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Resumen ejecutivo

El trabajo de investigacion tiene por objetivo establecer si las empresas de distribucion eléctrica
de propiedad del Estado son ineficientes técnica y econdmicamente, y si esta ineficiencia es

variante en el tiempo.

A raiz de los profundos cambios que sucedieron en los 90, cuando la actividad del sector
energia cambié profundamente por las reformas llevadas cabo, y puesto que la mayoria de
empresas de la actividad de distribucion son de propiedad del Estado y operan en zonas
predominantemente rurales, surge el interés de analizar si dichos cambios han hecho mas

eficientes o no a las citadas empresas.

De acuerdo a los resultados de la investigacion realizada, la misma que utiliza el método no
paramétrico del Data Envelopment Analysis y el método paramétrico de frontera estocéstica
tomado del modelo de Battese y Coelli (1995), se pudo comprobar que la ineficiencia, tanto
técnica como econdmica, de las empresas de distribucion eléctrica de propiedad del Estado es
variante en el tiempo. Es decir, las empresas aprenden de sus errores y buscan mejoran su score

de eficiencia en el horizonte temporal.

Asimismo, se comprueba que variables como la longitud de red, el numero de subestaciones y la
densidad de consumo impactan positivamente en la eficiencia técnica, mientras que las
transferencias de infraestructura eléctrica no tienen impacto. Del mismo modo, la densidad de
clientes y densidad de consumo explican la ineficiencia de dichas empresas. Se comprueba que

existe una disparidad significativa en el score de eficiencia técnica entre las empresas.

En el plano de la eficiencia econdmica, las variables salario real promedio, precio del capital
real y transferencias de infraestructura eléctrica generan ineficiencia; al igual que, en la

eficiencia técnica, las variables densidad de clientes y de consumo explican la ineficiencia.

El analisis DEA, tanto en la eficiencia técnica como econdmica, comprueba que la eficiencia se
ha venido deteriorando en el tiempo. También demuestra que la mayoria de empresas tiene

rendimientos crecientes a escala.

Se considera positivo el cambio a partir del cual las citadas empresas tendran un rol
preponderante. Asimismo, se propone que el reconocimiento de la innovacion tecnolégica como

parte del VAD sea ampliado a los Sistemas Eléctricos Rurales.
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Capitulo I. Introduccién

En los afios 90 se produjo en nuestro pais un proceso de privatizacion de los principales
servicios publicos, entre los que estaba el servicio eléctrico. Como consecuencia de estos
cambios, en la actividad de distribucion eléctrica operan, hoy en dia, cinco (05) empresas
privadas, diez (10) empresas publicas de derecho privado y una (01) empresa que administra

infraestructura eléctrica.

Las empresas privadas se concentran, principalmente, en las zonas urbanas de Lima, Callao e
Ica; mientras que la mayor parte de la brecha de cobertura eléctrica se encuentra en el &mbito

rural a nivel nacional, donde el servicio eléctrico es deficiente.

A efectos de aminorar dicha brecha, resulta de interés de la presente investigacién analizar la
eficiencia técnica y econémica de las empresas de distribucion eléctrica de propiedad del
Estado. Asi, se propone realizar, en el periodo comprendido entre los afios 2006 y 2014, un
analisis comparativo, utilizando los modelos Data Envelopment Analysis (DEA) y de fronteras
estocasticas, que permita identificar cuales son los factores que repercuten en las mismas y
determinar si, en el tiempo, la ineficiencia se ha mantenido oha variado, asi como proponer

medidas de mejora que reviertan en beneficio del usuario final.

La presente investigacion plantea realizar un andlisis técnico normativo, cuyos objetivos son los

siguientes:

1. Determinar si las empresas de distribucién eléctrica de propiedad del Estado son
ineficientes técnica y econdmicamente v si estas ineficiencias varian en el tiempo.

2. ldentificar las variables técnicas, geograficas y econémicas propias del giro del negocio que
determinan la ineficiencia técnica y econémica de las empresas de distribucion eléctrica de

propiedad del Estado.

La presente investigacion se plantea las siguientes preguntas:

1. ¢La ineficiencia técnica y econdmica de las empresas de distribucién eléctrica de propiedad

del Estado ha variado en el tiempo?



2. (Qué factores técnicos, geogréficos y econémicos propios del giro del negocio han
influenciado en la ineficiencia técnica y econdmica de las empresas de distribucién eléctrica

de propiedad del Estado?

La respuesta a dichas interrogantes permitird proponer modificaciones a la regulacion de dichas

empresas que permitan mejorar su eficiencia y brindar un mejor servicio al usuario final.

La investigacion busca comprobar la utilidad de un modelo teérico a partir de la evidencia
empirica que permita conocer la influencia que ejercen las variables relevantes para la

investigacion, asi como la posibilidad de sugerir ideas y recomendaciones para futuros estudios.

De acuerdo a lo anterior, la presente investigacion plantea las siguientes hipotesis:

1. La ineficiencia técnica y econdmica de las empresas de distribucion eléctrica de propiedad
del Estado varia en el tiempo.

2. A mayor numero de trabajadores, longitud de redes y densidad de consumo, menor
ineficiencia técnica; y a mayor densidad de consumo, mayor ineficiencia econémica de las

empresas de distribucidn eléctrica de propiedad del Estado.



