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I. INTRODUCCION.

En 2002, EAFIT y el CIDE realizaron un proyecto de investigacién para determinar el
factor “X” aplicable a las actividades de Distribuciéon y Comercializacion de Energia
eléctrica y Gas Natural, en la féormula tarifaria. Se trataba, en dicho proyecto, de
determinar el esfuerzo de productividad que el Regulador puede incluir en el “Price
cap” de dichas actividades, incentivando las mejoras de productividad de las empresas,
y contribuyendo de esta manera a acrecentar el bienestar de los consumidores, sin poner
en riesgo la estabilidad financiera de las empresas.

En el presente informe se aborda, desde la misma perspectiva, el tema de la
productividad en las actividades de Transmision de Electricidad; Transporte de Gas; y
transporte, almacenamiento y distribucion de GLP.

El informe contiene, ademads de esta pequefa introduccion, una seccion dedicada al
planteamiento tedrico general del problema, que completa la presentacion inicial del
tema. LLas secciones siguientes se ocupan de la evolucién general de la productividad en
Colombia; de la construccion de las bases de datos necesarias para el proyecto; de la
aplicacion del modelo de productividad originalmente estimado por EAFIT-CIDE para
la CREG; de los métodos alternativos utilizados para convalidad los resultados; y de las
conclusiones. En el anexo 1 se presenta a modo ilustrativo informacion de factores de
productividad utilizados en la regulacidn de varios paises.

Il. LA PRODUCTIVIDAD EN LOS SECTORES REGULADOS.

Il.1. La productividad, los costes y la competencia.

El incremento en la productividad es la fuerza motriz del desarrollo econdémico: es la
fuente primordial de competitividad, y el elemento esencial que determina las ganancias
en una empresa dentro de un sector productivo. Todo incremento en la productividad se
refleja en un incremento de la rentabilidad, a menos que la competencia obligue a
trasladar el incremento a los precios.

Para ilustrar esto, considérese la siguiente funcion de produccion de una empresa en un
sector productivo:

y, =Af(x) (D
donde y es el producto, y x el insumo.
El indice de “productividad total de los factores™ se define c6mo:

ITFPt :(yt /yt—l)/(xt /xt—l) (2)

' En términos de “t-1".



y el cambio en la productividad es:
VTFPt :(yt /yt—l)/(xt /xt—l)_l

Si se define el margen de beneficio como:

m, =P 3)
tht

entonces, ITFP puede reexpresarse como:

ITFP:|:ptyt Wt—lxt—l :||:tht—1:|:|: 1+mt :||:Wt /Wt—1:| (4)
tht pt—lyt—l Wt—lpt 1+mt—1 pt /pt—l
O:
1+m 1
/ =l —w /w_ | —— 5
pt pt—l |:1+m,_1:|[ t t—1]|:ITFP:| ( )

En una economia competitiva en la que los costos aumenten de acuerdo a un indice (por
ejemplo, IPP), los precios de una empresa que haya incrementado su /TFP, y mantenga
su margen constante, variaran de acuerdo a la férmula:

w. lw
/ =—_""L _JpP/TFP 6
pt pt—l ITFP ( )

Desde el punto de vista de la empresa, la dinamica mencionada puede interpretarse de
otra forma: el factor w,/w,_, representa el incremento de precio que experimentan los

insumos. El costo total de 1la empresa se afecta en esa medida, menos el incremento que
se logre en la productividad, que puede por ello interpretarse como la reduccion de
costos alcanzada. En otras palabras, la variacion total en los costos es el resultado de
dos fuerzas: el incremento en precio de los insumos (que depende, si las firmas son
tomadoras de precio, del mercado de dichos insumos), y el decremento en los costos
debido a las mejoras en productividad. Esas mejoras en productividad (o reducciones de
costo) pueden lograrse de miltiples maneras: por mejoras en el rendimiento de los
insumos; por optimizacion en la coordinacion entre ellos; por su mejor
aprovechamiento; por el establecimiento de nuevos procesos productivos que reduzcan
el costo por unidad producida; por el impacto de nuevos sistemas de informacion; o en
general, por la eficiencia administrativa.

En mercados competitivos se dan simultaneamente tanto el incentivo para alcanzar las
mejoras en productividad, como el mecanismo que obliga a trasladarlo al precio. En
efecto, si una empresa no consigue incrementar su productividad en la proporcién en
que sus competidores lo alcanzan, entonces sale del mercado; pero al tiempo, la presion
competitiva no permite guardarse la reduccién de costos, porque en condiciones de
competencia perfecta, ningin consumidor estaria dispuesto a pagar una “prima” de



productividad en la compra de sus productos. Asi que las empresas deben incrementar
su productividad para no desaparecer, pero no pueden quedarse con el beneficio de la
reduccion de costos.

Alternativamente, en una economia no competitiva, en la que no existan presiones que
mantengan estable el margen de beneficio (recuérdese que el paradigma competitivo
indica que el margen de beneficio en competencia perfecta tiende a ser cero), y en la
que la empresa traslade la totalidad de sus incrementos de costos al consumidor, el
margen evolucionara de acuerdo a la férmula:

1+m, =(1+m, )ITFP @)

Asi, el mecanismo que opera en los mercados competitivos puede describirse mediante
larelacion entre ITFP y los precios: un aumento en la productividad hard que los
precios crezcan en la proporcion en que crecen los costos, menos el crecimiento de la
productividad. I.as empresas dindmicas en un mercado competitivo aumentan su
productividad, generando con ello reducciones de precio que reflejan el nuevo nivel de
eficiencia.

Si no existen presiones competitivas, en cambio, la empresa podra trasladar el
incremento del precio de los insumos a sus propios precios, sin que se vea obligada a
trasladar al precio las mejoras en productividad. De esta forma, mejorara su margen de
beneficio.

Cuando la ausencia de condiciones competitivas genera la intervencidn regulatoria, el
Regulador debe establecer mecanismos que obliguen a trasladar, por lo menos
parcialmente, los beneficios de la productividad al consumidor, sin que generen con ello
circunstancias que desalienten el desarrollo de la productividad. Un mecanismo en tal
direccion esta contemplado en la regulacidn colombiana en la aplicacién del factor “X:
el Regulador establece una meta en el incremento de la productividad, y traslada la
mitad de dicha meta al consumidor, dejando que la empresa regulada mejore su
rentabilidad en la parte del incremento de la productividad que no es trasladable al
precio.

Si, en aras de la brevedad, el Regulador obligase al traslado de la totalidad del esfuerzo
productivo, la empresa no tendria ningiin incentivo para emprender mejoras: le seria
mas comodo mantener su estructura productiva inalterada, y hacer la gestion pertinente
para demostrar el demérito patrimonial en que se encontraria, utilizando en dicha
gestion su poder de mercado.

Asi pues, tanto en entornos competitivos como en mercados regulados, existen
incentivos para el desarrollo de la productividad: en los primeros, el mercado mismo
obliga a trasladar las reducciones de costos implicitas en dichos desarrollos al precio de
mercado; en los segundos, el Regulador debe establecer mecanismos que generen un
traslado parcial de las mejoras en productividad al consumidor, sin que ello desincentive
el esfuerzo productivo. Pero estos mecanismos dependen del conocimiento que se tenga
del incremento en la productividad alcanzable por la empresa o industria regulada. Y
este conocimiento es complejo y dificil de alcanzar.



I1.2. La medicién del cambio en la productividad.

El problema del incremento en la productividad alcanzable por una empresa o una
industria, es complejo por partida doble: de una parte, no hay una medida univoca e
inequivoca de los cambios en la productividad; de otra, atn siendo clara dicha medida,
no es facil establecer un modelo tedrico que “explique” el incremento en la
productividad, por lo que resulta dificil “pronosticar” el potencial productivo de una
industria.

En lo referente a la medida de la productividad, la literatura distingue dos tipos de
cambios en la productividad: aquellos que se refieren a la frontera de posibilidades de
produccion de la industria (progreso técnico); y los que se refieren a la eficiencia
particular de las firmas. La distincion parte del supuesto de que existe una frontera de
posibilidades de produccion en la industria, que refleja el estado de la tecnologia
disponible en la produccion, y con respecto a la cual es posible que se presenten
desviaciones, imputables a la ineficiencia de las firmas.

Una parte muy importante de la informacion disponible (y de las series de tiempo que
pueden construirse) corresponde a informacion agregada de la industria. Esta
informacién no permite discriminar entre progreso técnico y eficiencia, porque los
movimientos en la productividad agregada deben depender tanto de la una como de la
otra. Sobre este tipo de informacién se desarrollaron los conceptos fundamentales de la
teoria del crecimiento, como el llamado residuo de Solow, y a ella puede aplicarse la
teoria de los niimeros indices, que permite agregar insumos o productos, de forma tal
que el indice de productividad total de los factores expresado en la ecuacion (2), pueda
ser calculado para industrias multiproducto, en las que se emplean diversos tipos de
insumos.

Para definir el indice de Solow se parte de una funcién de producciéon como:
Y=Af(K,N,M) (8)

Donde Y es el producto; K, N y M los insumos (capital, trabajo e materias primas) y A es
el parametro de productividad.

Dada competencia perfecta y rendimientos constantes a escala:
VIFP=Y/Y-(N/N)a, —(K/K)a, - (M| M)a,, )
Donde «; es la participacion del factor i en la remuneracion total de los factores.

El indice de Solow muestra la variacion en la productividad agregada del sector, que
depende no solo del progreso técnico, sino también de las variaciones en la eficiencia de
las empresas del sector y del efecto de reasignacién de recursos implicito en los
procesos dinamicos, en los que algunas empresas no eficientes son reemplazadas por
nuevas empresas.



Una medida alternativa es la que se obtiene mediante nimeros indices. Se trata, en este
caso, de construir indices de cantidad de insumos y productos, para reemplazarlos en la
ecuacion (2).

El indice habitualmente empleado es el indice de Tornqgvist que, para el caso de los
insumos es:

nQ, = /D 0wiix 0wy )+ ol Viwx incxi 7x) (10

Donde x| es la cantidad del insumo i empleada en el periodo #; w! es el precio
correspondiente; x, y w, son los vectores de cantidades y precios del periodo ¢ (y, en

consecuencia, x,w,debe entenderse como un producto vectorial).

Un enfoque alternativo se obtiene estimando la funcion de produccion del sector, y
calculando el indice de Malmquist. Se trata, en este caso, de calcular los factores t, y #;
que ajustarfan, respectivamente, los insumos del periodo final para obtener la
produccion del periodo inicial; y los insumos del periodo inicial para obtener la
produccion final, con las respectivas funciones de produccion; para después obtener el
indice M como la media geométrica de los factores:

Yy =[x, 1t0,x,, /t0,..x,, /t0)

(11)
y, = [, @l X1 11 Xoia sl xn,t—l)

M(yt’xt’yt—lxt—l) = (1‘01‘1)1/2 (12)

La estimacién econométrica convencional de funciones de produccién supone que todas
las firmas analizadas son eficientes, y en consecuencia, el indice de Malmquist obtenido
a partir de este tipo de estimaciones, asume que todo el cambio en la productividad
corresponde a progreso técnico.

No obstante, han ganado popularidad recientemente los analisis de eficiencia, que evitan
ese supuesto: en este caso, se busca mas bien determinar la eficiencia de cada una de las
empresas que constituyen el sector, determinando al mismo tiempo la frontera de
posibilidades de produccién general.

Un enfoque no econométrico es el Data Envelopment Andlisis, DEA; un enfoque
econométrico es el analisis de fronteras estocasticas. E1 DEA ya ha sido empleado en
Colombia con fines regulatorios; y en el informe de EAFIT-CIDE del 2002 presenta
gjercicios de estimacién de fronteras estocasticas para los sectores de Distribucion y
Comercializacidon de Electricidad y Gas natural.”

