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1. INTRODUCCION

El estudio del papel de la infraestructura en el desarrollo regional ha cobrado
un protagonismo creciente desde comienzos de los ochenta. La consideracion ex-
plicita del stock de infraestructura como input del proceso productivo ha puesto de
relieve que una trayectoria estable y equilibrada de desarrollo no se puede mante-
ner sin una adecuada provision de capital publico. De faltar esta Gltima se puede
hablar todavia de crecimiento, pero en todo caso de crecimiento desequilibrado y
con una utilizacién ineficiente de los demés recursos productivos.

Este planteamiento del proceso productivo a escala regional ha tenido su
maximo exponente en el llamado enfoque del Potencial de Desarrollo Regional (Biehl,
1980), segln el cual cada region dispone de una dotacién de factores productivos
propios o especificos que la hacen distinta a las demas, y que son los que determi-
nan que a largo plazo los agentes econdmicos se encuentren en puntos concretos
del territorio nacional.

Entre estos factores figura la infraestructura, que ocupa ademéas un papel
destacado ya que es el tnico de estos recursos especificos cuya dotacion puede
modificar a medio plazo la administracion publica, y en ese sentido se configura
como el instrumento mds potente a la hora de disefiar la politica de desarrollo
regional.

Las implicaciones de esta tesis han sido analizadas desde diversos puntos de
vista: encontramos asi estudios tedricos', aplicaciones descriptivas? o estimacio-

1. Vease por ejemplo Biehl (1980), Yu (1981) o Blum (1982).
2. Entre otros podemos citar Carbonell y otros (1990), Marquez (1991), Pérez Tourifio (1992),
Bandrés (1993) y Cancelo (1993).
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nes empiricas de la relacién entre produccion e infraestructura utilizando variables
directamente observables como aproximaciones de esta tltima®.

Sin embargo, poco a poco el interés se ha ido desplazando hacia procedi-
mientos de cuantificacién del stock de grandes categorias de infraestructura a tra-
vés de indices complejos, cuyos valores en ocasiones se incorporan a cuasifunciones
de produccién con el fin de lograr estimaciones mas acusadas de la contribucién
de la infraestructura a la produccién potencial.

Este articulo se centra en el andlisis de algunas de las propiedades de los
indices empleados para cuantificar la dotacién de infraestructuras en una region
concreta. La discusion no es trivial ni de segundo orden, ya que todas las estima-
ciones empiricas de la contribucion de la infraestructura al desarrollo estdn condi-
cionadas a la forma en que aquélla se ha cuantificado. En consecuencia, si distin-
tas medidas conducen a diferentes conclusiones en el estudio de la relacién infraes-
tructura-desarrollo, es evidente que la discusién de las propiedades de medidas
alternativas ocupa un lugar central en el debate.

El trabajo se estructura de |a siguiente manera: el siguiente epigrafe desarro-
lla algunas consideraciones generales sobre la elaboracién de indices de infraes-
tructura. A continuacion se revisan las principales caracteristicas de la metodologia
de cuantificacion actualmente mas utilizada, la propuesta por Biehl. El epigrafe cuarto
se centra en procedimientos lineales de agregacién, proponiendo el uso de técni-
cas estadisticas de andlisis de datos para ponderar las variables que forman el
indice. El quinto epigrafe generaliza la forma funcional de la relacién de agregacion,
que a su vez esta relacionada con el grado de sustituibilidad admisible entre los
elementos que forman el indice. El trabajo termina con una aplicacién a la elabora-
cién de un indice general de infraestructura de tipo econémico.

2. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA ELABORACION DE INDICES
DE INFRAESTRUCTURA

El mayor problema asociado a la utilizacién del stock de infraestructura en
trabajos aplicados, tanto si nos referimos a la infraestructura en conjunto como a
grandes categorias de la misma, es que por su propia definicién se trata de una
variable no directamente observable.

3. Looney y Frederiksen (1981), Costa (1988).
4. Véase Navarre y Prud’homme (1984), Biehl (1986, 1988), Caslillo y otros (1987), Bosca y
otros (1980) o Cutanda y Paricio (1991, 1992).
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El cuadro 1 muestra de forma sintética y jerarquizada las distintas categorias
de infraestructura; en un primer nivel distinguimos —Hansen (1965)— dos grandes
categorias, infraestructura de tipo econdmico e infraestructura de tipo social. A
continuacién, en un segundo nivel, cada una de éstas se descompone en
subcategorias: siguiendo por ejemplo a Biehl (1988), tenemos tres subcategorias
para las infraestructuras de tipo econdmico y cuatro para las de tipo social. A su
vez, en muchas de las subcategorias de nivel.2 se pueden definir nuevas divisio-
nes, como las que aparecen ocupando el nivel 2.1.

