacion, uno de cuyos objetivos fue cubrivaeio en la literatia
cientifica en el tema a nivel geogréfico (prpalmente a nivel Colombia), tomd como caso de estude aplicacién pal
la medicion de la eficiencia aeroportuaria un cotgude aeropuertos de Colombia, los mas importadgegais, y en ¢
presente con gobernanza privada. Y todo ello enamtextode mercado liberalizado del transporte aéreo (@mel se
privatizaron los aeropuertos mas importantes dé$)pancluida la total desregularizacion de lasfdar aéreas, ¢
considerable nivel de inversién global en infragdtira aeroportuaria, paka y privada, y de alto crecimiento (del traf
aéreo) mantenido en las dos Ultima décadas. Enitilefi resulta de gran interés conocer y mediefiaiencia de lo:
aeropuertos privatizados en Colombia. Y la metagialatilizada para realizar el esto es el Andlisis Envolvente de Da
(DEA). Las variables utilizadas fueron del tiporti®o (relacionadas a la infraestructura existerde)transporte aére
(pasajeros, carga, movimientos), de oferta y caber{aerolineas y destinos), de operaciorlotacion (nimero de
empleados), y sobre el comportamiento de la demdadaasajeros (factor de carga). Como aporte atigaste estudi
utilizé un gran namero de variables, muchas malsig€ue habitualmente se utilizan en este tipostied® (segin na
pormenorizada revision de la literatura internaai@xistente), lo que ayudod a precisar los resodtabtenidosy de entre
éstos destacar altos niveles de eficiencia, enceEdpmn los afios recientes y en casi todos lospaertos analizadc Los
datos se obtuvieron de AEROCIVIL y de la ANI (Gegiende Aeropuertos

INTRODUCCION

La evaluacion de la eficiencia aeroportuaria ha sig area de investigacioén en auge en los Ultifios.&stas evaluacior
son importantes para todos los actores dindustria, operadores de aeropuertos (publicosiyagos), organismc
reguladores, gobiernos (locales, regionales y natés), y aerolineas. Por ello, en los ultimc-20 afios se han publicado
una gran cantidad de articulos sobre eficienciapmetuaia (lo Storto, 2018Gutierrez and Lozar, 2016; Wanke et al.,
2016; Ahn and Min2014). En lo que refiere a las técnicas especifidaptadas en las investigaciones el Data Envelog
Analysis (DEA) (Charnes et al., 1978s uno de los més utilizados, empelapor el trabajo de Gillen y Lall (1997) g
fue uno de los primeros en la materia.

Entonces, la presente investigaciéon, uno de cubgtivos es cubrir el vacio en la literatura cificdi en el tema a niv
geografico (tanto regional como Idgaomara como caso de estudio para la mediciétadsficiencia aeroportuaria |
conjunto de aeropuertos de Colombia, los mas iraptes del pais, en el presente cagobernanza privada. Y todo ello
un contexto de mercado liberalizado del trans| aéreo(en donde se privatizaron los aeropuertos mas tap@s de
pais), incluida la totadesregularizacn de las tarifas aéms, de considerable nivel de inversion global dra@structur:
aeroportuaria, publica y privada, y de alto creeirto marenido en las dos Ultima décadas (Diaz OlariagaZaag 2018)
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En definitiva, resulta de gran interés conocer ydimé eficiencia de los aeropuertos privatizadosGolombia. Y le
metodologia utilizada para realizar el estudiolesndlisis Envolvente e Datos (DEA)Las variables utilizadas seran
tipo técnico (relacionadas a iafraestructura eistente), de transporte aéreo (pasajecasga,movimientos), de oferta y
cobertura (aerolineas gestinos), de operacidén/explotacion (nimero de eadds, y sobre el comportamiento de
demanda de pasajeros (factor de carga)

REVISION DE LA BIBLIOGRAFIA

En las dltimas dos décadas, y a nivel mundial,cidamia ha investigado el impacto de diferentesidsrde propiede
sobre la eficiencia de los aeropuertiosStortc, 2018; Chen et al., 201Gutierrez and Lozar, 2016; Wanke et al., 2016;
Ahn and Min, 2014L.ai et al., 2012). Y desde un punto de vista mdtmico el Data Envelopment Analy (DEA) se ha
convertido en la herramienta méas popular paradéfisass y medicion de la eficiencii