El punto fundamental con esos métodos es que permiten, simultineamente, determinar
la eficiencia de cada firma (o unidad productiva) en relacidn a las demaés; y establecer
una frontera de posibilidades de produccidn, que permita determinar el progreso

técnico. La frontera puede ser una frontera “por tramos” (en el caso DEA) o una frontera

2 En el Anexo 2 se resumen brevemente la metodologia DEA. En la seccién VI, por su parte, se
aborda el tema de fronteras estocasticas.



continua (para la estimacion de fronteras estocdasticas). En este dltimo caso, es posible
aplicar el indice de Malmquist a la frontera estimada, generando con ello un estimativo
del “progreso técnico”, independiente de las variaciones en la eficiencia; en el caso del
DEA se ha implementado un enfoque alternativo, partiendo de una version ajustada del
indice de Malmquist, que parte de evaluar la eficiencia de la empresa j en el periodo ¢
con respecto a los datos del periodo ¢-7; y la eficiencia de la misma empresa en el
periodo -1 respecto a los datos del periodo ¢, para después construir un indice de la
industria como la media geométrica de los indices de Malmquist de las empresas, segin
se detalla en el anexo 2.7

Este indice de Malmquist ajustado no aisla el progreso técnico. Se refiere, mas bien, al
indice de cambio total de la productividad. Pero se acostumbra descomponerlo, de tal
manera que discrimine “progreso técnico” y “cambios en la eficiencia”.

11.3. El incremento en la productividad exigible por el Regulador.

Ahora bien: en los sectores regulados, el Regulador debe establecer el esfuerzo de
reduccion de costos alcanzable por la empresa regulada, a fin de incorporar el factor
“X” en el “price cap”. {COomo puede establecerse este esfuerzo alcanzable?

Hay dos consideraciones basicas que deben presidir el analisis:

¢ [aproductividad muestra una tendencia creciente que es inherente a la
evolucion de las economias de mercado, y que se refleja en general en
todas las medidas de la productividad y el progreso técnico cuando se
aplican a informacién tanto agregada como sectorial. La seccidn
siguiente del informe ilustra esta afirmacion.

e La naturaleza propia de la evolucion de las empresas, exige que éstas
propendan por el mejoramiento continuo: es decir, por la busqueda de
mejoras en productividad y reducciones en costos, que guien el esfuerzo
cotidiano en las organizaciones.

De acuerdo a ello, el Regulador debe captar un nivel adecuado de esfuerzo, que
enmarcado en las posibilidades de la economia y del sector, se refleje en bienestar para
los consumidores, sin afectar la estabilidad financiera del sector. Es decir, debe imponer
metas viables pero exigentes, en concordancia con las oportunidades existentes de
mejoramiento continuo de las organizaciones.

La determinacion del esfuerzo alcanzable puede, en principio, remitirse a tres tipos de
criterios:

® Debe advertirse que este indice de Malmquist ajustado adolece de un problema importante,
que lo hace parcialmente inadecuado: no es un indice ponderado, y no resulta obvio qué
ponderacién pudiera hacerse, para evitar que movimientos imprevistos en una empresa afecten
de manera importante el indice de la industria.

* Es tentadora la idea de expresar la interaccién entre Regulador y regulado como un juego
dinamico de informacién incompleta: dindmico, porque el Regulador esté obligado a buscar el
bienestar de corto plazo de los consumidores, pero también la viabilidad de largo plazo del
sistema; y de informacién incompleta, porque en rigor no es posible determinar la productividad
futura alcanzable.



1. Experiencias internacionales: “Benchmarking” respecto a empresas del sector,
en otros paises del mundo, entendiendo que las empresas reguladas pueden
alcanzar niveles de productividad observables en otros paises.

2. Experiencias historicas: evolucion reciente del sector, bajo el supuesto de que
los ritmos de incremento en la productividad pueden alcanzarse de nuevo en el
futuro.

3. Experiencias generales en la economia considerada: “Benchmarking” respecto a
otros sectores de la economia, que usando los factores generales de la
produccion consiguen incrementos en la productividad efectivos. En la base de
esta metodologia esta la concepcidn de la economia como un sistema de uso de
recursos productivos moéviles, que fluyen de unos usos a otros, de acuerdo a las
rentabilidades relativas. Esa concepcion general es la misma que esta detras del
concepto de funcidn de produccidn agregada, y puede explicitarse mediante
gjercicios econométricos que determinen los factores que inciden en el
desempefio productivo de los sectores.

El enfoque considerado es el dltimo, aunque se recurre al andlisis de la evolucidon
reciente del sector, para confrontar las metas establecidas con las experiencias
sectoriales recientes.

Mas especificamente, se us6é un modelo econométrico de desempeiio de la
productividad en los sectores productivos para los que existe informacién econémica
abundante, para aplicarlo a los sectores regulados. Los resultados se convalidan
mediante al analisis de desempefio reciente de los sectores considerados, hecho
mediante DEA y mediante Fronteras estocdsticas, como se describe en una seccion
posterior del informe.

Ill. LA EVOLUCION DE LA PRODUCTIVIDAD EN COLOMBIA.

Como punto de referencia basico, se han tenido en cuenta tres grandes indicadores: la
evolucidn general de la productividad en la economia colombiana entre 1970 y 1995, de
acuerdo al sistema de cuentas nacionales antiguo, base 1970, en un intento de captar las
grandes tendencias de la productividad, en lapsos de tiempos suficientemente grandes;
la evolucidn de la productividad en los sectores industriales, entre 1992 y 1999,
utilizando la serie de informacion mas detallada que existe sobre algin sector
econdmico (en este caso, la industria manufacturera), con el sistema antiguo de
clasificacion de la encuesta anual manufacturera; y la evoluciodn reciente (2000-2002) de
la productividad en el nuevo sistema de clasificacion de la encuesta anual
manufacturera.

lll.1. La productividad agregada en Colombia.

Un ejercicio basico de aplicacion de los indices de productividad definidos en la seccion
I, a la economia colombiana, en un horizonte de tiempo suficientemente grande, como
para permitir la determinacién del stock de capital mediante el método de Harberger,
arroja los siguientes resultados:



DESCRIPCION
Promedio geométrico del residuo de Solow calculado afio a afio

Promedio geométrico de crecimiento de PTF medida con indices
de cantidad de Tornqvist, calculados afio a afio.

Promedio geométrico del residuo de Solow, calculado entre el

periodo inicial y el periodo final. Ponderador promedio del

periodo.

VALOR

Promedio geométrico de crecimiento de PTF medida con indices
de cantidad de Tornqvist, calculados afio a afio.
Promedio geométrico de crecimiento de PTF medida con indices
tipo Malmquist

0.43%
0.44%

0.90%

0.42%

0.14%

El periodo considerado es 1970-1995 con datos provenientes de Cuentas Nacionales,
base 1970. En 1994 se cambio la base de las Cuentas Nacionales, y hasta el presente se

ha reconstruido so6lo la informacion entre 1999 y 2002, de forma tal que la serie es

todavia muy corta, para emprender la construccion de series de capital adecuadas. La
década de los noventa se analiza mediante la encuesta anual manufacturera, como se

reporta en la siguiente seccion:

1112 La productividad en la década de los noventa.

Para la estimacion del modelo econométrico, se procesé la informacion de la Encuesta
Anual Manufacturera, entre 1992 y 1999, y se calcul6 el indice de Tornqvist para dos

Sector ClIU
2 rev.
3111
3112
3113
3114
3115
3116
3117
3118
3119
3121
3122
3131
3132
3133
3134
3140
3211
3212
3213
3214
3215
3216
3217
3218
3220

1992-1995
0.06%
2.16%
3.66%
-0.64%
-0.94%
-0.26%
2.07%
1.25%
-0.52%
-1.30%
-0.74%
1.88%
-0.34%
-0.33%
1.14%
-7.45%
-0.26%
0.72%
2.68%
6.82%
10.93%
1.00%
-1.15%
0.25%
1.50%

TASA DE CRECIMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD ANUAL.

1996-1999
0.18%
-1.36%
-2.16%
2.45%
1.02%
0.21%
-1.70%
-0.77%
0.68%
-3.46%
-0.62%
6.94%
1.55%
-2.51%
4.59%
7.58%
-5.54%
1.23%
2.60%
3.99%
-2.14%
0.13%
-0.13%
4.45%
4.22%

Indice de Tornqvist. Promedio anual

Sector CIlIU
2 rev.
3221
3231
3232
3233
3240
3311
3320
3411
3412
3420
3511
3512
3513
3521
3522
3523
3528
3530
3540
3551
3560
3610
3620
3621
3691

1992-1995
5.06%
-2.70%
6.67%
-2.01%
-1.86%
2.00%
3.75%
-0.99%
-0.24%
1.07%
5.22%
0.79%
5.15%
0.64%
-0.24%
3.20%
7.59%
6.09%
5.58%
-1.39%
0.84%
-0.38%
0.31%
-2.54%
0.51%

1996-1999

1.12%
1.42%
0.18%
1.39%
1.24%
-10.11%
-0.25%
3.01%
-0.66%
1.34%
-0.21%
-3.17%
-1.27%
-4.33%
-0.67%
3.28%
-2.07%
5.00%
-3.14%
-4.21%
1.09%
2.16%
-4.30%
-5.63%
-6.99%

Sector CllU
2 rev.

3692
3710
3720
3721

3722
3811

3812
3813
3814
3823
3824
3825
3826
3827
3831

3832
3833
3843
3844
3845
3901

3902
3904

Promedio

1992-1995

4.55%
3.02%
4.38%
-0.32%
4.21%
5.73%
4.31%
6.53%
9.42%
3.38%
2.93%
8.31%
5.26%
2.79%
0.93%
3.58%
-5.73%
1.18%
2.93%
4.75%
9.97%
-13.30%
5.97%
1.91%

1996-1999

-0.26%
1.27%
5.42%
1.90%
-0.47%
-3.64%
-0.23%
-10.60%
-0.59%
-8.63%
0.06%
-5.01%
-2.21%
-0.97%
-3.40%
-2.85%
-8.39%
-0.57%
-0.21%
6.72%
-9.85%
4.89%
2.06%
-0.55%



periodos: 1992-1995 y 1996-1999. Debe recordarse que este tltimo periodo incluye la
recesion que azotd a Colombia a finales de la década pasada:

Como puede apreciarse, el crecimiento promedio de la productividad entre 1992 y 1995
fue del 1.91%; entre 1996 y 1999, se da una caida del 0.55% (asociada a la recesion), lo
que arroja un promedio para el periodo total del 0.68%.

l1l.3. La evolucién de la productividad entre 2000 y 2002.

A partir de 2000, la Encuesta Anual Manufacturera ha cambiado la clasificacion CITU
utilizada, reemplazando la version 2 por la version 3. Con esta nueva clasificacion, se ha
calculado la productividad sectorial y la productividad general, tanto mediante el
residuo de Solow como por el indice de Tornqvist. Los resultados (que se anexan al
informe en hoja de célculo) se resumen en los siguientes cuadros:

TOTAL INDUSTRIA MANUFACTURERA

TFP 2000 - 2001 2001 - 2002 PROMEDIO
Solow 0.696% 0.312% 0.504%
Térnqvist 0.683% 0.315% 0.509%

PROMEDIO SECTORES CIIU

TFP 2000 - 2001 2001 - 2002 PROMEDIO
Solow 2.710% 3.261% 2.737%
Tornqvist 3.323% 3.310% 3.054%

Entre 2000 y 2002, 1a productividad total agregada de los sectores industriales ha
crecido a una tasa anual del 0.5%; si se halla un promedio simple de la productividad
sectorial, entonces el resultado anual se encuentra entre el 2.7% y el 3%.

En sintesis, la evidencia disponible muestra que el crecimiento de la productividad en
Colombia ha mantenido como minimo un nivel del orden del 0.5%, con
comportamientos sectoriales disimiles, cuya ldgica se analiza mediante el modelo
econométrico estimado en el estudio EAFIT-CIDE de 2002.

IV. CONSTRUCCION DE LAS BASES DE DATOS.

El enfoque adoptado en el presente informe es el siguiente:

1. Aplicar el modelo econométrico EAFIT-CIDE a los sectores de transmision de
electricidad; transporte de gas; y distribucién, almacenamiento y
comercializacion de GLP.