Todas las categorias de las que hemos estado hablando hasta ahora son con-
ceptos tedricos con pleno sentido econdmico, pero no directamente medibles. Las
variables que realmente podemos observar son distintas manifestaciones parciales
de las subcategorias de los niveles 2 y 2.1,

Supondremos en adelante que en total tenemos p variables observables o
manifestaciones parciales de infraestructura, cuyo valor para la regién k-ésima se
denotard por W, (i=1, 2, ..., p; k=1, 2, ..., n). Ademas, en el resto del trabajo el
subindice i siempre denotard una variable, en tanto que el subindice k se referird a
regiones.

Asi planteado, el problema es similar al que se trata en la literatura de nime-
ros indices. Las categorias de infraestructura de niveles 0, 1, 2 y 2.1 son magnitu-
des complejas no directamente observables, y lo que el analista observa son mag-
nitudes simples que entran en la formacién de la correspondiente magnitud com-
pleja. En consecuencia, se trata de construir indices complejos que permitan com-
parar la situacién de una regién con el elemento de referencia e, indirectamente,
con las demas regiones. Como ocurre con todos los indices, la cifra concreta que
toma el indice para una determinada regién es irrelevante, y lo realmente informa-
tivo es como se compara esa cifra con los valores correspondientes a las demas
regiones.

La construccion de indices de infraestructura plantea, ademéas de los proble-
mas de cardcter general comunes a todos los numeros indices, una serie de cues-
tiones especificas a las que hay que dar una solucidn. Concretamente, es preciso
establecer los criterios a emplear en: la depuracién del efecto tamafio; el trata-
miento de las unidades de medida; la ponderacion asignada a cada variable obser-
vable en el indice; y la forma funcional de la relacién de agregacion®.

5. Una caracteristica adicional de los indices de infraestructura es que la solucién tradicional,
basada en monetizar los valores de las magnitudes simples, no es aplicable aqui, ya que no
existe una relacion directa entre el coste de una determinada manifestacién de infraestructura
y su capacidad de servicio; el ejemplo de Biehl (1988, epigrafe tercero) es esclarecedor en
este punto.
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A continuacién, discutimos cada uno de estos puntos por separado.
1. Depuracidn del efecto tamano

En general cuanto mayor sea la regién mayor serd la dotacién de infraestruc-
tura en términos absolutos, y en consecuencia mayores seran los valores de las
variables observables. Ahora bien, a efectos de analizar su incidencia en la activi-
dad econdémica lo relevante es la capacidad potencial de servicio o, como lo llama
Biehl (1988), su propiedad de estrangulamiento, para cuya medicion es necesario
depurar el efecto tamafio de los datos originales y plantear el analisis en términos
de regiones homogéneas en cuanto al tamafio.

Este tema ha sido extensamente discutido en la literatura, y el acuerdo es
general: la solucion consiste en relativizar los valores observados utilizando como
indicador del tamafio de la regién su superficie o su poblacién, en funcién de si la
variable observable tiende a tomar un valor mayor a medida que crece el espacio o
a medida que aumenta la poblacién.

Asi, a partir de las magnitudes originales W, definimos la variable i-ésima
depurada del efecto tamafio, Z,, como

Z,=W,/S, obien Z=W,/P,

donde S, (P,) es la superficie (poblacién) de la region k, y se utiliza una u otra
segun sea la variable W,. En la préctica en algin caso la decision puede no ser
inmediata (como en el numero de ambulatorios, por ejemplo), pero en general la
depuracion del efecto tamafio no suele plantear grandes controversias.

2. Tratamiento de las unidades de medida

Las unidades en que estan expresadas las variables observables no son, por
la propia naturaleza de los hechos que se trata de medir, comparables. Sin embar-
go, y al igual que el anterior, éste es un punto no conflictivo en la medida en que
existe un acuerdo generalizado sobre la forma de proceder. El criterio habitual con-
siste con convertir las variables en magnitudes adimensionales mediante la norma-
lizacién

Xi= ——Zk . 100
merlx Zy

De esta manera, X, mide la dotacidn real de la variable i-ésima para la regién
k, expresada en tanto por ciento del valor de la dotacién real de la regidn de refe-
rencia. Como regién de referencia se toma la que tiene mayor dotacién de la mag-
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nitud que mide la variable Z; o, equivalentemente, es la region con mayor dotacion
de la variable directamente observable W, una vez que se ha depurado de los valo-
res de ésta el efecto tamafio. Tal y como se ha definido, X;, puede tomar valores
entre 0 y 100.