Algunos estudios encuentran evidencia clara daflaencia de la gobernanza en la eficiencia deb@egrto, otros n
pueden descubrir ninglin efecelavante, y otros muestran que el efecto de largabea en la eficiencia del aeropue
depende de muchos otros factores, por ejemploisekdos con el mercado y el entorno competitivogdructura d
gobierno (del operador del aeropuerto), el tie concesién, y hasta la capacidad del aeropuerteegrar economias
escala. Los investigadores han usado diferentestrage variables, periodos de tiempo y métodosndestigacion (lIc
Storto, 2018). Ciertas discrepancias entre losltestas obterdos en las investigaciones se deben a las difa®rei e
enfoque de la investigacion. Se pueden encontsaitaglos contradictorios para muestras de aerapigerales o similare
en diferentes marcos de tiempo (Gitto and Manc@8a@2; Oum et al., 2(3, 2006, 2008). Las heterogeneidades el
muestras y los conjuntos de datos hacen problensdtis estudios comparativos y pueden sesgar foente el analisis ¢
eficiencia porque los entornos operativos de log@eertos son muy diferentes (Adle al., 2013; Marques et al., 201

La mayoria de lamvestigaciones queiden y analizara eficiencia de los aeropuertos cubren sus asdligiivel pais (o
veces abarcan regiones continentales),lo que se encuentras estudios de varios paEgiones del mundo. Sin embarg
mencionar que para la region de Latinoamérica saegrira muy poca literatura, solo se destacanstuti® de Perelme
and Serebrisky (2012) donde se analizo la eficeermaroportuaria de varios aeropuertos de la redaérros (2008)
examiné la eficiencia técnica de los aeropuertodrgentina, y analizé la resultados en el conteldda crisis econdmic
durante el periodo 20@007; y finalmente, Wanke (2013) y Pacheco and &eates (2003) midieron la eficiencia
aeropertos en Brasil. No se encuentran investigaciqaésnenos publicadas) sobre la medicién de la esfiia er
aeropuertos de Colombia.

CASO DE ESTUDIO

Sobre la gestion de la infraestructura aeropodu&@olombia ha seguido la tendencia regional de esionar la
administracion de dichas infraestructual sector privadgDiaz Olariaga and Avila, 2015; Serebrisky, 201®s&h anc
Garcia Montalvo, 2003), como son los casos de Bjaspirito Santo, 2013), Pert (Mendi et al., 2011), Chile (Carvallo,
2008), Argentina (Lipovich, 2008), México (Rico ®aha, 2008), entre otr Entonces, desde mediados de la décac
1990, y en varias fases temporales, denominadasramones, el gobierno colombiano entregé en cadm varios
aeropuertos del pais, un total de 19 a la feclehyidos los mas grandes e importantes (y que gestiel grueso del trico
aéreo de toda la redpiaz Olariaga, 2017, 2016a, 2016b). Como resultiltas politicas publicas, tanto de privatién
como de inversién publica y privada en infraestriectaeroportuaria, y acompanadas con politicasedeegulacion de
sector aerocomercial, donde las tarifas aéreasaattnente liberalizadas desde el afio 2012 (Diadd@a and Zea, 201
en lastltimas dos décadas y media el transporte de pasdfetales) crecié un 863% (Diaz Olariaga, 2(

En otro orden, se puede afirmar que el transpadtecaen Colombia practicamente no tiene competefaciaivel
doméstico) con otros medios de transf, sobre todo para distancias medias y largas, debiddos situacione
determinantes: primero, la compleja geografia d@é fatravesado de suroeste a noreste por tresasad®ntafiosas de
Cordillera de Los Andes), y segundo, a la defiden@n cobrtura, capacidad y tecnologia) de los sistema
comunicacion terrestre (no existencia de autopidéasnedia o alta capacidad) y ferroviario exister{teo existencia c
sistema / red de trenes de pasajeros) (Diaz Otaad Carvajal, 2016). Y finalmte, y por la distribucidon geogréfica
los aeropuertos en el pais, y por la estructuraigtema) de las concesiones aeroportuarias (Diaria@h, 2017)
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practicamente no existe competencia -aeroportuariaEntonces, en la Tabla 1 se presenta lormacion de los
aeropuertos privatizadog gue forman pde de la presente investigacion.