2. Convalidar los resultados mediante modelos de fronteras estocasticas, aplicados
a los sectores analizados y a los sectores incluidos en EAM 2000-2002.

3. Convalidar los resultados mediante anilisis DEA de los sectores objeto del
estudio.

Para los puntos 2 y 3 de la relacion anterior, se han construido bases de datos de la
Encuesta Anual Manufacturera, y de los sectores considerados, de acuerdo a la
metodologia que se describe a continuacion.



IV.1. Informacion de la Encuesta Anual Manufacturera.

IV.1.A. CONSTRUCCION DE SERIES

Se construyeron series de produccidn, de capital, de consumo intermedio, de trabajo y
de sus respectivos precios para cada uno de los sectores de la industria manufacturera
colombiana, segin la clasificacién CIIU a 4 digitos segin la tercera revision adaptada
para Colombia (CIIU 3 Rev. A.C.). La fuente de informacién fue la Encuesta Anual
Manufacturera (EAM) realizada por el DANE vy el periodo de andlisis comprende desde
el afio 2000 hasta el afio 2002.

1.1 Produccion

La produccion se calculo como:

. _PBI
: _PiY["
Donde PBI; es la produccion industrial bruta en el afio t para el sector i, tomada de la
EAM DANE. Se tom6 como indice de precios de la produccidn del afio t para el sector
1, PY; , el indice de precios del productor, IPP, por clasificacion CIIU a 4 digitos 3 Rev.
A.C. elaborado por del Banco de la Republica.

1.2 Consumo Intermedio

El consumo intermedio del afio t para el sector i se calculé como:

. Cr
M =—1!
PM

t

Donde CI] es el consumo intermedio del afio t para el sector i extraido de la EAM. Y

PM ., es el indice de precios del productor del consumo intermedio publicado por el
Banco de la Republica segin uso o destino econdmico.

1.3 Trabajo



La cantidad de trabajo usada por el sector i en al afio t, N/ se tom6 como el ndmero de

trabajadores permanentes y temporales contratados directamente por el establecimiento
sin incluir propietarios, socios y familiares.

El precio del trabajo para el sector i en el afio t PN, se calculd como:

SSSP!
N,

PN; =

Donde SSSP' es la suma de sueldos y salarios mas prestaciones sociales incluyendo

aportes patronales al ISS, SENA, ICBF, cajas de compensacidn, sistemas de salud y
fondos de pensiones del personal permanente y temporal contratado directamente por el
establecimiento, tomados de la EAM.

1.4 Capital

El capital empleado se calculé como:

. AF}

1

‘T Ipp

Donde, AF, es la suma de los valores revalorizados a final de afio de los activos

depreciables de cada sector, reportados por la EAM. A continuacion se presentan las
cuentas que se consideraron:

EDIFICIOS Y
ESTRUCTURAS
EQUIPO DE OFICINA
EQUIPO DE TRANSPORTE
MAQUINARIA Y EQUIPO
MAQUINARIA EN
MONTAJE
CONSTRUCCIONES EN
CURSO
OTROS DEPRECIABLES

Y, donde IPP, es el indice de precios del productor de formacion de capital
publicado por el Banco de la Reptblica seglin uso o destino econdmico.

El precio del capital del sector i en el afio t, se calculd de forma residual como



. VA —SSSP!
PK' = VA, SSS )
K,
Donde VA’ es el valor agregado por el sector i en el afio t. Segin la EAM el valor

agregado corresponde al valor de los ingresos recibidos por el uso de los factores
productivos participantes en el proceso de produccién durante el periodo estudiado. El
DANE obtiene el valor agregado de la industria manufacturera deduciendo del valor de
la produccion bruta el valor del consumo intermedio.

2. CALCULO APTF SOLOW

Se calcul6 el incremento en la productividad total de los factores (PTF) segin la
féormula de Solow para el sector i entre los afios (t-s) y (t) como:

1

i i i i i i i i >
APTFS(it_S)(t) — [1+ Yt _. Yt—s _ atN(t) Nt _th—s _ atKU(i) Kt _th—s _ atM(t) Mt _Mt—s }s _1
1 Nl Kl Ml
t—s t—s t—s t—s
. N. xPN' . K xPK! . M. xPM!
Ny _ —s —s KUy _ t—s t—s N(i) _ t—s —s
Ponde = ey % Ty, Ty xry
t—s =5 t—s t—s t—s I—s

t t

3. CALCULO APTF TORNQVIST

Se calculd el incremento en la productividad total de los factores segin el indice de
Torngvist para el sector 1 entre los afios t-s y t como

1

i Yi i E
APTFT, :HY‘t} / Q(r—s)(r)} -1
t—s

i 1 i i i
InQ; ., = 5 {T1<t—s><t> +T2 0+ T3<t—s><t>}

Donde,

; PK_ XK.  PK! xK! K!
Ty = ; + —|In
PBI! PBI|

i PM i_sXM i_s PM xM! M
T2 ) = et |In|
PBI'_ PBI’ M



; PN ,xN!, PN!XN! N!
T3 0 = et |In| =~
PBI'__ PBI’ N’

4. INDICES CONCENTRACION DE INDUSTRIA

Se construyeron dos indices de concentracién de la industria para el afio 2001 por
sectores CIIU a 4 digitos, a partir de la clasificacidn en escalas de personal de la EAM
DANE.

El primero es el indice Herfindahl-Hirschman que se calculé como se presenta a
continuacion:

HHI! =¥ NE! x(PEP!)’
nel
Donde NE! : Nuamero de empresas escala de personal n, sector i.

PEP! : Participacion en la produccion total de la industria de la empresa

promedio de la escala de personal n en el sector i.
1 : Escalas de personal.

El segundo indice de concentracion es la participacion tipica maxima en el sector 1, bajo
la clasificacion por escala de personal para el afo t, tal como se presenta a continuacion:

IC =PTM|

5. INDICES COMPETENCIA EXTERNA

Se construyeron los indices CAE! (coeficiente de apertura exportadora) y CPI
(coeficiente de penetracién de importaciones) para cada divisién industrial de la EAM
segun la clasificacion CIIU 3 Rev. A.C. (2 digitos) en promedio para los afos 2000 y
20001. Estos indices son calculados anualmente por el Departamento Nacional de
Planeacion segun la clasificacion CIIU 2 Rev. A.C. a 3 digitos. Pero a partir de una
tabla de correspondencia realizada por el DANE se puede relacionar de manera general
clases CIIU Rev. 3 con las agrupaciones CIIU Rev. 2.

IV.2. Informacién de los sectores de electricidad, gas y GLP.

IV.2.A. Informacion

Variables



La informacién es la suministrada por la CREG y obtenida de la informacién que
suministran las empresas al Sitema Unico de Informacién SUL

La siguiente es la definicion de las variables utilizadas en el célculo de los indices de
TEP de Solow y Térngvist, en el modelo de fronteras estocésticas y en los modelos
DEA y econométrico.

Se incluye también la definicion de las variables que especificamente se utilizan en los
modelos DEA y econométrico.

Capital:

Esta variable corresponde a los activos en operacion suministrados por las empresas al
sistema SUI. La CREG ha suministrado la informacion para las empresas de la muestra
para los afios 2001 y 2003. Esta variable se obtiene como la suma del concepto
propiedad planta y equipos sin incluir provisiones para protecciones, mas valorizaciones
(sin incluir valorizaciones por terrenos), menos terrenos-.

En el caso de ISA, CREG suministré los valores que corresponden a ISA sin incluir el
CND. Las cuentas del SUI tienen agregado este centro de costos a ISA.

Como en el momento de la evaluacién no se disponia de las valorizaciones sin incluir
(CND, este valor se obtuvo, mientras se dispone del valor exacto, conservando la misma
proporcion de los activos de ISA sin CND del total ISA en la valorizacion.

Los precios corrientes se convierten en precios de 1994 o 1999, segin sea el modelo®,
mediante el IPP de formacién de capital.

Ventas de servicios:

Es la cuenta con el mismo nombre que incluye los servicios de uso de la red, conexién y
en el caso de gas natural servicio de gas combustible. Esta variable corresponde a la
definicién de produccién bruta industrial de la Encuesta Anual Manufacturera’.

En el caso de ISA no se incluyen los servicios de CND, ASIC, LAC y
telecomunicaciones.

En el caso de GLP, en el cual las empresas compran y venden el producto, las cuentas
de AOM incluyen el costo de compra del gas. Este valor se descuenta tanto de las
cuentas de AOM como de las ventas. De esta forma se obtiene una productividad sobre
el margen.

Los precios corrientes se convierten en precios de 1994 o 1999 mediante el IPP total.

Compras Intermedias:

® La depreciacién se descuenta para el modelo econométrico, teniendo en cuenta que la serie
de capital de este modelo asi considera la variable. La variable es definida sin depreciacién
Eara el célculo de los indices de TFP, del modelo de fronteras estocasticas y del DEA,.

El modelo econométrico esta ajustado a precios de 1994. El modelo de fronteras estocéticas
se trabaja en precios de 1999
7 “produccién bruta Industrial El clculo del valor de la produccién bruta corresponde al valor de todos
los productos y subproductos elaborados por el establecimiento durante el afio valorados a precio de venta
en fabrica (sin incluir los impuestos indirectos), mas los ingresos por los trabajos industriales realizados
para otros, mds el valor de la energfa eléctrica vendida, mds el valor de otros ingresos operacionales
(valor de los ingresos por instalacidén, reparacién y mantenimiento de productos fabricados por el
establecimiento, entre otros), mas el valor del inventario final de productos en proceso de fabricacidn,
menos el valor del inventario inicial de productos en proceso de fabricacién, mas el valor de los ingresos
causados por CERT.”



Esta variable se calcula como los costos de administracién operacién y mantenimiento
(AOM) descontando personal. Se obtiene de la suma de la cuenta de gastos
administrativos, mds costos de ventas, menos depreciaciones, menos gastos de personal.
Para el caso de ISA la CREG suministré los valores de las variables sin el centro de
costos del CND.

En el caso de GLP, en el cual las empresas compran y venden el producto, las cuentas
de AOM incluyen el costo de compra del gas. Este valor de compras de gas se
descuenta tanto de las cuentas de AOM como de las ventas. De esta forma, se obtiene
una productividad sobre el margen.

Los precios corrientes se convierten en precios de 1994 o 1999 mediante el IPP de
consumos intermedios.

Costos de Personal:

Se obtiene de la suma de los conceptos servicios de personal, mas sueldos y salarios,
mas las cuentas denominadas “contribucimputadas’ y “contribucionesefect”, mas
aportes sobre ndmina, mas servicios personales.

Para ISA se utiliz6 la informacion descontando el CND.

Esta variable se utiliza para estimar los porcentajes de participacion de los factores en el
afio 2001, en el célculo de los indices Solow y Térnqvist

Personal:
Numero de personas en ndmina suministrado por las empresas directamente a la CREG.

Valor agregado:
Esta variable se utiliza para calcular el indice de Torngvist.

Se calcula utilizando la definicién del DANE en la EAM®, es igual a las ventas de
servicios menos consumos intermedios (AOM sin personal).

IV.3. Variables Utilizadas en el modelo DEA

Adicional a las variables de capital y valor de ventas ya definidas, se consideran en
particular las siguientes variables:

Administraciéon Operacion y Mantenimiento
Es la suma de las variables definidas anteriormente como consumos intermedios y
costos de personal.

Ventas
Definida para el GLP en galones y para el gas natural en MPCD.
Corresponde a las ventas totales del afio, suministradas por las empresas a la CREG.

Kilémetros de Linea de Transmision
Corresponde a los kilémetros de linea 220kV y 500kV suministrada por las empresas a
la CREG.

Disponibilidad

¥ “B]l DANE obtiene el valor agregado de la industria manufacturera deduciendo del valor de la
produccién bruta el valor del consumo intermedio.”



Definido para las empresas de transmision de energia eléctrica. Se calcula como la
diferencia del valor de disponibilidad real obtenido en le afio y el valor de referencia
establecido como limite por la CREG.