Es posible utilizar normalizaciones alternativas, entre las cuales podriamos
destacar la tipificacidn:

Vi Zix - Zi
DT;
donde
n .
Zl = ZL 1 DTI =
k=1 n n

en cuyo caso la region de referencia es aquélla para la cual Y, es igual a cero, o lo
que es lo mismo, para la que el valor de la magnitud observable coincide con el
valor medio una vez eliminado el efecto tamafio.

En este trabajo desarrollamos Gnicamente la normalizacién mds habitual, ba-
sada en expresar Z, como porcentaje respecto al maximo valor de esa variable. En
Cancelo y Uriz (1993) se exponen algunos resultados referidos a la transformacion
Y. 8.

ik

3. La ponderacién asignada a cada variable en el indice

Uno de los aspectos més criticos en la construccidn de todo indice se refiere
a la ponderacién a asignar a cada variable que entra en su composicién. En el
caso concreto de los indices de infraestructura, la asignacién se ve complicada
porque se plantea en dos contextos diferentes:

a) Las variables que forman el indice son completamente comparables desde
un punto de vista cualitativo, y la necesidad de ponderar surge porque su capaci-
dad de servicio, desde un punto de vista puramente cuantitativo, es diferente. Esto
es lo que ocurre, por ejemplo, al considerar distintos tipos de carreteras.

6.  En este trabajo, pagina 533, se ha deslizado una errata en la definicién de la media; la expre-

sidn correcta es
o
2=2

k=1

Z

ik
n
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En este caso es posible llegar a introducir ponderaciones objetivas, en el sen-
tido de que la mayor parte de los analistas pueden estar de acuerdo con ellas. En
el caso de las carreteras los técnicos en trafico pueden proporcionar las capacida-
des de las vias de distinto tipo, y en base a ellas se pueden ponderar los kiléme-
tros de las diversas clases de carreteras.

b) Las variables observables no son idénticas desde un punto de vista cualita-
tivo: en este caso tenemos una serie de variables que constituyen aproximaciones
parciales a la dotacion total de una determinada categoria de infraestructura, y lo
que se discute con la ponderacion es hasta qué punto cada magnitud observable
aporta informacion relevante sobre lo que se pretende medir.

Comparese por ejemplo el nimero de camas de hospital con el nimero de
ambulatorios: ;deberian entrar con el mismo peso en un indice general de infraes-
tructura sanitaria? Evidentemente cualquier decisién que se tome aqui, incluyendo
la mas habitual en el andlisis aplicado consistente en no ponderar y tratar por igual
a todas las magnitudes observables, contiene un componente subjetivo bastante
elevado.

4. La forma funcional de la relacidn de agregacicn

Este punto estd relacionado con la sustituibilidad entre distintas manifestacio-
nes o, en un plano més general, entre distintas categorias de infraestructura’.

A lo largo de este trabajo emplearemos la expresién grado de sustituibilidad
para referirnos al estudio de hasta qué punto los elementos que se agregan pue-
den variar sin que lo haga el indice. Esta es una propiedad basica de cualquier
procedimiento de agregacion que se proponga para obtener medidas indirectas de
la dotacién real de infraestructura, y la decisién en este punto condiciona toda
cuantificacién que se realice, tanto mas cuanto mas dispares sean los elementos
que se agregan.

De las cuatro cuestiones especificas que hemos tratado existe, como hemos
sefialado, un acuerdo mas o menos generalizado en las dos primeras, y las deci-
siones que implican mayor grado de subjetividad se centran en la ponderacion de
las distintas variables observables y en la forma funcional de la relacién de
agregacion. Por esta razon el resto del articulo se centrard en la discusién de es-
tos dos ultimos puntos.

7. Las relaciones de sustituibilidad también se pueden introducir a través de las ponderaciones
de una combinacion lineal, pero esto no deja de ser una aproximacién local al empleo de
formas funcionales mas generales.
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3. LAMETODOLOGIA PROPUESTA POR BIEHL

La mayor parte de los trabajos aplicados han seguido la metodologia de ela-
boracién de indices de infraestructura propuesta por Biehl, cuyas principales ca-
racteristicas se exponen en Biehl (1988), paginas 300-302. Dada su relevancia en
el andlisis aplicado, en este epigrafe revisamos brevemente los supuestos implici-
tos que dicha metodologia incorpora.

La propuesta de este autor se puede sintetizar en el siguiente procedimiento
secuencial en cuatro etapas:

ETAPA 1) Cuando existen coeficientes técnicos en base a los cuales definir
ponderaciones (por ejemplo, capacidad de distintos tipos de carreteras), se obtiene
una media aritmeética ponderada de las magnitudes observables. Esta media susti-
tuye en el resto del trabajo a las magnitudes que han entrado en su computo.