Tabla 1. Datos de aeropuertos con gobernanza 1608&eap. Fuente: Aerocivil, 201

Airport city IATA Code Year of privatization PAX (2017
Carepa APO 2008 205362
Medellin ECH 200¢ 107015i
Rionegro MDE 2008 7325740
Barranquilla® BAQ 201¢ 257625:
Cartagena CTG 2010 4590151
Valledupar VUP 2010 387634
Quibd¢ uiB 200¢ 37261¢
Monteria MTR 2008 938460
Bogoté BOG 2007 2469428
Riohacha RCH 2010 149980
Santa Marta SMR 2010 1686025
Cucute CuUC 201(¢ 87551¢
Providencia PVA 2007 71091
San André ADZ 2007 232810«
Barrancabermeja EJA 2010 128895
Bucaramanga BGA 2010 1565482
Corozal CczuU 2008 82675
Cali CLO 2000 4858057

* El aeropuerto de la ciudad de Barranquilla (BAQ)paaticipa del estudio ya que fue privatizado netgimente (y no se cu@ con datos histéricos
suficientes para el analisis).

METODOLOGIA
Fundamentos

La metodologia de Analisis Envolvente de Datos (quege a raiz de la tesis doctoral de Rhodes (197Blede
considerarse como una extension del trabajo delF§t057)), que se utiliza en la presente invesiign, es consideras
como una solucién nparamétrica para estimar la productividad de lotfas de entrada en un sistema y los resultad
su transformacién dentro del proceso con el uslka ggogramacion lineal (Charnes et al., 1978, 198#primer modelc
DEA, propuesto por Charnes, Caopy Rhodes (1978), denominado C-CCR, tuvo una orientacion de entrada
suponia la existencia de rendimientos constafgescala. El segundo modelo DEA propuestogcido como DE-
BCC (Banker et al., 1984), presenta la hipétee rendimientos variables de escala. Entoncesy énalsajo Charnes
al. (1978) afirman que frente a un conjunto de adé$ consideradas como productivas, y que se puedgparar entre
dado que su proceso de transformacion de recussesniar (\ para definir un marco de comparacion), nombrans
unidades productivas como DMD¢écision Making Un) y definen tres tipos de eficiencia para logrda eemparaciol

(a) Eficiencia técnica: se elige como unidad de refgeela de mayor productividad re unidades del mismo tamafio.
(b) Eficiencia de escala: refleja la habilidad de laD#le usar los recursos o factores en proporciopgsas
(c) Eficiencia global: se escoge como unidad de reféada de mayor productividad de las que estér estedio

Las relaciones de eficiencia se miden con el cegfiei obtenido entre los resultados de salida d&dmnsa (outputs) y Ic
recursos que lo abastecieron en el inicio (inpet®), el siguiente criterio (Charnes et al., 1¢

(@) Inputs orientados: buscan, © el nivel de outputs, la maxima reducciéon propmral en el vector de inpu
mientras permanece en la frontera de posibilidatbegroduccién. Una unidad no es eficiente si esbfec
disminuir cualquier input sin alterar sus outg

(b)  Outputs orientadosbuscan, dado el nivel de inputs, el maximo incrameproporcional de los outpu
permaneciendo dentro de la frontera de posibilislatie produccién. Una unidad no es eficiente sicesibfe
incrementar cualquier outputs sin incrementar ningput y sn disminuir ningdn otro outpt
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Conceptualizacion metodoldgica

En la presente investigacion se entiende comoiéefiia global" la capacidad de cada aeropuerbzado de aprovech
productivamente sus recursos de entrada, indepgadie su tamaien comparacion con otras unidades dentro del es
Para iniciar el calculo de la eficiencia globalldg aeropuertos de estudio, y en concordanciaattetatura existent se
decidi6é que cada aeropuerto seria medido como Mia Wnidad Productiv) y para cada uno de los mismos se defini
las variables que se tendran cuenta en el analisis como variables de enyaidid:. En la Tabla 2 se mencionan
variables utilizadas en la investigacion. Y el esec® temporal o periodo de estudicfija en seis afios consecutivos, 2-
2017.

Tabla 2 Definicién de variables de entrada y salida déliais

DMU INPUTS OUTPUTS
Aeropuertos (17):
1. Numero de pistas. 1. Operaciones (despegues /
ADZ, SMR, CTG, PVA, MDE, 2. Longitud de las pistas. aterrizajes)
CLO, APO, MTR, VUP, RCH, 3. Numero de posiciones de 2. Pasajeros transportados.
BOG, CZU, UIB, EJA, BGA, EOH, estacionamiento de 3. Carga aérea transportada.
CUC. aeronaves en plataforma. 4. Factor de carga (relacion
4. Area edificada del edificio entre sillas ofrecidas vy
terminal de pasajeros. pasajeros a bordo).
5. Areade la plataforma. 5. Ingresos aeronauticos.*
6. Numero de aerolineas. 6. Ingresos no-aeronauticos.*
7. Destinos nacionales.
8. Destinos internacionales.
9. Numero de empleados