Kilémetros de Gasoducto
Corresponde al total de kiloémetros de gasoducto en operacion. La informacion es la
suministrada por las empresas a la CREG.

IV.4. Variables Utilizadas en el modelo econométrico.

El modelo econométrico utiliza las variables capital, consumos intermedios, personal
antes definidas. Adicionalmente, se utilizan las siguientes variables:

Crecimiento diferencial de la produccion industrial frente al promedio de la
economia DYYPIB.

Se determina como la diferencia entre el crecimiento anual de las ventas de servicios y
el crecimiento de la economia.

Lo crecimientos de ventas de cada sector se presentan a continuacion

Sector Crecimiento anual de
ventas

Transmisién de Energia 3.3%

Eléctrica

Transporte de Gas Natural 25.36%

GLP 12.18%

Relacion compras intermedias/ capital MK

Esta relacion se calcula de acuerdo con las definiciones de las variables compras
intermedias y capital presentadas anteriormente. En esta dltima variable se descuentan
las depreciaciones.

Relacion personal/capital NK
Esta variable se calcula de acuerdo con las definiciones para los conceptos personal y
capital presentados anteriormente.

Coeficiente de penetracion de importaciones CPI
Este coeficiente se define como cero para los sectores analizados.

IV.5. Empresas
Las empresas consideradas son

Transmision de Electricidad (4 empresas)
ISA
Transelca
EEB

Distasa

Transporte de Gas Natural (7 empresas)



Transmetano

Transoccidente

Sociedad Transportadora de Gas Natural
PROGASUR

PROMIGAS

Gasoducto del Tolima

ECOGAS

Almacenamiento y distribucidn de GLP (20 empresas), que se distribuyeron a su vez en
tres subgrupos:9

1. ALMACENAMIENTO DE GLP.

Almacenadora de gas ALMAGAS Manizales (Almacenadota pura)
ALMALLANO (Almacenadota pura)

Intergases del Pacifico S.A. (Almacenadora y distribuidora, con una
participacién minima en el mercado de distribucién).

2. GRANDES DISTRIBUIDORAS: VENTAS SUPERIORES A 7 MILLONES DE
GALONES ANO.

Ramirez Gonzalez Rojas y CIA S.C.A E.S.P.
Gas Santander

Grupo Gases De Caldas S.A. E.S.P.
Antioquefia de Gas

4. OTROS DISTRIBUIDORES: VENTAS INFERIORES A 7 MILLONES DE
GALONES ANO.

LUSTRIGAS S.A. E.S.P.

DISTRIBUIDORA CENTRAL DE GAS S.A. E.S.P.
GAS CORDILLERA S.A. E.S.P.

GAS DEL META S.A. E.S.P.

GAS NEIVA S.A.E.S.P.

GAS SUROESTE S.A. E.S.P.

GAS TOCAIMA S.A.ES.P

GAS VALLE DE TENZA S.A. E.S.P.

GAS ZIPA S.A.ES.P.

GASES DE GIRARDOT S.A. E.S.P.

INDUSTRIAS PROVEEDORAS DE GAS S.A. E.S.P.
INTERMUNICIPAL DE GAS S.A. E.S.P.

ISAGAS S.A. ES.P.

° El ndmero de empresas escogidas inicialmente era mds amplio pero solamente se pudo obtener
informacién de todas las variables de estas 20 empresas. Hizo falta o se encontré inconsistente,
principalmente la informacién financiera y de personal, en las demds empresas. Por otra parte, se
identificé un proceso de transformacién de las empresas como respuesta al proceso de reorganizacién del
sector. Se encontrd, por ejemplo, una reduccidén importante en los activos en algunas empresas, lo

cual produce un cambio en la composicién de los factores productivos.



V. APLICACION MODELO ECONOMETRICO.

El modelo econométrico estimado por EAFIT-CIDE (2002) incluye tres versiones: la
primera, relaciona el incremento en la productividad con el crecimiento diferencial del
sector respecto al crecimiento medio de la economia (DY YPIB) y con la relacidon
Insumos Intermedios Capital (MK); el segundo incluye ademas la relacién Trabajo
Capital (NK); en tanto que el tercero adiciona la variable Indice de penetracién de
importaciones (CPI).

Los parametros del modelo son:

COEFICIENTES
Ecuacion 1 | Ecuacion 2 | Ecuacion 3
Constante 0.0188 0.016 0.0083
DYYPIB 0.3 0.3019 0.2701
MK -0.0024 -0.0029 -0.0031
NK 25.56 46.57
CPI 0.0174

Los resultados de aplicarlo a los sectores analizados son (la primera fila, para cada
sector, indica el incremento de la productividad sefialado por el modelo; las siguientes
filas, los valores de las variables explicativas):

Sector

Transmision Energia 1.68 % 1.40% 0.65 %
Eléctrica

Constante 1.00 1.00 1.00
DYYPIB -0.01 -0.01 -0.01
MK 0.07 0.07 0.07
NK 1.2378E-09 | 1.2378E-09
CPI 0.00
Transporte Gas Natural 8.30% 8.06 % 6.60 %
Constante 1.00 1.00 1.00
DYYPIB 0.21 0.21 0.21
MK 0.11 0.11 0.11
NK 9.9966E-10 | 9.9966E-10
CPI 0.00
GLP 3.09% 2.56 % 1.42%
Constante 1 1.00 1.00
DYYPIB 0.08 0.08 0.08
MK 5.34 5.34 5.34
NK 6.6704E-07 0.00
CPI 0




De acuerdo a la anterior, la productividad alcanzable del sector de transmisién de
electricidad esté entre 0.65% y 1.68% anual; la de transporte de gas natural entre 6.6% y
8.3%; y la del sector de GLP (integrado almacenamiento y distribucion) entre el 1.42%
y el 3.09%.

Para analizar en detalle el comportamiento del sector de GLP, se consideraron 3
subsectores: almacenamiento; grandes distribuidores; pequefios distribuidores. Los
resultados se presentan en la siguiente tabla:

[GLP Almacenadores -0,15% -0,48% -1,06%
Constante 1 1,00 1,00
DYYPIB -0,06 -0,06 -0,06
MK 0,62 0,62 0,62
NK 3,71289E-07 0,00
CPI 0
[GLP Grandes Distribuidores 5,68% 5,17% 3,76%
Constante 1 1,00 1,00
DYYPIB 0,17 0,17 0,17
MK 5,28 5,23 5,23
NK 3,11524E-07 0,00
CPI 0
GLP Pequenos Distribuidores -6,04% -6,68% -6,91%
Constante 1 1,00 1,00
DYYPIB -0,21 -0,21 -0,21
MK 6,46 6,46 6,46
NK 5,74403E-07 0,00
CPI 0

VI. METODOS ALTERNATIVOS DE EVALUACION DE LA
PRODUCTIVIDAD.

VI.1. Medida de Solow y Numeros indices.
La aplicacion del indice de Solowy el indice de Toérngvist a los datos de los sectores de

transmision de electricidad; transporte de gas natural; y almacenamiento y distribucion
integrado de GLP, arroj6 los siguientes resultados, para el periodo 2001-2003:

MEDICIONES CONVENCIONALES DE LA PRODUCTIVIDAD
Incremento de la productividad, promedio anual. 2001-2003

SOLOW | TORKVIST
TRANSMISION DE ELECTRICIDAD 4,28% 4,33%
TRANSPORTE DE GAS 11,97% 12,04%
ALMACENAMIENTO Y DIST. GLP 1,59% 0,33%

La desagregacion del sector GLP, por su parte, presenta los siguientes resultados:



MEDICIONES CONVENCIONALES DE LA PRODUCTIVIDAD
Incremento de la productividad GLP, promedio anual. 2001-2003

SOLOW  [TORNQVIST
GLP Almacenamiento 6,50%) 11,41%
GLP Grande Distribucién 10,83%) 9,79%
GLP Pequefa Distribucién -9,65%) -11,91%

Las medidas coinciden en el caso de Transmision de electricidad y Transporte de gas;
no asi en el caso del almacenamiento y distribucién integrado de GLP, en el que las
discrepancias obedecen a cambios importantes en la estructura factorial de la industria,
entre 2001 y 2003: en efecto, las cifras indican que se han presentado importantes
modificaciones en la composicion factorial del sector, determinando grandes cambios
en los ponderadores usados en las mediciones de la productividad. Esta conclusion se
refuerza considerando los resultados correspondiente al sector GLP desagregado.

La modificacitn en la estructura factorial parece obedecer a un profundo reacomodo del
sector, y puede reflejar cambios tecnolégicos importantes, que deben ser tenidos en
cuenta al determinar los esfuerzos de productividad alcanzables por el sector.

VI.2. El método DEA.

El método DEA (que se describe en el anexo 2) se aplico a los sectores de Transporte de
Gas y de Almacenamiento y distribucién de GLP, para los que existe un nimero
adecuado de empresas, que permiten resultados significativos. Para la Transmisién de
electricidad, so6lo existe informacion de cuatro unidades productivas, lo que hace
irrelevantes los resultados.

Para el Transporte de Gas Natural, se usaron como variables de salida el volumen
transportado y los kiloémetros de gasoducto; como variables de entrada se incluyeron los
gastos AOM netos de personal, y el personal empleado. Los resultados fueron'’:

MODELO DEA 2001-2003. PROMEDIO ANUAL
%
TFP 4.80%|INDICE DE MALMQUIST PROMEDIO SIMPLE
FS 11.80%|CAMBIO EN LA FRONTERA
TE -6.30%|CAMBIO EN EFICIENCIA
PTE -2.70%|CAMBIO EN LA PRODUCTIVIDAD
SE -3.70%|ECONOMIAS DE ESCALA

El incremento promedio de la productividad asciende al 4.8%, que en la
descomposicion entre cambio en la frontera y cambio en eficiencia, indica ante todo un
fuerte movimiento de aquella.

Sorprende el hecho de que tanto el movimiento en la frontera determinado mediante
DEA, como los indices convencionales de productividad calculados en la seccidon
anterior, reflejan incrementos muy importantes en las posibilidades productivas del
sector.

' En el anexo 2 se describen cada una de las medidas.



En el caso del almacenamiento y distribucion integrado del GLP, los resultados son'!:

MODELO DEA 2001-2003. PROMEDIO ANUAL
%
TFP -6.30%INDICE DE MALMQUIST PROMEDIO SIMPLE
FS 5.60%CAMBIO EN LA FRONTERA
TE -11.20%CAMBIO EN EFICIENCIA
PTE -14.50%CAMBIO EN LA PRODUCTIVIDAD
SE 3.80%ECONOMIAS DE ESCALA

La productividad parece haber tenido un pobre desempefio, aunque la frontera parece
haber evolucionado positivamente. Pero como se anot6 anteriormente, los cambios en la
composicion factorial del sector hacen dificil interpretar los resultados: podrian reflejar
un cambio tecnoldgico al que todavia no se han ajustado las empresas del sector.

VI.3. Fronteras estocasticas.

Un modelo tipico de fronteras estocasticas, en el que se emplea la funcién Cobb-
Douglas como representativa de la tecnologia analizada, es:

Y=x,+0,—u,)

Donde:

Y, es el logaritmo de la produccidn de la empresa “i” .

1

X, €s un vector cuyo primer elemento es 1, y cuyos demads elementos son los logaritmos
de cantidades de insumos de la firma “i”.

£ esun vector de pardmetros a estimar.

v, es una variable aleatoria independientemente distribuida, con media 0 y varianza
o, e independiente de:

u,, variable aleatoria no negativa, independientemente distribuida que sigue una
distribucién normal truncada, con media 0 y varianza ¢, y que da cuenta de la

(1544
1

ineficiencia productiva de la empresa

Un modelo de este tipo admite que pueden haber dos fuentes de divergencia entre la
funcién de produccién estimada y el dato observado: una (ruido blanco) es un error
aleatorio que se distribuye de forma normal, con media cero; la otra, es un componente
de ineficiencia, que puede analizarse como una variable aleatoria no negativa.