Si no existen coeficientes técnicos con los que ponderar las magnitudes ob-
servadas, éstas pasan directamente a la segunda etapa.

ETAPA 2) Se depura el efecto tamafio, expresando las variables observables
o las medias resultantes de la etapa primera, segln los casos, en porcentaje res-
pecto al maximo valor de cada una de ellas. Con ello se obtienen las variables que
en el epigrafe anterior denotdbamos por X,

ETAPA 3) A continuacion se calculan indices de las categorias de infraestruc-
tura de los niveles 2 y 2.1 del cuadro 1, a partir de una media aritmética sin ponde-
rar de las pertinentes variables X..

Una vez obtenida la media, el correspondiente indice se obtiene normalizan-
do el valor resultante de la forma habitual, es decir, expresdndolo en porcentaje

respecto al valor de la regién que arrojd una media aritmética méas alta; se tiene
asi®

Xig + Ky o+ Xy
L= - 100

max (X;, + X + ... + X)
t

8. Puesto que nos estamos refiriendo a una categoria concreta de infraestructura, en la cons-
truccion del indice sélo entran parte de las p variables observables X,, las directamente rela-
cionadas con esta categorfa. No obstante, para no complicar en exceso la notacion todas las
férmulas incluirdn a la totalidad de las variables, aln cuando en una aplicacién concreta sélo
se utilizaria el subconjunto de variables relevantes para la categoria que se estudia.
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donde la notacion I,(" estd relacionada con la formulacién general del epigrafe
cinco.

ETAPA 4) Por dltimo, se obtienen indices de categorias de infraestructura de
nivel 1y un indice global de infraestructura aplicando medias geométricas sin pon-
derar a los indices de infraestructura de nivel 2, y normalizando los resultados de
la forma habitual..

Las dos primeras etapas no plantean mayor discusién, ya que estan relacio-
nadas con los dos puntos del epigrafe anterior sobre los que deciamos que el
acuerdo era general. La tercera incorpora tres supuestos implicitos, relacionados
entre si, que merecen mencidn especial:

1) Para cualquier indice de las categorias de infraestructura del nivel 2 que se
construya directamente a partir de variables observables, a las manifesta-
ciones parciales normalizadas X, se les asigna el mismo peso en la elabo-
racion del indice. Por lo tanto es preciso llevar a cabo previamente una
seleccion rigurosa de estas manifestaciones, ya que no necesariamente un
aumento de informacién se traduce en un mejor indice.

~

Para aquellas categorias de infraestructura de nivel 2 cuyo indice se cons-
truya a partir de los indices de infraestructura de las categorias pertene-
cientes al nivel 2.1., el indice resultante es el resultado de ponderar por
igual a las distintas subcategorias. Asi, y tomando por ejemplo la infraes-
tructura de transporte, en el valor final del indice es tan importante la infraes-
tructura de transporte por carretera como la de transporte aéreo.

3) El grado de sustituibilidad implicito en una media aritmética simple es bien
conocido: caidas en uno de los elementos que la forman pueden ser com-
pensadas por aumentos en la misma cuantia en cualquier otro sumando,
de manera que el indice resultante no varie.

En cuanto a la cuarta etapa, en la que se obtienen indices mas generales de
infraestructura mediante medias geométricas, también merece un comentario. Como
sefala Biehl, la media geométrica admite menos sustituibilidad entre los elementos
que la forman que la media aritmética: “la media geométrica refleja esto en tanto
en cuanto la media geométrica y la media aritmética son idénticas si dos indicadores
son iguales, pero se desvian cada vez mas a medida que esos valores difieren.
Cuanto mayor sea la diferencia entre capacidades relativas, menor sera la sustitui-
bilidad” (Biehl, 1988, pag. 301).

Esta eleccién entre media aritmética y media geométrica, con el fin de permi-
tir diferentes grados de sustituibilidad en los indices de infraestructura correspon-
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dientes a distintos niveles que aparecen en el cuadro 1, significa una mejora consi-
derable respecto a un tratamiento uniforme basado en una dnica relacién de
agregacion. No obstante aparenta ser excesivamente limitado en la medida en que
solo contempla dos posibles relaciones de agregacién y, por ofra parte, no se con-
sidera explicitamente cdmo la reduccion en el grado de sustituibilidad admisible
repercute en los valores finalmente resultantes del indice.