Capitulo I1. El mercado de distribucion eléctrica en el Peru

1. Antecedentes del sector eléctrico

En la década de los 90 se inicid, en nuestro pais, el proceso de privatizacion de empresas
estatales, con lo que se modificaba el rol del Estado: de proveedor de bienes y servicios a

regulador de las fallas de mercado.

El sector eléctrico fue uno de los mercados que se vio inmerso en tal modificacion, y presento
cambios trascendentales. Asi, en el afio 1992, con la Ley de Concesiones Eléctricas, aprobada
mediante Decreto Ley N° 25844, se establecid la segmentacién del mercado eléctrico en las

actividades de generacién, transmision y distribucion.

A través de dicha ley, para la distribucidn eléctrica se establecieron las zonas de concesion a ser
operadas por las empresas de distribucion eléctrica, lo que dejé al Estado el rol subsidiario de
las inversiones en infraestructura eléctrica, solo en aquellas areas que estan fuera de las zonas de

concesion.

En la actualidad, se cuenta con diez (10) empresas de distribucién eléctrica de propiedad del
Estado de derecho privado, una (01) empresa que administra infraestructura eléctrica y cinco
(05) empresas privadas, todas bajo el &mbito regulatorio del Organismo Supervisor de la
Inversion en Energia y Mineria (Osinergmin). También existen varias empresas municipales

que no estan bajo el ambito regulatorio del dicho organismo.

En el afio 1993, se creo, adscrita al Ministerio de Energia y Minas, la Direccion Ejecutiva de
Proyectos (DEP), encargada de la ejecucion de proyectos de electrificacion en zonas rurales,
aisladas y de frontera a nivel nacional. En el afio 2007, sobre la base de la DEP, se cre6 la
Direccion General de Electrificacion Rural (DGER/MEM) como organismo nacional

competente en materia de electrificacion rural.

Como informacién adicional, es importante mencionar el avance en el acceso al servicio
eléctrico. En el periodo comprendido entre los afios 1993 y 2015, el coeficiente de

electrificacion paso de 54,9% a 93% a nivel nacional; y, de 7,7% a 78% a nivel rural.



2. Marco legal e institucional de sector de distribucion eléctrica peruano

2.1 Marco legal

El sector eléctrico peruano ha sufrido reformas trascendentales a lo largo de la historia. En el
afio 1992, con la promulgacién de la Ley de Concesiones Eléctricas, Decreto Ley N° 25844, la
estructura del sector se modifica, con lo que se separan las actividades del sector en generacion,

transmision y distribucion, estructura que, a la fecha, se mantiene.

La Ley de Concesiones Eléctricas incorpora el concepto de concesion definitiva respecto a una
demanda que supere los 500 kW, bajo una titularidad individual, con exclusividad y por un
plazo de tiempo indeterminado. A través de dicha norma se dispuso, también, que los
concesionarios de distribucion estan obligados a suministrar electricidad en un plazo no mayor a

un (01) afio, asi como a garantizar la calidad del servicio que se fije en el contrato de concesion.

Con la Ley N° 28749, Ley General de Electrificacion Rural (LGER), se crea el Régimen
Especial de Concesiones Eléctricas Rurales, y, con el Decreto Legislativo N° 1221, se introduce
la figura de la “zona de responsabilidad técnica” (ZRT), que comprende areas definidas
geogréaficamente, preferentemente regionales, donde opera el respectivo concesionario. La ZRT
tiene, en la préactica, tres areas geogréaficas, una concesionada bajo el ambito de la Ley de
Concesiones Eléctricas, y dos areas que se rige bajo la Ley General de Electrificacion Rural, de

las cuales una es concesionada y la otra no.

Respecto a las transferencias de obras de infraestructura eléctrica rural, se menciona que, desde
el afio 1993 hasta el 2007, el Ministerio de Energia y Minas transfirid los denominados
Pequefios Sistemas Eléctricos (PSE) a las empresas concesionarias de distribucién eléctrica de
propiedad del Estado y a la Empresa de Administracién de Infraestructura Eléctrica (Adinelsa)

bajo la modalidad de aportes de capital y via la emisién de acciones a nombre del Estado.

A partir del afio 2007, bajo el amparo de la LGER y su reglamento, se modific6 el concepto de
PSE por Sistema Eléctrico Rural (SER); se dispuso que las transferencias de los SER a las
empresas concesionarias de distribucién eléctrica de propiedad del Estado y Adinelsa se
realicen a titulo gratuito; y que la recepcion y operacion de las mismas era obligatoria. Cabe
resaltar que SER se define, de acuerdo al Articulo 4° del Reglamento de la Ley N° 28749, como

todas las instalaciones ubicadas en zonas rurales, localidades aisladas y de frontera del pais que



sirven para abastecer al Servicio Publico de Electricidad, bajo la condicion de necesidad

nacional, utilidad publica y de preferente interés social.

En el afio 2015, con la promulgacion de los Decretos Legislativos N° 1207 y 1221, la
obligatoriedad de recibir y operar los SER ha sido nuevamente modificada, y se ha establecido
que las obras de infraestructura eléctrica ejecutadas por el Ministerio de Energia y Minas y los
gobiernos regionales y locales seran transferidas en generalidad a Adinelsa y, solo por

excepcion, a las empresas de distribucién eléctrica de propiedad del Estado.

Asimismo, con la promulgacion de dichas normas, las empresas de distribucion eléctrica
participan prioritariamente en la fase de disefio, operacion y mantenimiento de la infraestructura
eléctrica a ser ejecutada, y aprueban la ejecucion de las mismas, por lo que el rol del Gobierno

nacional y los gobiernos regionales y locales es ahora solo complementario.