Si se define 0° = 0 + 07 como la suma de las varianzas, es posible definir también un

parametro ¥ =o_ /o, entre 0y 1, que representa la proporcion de la varianza que estd
asociada a ineficiencia. Si ¥ =0, entonces la totalidad de las divergencias observadas

! Variable de salida: galones vendidos; variables de entrada: activos totales y AOM.



entre los datos y la funcidon de produccion, son ruido blanco; si, en cambio 7=1, las

ineficiencias de las empresas explican la totalidad de la divergencia entre los datos y la
funcion de produccion.

El procedimiento de estimacion de este modelo, como esta establecido en Frontier12 es:

1. Estimacion de la funcién Cobb-Douglas mediante minimos cuadrados ordinarios.

2. Correccion de los estimadores, y calculo del valor inicial de y .

3. Estimacion por maxima verosimilitud del modelo, a partir de los estimadores minimo
cuadraticos corregidos y del valor inicial de y .

Se reportan los pardmetros de acuerdo a la siguiente convencion:

P i:parametros de los insumes en la funcion Cobb-Doulgas .
al :varianza de la distribucién normal truncada en cero de la variable de ineficiencia.

y =al /a 2:parametro entre 0 y 1, que representa la proporcion de la varianza que esta

asociada a ineficiencia.

Ahora bien: el enfoque utilizado en este informe incorpora cuatro elementos
especificos:

1. El modelo se aplica a la economia en su conjunto, asumiendo que existe una
funcion de produccion agregada, con respecto a la cual puede evaluarse la
eficiencia de cada sector productivo. Los sectores productivos considerados son
los 126 sectores industriales definidos por la clasificacion CIIU tercera
revision13, que se usa en Colombia a partir del afio 2000, mas los tres sectores
energéticos considerados en este estudio: Transmision de electricidad;
Transporte de gas; y almacenamiento y distribucion de GLP.

2. Se incluye la variable ¢ en el modelo, par-a captar- efectos de progreso técnico no
incorporado. Asi, la funcidén de produccion implicita es:

In K= /20+ f3/In A + /22InM + /?3IniV+ /?4Inr,
donde Yes el producto; K, My N los insumes, y i el tiempo.

3. Se usa un “panel data no balanceado”, conformado por observaciones para tres
afnos de los sectores industriales CIIU tercera revision, y de dos afios, para los
sectores energéticos considerados.

4. Se reformula el modelo de fronteras estocasticas, permitiendo que haya una
distribucidn de la variable no negativa de ineficiencia par-a cada sector: es decir,
cada sector tiene una distribucion normal truncada, con media m;, conforme a la

cual se genera la variable aleatoria que expresa su ineficiencia. La media m, se

explica, a su vez, por un grupo de variables z, explicativas de la eficiencia
sectorial.

12 FRONTIER es un software para estimacion de fronteras estocasticas, desarrollado por Jim
Coelli. Puede obtenerse sin costo en www.ua.edu.au/economics/ceDa/frontier-htm.

13 Ver anexo 3.


http://www.ua.edu.au/economics/ceDa/frontier-htm

El altimo punto puede ser explicado en detalle: el modelo tipico aniba descrito supone
que la variable de ineficiencia se distribuye como una distribucién “half-normal”, es

decir, como la parte no negativa de una funciéon normal, con media O y varianza cr .
Pero ello implica que la ineficiencia se distribuye de manera uniforme en todos los

sectores analizados, y que se concentra en la cercania de cero, puesto que una
distribucién half-normal tiene la forma:

Una alternativa interesante es suponer que la distribucidon normal truncada tiene una
media distinta a cero, en cuyo caso, es posible determinar-un nuevo pardmetro a estimar-:
m, la media de la distribucién normal truncada.

Hay dos posibles interpretaciones acerca de este parametro: la primera, que es un
parametro que define la distribucion aplicable a todos los sectores (es decir, la
ineficiencia de cada sector es una “realizacion” de una variable aleatoria que se

distribuye normal-truncada, con media m y varianza cr ); la segunda, que las
observaciones de cada sector son “realizaciones” de una variable aleatoria sectorial, con
media /«, y varianza cr . En el primer caso, todas las observaciones provendrian de la

misma distribucién normal truncada, en tanto que en el segundo, existirian “n”
distribuciones, con la misma varianza, pero con una media particular- (/«,), que puede ser-
explicada por variables exdgenas, que sean determinantes de la eficiencia.

En el primer enfoque, es incluso posible endogenizar-1la trayectoria en el tiempo de la
variable aleatoria, haciendo que se genere como:

donde «, es el valor de la variable de ineficiencia sectorial, que se distribuye normal-
truncada, con media m y varianza cr ;y i) un parametro indicativo de la forma como se

mueve en el tiempo la ineficiencia. Este modelo se denomina en FRONTIER “modelo
de correccion de errores”.

La segunda alternativa supone que la distribucion de la variable de ineficiencia es

propia de cada sector “i”, dado que la media de cada sector puede modelarse en funcion
de las variables que explican la eficiencia:

-2> 'm

donde Zj es un conjunto de variables explicativas de la ineficiencia de los sectores.



Este dltimo procedimiento es muy adecuado para detectar comportamiento de eficiencia
diferenciales entre los sectores, y puede ser estimado mediante la opcidn llamada de
“efectos de ineficiencia” (TE effects) en FRONTIER.

El modelo de fronteras estocasticas elegido en el presente informe es de este tipo: un
modelo de “panel data no balanceado”, de ineficiencias diferenciales entre los sectores,
en el que las variables explicativas de la ineficiencia son:

MK: Relacién insumos intermedios a capital.

NK: Relacién trabajo capital.

CPI: Indice de penetracién de importaciones en el sector.

HHTI: Indice de concentracién de Hirschman-Herfindall, expresando sobre base 1,
DYYPIB: Crecimiento del sector.

El modelo se estimd mediante FRONTIER, y los resultados son los siguientes:

ESTIMACION OLS FUNCION COBB DOUGLAS

PARAMETRO t
beta 0 0,9952| 16,2010
beta K 0,1405| 10,8153
beta M 0,7412| 53,1117
beta N 0,1310| 8,4244
beta t 0,0401| 1,7923
R2 AJUSTADOQ INICIAL 0,9885

ESTIMACION MLE MODELO FRONTERA ESTOCASTICA
PARAMETRO t

beta 0 1,65033 15,33
beta K 0,20780 12,22
beta M 0,67481 43,34
beta N 0,16066 8,24
beta t 0,04180 1,92
delta0 1,00102 8,92
delta MK -0,01766 -6,04
delta NK -1,11641 -3,37
delta CPI 0,06897 1,73
delta HHI -0,13064 -2,42
delta VARPIB -0,04569 -0,88
sigma-squared 0,03532 12,72
gamma 0,54995 2,57
LR test 48,94000 7
Valor 0.5% 18,48000

El test que puede ser aplicado para determinar la validez del modelo de fronteras
estocdsticas es un test de razoén de maxima verosimilitud de una cola. El logaritmo del
cociente entre los valores de la funcion de verosimilitud de la hipdtesis nula (el modelo
convencional sin efectos estocasticos) y la hipétesis alternativa (el modelo de fronteras
estocasticas) se distribuye asintéticamente como una variable aleatoria chi-cuadrada,

4 Es decir, la maxima concentracién es 1:



con tantos grados de libertad como restricciones adicionales incorpora el modelo (en
nuestro caso, 7).

Los valores especificos del modelo estimado son:

LR test 48.94
Grados de libertad 7
Valor 0=0.5% 18.48

Ello quiere decir que puede rechazarse, para o = 0.05, la hip6tesis nula de que son
igual a cero los pardmetros del modelo de fronteras estocésticas (los pardmetros ¢ y

7).

Las eficiencias correspondientes al modelo estimado son':

EFICIENCIA FRONTERA

TOTAL TRANS TRANSG GLPA GLPGD GLPPD
2000 0,4197 94,37%
2001 0,4179 0,5017 0,4070 0,3357 0,3505 0,3950 97,14%
2002 0,4206 98,80%
2003 0,4944 0,4567 0,3711 0,3672 0,3331 100,00%

La frontera (que cambia en funcidn de la variable ) se desplaza en el tiempo, pasando
de un indice de .9437 en el aflo 2000, a un indice de 1, en el 2003, Dadas las
eficiencias anuales de cada sector, y el indice de la frontera, la eficiencia total medida
sobre la frontera final es:

INDICE DE PRODUCTIVIDAD

TOTAL TRANS TRANSG GLPA GLPGD GLPPD FRONTERA
2000| 0,396023255

2001] 0,405987633] 0,487377013] 0,395413435] 0,32609604| 0,3405378] 0,38368386

2002] 0,415525984

2003 0,49441183 0,45668278| 0,37110705| 0,36716314] 0,33309076

PROMEDIO ANO 2,43% 0,72% 7,47% 6,68% 3,84% -6,83% 1,95%

De acuerdo a ello, la productividad promedio de la economia ha crecido en un 2.43%
anual, en el periodo considerado; la productividad de la transmision de electricidad ha
aumentado en un 0,72%; la del transporte de gas en un 7,47%; y la del almacenamiento
y distribucién de GLP ha tenido un comportamiento mixto: crecimiento del subsector de
grande distribuidores (3,84%) y los almacenadores (6,68%); y decrecimiento en la
productividad de los pequefios distribuidores (-6.83%). El movimiento promedio de la
frontera ha sido del 1.95% anual.

Estos resultados son interesantes: muestran que la frontera de la economia en su
conjunto se ha desplazado a una tasa promedio del 2% en los tltimos afios, aunque el
comportamiento de los sectores en su productividad ha sido diferencial: algunos han
tenido un crecimiento de la productividad menor al de la frontera (por lo que puede
decirse que han perdido eficiencia, con relacion a ella), en tanto que otros han tenido un
dinamismo superior, incrementado su eficiencia. Las variables que explican el

'® TRANS: Transmision Electricidad. TRANSG: Transporte de gas Natural. GLPA:
Almacenamiento GLP. GLPGD: Grandes distribuidores de GLP. GLPPD: Pegefios
distribuidores GLP

'® | a frontera se determina como un indice sobre la funcién de produccién calculada del tGltimo
afio.



comportamiento diferencial en cuanto a eficiencia resultan en general significativas, y el
modelo resulta asi mismo significativo, en términos del test de verosimilitud ya
descrito.

Vil. CONCLUSIONES.
A. TRANSMISION DE ELECTRICIDAD.

Los modelos utilizados para estimar la productividad del sector de transmisién de
electricidad, se resumen a continuacién:

MODELO ECONOMETRICO

MODELO TFP

A 1.68%DYPIB, MK

B 1.40%|DYPIB, MK, NK

C 0.65%DYPIB, MK, NK, ICP

CALCULO PRODUCTIVIDAD 2001-2003
TFP 4.28%RESIDUQO DE SOLOW
TORNQVIST | 4.33%VARIACION EN LA PRODUCTIVIDAD

FRONTERAS ESTOCASTICAS
MODELO | 0.72%|INEFICIENCIA VARIABLE

De acuerdo al modelo econométrico, la productividad alcanzable por el sector estd entre
el 0.65% y el 1.68% anual. El modelo de fronteras estocasticas muestra que, para el
periodo 2001 a 2003, su indice de productividad se ha incrementado en un 0.72%
promedio anual. Y el cdlculo de la productividad mediante los nimeros indices muestra
resultados incluso mejores: del orden del 4.3%.

El factor “X” debe estar entre 0.33 y 0.85, con un posible valor de referencia de 0.36%,
que corresponde al 50% del nivel efectivamente alcanzado por el sector en el periodo
2001-2003, de acuerdo al modelo de fronteras estocasticas.

Este factor “X” debe aplicarse al cargo de uso del sistema de transmision que, segun las
Resoluciones CREG 051 de 1998, 004 y 026 de 1999 y 103 de 2000 se aplica a los
activos que fueron puestos en operacion antes de 1998, ya que los activos que han sido
construidos como resultado de las convocatorias hechas por la UPME, se remuneran por
el valor de la propuesta ganadora en el concurso correspondiente.