4. GENERALIZANDO LAS RELACIONES DE AGREGACION LINEALES: UNA
PROPUESTA PARA LA ASIGNACION DE PONDERACIONES OBJETIVAS

En el epigrafe anterior se ha sefialado que en las etapas 3 y 4 del procedi-
miento habitualmente utilizado se introducen determinados supuestos que en oca-
siones pueden ser dificiles de justificar. En consecuencia seria util generalizar los
procedimientos alli propuestos, disefiando esquemas de agregacién mas flexibles.

En este epigrafe mantendremos la linealidad de la relacién de agregacion y
consideraremos combinaciones lineales generales en las que las ponderaciones de
las variables estan determinadas mediante técnicas estadisticas de analisis de da-
tos?.

Una revision de literatura estadistica sobre elaboracién de indices e indicadores
sintéticos lleva a agrupar las propuestas potencialmente utilizables en este contex-
to en tres grandes familias: 1) indices construidos a partir de una media aritmética
de los componentes, en la linea de lo propuesto por Biehl y discutido en el epigrafe
anterior; 2) indices basados en la primera componente principal, como solucién
clasica al problema estadistico de reduccion de la dimensionalidad?®; y 3) indices
que se obtienen a partir de la distancia de Ivanovic modificada, que da origen a la
familia de indices DP2'1.

Como comentario general, podemos sefalar que también los nuevos indices
propuestos presentan ciertas limitaciones. Su principal aportacién reside en que
proporcionan una visién de los datos originales desde una perspectiva diferente a
la que se tiene a partir de la media aritmética simple; por tanto el célculo y compa-
racién de indices que se basan en criterios distintos puede aportar informacién de
interés, que no se detectaria si utilizdsemos un Unico criterio como base de la
cuantificacién de la dotacién de infraestructura. En ese sentido, las tres familias de
indices que consideramos en este epigrafe no se deben ver como mutuamente

9.  Esta seccion estd basada en Cancelo y Uriz (1993), donde se extiende la discusion aqui resu-
mida.

10.  Véase Mardia y otros (1979).

11. Véase lvanovic (1974) y Pena (1977).
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excluyentes sino como complementarias, con independencia de que en dltima ins-
tancia el analista se vea obligado a decidir por la cifra que arroja un indice concre-
to.

Entrando ya en la definicion de los indices propuestos, y comenzando con los
indices basados en la primera componente principal, se trata de identificar el eje
principal de la nube de puntos que forman las observaciones originales, calcular la
proyeccion del punto correspondiente a cada regién sobre dicho eje, y finalmente
normalizar dichas proyecciones de manera que el valor maximo del indice sea igual
a 100. Se tiene asi para cada regién k:

CP) -

U P = b, Xy, + bXo + .. + b, Xk
donde b = (b, b, ... b)) es el autovector asociado al mayor autovalor de la matriz
de dispersion de las variantes X;, sujeto a la restriccion de que su médulo sea la
unidad. Puesto que esta combinacién lineal no cumple la condicién de normaliza-
cién, el indice final esté definido como

U, (cP

cpy - __ MYk
1(CP) = e U 100

En cuanto a los indices basados en la distancia de lvanovic modificada, se
define la combinacién lineal

UOM = X, Xp (1-RZ,.0) + oo + X, (1-R2

p pm12,..., pA1)

donde DIM es el acrénimo de Distancia de Ivanovic Modificada, y sin pérdida de
generalidad hemos puesto que las variables X, estan ordenadas de tal manera que
la ponderacién de la variable i-ésima es 1-R%,, .. En esta expresion R%, , . repre-
senta el coeficiente de determinacion lineal de la regresion de la variable i-ésima
sobre las variables 1, 2, ..., i-1; por lo tanto i‘RQi;Lz,.‘,, .4 s el porcentaje de varianza
de X, no explicada por X,, X,, ..., X ;.

El indice final se obtiene normalizando UP™) de manera que el valor del indi-
ce para la region con mayor dotacién sea igual a 100:

U, (DIM)

kg0
max U0
t

DIM) =
|k( )

En Cancelo y Uriz (1993) se desarrollan las propiedades, los problemas aso-
ciados a su célculo, y un ejemplo de aplicacién a datos reales de estos tres tipos
de indices.
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5. GENERALIZANDO LAS RELACIONES DE AGREGACION NO LINEALES:
SU INCIDENCIA EN EL GRADO DE SUSTITUIBILIDAD IMPLICITO EN EL
INDICE

Hemos sefalado anteriormente que la distincién entre media aritmética y media
geométrica permite incorporar diferentes supuestos sobre el grado de sustituibilidad
de las magnitudes a combinar en el indice. Ahora bien, no hay razones de peso, ni
tedricas ni empiricas, por las que limitarse a estos dos tipos de medias.