* Esta variable sera utilizada en solo cuatro aertgaiéBGA, BOG, CLO y CTG), ya que no se dispondedmisma para el res de aeropuertos

Finalmente, y siguiendo la tendencia de la liteetientifica existente, se decide utir el modelo DE~CCR (Charnes et
al., 1978) el mas usado para este tipo de estudios, queedfreposibilidad de obtener rendimientos a esuataparative
Entonces, el modelo se plantea de la siguiente rm#fsui et al., 2014

o1 Up Yo
Max,, ho = —?iﬂ/z X,
sujeto a:
Zi;l—;’r;” <1Vj:l.n
i=1"Vi4ij
U,V; 20Vr:1.2 Vi:l..m
donde:

h,: funcion objetivo, redida de la eficienc.

Y ;: output i-ésimo de la DMU j-ésima.

Xjj: input i-ésimo de la DMU j-ésima.

V,,: ponderaciones de inputs (soluciones del prog)
U,: ponderaciones de outputs (soluciones del prog
r: i-th output

j: i-th input

S: numero total deutputs

m: ndmero total deputs

n: nimero total de DMU



Universidad
Tecnologica
de Bolivar

IR H N T T

X X RESO COLOMBIANO
Sot8| DE TRANSPORTE Y

RESULTADOS

Se presentan aontinuacion los resultados obtenidos con la infmidn de los inputs y outputs de 17 aeropue
colombianos en estudio en el periodo z-2017

EOH UIB ADZ
101,0% ~ 100,0% 100,0% 100,0% 101,0% 100,0% 101,0% 100,0%
100,0% 99,0% 100,0% 98,7% 100,0%
99,0% 99,0% 99,0% 97,5%
98,0% 97,2% 98,0% 98,0% -
07.0% i 97,0% 96,2% o705 264%
¢ 96,0% 96,0%
96,0% 95,0% 95,0%
95,0% 94,0% 94,0%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2012 2013 2014 2015 2016 2017
BOG BGA CcLO
102,0% 105,0%
oo 1000% 105,0% ,, 100,0% 99,6% 99,8% 100,0%
100,0% 08,2% 100,0% 97,6% 100,0%
93,3% o
95,0% g6 29 o505 22% 95,0% 92,9%
96,0% 90,0% 90,0%
94,0% 85,0% 85,0%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2013 2014 2015 2016 2017

cuc MDE MTR
102,0% 100,0% 105,0% 102,0% 99.1% 100,0%
100,0% 100,0% g
smor o 96,7% 100,0% 97,5% BO% g5 o5 O
4 95,6% 96, 5% 96,0% 94 7%
96,0% 95,09 93:6% 94,0%
94,0% . 92,0%
92,0% 90,0% 90,0%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2012 2013 2014 2015 2016 2017
TG SMR vup
102,0% 102,0% 99,3% o 100 0% 102,0%
100,0% 100,0% 100,0% 97,0% 100,0% ,0
98,0% 95,2% 95,6% 98,0% 95,6% 9a a% 95,2%
96,0% 94,8% 96,0% 94, 1%
aaon 927% ag0% 927% 94 o% 93, 2%
92,0% 92,0% 92,0%
90,0% 90,0% 90,0%
88,0% 88,0% 88,0%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2012 2013 2014 2015 2016 2017
EJA PVA APO
102,0% 100,0% 100,0% 105,0% 102,0% 100, °% 2o 1%
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 97,4%
%% 96,9% 100,0% 97,4% o g /4%
98,0% 98,0% 95,2%
96,0% 93,7% 95,0% 96,0%
94,0% 91,4% 90,0% 94,0%
92,0% 85,0% 83,6% 92,0% 90,8%
90,0% 90,0%
80,0% I 88,0%
75,0% 86,0%

2012 2013 2014 2015 2016 2017

2012 2013 2014 2015 2016 2017

2012 2013 2014 2015 2016 2017
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88,4%
90,0%
110,0% 100,0%

100,0% 91,4% 83,7%

89,3% 91,4% 85,0% 81,4% 81,5%
90,0% Is1,3% 80,0% 78,4%
80,0%
I||” I|||
60,0% - - = = .