La norma en mencién establece también que Adinelsa sea propietario de esas instalaciones y
responsable de reforzar, ampliar, remodelar o0 mejorar dicha infraestructura, asi como de
suscribir los contratos de administracién, operaciéon y mantenimiento con las empresas de
distribucién de propiedad estatal bajo el &ambito del Fondo Nacional de Financiamiento de la
Actividad Empresarial del Estado (Fonafe). Estos contratos tendran un plazo de vigencia que no
sera mayor a doce afios, a cuyo término se deberéa transferir, a titulo gratuito, la propiedad de la

infraestructura a las empresas de distribucion eléctrica.

La promulgacion del Decreto Legislativo N° 1221, de fecha 24 de setiembre de 2015, introduce
un cambio trascendental en las funciones de las empresas de distribucion eléctrica, por lo que,
en la actualidad, estas cuentan con la facultad de aprobar proyectos de electrificacion a ser

ejecutados dentro de su zona de responsabilidad técnica.

2.2 Marco institucional

Se muestran, en el grafico 1, las principales relaciones entre los distintos actores de la actividad

de distribucion eléctrica.



Grafico 1. Principales relaciones entre los actores de la actividad de distribucion eléctrica
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Fuente: Elaboracion propia.

1. EIl Ministerio de Energia y Minas es el ente rector del subsector eléctrico, funcién que es
desarrollada a través de la Direccién General de Electricidad. Asimismo, realiza la
programacion de los proyectos, elaboracion de los estudios técnicos, ejecucion de obras 'y su
posterior transferencia a través de la DGER/MEM.

2. Osinergmin regula y supervisa a las empresas de distribucion eléctrica, de propiedad estatal
o0 privada, fijando las tarifas eléctricas de las actividades de transmision y distribucion.
Ejerce labores de fiscalizacion de las concesiones eléctricas y rurales y, de ser el caso,
propone su caducidad.

3. Las empresas de distribucion eléctrica son las encargadas de brindar el servicio eléctrico a
los usuarios finales ubicados dentro de sus respectivas ZRT a través de la operacion y
mantenimiento de la infraestructura de distribucion eléctrica. Se dividen en propiedad
publica y privada. Participan en los procesos de programacion de los proyectos y aprueban
su ejecucion dentro de sus ZRT respectivas. Coordinan con los gobiernos nacional, regional
y local a efectos de consolidar todas las intervenciones en un periodo de diez afios.

4. Adinelsa administra las obras de electrificacién rural en zonas rurales y aisladas del pais,
que recibe del Estado, en ausencia de un operador o ante la presencia de un operador
privado.

5. El Fonafe norma vy dirige la actividad empresarial del Estado. Asi, respecto a las empresas
de distribucion eléctrica, ejerce la titularidad de su representacién, la administracion de sus
recursos y la aprobacion de su presupuesto consolidado y de sus normas de gestion.

6. Los gobiernos regionales y locales elaboran estudios técnicos y ejecutan obras de

electrificacion para las localidades dentro de su &mbito jurisdiccional. Sin embargo, su



funcion ejecutora de obras queda supeditada a la aprobacion de las empresas de distribucion

eléctrica, por lo que su rol es complementario.

3. Laactividad de distribucion eléctrica en el Peru

Siguiendo lo sefialado en Dammert, Molinelli y Carbajal (2011), la actividad de distribucion
eléctrica consiste en llevar el suministro de energia eléctrica, que se inicia en el sistema de
transmisién, a cada uno de los usuarios finales, a través de redes eléctricas. La construccién de
las redes eléctricas debe tomar en cuenta dos criterios que podrian entrar en conflicto: la

seguridad del suministro y la eficiencia en los costos.

A continuacién, se desarrollaran los principales conceptos técnicos y econdmicos de la actividad

de distribucion eléctrica en el Peru.

3.1 Aspectos técnicos

3.1.1 Configuracién de redes de distribucion eléctrica

De acuerdo a lo sefialado por Ruiz (2008), la configuracion de un sistema de distribucion
eléctrica es importante porque permite «minimizar la frecuencia y duracién de las
interrupciones». Asi también, esta configuracion tiene efectos sobre la explotacion de los

sistemas eléctricos y la continuidad del suministro en la eventualidad de fallas.

Entre las principales formas de configuracion de las redes de distribucion eléctrica estan:

o Sistemas radiales: Su principal caracteristica es la atencion del servicio eléctrico a partir de
una sola subestacién, desde la cual se derivan uno o mas alimentadores. Su justificacién
obedece a criterios de eficiencia de costos, ya que tiene menores costos relativos que las
demas configuraciones. Sin embargo, tiene problemas de confiabilidad del sistema: su
principal desventaja es la posibilidad de dejar sin servicio eléctrico a una parte de los
usuarios de su red.