Nuestra propuesta consiste en extender las dos posibilidades habitualmente
contempladas al conjunto de medias definidas por la férmula de Foster': se llama
media de orden m a la expresién'

K= (S xg )

donde f; representa la ponderacién asignada a la variable X;. Como casos particu-
lares, para m=1 tenemos la media aritmética X,, para m=0 la media geométrica
(G,), para m=-1 la media arménica y para m=2 la media cuadratica.

Si todas las variables reciben el mismo peso, f.= 1/p, la expresién anterior
toma la forma

poYm
X(m) = ( Z ik )1fm
K = P
Puesto que en las aplicaciones se utilizan medias simples, en lo que sigue
nos centraremos en el caso particular de ponderaciones iguales, aunque los resul-
tados que se deriven pueden extenderse sin dificultad a medias de orden m ponde-
radas.

La férmula de Foster define una familia de relaciones de agregacion, cuyos
miembros se diferencian en que permiten diferentes grados de sustituibilidad entre
los elementos que forman la media. Tomando como referencia m=1, la media arit-
mética, se tiene que:

12. Véase por ejemplo Calot (1974) paginas 73-78, aunque él no emplea la expresion “férmula de
Foster”.

13. Estas medias no se suelen calcular a partir de las variables directamente observables, sino
sobre los indices de infraestructura de nivel 2. Sin embargo, y con el fin de no complicar en
demasia la notacién, seguimos denctando por X, a los elementos a partir de los cuales se
obtiene el indice.



180 JOSE RAMON CANCELO DE LATORRE/PILAR URIZ TOME

1) Para valores dados de las variables X, correspondientes a una region con-
creta, cuanto mayor es el valor de m mayor es la media resultante. En
términos del problema que nos ocupa, para valores dados de las manifes-
taciones parciales a medida que m aumenta mayor es la dotacién implicita
de infraestructura.

2) Supongamos que p-1 valores de las variables de una regién estan dados
(sin pérdida de generalidad los correspondientes a las p-1 primeras varia-
bles), y que se trata de determinar el p-ésimo valor, X, que hace que la
media de orden m sea igual a un valor predeterminado c. En ese caso, se
demuestra que a medida que m disminuye X, tiene que estar cada vez
mas alejado de los valores extremos o, equivareniemerzie, estar mas cerca
de las medidas de posicién central de la distribucién formada por los valo-
res que para esa regién toman las p-1 variables restantes.

Esta segunda propiedad establece que a medida que m disminuye el grado
de sustituibilidad decrece, en el sentido de que para mantener el valor de la media
constante los valores de las p variables tienen que ser cada vez mas parecidos
entre si.

Estas ideas se pueden formalizar definiendo las llamadas curvas isomedia, es
decir, el conjunto de valores del vector (X, X, ... X;,)’ que dan lugar al mismo
valor de X,(™. Para el caso general

X = ( i XF;’;’ )1!rn: .

i=1

implica que se ha de cumplir la restriccion

p-l 1/m
Ko = ( pc™ — zl X{k“)
1=

En el caso particular de la media aritmética obtenemos la conocida relacion lineal,

p-1
X = PC = Zf Xi
1=
y en el caso de la media geométrica, tomande logaritmos, tenemos la misma rela-
cién en logaritmos
p-1
X, = p Inc - Z{ nX,
1=
Como se desprende de su expresion general, para m=1 la curva isomedia es
un hiperplano, para m=1 una hipersuperficie céncava y para m<1 una hipersuperficie
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convexa, siendo la concavidad (convexidad) tanto més acusada cuanto mayor (me-
nor) es m.

Consideremos el caso particular en que se combinan dos variables, en el cual
es posible representar graficamente las curvas isomedia. Para c=50 las curvas co-
rrespondientes a distintos valores de m figuran en el grafico 1. En dicho grafico es
inmediato comprobar que se verifican los siguientes resultados, que se generalizan
para cualquier nimero de variables:

1) La curvatura es tanto mas acusada cuanto mas se aleje de uno el valor de
m.

2) Cuanto mayor sea m, mayor es el grado de sustituibilidad que se admite
entre las dos variables que componen el indice.

3) Valores de m mayores (menores) que uno implican un grado de
sustituibilidad entre los componentes mayor (menor) que el implicito en la
media aritmética, es decir, en una combinacién lineal de las magnitudes
que forman el indice.

4) Las curvas sélo coinciden en el punto en que todas las variables que for-
man el indice toman el mismo valor.