B. TRANSPORTE DE GAS NATURAL.
Las cifras del transporte de gas natural muestran que el sector ha alcanzado incrementos

importantes en la productividad en los dltimos afios. Los cuadros siguientes resumen
esos resultados:



MODELO DEA 2001-2003. PROMEDIO ANUAL

%

TFP 4.80%|INDICE DE MALMQUIST

FS 11.80%|CAMBIO EN LA FRONTERA

TE -6.30%|CAMBIO EN EFICIENCIA
PTE -2.70%|CAMBIO EN LA PRODUCTIVIDAD
SE -3.70%|ECONOMIAS DE ESCALA

El modelo DEA, que usa como variables de salida el volumen transportado y los
kilébmetros de gasoducto, y como variable de entrada los gastos AOM sin personal, y el
personal empleado, indica que el sector ha tenido un excelente desempefio reciente, con
un incremento anual en su productividad del 4.8%.

La estimacion de fronteras estocasticas confirma esos resultados:

FRONTERAS ESTOCASTICAS

MODELO | 7.47%|INEFICIENCIA VARIABLE

La aplicacién del modelo econométrico arroja un incremento de la productividad muy
importante, superior al 6%:

MODELO ECONOMETRICO
MODELO TFP
A 8.30%|DYPIB, MK
B 8.06%|DYPIB, MK, NK
C 6.60%|DYPIB, MK, NK, CPI

No resulta extrafio este resultado, si se considera que la aplicacion de medidas simples,
como los nimeros indices, muestra también grandes progresos en la productividad:

CALCULO PRODUCTIVIDAD 2001-2003

TFP 11.97%|RESIDUQO DE SOLOW

TORKVIST | 12.04%|VARIACION EN LA PRODUCCION

Ahora bien: incrementos grandes, como los producidos por el modelo econométrico,
son dificiles de mantener por periodos de tiempo largos, como los utilizados en la
férmula tarifaria. Asi que la recomendacion es fijar inicialmente el factor X en 1.21%,
correspondiente al 50% de la productividad media alcanzada por el conjunto de los
sectores considerados de la economia, en el periodo 2000-2003, de acuerdo al modelo
de fronteras estocasticas y realizar una revision del tema al término de 2 afios, para
verificar si el dinamismo se mantiene y ajustar al mismo la meta del sector. La idea es
que el sector de Transporte de Gas, que ha tenido un desempefio muy dinamico en
productividad de acuerdo a los datos consideradores, mantenga inicialmente por lo
menos la dindmica media de la economia, y que se revise posteriormente el tema, para
determinar posibilidades adicionales de incremento en la productividad.

C. TRANSPORTE, DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION DE GLP.

El sector de GLP vive grandes transformaciones, que se reflejan en cambios de
tecnologia, cambios institucionales, esquemas de operacion, etc.



Esos cambios hacen muy dificil apreciar cudl es la productividad real que ha alcanzado
el sector en los dltimos afios. El modelo DEA muestra incluso un retroceso en la
productividad, como lo ilustra el siguiente cuadro:

MODELO DEA 2001-2003. PROMEDIO ANUAL
%
TFP -6.30%{INDICE DE MALMQUIST
FS 5.60%CAMBIO EN LA FRONTERA
TE -11.20%CAMBIO EN EFICIENCIA
PTE -14.50%CAMBIO EN LA PRODUCTIVIDAD
SE 3.80%ECONOMIAS DE ESCALA

Obsérvese que la descomposicion del indice de Malmquist indica un cambio positivo en
el frontera (5.6%) junto con un cambio negativo en la eficiencia (-11.2%), lo que
indicarfa que las empresas atin no se han ajustado a las condiciones estructurales nuevas
que inciden en el negocio.

Las mediciones hechas a través de ndmeros indices reflejan esos mismos cambios en la
estructura productiva del sector, mostrando una extrema sensibilidad de los resultados a
los ponderadores usados en cada uno de ellos, y produciendo resultados diferentes para
el indice de Solow y el indice de Tornqvist:

CALCULO PRODUCTIVIDAD 2001-2003
TFP 1.59%RESIDUO DE SOLOW
TORNQVIST | 0.339%VARIACION EN LA PRODUCCION

El modelo econométrico arroja las siguientes metas de productividad del sector:

MODELO ECONOMETRICO
MODELO TFP
A 3.09%DYPIB, MK
B 2.56%DYPIB, MK, NK
C 1.42%DYPIB, MK, NK,CPI

Las desagregaciones por subsectores muestran un comportamiento mixto. Los indices
de Solow y Tornqvist arrojan los siguientes resultados:

CALCULO DE LA PRODUCTIVIDAD 2001-2003

SOLOW | TORNQVIST
ALMACENAMIENTO 6,50% 11,41%
GRANDES DISTRIBUIDORES 10,83% 9,79%
OTROS DISTRIBUIDORES -9,65% -11,91%

El modelo econométrico produce los siguientes resultados, para los subsectores
considerados:



MODELO ECONOMETRICO
MODELO A |MODELO B | MODELO C
ALMACENAMIENTO -0,15% -0,48% -1,06%
GRANDES DISTRIBUIDORES 5,68% 5,17% 3,76%
OTROS DISTRIBUIDORES -6,04% -6,68% -6,91%
DYPIB, DYPIB, MK,
VARIABLES DYPIB, MK | MK, NK NK, CPI

De acuerdo al modelo de fronteras estocdsticas, el incremento de productividad
promedio alcanzado entre 2001 y 2003 es el siguiente:

FRONTERAS ESTOCASTICAS
ALMACENAMIENTO 6,68%
GRANDES DISTRIBUIDORES 3,84%
OTROS DISTRIBUIDORES -6,83%

Parecen evidentes las siguientes conclusiones:

1. Existe un comportamiento diferencial de los distribuidores, de acuerdo a su
tamafio: ello sugiere la presencia de economias de escala, que deben ser
aprovechadas.

2. El negocio del almacenamiento no presente un patrén de comportamiento claro,
que permite obtener conclusiones univocas acerca de su potencial de incremento
de la productividad y acerca de su desempefio reciente.

Asi, en la regulacion de la distribucidn debe tenerse como referencia el potencial de
crecimiento de la productividad que se aprecia en el caso de los grandes distribuidores,
a fin de propiciar la bisqueda de economias de escala. El modelo econométrico indica
metas posibles entre el 3.76% y el 5.68%, pero dado que es un esfuerzo considerable
para un lapso de tiempo largo, puede adoptarse como criterio el crecimiento promedio
de la productividad sectorial en el modelo de fronteras estocésticas: 2.43%, con una
revision al término de 2 afios para establecer si el incremento en productividad no es un
fendémeno transitorio y hacer un ajuste al mismo. El factor X, en consecuencia, puede
ser 1.21%". Debe definirse si este factor se aplica de manera inmediata, o si es prudente
aplazar su aplicacién, hasta que se complete la reorganizacion del sector.

En almacenamiento, en cambio, dada la poca claridad existente, resulta prudente esperar
a que se complete el proceso de reestructuracidn del sector, para fijar entonces metas de
productividad adecuadas al sector. Una revision al término de 2 afios es recomendable
para establecer el nivel adecuado.

En cuanto al transporte de GLP, no fue posible acceder a informacién especifica de la
actividad, ya que ésta no esta desagregada de la operacion total de ECOPETROL.
Habida cuenta de ello, la decisidn que se tome respecto al factor “X” debera estar
acotada por dos valores limites del esfuerzo productivo exigible: 0% en el limite
inferior, haciendo extensiva la politica propuesta para el almacenamiento de GLP; y
2.43%, que es la estimacion del movimiento general de la productividad sectorial de la
economia en su conjunto, de acuerdo al modelo de Fronteras estocésticas. Aplicando el

'" Este factor se debe aplicar sobre el margen entre la compra y la venta no sobre el precio
total.



principio de compartir el esfuerzo de productividad entre la empresa y los
consumidores, el factor “X” debera estar entre 0 y 1.21%.
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ANEXO 1: Comparaciones internacionales.

Los valores de productividad obtenidos en otros paises deben ser considerados dentro
del contexto econdmico, tecnoldgico y regulatorio y el desarrollo que cada sector tiene
en cada pais. El andlisis comparativo riguroso requeriria de la informacioén de las
variables que permitan establecer cada contexto y un modelo para convertirlas al
propio. Un estudio de este tipo se sale del alcance de este trabajo. Por esto, en este
anexo se presentan a modo ilustrativo, la informacion sobre factores utilizados en otros
paises, sin realizar ninguna comparacioén con los valores obtenidos.

I HOLANDA.

La oficina de Regulacion de Energia de Holanda (DTe) adoptd, en Septiembre 17 de
2004, los nuevos factores “X” para incentivar-la productividad de las empresas de
Transmision de Gas: dichos factores estaran vigentes en el periodo 2005-2007, y se
resumen en el siguiente cuadro, en el que se detalla los factores para los administradores
de la red de transmision de gasl8

X factor Market share
Continuon netbeheer 2.8 29%
Essent netbeheer 6.5 29%
Eneco netbeheer 2.9 25%
Other gas network managers 1.7 17%

En lo que se refiere a Distribucion de electricidad, el factor “X” empleado para el “price
cap” es del 1.5%.19

Para la Transmision de electricidad, la Dte determind un factor “X” en el “price cap”
del 3.2% anual, entre el 2001 y el 2003.20

II. AUSTRALIA.

En 1999, el Tribunal Regulatorio de Nueva Gales del Sur, en Australia, analizd las
condiciones regulatorias, para el periodo 2000-2004, para el sistema de distribucion de
gas natural en Nueva Gales del Sur, y concluyd que era pertinente utilizar-un sistema de
price cap en el que el factor “X” fuese el 1% anual. Entre 1994 y 1999, ese factor habia
sido el 1.5%. De acuerdo a la decision adoptada “el Tribunal ha concluido que un “price
cap” de CPI menos 1% anual se aplicaré (...) para 2000-2004” (Executive Summary,
pag 4. Independent Pricing and Regulatory Tribunal (2000 a)).

18 Ver www.dte.nl/en/.

19 Ver Viljainen (2003).

20 Ver Nillesen and Pollitt (2003) pag 23. No obstante, cuando se tienen en cuenta todos los
aspectos de la legislacion, Nillesen and Pollitt concluyen que el factor “X” realmente aplicado en
2003 fue el 2%. Ver pag. 25.


http://www.dte.nl/en/

Para la Jurisdiccion llamada “Northern Territory”, la Utilities Comision determind, en
Febrero de 2004, los factores “X’ a ser aplicados en el acceso a las redes de energia 'y
agua, para el segundo periodo regulatorio, asi:

X, (Factor diferencial de crecimiento de los costos de las redes, respecto al
crecimiento de los costos de los demas proveedores bienes y servicios): 1,75%. “Este
valor esta en el limite inferior de un rango de valores estimado por reguladores de
diversas partes como el movimiento anual en los costos de un proveedor eficiente de
servicios de red, respecto al movimiento anual en los costos de los demds bienes y

servicios”.

X, (Factor diferencial de crecimiento de los costos debido a la eficiencia

relativa): 0.25%.

Como anota la Comision, “la suma de estos dos factores (2%) es inferior al factor “X”
(...) que se aplico durante los cuatro aios del primer periodo regulatorio (. (Utilities
Comission (2004), pag. 1).

En su exposicion de motivos, The Utilities Comision incluye el siguiente cuadro, que
resumen algunos factores “X”” empleados en la Regulacién mundial®":

EFECTO
TOTAL:
EFECTO DE
LA MEJORA
ENLA
REGULADOR FUENTE EFICIENCIA
VICTORIA ORG, 2001 Electricity Distribucion Price Review 2.10%
QUEENSLAND QCA. Regulation of Electricity Distribution. 1.8-2.8%
OFGEM 2000 OFGEM, Distribution Price Control Review. 3%
NEW ZEALAND Commerce Commission. Regulation of Electricity Lines Businesses| 2.6-3.2%
HOLANDA Dte. Methodebesluit Tenne T. 3%

El Cuadro resume el efecto total de productividad implicito en la Regulacién de las
redes de electricidad de cada una de las zonas consideradas, y sirve de apoyo a la
escogencia del factor “X” combinado que se usa en Northern Territory.