En el caso del Perd, es la forma de configuracion mas usada, y es fuente de cortes e
interrupciones en el sistema eléctrico. Para disminuir dicha posibilidad se instalan
seccionadores de corrientes eléctricas en cada ramal de la linea primaria, que se abren al

detectarse un desperfecto y dejan sin servicio eléctrico a los usuarios de ese ramal y no a los



de otros ramales. Ademas, se instala un recloser que monitorea el sistema eléctrico y, en
especial, el tronco del ramal.

e Sistemas en anillo: Mejora la configuracion anterior, pues agrega una conexion de seguridad
entre el primer y el Gltimo punto, mantiene el servicio eléctrico desde las fuentes restantes y
aisla el ramal perjudicado por la falla en una de las fuentes. Esta configuracion genera
mayores costos en su construccién y mantenimiento; sin embargo, no elimina la posibilidad
de cortar el servicio a usuarios que no pertenecen a ese ramal, ya que, de presentarse fallas,
serian maltiples.

En el Perd, son excepcionales los casos en los que se han construido redes de distribucién
eléctrica con esta configuracion.

e Sistema enmallado: En esta configuracion, todas las redes eléctricas estructuran la forma de
una malla, lo cual le otorga una maxima confianza al sistema eléctrico, ya que permite que
cada ramal soporte sobrecargas permanentes y contar con dispositivos de desconexion en los
puntos extremos, por lo que son los de mayor costo entre las principales configuraciones.

Por ello, son usados como modelo de construccién solo en el caso de grandes ciudades.

3.1.2 Subsistemas de distribucion eléctrica

Las instalaciones de las redes eléctricas de distribucion incluyen diferentes subsistemas:

e Subsistema de distribucién primaria: Comprende las lineas y redes primarias. En él se
transporta la energia eléctrica a media tension, hasta por un maximo de 30kV.

e Subsistema de distribucion secundaria: Comprende las redes secundarias, que pueden ser
aéreas 0 subterraneas. Por razones de eficiencia técnica y econdmica, en el Peru se usan

mayoritariamente de tipo aéreo.
3.2 Aspectos econémicos: Inversiones en el mercado eléctrico
Con respecto a la inversidn en el sector eléctrico, se puede afirmar que esta crecio en los ultimos

diez afios, principalmente, debido a la inversion privada y, dentro de ella, a la inversién en

generacion eléctrica, tal como se muestra en el gréafico 2.



Gréfico 2. Evolucion de la inversion estatal y privada en el sector eléctrico: 1995-2014
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2015.

De similar manera, analizando la participacion de la inversion estatal y privada en la
distribucidn eléctrica respecto del total en los diez ultimos afios, se observa que la inversion de
las empresas estatales mantiene una participacion por encima del 40%, mientras que la
inversion privada decrece, en el mismo periodo, a niveles por debajo del 20%, como resultado
de la mayor participacion de la inversién privada en generacién. Dicha situacién se aprecia en el

gréafico 3.

Gréfico 3. Evolucidn del porcentaje de inversién en distribucién respecto al total del sector
eléctrico: 1995-2014
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas. 2015.

Asimismo, analizando la evolucion de la inversion estatal, privada y de la DGER/MEM con
respecto al coeficiente de electrificacion rural, el grafico 4 muestra que el incremento en el
coeficiente coincide con los periodos de mayor inversion, tanto estatal y privada como de la
DGER/MEM.



Gréafico 4. Evolucion de la inversion en distribucion eléctrica y coeficiente de

electrificacion rural: 1995-2014
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2015.

Finalmente, es necesario sefialar que los esfuerzos por una mayor inversion en el sector eléctrico
se han visto correspondidos con el incremento en el nimero de clientes finales regulados y de

las ventas de energia en dicho mercado, tal como se aprecia en el gréfico 5.

Gréfico 5. Evolucion de los clientes finales y ventas de energia en el mercado regulado de
distribucion: 1994-2014
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2015.

De acuerdo a lo antes sefialado, se observa que, de manera general, la actividad de distribucién
eléctrica ha crecido tanto en clientes como en ventas, lo cual ha permitido generar mayores

inversiones, tanto de las empresas estatales como privadas. Sin embargo, estos resultados no
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indican cémo se desenvolvieron las empresas estatales desde el punto de vista de la eficiencia,

vacio que se busca trabajar en la presente investigacion.

4. Marco regulatorio de las empresas de distribucion eléctrica

4.1 Modelo regulatorio

Conforme se establece en el Decreto Legislativo N° 1221, el modelo regulatorio que rige la
actividad de distribucion eléctrica es el de Empresa Modelo Eficiente, el cual se basa en una
empresa ficticia, que, con el fin de encontrar los menores costos posibles, optimiza sus
procesos. Esta empresa modelo, teéricamente, solo tiene en cuenta los activos necesarios, con la
tecnologia disponible y con una calidad de servicio establecida, que permitan realizar una
prestacion del servicio de manera eficiente. Es importante mencionar que este modelo permite

adaptar la realidad geogréfica y la demanda especifica con la que opera la empresa.

De acuerdo con Dammert, Carpio y Molinelli (2013), el modelo de empresa eficiente tiene
varias ventajas, entre ellas, «da una sefial para el uso de tecnologia eficiente y permite adaptar el
tamafio de planta en cada periodo de tiempo» al «remunerar en un nivel de capacidad que
corresponde al costo medio de largo plazo», y a que «remunerar empleando anualidades implica
valorizar las instalaciones como nuevas». Ademas, tiene la ventaja de permitir adecuados

incentivos a la expansion del servicio.