5) Si consideramos todas las combinaciones de X, y X, que estan sobre la
curva isomedia para valores dados de m y ¢, se demuestra que la funcién
Xy + Xy, tiene un méaximo (minimo) para X, = X,, si m es mayor {menor)
que uno'4,

La interpretacion de este dltimo resultado en nuestro contexto es de gran in-
terés: cuando se admite un grado de sustituibilidad superior al implicito en la me-
dia aritmética, salen perjudicadas las regiones en las que los valores que forman el
indice son muy parecidos entre si. Asi por ejemplo si m=2 y ¢=50, de todas las
combinaciones que dan lugar a una media cuadratica igual a 50, la expresion X,, +
X, €8 maxima para X,,=X,,=50. En consecuencia una regién equilibrada, en el
sentido de no mostrar grandes diferencias entre los valores de los componentes
del indice, se ve perjudicada respecto a regiones con grandes diferencias entre los
valores de las variables X..

14. De forma esquematica, se trata de optimizar la expresién X, +X,, sujeto a la restriccién que
impone la curva isomedia y a que X,,, X,, tomen valores en el intervalo [0, 100]. Las condicic-
nes de primer orden (véase por ejemplo Kamien y Schwartz (1981), apéndice A) apuntan a
X, =X, como posible extremo, en tanto que las condiciones de segundo orden indican que
dicho extremo corresponde a un maximo si m>1 y a un minimo si m<1.
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En cambio si el grado de sustituibilidad admitido es inferior al implicito en la
media aritmética, las regiones mas equilibradas salen beneficiadas. Asi, si m=0 y
¢=50, la combinacién (50,50) es ahora un minimo de la funcién X + Xy

En este punto seria informativo poder cuantificar el distinto grado de
sustituibilidad implicito en los diferentes valores de m. Ahora bien, cualquier medi-
da que se pueda definir depende necesariamente de los valores concretos de las
variables a agregar, y en consecuencia el grado de sustituibilidad implicito en dis-
tintas medias sdlo se puede medir a posteriori y para datos referentes a un proble-
ma concreto: no resulta posible establecer de antemano un valor deseable del gra-
do de sustituibilidad, y a partir de é| obtener el tipo de media a emplear.

Teniendo en cuenta esta limitacidn, el procedimiento propuesto en este traba-
jo consiste en:

1) Calcular las medias de orden m para distintos valores de m, incluyendo
m=1; para la regién k hallariamos Xk(m’ para valores seleccionados de m.

2) Calcular los correspondientes indices de infraestructura, normalizando con
el criterio habitual las medias resultantes:

¥ (m)
m - "k
Im = i K 100

3) Definir el coeficiente de sustituibilidad de la media de orden m para la re-
gién k como

[(m)
— Kk 100

CSk(m) =
1

(
k

Este coeficiente compara, para cada regién, el valor del indice al que condu-
ce la media de orden m con el que se tendria si se hubiese utilizado la media
aritmeética, que actda como relacién de agregacion de referencia. Valores de CS, (m)
mayores {mencres) que 100 indican que el grado de sustituibilidad admitido entre
componentes es superior (inferior) al implicito en la media aritmética.

Obsérvese que esto tiene consecuencias claras: si para un determinado valor
de m CS, (m) es mayor que 100, se estd afirmando que los mismos valores de los
componentes llevarian a una estimacién mas pequefa del stock de infraestructura
si los componentes se hubiesen agregado linealmente; si CS, (m) es menor que
100, la conclusién es la contraria. Asi, la aportacién principal de este coeficiente
es que permite cuantificar la sobrevaloracion / infravaloracién respecto a la referen-
cia lineal.
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Como hemos sefalado anteriormente, seria interesante poder fijar un valor
deseado de CS, (m), por ejemplo 75 para todas las regiones, y determinar qué
valor de m deberiamos utilizar para alcanzar dicho grado de sustituibilidad. Puesto
que ello no es posible, en la practica el analista debe calcular distintos indices para
diversos valores de m y, a partir de los correspondientes valores de los coeficien-
tes CS, escoger la media que considere que se aproxima mds al grado de
sustituibilidad que estd dispuesto a admitir.

Nétese también que cada regién tiene su propio grado de sustituibilidad: un
mismo valor de m &s compatible con que distintas regiones muestren grados de
sustituibilidad diferentes, en funcién de los valores concretos que para dichas re-
giones tomen los componentes sobre los que se calcula la media. En ese sentido
también es interesante conocer qué regiones estdn viendo primadas o reducidas
sus estimaciones del stock de infraestructura por la relacion de agregacion selec-
cionada.

6. APLICACION A LA ELABORACION DE UN INDICE GENERAL DE INFRAES-
TRUCTURA ECONOMICA

Presentamos a continuacion un ejemplo para ilustrar el uso en el analisis apli-
cado de los resultados tedricos que acabamos de derivar.