III. FINLANDIA.

La meta de eficiencia empleada en Finlandia, para la regulacién del negocio de la
distribucion de electricidad, serd, a partir del 2005, del 1.3%. El esquema finlandés ha
sufrido modificaciones recientemente, y puede caracterizarse como un esquema de “tasa
de retorno” con requerimientos de eficiencia. Su vigencia esta planteada entre 20035 y

2007.%

IV.  NORUEGA.

2! Utilities Comision (2003). Pag. 14.
22 \Ver Viljainen et al (2003).




La legislacién noruega sobre distribucion de electricidad puede caracterizarse como un
esquema de “revenue cap” (renta maxima) con requerimientos de productividad, tanto
generales (par-a el conjunto del sector) como individuales (par-a cada empresa). El
requerimiento general de productividad es el 1.5%.23

V. ITALIA.

La “Autorita per Lenergia elettrica e il gas” (AEEQG) distingue, en el caso del Transporte
de Gas, dos componentes de la tarifa: el componente variable y el fijo. Al primero se le
aplica un factor “X” en el price cap del 4.5%; al segundo, un factor de productividad del
2%, que es “la tasa anual predeterminada de incremento de la productividad en las redes
de transporte” (ver Decision 120/2001, modificada por la Decisiéon 127/2002, articulo
11, numerales 11.4y 11.5).

En cuanto al almacenamiento de gas natural, determina un factor “X” en el “price cap”
del 2.75% (ver Decision 26/2002, articulo 8), aplicable entre el 1de Abril del 2003, y el
31 de Marzo del 2006 4

Por otra parte, en Julio de 2003, la AEEG expresé en un documento de consulta relativo
a las tarifas de electricidad del periodo 2004-2007, su intencidon de mantener un “price
cap” en linea con el utilizado en el primer periodo regulatorio, iniciado en 1999, y que
era cerca del 4% (ver NERA (2003)).

VI.  GRAN BRETANA.

Entre Inglaterra y Gales, en el negocio de distribucidn de electricidad, el factor “X” que
se aplico en el segundo periodo regulatorio (entre 1997 y 2000), fue el 3% anual.2 Para
la transmision de electricidad. OFGEM (2000) propuso asi mismo un factor “X” del
3%, a partir del 2001.26

VII. MEDIDAS DE LA PRODUCTIVIDAD EN ESTADOS UNIDOS.

Una observacion interesante sobre las medidas de productividad y el factor “X” es la
siguiente: el estudio del CEPA, citando una investigacion de Kuafmann y Lowry, sefiala
que los factores “X” fijados a partir de estimativos de TFP en Estados Unidos y Canada,
en las industrias de comunicaciones, gas y electricidad, arrojan un rango de valores en
general mas bajo que el observado en el Reino Unido: entre 0 y 2%. Estos valores
“imponen metas de eficiencia muy bajas, de acuerdo a los estandar-es del Reino
Unido”27. No obstante, debe tenerse en cuenta que esas medidas deben ser consideradas

23 Ver Viljainen et al (2003).
24 Ver www.autorita.eneraia.it.

25 Petrov (2002) resume la trayectoria desde 1990: inicialmente, el factor “x” es negativo, en un
promedio del 1.1 %. Entre 1995 y 1996 se dan dos ajustes muy grandes, reduciendo los precios
en un 14% y 11.5%, para empezar desde alli una reduccidén anual, por productividad, del 3%,
en el periodo 1997-2000.

26 OFGEM (2000).

271 CEPA (2003). Pag. 28.


http://www.autorita.eneraia.it

como medidas en el rango bajo del intervalo, en tanto que se encuentran valores
superiores, entre 3 y 4% puntos porcentuales, en la experiencia europea.



ANEXO 2%: Método Andlisis Envolvente de Datos (DEA).

El “analisis envolvente de datos” (DEA) es una técnica de programacion lineal que
permite establecer comparaciones entre diversas unidades productivas, relacionando sus
insumos y sus productos, a fin de determinar la eficiencia o ineficiencia relativa de cada
una de esas unidades.

Ahora bien: cémo medir esa ineficiencia? L.as medidas de eficiencia fueron inicialmente
propuestas por Farrell (1957): supdngase que se conoce el conjunto de posibilidades de
produccion de una industria especifica, y que se quiere determinar una medida de la
eficiencia de las empresas de esa industria en relacidn a los limites de la frontera de
dicho conjunto. El conjunto se define como:

§' = {(xf .y ) : x"puede producir yt}

donde x', y'son, respectivamente, el vector de insumos y el vector de productos, en el
periodo “t”.

Considérese el caso mas simple, en el que hay un producto y dos insumos, y la
tecnologia presenta rendimientos constantes de escala. La tecnologia puede
representarse a través de una isocuanta, en un plano cartesiano, en el que las variables se
definen por unidad de productozg, como se ilustra en el grafico 2, en el que ademas se
incluye la representacion de una empresa ineficiente “C”.

La isocuanta dibujada caracteriza el conjunto de posibilidades de produccion de la
industria: cualquier punto a la derecha de ella cumple la condicion de que la
combinacidn de insumos puede alcanzar un nivel de produccion posible en la tecnologia
considerada. Claramente, el punto “P” pertenece a la frontera de dicho conjunto, en
tanto que el punto “C” es un punto interior, en el que se usan los insumos de manera
ineficiente.

Grafico 2:

% Tomado de CIDE-EAFIT (2002).
% Dado el supuesto de rendimientos constantes de escala. Este supuestos puede ser
eliminado, como se verd mas adelante.



OP
Farrell (1957) propone como medida de la ineficiencia larazon oc’ Esarazon

indicaria el porcentaje de insumes empleados por “C” que realmente son requeridos,
para tener una produccion eficiente: “el punto P representa una firma eficiente usando
los dos factores en la misma proporciéon que C. Puede verse que produce el mismo
output que C usando soélo la fraccidon OP/OC de cada factor...Es pues razonable definir
OP/OC como la eficiencia técnica de la empresa C” (pag. 254).

Ahora bien: el anterior andlisis supone el conocimiento del conjunto de posibilidades de
produccion. En primera instancia, es posible estimar la frontera de dicho conjunto (lo
que ha dado lugar al anélisis estocastico de fronteras); o, alternativamente, el “Data
Envelopment Analysis” (DEA) es un enfoque no paramétrico del problema.

Si la eficiencia en general se define como la relacion entre productos e insumes, el
problema esencial de toda medida de productividad sera definir los ponderadores que
permiten agregar insumes y productos en la formula general de eficiencia:

=i N (1)

donde v y u son ponderadores, 4 la eficiencia, y xy y los insumes y productos.

DEA busca aquellos ponderadores que hacen maximo /4 para una empresa especifica,
dado que al aplicarlos a las demdas empresas, generen para ellas valores de /4 no
superiores a la unidad.

En otras palabras, DEA busca la ponderacién mas favorable para cada empresa, y a
partir de ella, define su eficiencia. En lugar de suponer una formulacion paramétrica de
la frontera de posibilidades de producciéon, compara a la empresa con oteas empresas del
sector. El método se caracteriza, pues, por usar técnicas de optimizacioén, y por su
caracter no paramétrico.



Dualidad y tipo de medida.

Como resulta claro en la ecuacion (1), hay dos grupos de ponderadores: los relativos a
insumos, y los relativos a productos. Ello define dos orientaciones posibles en DEA: 10
(input oriented) o OO (output oriented). En el primer caso, se adiciona una restriccion
de escala sobre los ponderadores de los insumos, igualandolos a una constante Ky; en el
segundo, se buscan los ponderadores de los insumos que hacen 6ptimo el indice de
eficiencia de la empresa, restringiendo el valor de los ponderadores de los productos.

En su forma general, DEA-IO resuelve el siguiente de problema de optimizacidn para
cada una de las empresa de la muestra considerada (m=1 ..1)301

_ Zkvkyk,m
Zj”jxj,m
Zkvkyk,i <1
Zj”jxj,i

yzjujxj’m =K,
Veott; 20

max h,

sujeto a parai=1..1

Alternativamente, DEA-OOQ resuelve m problemas de optimizacidn de la forma:

_ Zkvk Vi

max h, ==k """
Zj”jxj,m
. Vi Ve, .
sujeto a LSl parai=1.1
Zj”jxj,i

yzkvkyk,m =K,
Vioit; 20

No obstante, la mayor parte del trabajo empirico se hace mediante el enfoque dual: en
efecto, al problema primal DEA-IO le corresponde un problema dual, en el que se

definen las variables A, y @, correspondientes a las restricciones originales del
problema.31

El problema dual se plantea asi, para cada unidad m considerada®*:

Min 6,

Al suponer Kp=1, el problema se vuelve lineal, facilitando su solucién.

®1 La variable A; es el precio sombra de la restriccién del problema primal.

% Una buena presentacion de DEA se encuentra en Coelli, Prasada and Battese (1997). Este
texto se remite fundamentalmente a dicha presentacién.



Sujeto a :
~m +Zi/liyk,i > () para todo k

6, x. —Ziﬂixj’i > () para todo j

m” jm

A, 20, para todo i.

Como lo anotan Coelli et al (1997), es posible interpretar este problema como la
busqueda del menor factor que hay que aplicar a los insumos de la empresa, para llegar
a la frontera de posibilidades de produccién. Esta, por su parte, se define como una
isocuanta en tramos, que se forma considerando las combinaciones de insumos de las
empresas consideradas.

El enfoque alternativo (“output oriented’), por su parte, se formula asi 3

Max ¢,

Sujeto a :

-9, Y, T Zi A;¥.; 20 para todo k
Xjm —Zi A.x;; 20 para todo j

A, 20, para todo i.

Medicion de la productividad mediante indices de Malmquist.

El uso de indices de productividad de Malmquist con métodos no paramétricos de
medicion de eficiencia, se asocia a Fare et al (1994): partiendo de la definicion del
indice de TPF de Malmquist de Caves et al (1982), calculan la variacion de la
productividad entre dos momentos distintos, descomponiendo su efecto en cambio
técnico y cambio en la eficiencia productiva.

El indice de productividad de Malmquist ajustado mide el cambio en la productividad
entre dos momentos del tiempo s y ¢ como:

1/2
d’(y,.,x) d (y,,x,)
d'(y,,x,)d (y,,x,)

()

m(ys’xs’yt’xt) =

donde d’(y,,x,) es la distancia entre una observacion del periodo 7 respecto a la
tecnologia del periodo s.** Es decir, es el promedio geométrico entre dos indices de
productividad de la empresa: el que es medido sobre la tecnologia inicial; y el que es
medido sobre la tecnologia final.

% En este caso, la variable que se optimiza, ¢, corresponde a 1/6, del problema original.

% Las medidas de Malmquist, en general, estan asociadas al concepto de distancia, y a
promedios geométricos. Como se observé en una seccidén anterior, es posible construir indices
de productividad a partir de indices de cantidad de Malmquist para los productos y los insumos.
En el presente caso, en cambio, se parte del promedio geométrico entre la medida calculada
respecto a la frontera inicial, y la misma medida calculada sobre la frontera final.



Las distancias, por su parte, son las mediciones DEA de eficiencia, tanto propias de
cada periodo, como cruzadas entre ellos. Para el caso de los modelos “input oriented”,

d*(y,,x,) y d'(y,,x,) sonlamedida de la eficiencia de la empresa considerada, para

el periodo s y el perfodo ¢, respectivamente. Por su parte, d*(y,,x,) es la medida de la

eficiencia que se obtiene al comparar la observacidn de una empresa en el periodo  con
i . . 35
la frontera determinada por las observaciones de todas las empresas en el periodo s.

Asi pues, para calcular el indice de productividad de Malmquist ajustado se procede de
la siguiente manera:

Se calcula la eficiencia de las empresas en el periodo inicial y final.

Se calcula la eficiencia de la observacién de cada empresa en el periodo inicial, respecto
a la frontera del periodo final.

Se calcula la eficiencia de la observacién de cada empresa en el periodo final, respecto a
la frontera del periodo inicial.