De acuerdo con Bonifaz (2001), la aplicacion de este modelo «permite superar varias
debilidades [...] como, por ejemplo, el incentivo a sobreinvertir y a no reducir costos». Sin
embargo, reconoce como desventajas que, «la metodologia no establece explicitamente los
principios que la rigen» y «el modelo termina por utilizar los pardmetros de la empresa real, con

lo cual se pierde el sentido de comparacion».
4.2 Determinacion de las tarifas eléctricas
En el Perq, las tarifas de distribucion eléctrica estan representadas por el Valor Agregado de
Distribucién (VAD). De acuerdo al nuevo marco legal sefialado en el Decreto Legislativo N°

1221, dicho VAD incorpora un nivel de calidad preestablecido en las normas técnicas de calidad

que considera lo siguiente:
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e Costos asociados al usuario, independientes de su demanda de potencia y energia.
o Pérdidas estandares de distribucion en potencia y energia.
o Costos estandares de inversion, mantenimiento y operacion asociados a la distribucidn, por

unidad de potencia suministrada.

Adicionalmente, el VAD incorpora un cargo asociado a la innovacién tecnolégica en los
sistemas de distribucién, equivalente a un porcentaje méaximo de los ingresos anuales, que tiene
como objetivo el desarrollo de proyectos de innovacion tecnoldgica y/o de eficiencia energética,

los cuales son aprobados por Osinergmin.

Dicho VAD se calcula individualmente por cada concesionario de distribucion que preste el
servicio a mas de 50.000 suministros. Para los demas concesionarios se calcula de manera

agrupada.

Sin embargo, para fines de diferenciacién de los costos de distribucidn, se dividieron las areas
de distribucion en sectores tipicos, los cuales, de acuerdo al articulo 13° de la Ley de
Concesiones Eléctricas, representan un conjunto de sistemas de distribucion eléctrica con
caracteristicas técnicas similares en la disposicion geografica de la carga, asi como en los costos
de inversidn, operacion y mantenimiento. Las empresas de distribucién eléctrica pueden contar

con instalaciones de distribucion eléctrica de distintos sectores de distribucion tipicos.

Los sectores de distribucion tipicos, de acuerdo a la Resolucion Directoral N° 154-2012
EM/DGE, para el periodo noviembre 2013 - octubre 2017, son los siguientes:

e Sector de Distribucién Tipico 1: Urbano de alta densidad.

e Sector de Distribucién Tipico 2: Urbano de media densidad.

e Sector de Distribucién Tipico 3: Urbano de baja densidad.

e Sector de Distribucién Tipico 4: Urbano rural.

e Sector de Distribucién Tipico 5: Rural de media densidad.

e Sector de Distribucion Tipico 6: Rural de baja densidad.

e Sector de Distribucion Tipico Sistemas Eléctricos Rurales (SER).

e Sector de Distribucién Tipico Especial: Coelvisac (Villacuri)
Sin embargo, de acuerdo a lo sefialado en el Decreto Supremo N° 018-2016-EM, Osinergmin

determinara mediante estudios técnicos y economicos la metodologia que fijara las

caracteristicas y el niUmero de sectores de distribucion tipicos.
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En el caso de los SER, los componentes son los siguientes:
e Costos asociados al usuario, independientes de su demanda de potencia y energia

o Pérdidas estandares de distribucién en potencia y energia
En el siguiente capitulo se desarrolla el marco tedrico que detalla los conceptos para el analisis

de la eficiencia técnica y econémica, que servira como fundamento para proponer los métodos

de contrastacién de las hipoétesis.
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Capitulo I11. Marco teorico

En el presente capitulo se procederd a desarrollar los principales conceptos asociados a los
métodos y modelos utilizados en el analisis de la eficiencia técnica y econémica de las empresas

de distribucidn eléctrica, asi como de las variables que repercuten en la misma.

1. Monopolio natural y actividad de distribucién eléctrica

Segun Dammert, Carpio y Molinelli (2013), un monopolio natural «representa una situacion
especifica donde si se dejara actuar al mercado por si solo, no se alcanzaria el 6ptimo social en

el cual se maximiza el bienestar de la sociedad en su conjunto».

Asi, son caracteristicas de los monopolios naturales, aplicables a la actividad de distribucion

eléctrica, las siguientes:

1. No presenta sustitutos o presenta sustitutos imperfectos, como en el caso del servicio
eléctrico, el uso de velas, mecheros, lefia, entre otros.

2. Se necesita elevadas inversiones para poder operar en este mercado, y una proporcion
importante son los costos hundidos, por la especificidad de los activos utilizados.

3. Esun servicio de consumo masivo.

En industrias uniproducto, como es el caso de la actividad de distribucion eléctrica, «una
funcion de costos es subaditiva si el costo de producir en una sola empresa, la cantidad demanda
en el mercado, es menor que producir dicha cantidad en dos 0 mas empresas separadas»
(Dammert, Carpio y Molinelli, 2013, pag. 91). Por lo tanto, se considera monopolio natural «si
la funcidn de costos es estrictamente subaditiva sobre todo el rango relevante de la produccion»

(Dammert, Carpio y Molinelli, 2013, pag. 91).

Asimismo, «cuando la funcion de costos presenta economias de escala para un nivel de
produccién determinado, dicha funcion de costos sera subaditiva» (Dammert, Carpio y
Molinelli, 2013, pag. 96). Se dice que en este rango de produccién existe una relacion de
dominancia de costos. Asi, el componente tecnoldgico es clave en la subaditividad de la funcién

de costos, ya que puede ampliar el rango de subaditividad de una empresa.