70,0%
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 1. Valores de eficiencia de aeropuertosafigados, eriodo 20122017. Comentario: en esta medicion sol
contemplaron 4 outputs (no se incluyeron las véegtingresos™

J

100,0% 355%
% 97,7%
98,0% 97,7%
95,8% 96,4%
), 0,
96,0% 95,7%
94,0%
92,5%
92,0%
90,0%
88,0%
a > > ) o A <
8 N N ~ X 8 S
Y DY Y DY Y Y &
&

Figura 2. Evolucién de Idieienciadel conjunto de aeropuertos privatizados en es{ddip period 2012-2017.
Comentario: B esta medicion solo se contemplaron 4 outputsériacluyeron las variables 'ingres:

BGA BOG
1500% —100.0%  100,0%  100,0%  100,0% 100,5% 100,0%  100,0%  100,0%
100,0% 100,0% 99.1%
o0 I I I I 5505 -
s 99,0%
0,0% 98,5% .
2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017
CTG CLo
102,0% 99,2%  100,0%  100,0% 105,0% 100,0%  100,0%  100,0%
100,0% . ’ 100,0%
o6 96’5/6 l I I 250 93’6% I l l
96,0% 4
94,0% - 90,0% -
2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017
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Figura 3. Medicion de eficiencia de aeropuertoggtizados, periodo 20-2017.Comentaric. en esta medicidn se
contemplaron todos los outputs (incluyendo lasalais ‘ingresos aeronauticos' e 'ingres-aeronauticos'), por ello la
medicion se restringe a solo 4 aeropuertos (dedakes se dispone de los datos de ingre

BOG BGA
100,5% 100,0 100,5%
% 100,0%  100,0% 100,0%  100,0%  100,0%  100,0%  100,0%
100,0% 100,0% 99,8 99 9
99,5%  99,1% ’ 99, 5%
99,0% . . 99,5%
98,5% 99,0%
2014 2015 2016 2017  AVERAGE 2014 2015 2016 2017  AVERAGE
H4O0UTPUTS W6 OUTPUTS B4 OUTPUTS M6 OUTPUTS
CLo CTG
110,0% 1000%  1000%  1000% oo o 98,4% 105,0% o2 100%  1000% 08,9%
100,0% g5 9% 93 6% 100,0% 96,5% 95 e 95 9% 96, 6%
90,0% II 95,0% 48% I
80,0% 90,0%
2014 2015 2016 2017  AVERAGE 2014 2015 2016 2017  AVERAGE
W4 0UTPUTS M6 OUTPUTS H4OUTPUTS B6OUTPUTS

Figura 4. Comparaciote eficiencia en la medicién sin y con las varialitegresos', periodo 20-2017, andlisis valido
solo para cuatro aeropuertos

CONCLUSIONES

Los modelos de andlisis presentados en este tratmityen uno de 9 inputs y 4 outputs para 17 DMErdpueios) en el
periodo 20122017 y uno de 9 inputs y 6 outputs para 4 L en el periodo 2012017 y se comparan con el nimerc
variables utilizados en los andlisis de céalculdadeficiencia en aeropuertos utilizando la metogtddEA. Comparand
con otrasnvestigaciones similares se puede afirmar quedagnte investigacion es, con diferencia, la que vaéiable:
(inputs + outputs) ha utilizado para la mediciénlaeficiencia (ver el extenso y detallado compert investigacione
similares en lo $tto, 2018 y Wanke et al., 201

Comparados los resultados obtenidos en la pregergstigacion con un estudio previo, donde sezatin los mismo
aeropuertos e igual periodo de tiempo, pero conitad de variables (Diaz Olariaga and Pulido Moy 2019), el calculo
de eficiencia media (para el mismo conjunto de @egdos en estudio) obtenido en este trabajo nauesta important
diferencia (positiva), 96,4% con respecto a 71%adavestigacion previa. Este resultado invita aabair que el amento
en el nimero de variables de entrada y salidagénal menos en la muestra presentada, en un aumemsiderable de
valor de la eficiencia global promedio, pero no licendo necesariamente que la medicidn de la efiesea mas exac

En otio orden, comparando la eficiencia calculada consitko la variable "ingresos", con respecto adwiah calculo s
realiza sin la misma (andlisis restringido a salatm aeropuertos), los resultados muestran ueeedifia muy reducida
cuando lo hcen siempre es mayor al utilizar esta vari

Finalmente, destacar el crecimiento, en el peramtidizado, de los valores de eficiencia en losmendos privatizadosn
su evolucién bajo gobernanza privada y en un eatdenmercado de la aviacitotalmente liberalizad
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