Los datos empleados son los que proporcionan Cutanda y Paricio (1992) para
distintas categorias de infraestructura de tipo econdmico. Concretamente en la pé-
gina 85 presentan indices del stock de infraestructura de transportes, comunicacio-
nes, oferta de energia y abastecimiento de agua para las 17 comunidades auténo-
mas espafolas. El objetivo es construir un indice del stock global de infraestructura
de tipo econémico combinando los cuatro valores asociados a cada CCAA.

El cuadro 2 muestra los valores originales de Cutanda y Paricio, las medias
de orden m para m=3, 2, 1, 0, -1 y -2, y los indices finales una vez normalizadas
estas medias. De estos Gltimos, el correspondiente a m=0 es el indicador econdmi-
co propuesto en Cutanda y Paricio, véase su cuadro 2.

Se puede comprobar como se cumplen los resultados tedricos referidos a las
medias de orden m: cuanto mayor es m, mayor es el valor de la media cualquiera
que sea la regidn que consideremos. En cuanto a los indices finales, se comprue-
ba que al aumentar el valor de m se favorece a las regiones peor dotadas, ya que
se reduce la diferencia con respecto a la region con media méas alta pues ésta, por
definicion, siempre toma el valor 100. Esta Gltima caracteristica también se puede
comprobar a partir de la relacién inversamente proporcional entre la dispersion de
los indices, medida por el coeficiente de variacién, y el orden m de la media empleada.
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CUADRO 3
COEFICIENTES DE SUSTITUIBILIDAD PARA DISTINTOS INDICES DEL STOCK
DE INFRAESTRUCTURAS DE TIPO ECONOMICO

CC.AA. m=3 m=2 m=0 m=-1 m=-2
Andalucia 118,4 110,§ 87,5 75,7 66,4
Aragodn 128,8 116,1 83,6 71,0 63,3
Asturias 103,7 101,8 98,2 96,6 95,2
Baleares 109,3 105,6 91,9 82,0 72,4
Canarias 113,1 108,3 86,0 68,4 54,5
Cantabria 113,0 107,7 89,2 76,4 65,5
C.-La Mancha 139,2 121,0 82,1 70,9 64,9
Cast. y Ledn 126,5 1141 86,3 75,2 67,1
Catalufa 100,7 100,3 99,8 99,7 99,6
C. Valenc. 114,0 108,2 88,7 75,5 64,2
Extremadura 148,2 126,4 77,7 64,5 57,6
Galicia 109,5 105,3 93,8 87,2 81,2
Madrid 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Murcia 129,1 116,3 81,2 63,8 51,9
Navarra 123,4 112,3 88,7 80,1 74,3
Pais Vasco 101,1 100,6 99,5 99,0 98,6
Rioja 130,4 118,4 70,5 41,1 27,7
Media 118,2 110,2 88,5 78,1 70,8

Si calculamos los correspondientes coeficientes de sustituibilidad —cuadro 3,
comprobamos que son siempre mayores (menores) o iguales que 100 si m>1 (m<1);
esto simplemente refleja que para la regién k el valor del indice de orden m es
mayor (menor) que el valor del indice basado en la media aritmética, salvo que la
region sea precisamente la mejor dotada segln ambos indices.

Centremos el andlisis en la propuesta habitual de agregacion para obtener
indices de infraestructura de nivel 1, el caso m=0. El grado de sustituibilidad me-
dio, definide como la media de CS (0) para las 17 comunidades auténomas, es
igual a 88.5%. Se comprueba que La Rioja se ve muy perjudicada respecto a las
demds regiones por el hecho de que se use la media geométrica en vez de la
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media aritmética, ya que mientras la reduccién media en el valor del indice de
infraestructura de oferta de energia para esa region. Claramente por debajo de la
sustituibilidad media también se encuentran, de mas perjudicadas a menos,
Extremadura, Murcia, Castilla-La Mancha y Aragén.

Se puede comprobar como al aumentar la convexidad de la curva isomedia, y
por lo tanto reducir el grado de sustituibilidad admitido, se producen cambios cuali-
tativos y cuantitativos. Si ahora nos centramos en el indice correspondiente a m=-1,
el valor medio del coeficiente de sustituibilidad se reduce a 78.1%, lo que indica
que en media los indices de infraestructura econémica resultantes son un 22%
mas bajos que si se hubiese usado la media aritmética. La Rioja vuelve a ser la
mas perjudicada, seguida ahora por Murcia, Extremadura (que intercambian su
posicién) y Canarias.
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