La actividad de distribucion eléctrica en nuestro pais se caracteriza por la presencia de costos

hundidos derivada de la especificidad de sus inversiones en redes eléctricas, transformadores de
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distribucion, entre otros. Asimismo, esta actividad tiene una fuerte presencia de economias de
escala y de economias de densidad. Sin embargo, como sefialan Dammert, Molinelli y Carbajal
(2011), dado que, en las zonas rurales, el incremento en la provision del servicio probablemente
tenga que enfrentar mayores costos, el sustento para considerarlo un monopolio natural no son

las economias escala sino las economias de densidad.

Esta afirmacidn guarda coherencia con lo sefialado por Bonifaz (2001), cuando precisa que
surge un monopolio natural «cuando el regulador prefiere que la produccién se realice en una
sola planta, obteniendo beneficios de las economias de escala que compensan los costos

asociados a una menor informacién» (Bonifaz, 2001, pag. 56).

2. Funciones de produccion

A fin de analizar la eficiencia técnica en la produccién de un bien o servicio por parte de una

empresa es importante tener en cuenta el concepto de funcién de produccién.

De acuerdo con Fernandez Baca (2010), el conjunto de produccion se define como la
agrupacion de todos los programas de la empresa que son técnicamente posibles. Estos
conjuntos de produccién estan sujetos a rendimientos a escala constante (cuando pueden
aumentar o disminuir la escala de produccién), rendimientos a escala decreciente (cuando solo
es posible disminuir, pero no aumentar la escala de produccién) y rendimientos a escala

creciente (cuando solo se puede aumentar, pero no disminuir la escala de produccion).

Asimismo, Fernandez Baca (2010) define la funcién de produccion como el maximo volumen
de produccién de un bien, que puede ser obtenido empleando cantidades especificas de cada uno
de los insumos o factores de produccion. Siguiendo a este autor, la funcidén de produccion

presenta tres etapas claramente diferenciadas, como se aprecia en el gréfico 6.
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Gréfico 6. Funcion de produccion
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Fuente: Fernandez Baca, 2010.

En la etapa 1, la productividad marginal del factor variable es positiva y creciente (hasta el
punto A del grafico inferior) y luego decrece hasta igualarse con el producto medio (punto B).
En la etapa 2, la productividad marginal es positiva y decreciente (hasta el punto C) vy,

finalmente, en la etapa 3, la productividad marginal es negativa (a partir del punto C).

La empresa que utiliza un solo factor variable, opera en el tramo en el que estdn presentes
rendimientos decrecientes; es decir, el producto marginal es positivo, pero es cada vez menor, a

medida que se incrementa la produccion.

Las funciones de produccion se clasifican en dos tipos: (i) de proporciones fijas y (ii) de
proporciones variables. Cuando la funcion de produccion tiene proporciones variables, da lugar
a la formacidn de isocuantas 0 un mapa de isocuantas si se tienen en cuenta varios niveles de

produccién. Estas isocuantas pueden ser representadas como se muestra en el grafico 7.

Gréfico 7. Mapa de isocuantas
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Fuente: Fernandez Baca, 2010.
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En presencia de proporciones variables, el mapa de isocuantas muestra cuatro zonas bien
marcadas. En la primera, las curvas de isocuantas son decrecientes y convexas, por lo que es
posible sustituir un insumo por otro, y, por lo mismo, sus productividades marginales son
positivas y decrecientes. En la segunda, el insumo 1 ya no puede seguir aumentando, porque su
productividad marginal es negativa, y no es posible la sustitucion, por lo que solo podra
mantenerse el nivel de produccion si se incrementa también el insumo 2. La tercera es similar a
la segunda; aqui solo el insumo 2 presenta productividad marginal negativa, y no es posible la
sustitucion, por lo que solo se podra mantener el nivel de produccion si se aumenta el insumo 1.
En la cuarta zona, ambos insumos tienen productividades marginales negativas y las isocuantas
son concavas desde el origen, lo que implica un aumento de la produccion a medida que se

acerca al origen.

Suponiendo retornos a escala constante, se puede concluir que, en la zona |, ambos insumos
estan en la etapa 2 de la funcién de produccién. En la zona Il, el insumo 1 se encuentra en la
etapa 3; y el insumo 2, en la etapa 1. En la zona Ill, el insumo 1 se encuentra en la etapa 1; y el

insumo 2, en la etapa 3. Finalmente, en la zona IV, los dos insumos se encuentran en la etapa 3.

Suponiendo que el insumo 1 es el trabajo y el insumo 2 es el capital, en la zona II, el insumo
capital es abundante relativamente; y el insumo trabajo, escaso relativamente. Lo contrario
ocurre en la zona 111, donde el insumo trabajo es abundante relativamente; y el factor capital,

€SCas0.

Esta explicacion serd oportuna para analizar los signos de los parametros al momento de correr

el modelo de frontera estocastica para analizar la eficiencia técnica.

3. Eficiencia técnica y econdmica y rendimientos a escala

Farrell (1957) es el primer referente en el desarrollo de estos conceptos. Sobre la base de la
simplicidad, advirtio la utilizacién de dos factores de produccién para producir un solo producto
y rendimientos a escala constante, bajo un enfoque orientado al insumo. Ademas, considerd la

existencia de una funcion de produccion eficiente, previamente conocida.
Dadas estas consideraciones previas, y de acuerdo al gréfico 8, defini6 la eficiencia técnica

como la ratio OQ/OP para la empresa P, debido a que mide la eficiencia que obviamente

necesita la empresa. Asimismo, defini6 la eficiencia en precios como la ratio OR/OQ para la
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empresa P que tendrd que moverse al nivel de la empresa Q’, la cual utiliza la mejor proporcién
de los factores de produccion sin alterar su eficiencia técnica. Finalmente, definio la eficiencia
global a la ratio OR/OP para la empresa P en el supuesto de que es eficiente tanto técnicamente

COMO en precios.