Se calcula el indice de productividad de Malmquist, para cada empresa, segin la
ecuacion (2).

Se calcula el indice de productividad total como el promedio geométrico de los indices
de productividad de cada empresa.

El indice de productividad de Malmquist ajustado puede descomponerse en progreso
técnico y eficiencia técnica. La ecuacion (2) puede reescribirse como:

1/2
_d'(y,x) (%) d(y,,x,)
d’(y,,x) | d"(y,,x,) d"(y,,x,)

m(ys7xs7yt7xt)

El término fuera de corchetes se interpreta en la literatura como “cambio en eficiencia”,
en tanto que el segundo se interpreta como “progreso técnico”. El primero, es el
cuociente entre la eficiencia final y la eficiencia inicial; el segundo sintetiza los
movimiento que la frontera tuvo entre los periodos.

% Las mismas definiciones aplican a las mediciones “output oriented”. Cabe anotar que, en el
caso de retornos constantes de escala, las medidas DEA-IO y DEA-OQ coinciden.



ANEXO 3: Codigo CIIU 3 Rev.

1511
1512
1521
1522
1530
1541
1542
1543
1551
1552
1561
1562
1563
1564
1571
1572
1581
1589
1591
a

1592
1593
1594
1600
1710
1720
1730
1741

excepto

1742
1743
1749
1750
1810
1820
1910
1921

1922

1923
1924
1925
1926
1929

CODIGOS DE CLASES INDUSTRIALES
CIIU 3 REV. A.C. (4 DIGITOS)

Produccién, transformacién y conservacion de carne y de derivados carnicos

Transformacion y conservacion de pescado y de derivados del pescado

Elaboracién de alimentos compuestos principalmente de frutas, legumbres y hortalizas

Elaboracién de aceites y grasas de origen vegetal y animal

Elaboracién de productos lacteos

Elaboracién de productos de molineria

Elaboracién de almidones y de productos derivados del almidén

Elaboracién de alimentos preparados para animales

Elaboracién de productos de panaderia

Elaboracién de macarrones, fideos, alcuzcuz y productos farindceos similares

Trilla de café

Descafeinado

Tostién y molienda del café

Elaboracién de otros derivados del café

Fabricacién y refinacién de azicar

Fabricacion de panela

Elaboracién de cacao, chocolate y productos de confiteria

Elaboracién de otros productos alimenticios ncp

Destilacidn, rectificacién y mezcla de bebidas alcohdlicas; produccién de alcohol etilico

partir de sustancias fermentadas

Elaboracién de bebidas fermentadas no destiladas

Produccién de malta, elaboracién de cervezas y otras bebidas malteadas.

Elaboracién de bebidas no alcohdlicas; produccion de aguas minerales.

Fabricacién de productos de tabaco

Preparacion e hilatura de fibras textiles

Tejedura de productos textiles

Acabado de productos textiles no producidos en la misma unidad de produccién

Confeccion de articulos con materiales textiles no producidos en la misma unidad,
prendas de vestir.

Fabricacion de tapices y alfombras para pisos

Fabricacion de cuerdas, cordeles, cables, bramantes y redes

Fabricacién de otros articulos textiles ncp

Fabricacion de tejidos y articulos de punto y ganchillo

Fabricacion de prendas de vestir, excepto prendas de piel.

Preparado y tefiido de pieles; fabricacién de articulos de piel.

Curtido y preparado de cueros

Fabricacion de calzado de cuero y piel; con cualquier tipo de suela, excepto el calzado

deportivo

Fabricacién de calzado de materiales textiles; con cualquier tipo de suela, excepto el

calzado deportivo

Fabricaciéon de calzado de caucho, excepto el calzado deportivo.

Fabricaciéon de calzado de plastico, excepto el calzado deportivo

Fabricaciéon de calzado deportivo, incluso el moldeado

Fabricaciéon de partes del calzado

Fabricacion de calzado ncp



1931 Fabricacién de articulos de viaje, bolsos de mano, y articulos similares elaborados en
cuero; fabricacién de articulos de talabarteria y guarnicioneria

1932 Fabricacién de articulos de viaje, bolsos de mano y articulos similares, elaborados en
materiales sintéticos, plastico e imitaciones de cuero

1939  Fabricacién de articulos de viaje, bolsos de mano, y articulos similares elaborados con
materiales ncp

2010  Aserrado, acepillado e impregnacién de la madera

2020 Fabricacién de hojas de madera para enchapado; fabricacion de tableros

contrachapados, tableros laminados, tableros de particulas y otros tableros y paneles

2030 Fabricacion de partes y piezas de carpinteria para edificios y construcciones

2040 Fabricacién de recipientes de madera

2090  Fabricacion de otros productos de madera; fabricacion de articulos de corcho, cesteria y
esparteria

2101  Fabricacion de pastas celuldsicas; papel y cartén

2102 Fabricacion de papel y cartén ondulado, fabricacién de envases, empaques y de

embalajes de papel y cartén

2109  Fabricacion de otros articulos de papel y cartén

2211  Edicién de libros, folletos, partituras y otras publicaciones

2212 Edicién de periddicos, revistas y publicaciones periddicas

2213 Edicién de materiales grabados

2219  Otros trabajos de edicién

2220  Actividades de impresion

2231  Arte, disefio y composicién

2232 Fotomecdnica y andlogos

2233 Encuadernacidon

2234 Acabado o recubrimiento

2239  Otros servicios conexos ncp

2240  Reproduccién de materiales grabados

2310 Fabricacion de productos de hornos de coque

2321 Fabricacién de productos de la refinacion del petréleo, elaborados en refineria

2322 Elaboracion de productos derivados del petroleo, fuera de refineria

2330 Elaboracién de combustible nuclear

2411 Fabricacion de sustancias quimicas bdsicas, excepto abonos y compuestos inorganicos
nitrogenados

2412  Fabricacion de abonos y compuestos inorgdnicos nitrogenados

2413  Fabricacién de plésticos en formas primarias

2414 Fabricacién de caucho sintético en formas primarias

2421  Fabricacion de plaguicidas y otros productos quimicos de uso agropecuario

2422  Fabricacién de pinturas, barnices y revestimientos similares, tintas para impresién y
masillas

2423  Fabricacion de productos farmacéuticos, sustancias quimicas medicinales y productos
boténicos

2424 Fabricacion de jabones y detergentes, preparados para limpiar y pulir; perfumes y
preparados de tocador

2429  Fabricacién de otros productos quimicos ncp

2430 Fabricacion de fibras sintéticas y artificiales

2511 Fabricacién de llantas y neumaticos de caucho

2512 Reencauche de llantas usadas

2513 Fabricacién de formas bésicas de caucho

2519  Fabricacidn de otros productos de caucho ncp

2521 Fabricacién de formas bésicas de plastico

2529 Fabricacidn de articulos de plastico ncp

2610 Fabricacion de vidrio y de productos de vidrio

2691 Fabricacién de productos de cerdmica no refractaria, para uso no estructural

2692  Fabricacidn de productos de ceramica refractaria



2693

Fabricacion de productos de arcilla y cerdmica no refractaria, para uso estructural

2694  Fabricacion de cemento, cal y yeso

2695 Fabricacion de articulos de hormigén, cemento y yeso

2696  Corte, tallado y acabado de la piedra

2699  Fabricacién de otros productos minerales no metalicos ncp

2710 Industrias bésicas de hierro y de acero

2721 Industrias basicas de metales preciosos

2729  Industrias bésicas de otros metales no ferrosos

2731 Fundicién de hierro y de acero

2732 Fundicién de metales no ferrosos

2811 Fabricacidn de productos metalicos para uso estructural

2812  Fabricacién de tanques, depdsitos y recipientes de metal

2813 Fabricacién de generadores de vapor, excepto calderas de agua caliente para calefaccion
central

2891  Forja, prensado, estampado y laminado de metal; pulvimetalurgia

2892  Tratamiento y revestimiento de metales; trabajos de ingenieria mecdnica en general
realizados a cambio de una retribucién o por contrata

2893  Fabricacion de articulos de cuchilleria, herramientas de mano y articulos de ferreteria

2899  Fabricacidn de otros productos elaborados de metal ncp

2911 Fabricacion de motores y turbinas, excepto motores para aeronaves, vehiculos

automotores y motocicletas

2912  Fabricacién de bombas, compresores, grifos y vdlvulas

2913 Fabricacion de cojinetes, engranajes, trenes de engranajes y piezas de transmisiéon

2914  Fabricacion de hornos, hogares y quemadores industriales.

2915 Fabricacion de equipo de elevacién y manipulacion

2919  Fabricacion de otros tipos de maquinaria de uso general ncp

2921 Fabricacién de maquinaria agropecuaria y forestal

2922  Fabricacién de maquinas herramienta

2923  Fabricacion de maquinaria para la metalurgia

2924  Fabricaciéon de maquinaria para la explotaciéon de minas y canteras y para la

construccién

2925 Fabricacion de maquinaria para la elaboracién de alimentos, bebidas y tabaco

2926  Fabricacién de maquinaria para la elaboracién de productos textiles, prendas de vestir y
cueros

2927 Fabricacion de armas y municiones

2929  Fabricacion de otros tipos de maquinaria de uso especial ncp

2930 Fabricacién de aparatos de uso doméstico ncp

3000 Fabricacién de maquinaria de oficina, contabilidad e informética

3110 Fabricacién de motores, generadores y transformadores eléctricos

3120  Fabricacién de aparatos de distribucién y control de la energia eléctrica

3130 Fabricacién de hilos y cables aislados

3140 Fabricacién de acumuladores y de pilas eléctricas

3150 Fabricacién de ldamparas eléctricas y equipo de iluminacién

3190 Fabricacién de otros tipos de equipo eléctrico ncp

3210 Fabricacién de tubos y valvulas electrénicas y de otros componentes electrénicos

3220 Fabricacién de transmisores de radio y television y de aparatos para telefonia y

telegrafia

3230 Fabricacién de receptores de radio y television, de aparatos de grabacién y de
reproduccién del sonido o de la imagen, y de productos conexos

3311 Fabricacién de equipo médico y quirtirgico y de aparatos ortésicos y protésicos.

3312 Fabricacién de instrumentos y aparatos para medir, verificar, ensayar, navegar y otros
fines, excepto equipo de control de procesos industriales

3313  Fabricacién de equipo de control de procesos industriales

3320 Fabricacién de instrumentos dpticos y de equipo fotogréafico

3330 Fabricacion de relojes



3410
3420

3430
para

3511
3512
3520
3530
3591
3592
3599
3611
3612
3613
3614
3619
3691
3692
3693
3694
3699
3710
3720

Fabricacién de vehiculos automotores y sus motores

Fabricacion de carrocerias para vehiculos automotores; fabricacién de remolques y

semirremolques

Fabricacion de partes, piezas y accesorios (autopartes) para vehiculos automotores y
sus motores

Construccion y reparacion de buques

Construccion y reparacién de embarcaciones de recreo y deporte

Fabricacién de locomotoras y de material rodante para ferrocarriles y tranvias

Fabricacion de aeronaves y de naves espaciales

Fabricacién de motocicletas

Fabricacion de bicicletas y de sillones de ruedas para discapacitados

Fabricacion de otros tipos de equipo de transporte ncp

Fabricacién de muebles para el hogar

Fabricacién de muebles para oficina

Fabricacién de muebles para comercio y servicios

Fabricacién de colchones y somieres

Fabricacién de otros muebles ncp

Fabricacion de joyas y de articulos conexos

Fabricacion de instrumentos musicales

Fabricacion de articulos deportivos

Fabricacién de juegos y juguetes

Otras industrias manufactureras ncp

Reciclaje de desperdicios y de desechos metdlicos

Reciclaje de desperdicios y desechos no metalicos

Nota: En las actividades 2330, 3000, 3520, 3710 y 3720 no hay fuentes incluidas en la EAM,
Ademads la cuenta 2732 sélo cuenta con informacién para el afio 2000, de igual manera la cuenta
2234 sélo cuenta con informacion para el afio 2002 y se cuenta con informacién de la cuenta
1820 para los afios 2000 y 2001.