Gréfico 8. Eficiencia técnica, en precios y global

Y

Fuente: Farrell, 1957.

Coelli (2005) recoge los aportes de Farrell (1957) y sefiala que la eficiencia técnica (TE) provee
un indicador del grado de la eficiencia técnica de la firma que se expresa en valores entre cero y
uno, en donde un valor de uno significa que la empresa es totalmente eficiente técnicamente.
Para efectos de medicion, también se puede expresar la eficiencia técnica en términos de

distancia-input como:

TE= 1/di(x,q)

Donde un valor de 1 considera que la empresa es eficiente y esta situada en la frontera de

produccién.
Asimismo, denomina eficiencia econémica (CE) a la ratio OR/OP, definida por Farrell como
eficiencia global. También define como eficiencia asignativa (AE) lo que Farrell definié como

eficiencia en precios, que es la ratio OR/OQ.

Finalmente, Coelli (2005) establece que la eficiencia econdmica, también denominada eficiencia

econdmica global, es el resultado de multiplicar la eficiencia técnica por la eficiencia asignativa.

CE = TE*AE = OQ/OP * O
R/OQ = OR/OP
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Uno de los supuestos trabajados por Farrell es el de rendimientos constantes a escala, que fue

levantado en el trabajo desarrollado por Coelli (2005), lo cual se muestra en el gréfico 9.

Gréfico 9. Rendimientos constantes y variables a escala
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Fuente: Coelli, 2005.

Los puntos A, By C son tres firmas. La firma A opera en presencia de rendimientos crecientes a
escala y podria ser mas productiva si incrementa su escala de produccion moviendose al punto
B. Mientras tanto, la empresa C opera en presencia de rendimientos decrecientes a escala y
podria ser mas productiva si decrece su escala de produccion al punto B. La empresa del punto
B es incapaz de ser mas productiva, como consecuencia de haberse movido a otro punto, es

decir, alcanza el punto que maximiza la productividad.

De acuerdo con Nufiez (2004), es conveniente utilizar la orientacion hacia inputs o de
minimizacion de costos expuesta por Farrell y Coelli debido a que la demanda de energia
eléctrica es una variable exdgena para las empresas distribuidoras que excluye la posibilidad de

analizar un modelo de maximizacién de la funcién de produccién.

Asi, en este caso, la eficiencia técnica se define como «la capacidad de emplear la cantidad
minima de inputs combinados en una determinada proporcion, necesaria para obtener un nivel
dado de output» (Nufiez, 2004, pag. 39). La eficiencia asignativa se define como la «capacidad
de combinar de forma 6ptima los inputs y outputs, teniendo en cuenta los precios de ambos»
(Nufez, 2004, pag. 40). Asimismo, existird eficiencia econémica cuando la empresa no solo
alcance el conjunto frontera eficiente de produccidn, sino cuando, simultaneamente, haya
elegido la combinacién de factores que minimizan los costos incurridos para un determinado

nivel de producto.
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La presente investigacion constituye un esfuerzo por analizar de manera integral la eficiencia en
las empresas de distribucion eléctrica de propiedad estatal, aspecto que constituye un aporte
respecto a otras investigaciones, las cuales mayoritariamente han contemplado el analisis parcial

de solo una de las eficiencias, lo cual se detallara en el capitulo siguiente.

Hasta aqui se ha expuesto la teoria econdmica detras de los tipos de eficiencia, las funciones de
produccién y de los rendimientos a escala que serd motivo de contrastacion de informacién
cuantitativa de las empresas de distribucion eléctrica de propiedad estatal, cuyos métodos se

exponen en el siguiente numeral.

4. Meétodos para analizar la eficiencia técnica y econémica

Existen diversas metodologias que pueden utilizarse para analizar la eficiencia técnica y
econdmica. Por ello, se puede hacer una diferencia entre aquellas que definen una forma
funcional de inicio o sobre la tecnologia y que no suponen errores aleatorios, y aquellas que

tienen en cuenta una forma funcional especifica y el error aleatorio.

La tabla 1 muestra los diferentes métodos que, en los Gltimos 30 afios, desde el trabajo pionero

de Farrell, se utilizan en el anélisis de la eficiencia técnica y econémica.

Tabla 1. Métodos para el andlisis de la eficiencia técnica y econémica

No paramétricos o de

., " Paramétricos
programacion matematica

Métodos de benchmarking

Frontera Paramétrica

Deterministica

Data Envelopment Analysis | Frontera sin supuestos sobre
(DEA) la  distribucion de la

ineficiencia, con efectos fijos

Deterministicos

o efectos variables.

_ Frontera paramétrica
Estocasticos DEA con bootstrap o
estocastica

Fuente: Nufiez, 2004.

Esta investigacion ha decidido utilizar el Data Envelopment Analysis (DEA) por las razones que
sefialan NUfiez (2004) y Khetrapal y Thakur (2014):
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No imponen una forma funcional a priori sobre los datos tanto de inputs como de outputs.
Es decir, no se requiere de funciones de produccion o de costos previamente especificadas,
lo que constituye una ventaja sobre los métodos paramétricos.

Permiten un tratamiento de multiples productos y factores productivos, por lo que ambos
pueden estar expresados en unidades diferentes.

Permite incorporar variables no controlables o no predecibles; por ejemplo, las variables
ambientales.

Permite una estimacion individual para cada empresa, que pondere los efectos de inputs y

de variables no controlables.

Entre sus principales desventajas, estan las siguientes:

1.

Son sensibles a la adecuada seleccidn de las variables input y output, y de su disponibilidad
de informacién. En la presente investigacion, ese aspecto se enfrentara seleccionando
variables que se identifiquen claramente con el objetivo y las hip6tesis de la investigacion.

Son muy sensibles al nimero de variables incluidas en el modelo, ya que, al aumentar las
variables (inputs y outputs) y el tamafio de la muestra, la capacidad de discriminacion de

las empresas ineficientes disminuye considerablemente.

Respecto a la utilizacion de la Frontera Paramétrica Estocéstica, se puede apoyar su eleccion en
las razones que sefialan Alvarez (2001), NUfiez (2004) y Khetrapal y Thakur (2014):

1.

Al suponer una funcion de produccion o de costos, permite una interpretacion estadistica de
las relaciones entre inputs y outputs.

El impacto de la medicién de errores y otros efectos aleatorios es tomado en cuenta al
obtener los scores de eficiencia.

Para el caso de datos de panel, permite separar el ruido estadistico de la ineficiencia y, de
acuerdo con Coelli y Battesse (1995) y Soderberg (2007), generar una funcion especifica
para el término de ineficiencia.

Para el caso de datos de panel, permite separar cambios en la produccién debidos a factores
asociados a cada empresa, a través del tiempo. De esta manera, permite tratar de manera

separada la eficiencia técnica del cambio técnico.

Las principales desventajas son las siguientes:

1.

Existe dificultad para implementar en muestras pequefias. En la presente investigacion se

trata de superar dicho inconveniente con la mayor informacién disponible.
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2. Se produce la necesidad de realizar constantes cambios en la determinacion de la forma
funcional de la produccion y los costos. Esto se trata de reducir siguiendo la sugerencia de

Coelli (2005): tomar decisiones caso por caso base y con modelos especificos.
5. Revision de estudios considerados en la investigacion
A continuacién, se muestra la matriz que resume el trabajo investigativo de los autores. Se
resumen los trabajos que han sido considerados para la determinacién de las variables en los

modelos de eficiencia técnica y econOmica, asi como los aportes y la justificacion de su

utilizacién como referencia para la presente investigacion.
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Tabla 2. Principales estudios e investigaciones previos
AUTOR Y ANO

OBJETO DE

METODO Y MODELO

VARIABLES SELECCIONADAS

RESULTADOS

JUSTIFICACION DE

Khetrapal, Pavan,
Thakur, Triptay Gupta,
Alok (2015)

ESTUDIO
Eficiencia
técnica de 59
empresas en la
India.

Frontera estocastica con funcion
translogaritmica.

Output: Energia vendida.

Inputs: Longitud de red, numero de
transformadores de distribucion y costo total.
Ambientales:  densidad de  consumo,
estructura del consumidor y pérdida en
distribucion.

Son estadisticamente significativos la
longitud de red, el costo total y las
variables ambientales, mas no el nimero
de transformadores de distribucion.

LA APLICACION
Sustenta la utilizacion de
variables fisicas y
ambientales de la funcién
con frontera estocastica.

Franciay 77 en

frontera  estocastica, con la

red.

alemanas bajo todos los modelos

Von Hirschhausen, Eficiencia DEA (tanto con retornos Output: Energia vendida. Los resultados indican que las tres Sustenta la utilizacién de
Christian y Kappeler, técnica de constantes como variables a Inputs: NGmero de trabajadores total, costo a  variables inputs son estadisticamente variables fisicas de la
Andreas (2006) 380 empresas escala) y frontera estocastica (con  capacidad maxima y longitud de red. significativas, aunque es méas robusto el  funcién con  frontera
en Alemania. una funcioén translogaritmica). modelo DEA con rendimientos variables estocastica y del modelo
a escala. DEA.
Cullman, Astrid (2009) Eficiencia Frontera  estocastica: COLS Output: Energia vendida y nimero de Los inputs fueron estadisticamente Sustenta la utilizacion de
técnica de (Minimos  cuadros  ordinarios  clientes. significativos. Las empresas francesas variables fisicas de la
93 empresas en  corregidos) (Agnier, 1977) y Inputs: Ndmero de trabajadores y longitud de  son mas eficientes que las empresas funcién con frontera

estocastica y del modelo

(2007)

econémica de
73 empresas en
Suecia.

(1977) 0 COLS, Pitt y Lee (1981),
Battese y Coelli (1995) y Greene
(2005), con funcion Cobb-
Douglas.

Inputs: Energia vendida, precio de la energia
comprada, precio del capital y precio de la
mano de obra.

Variables ambientales: Densidad de clientes,
consumo promedio, porcentaje de area
urbana, de area forestal, agricola y de clientes
de bajo voltaje, ademés de algunas variables
dummy relacionadas al tiempo.

Variables estructurales: Variable dummy
relacionada a la propiedad privada,

y del consumo promedio por cliente
reduce los costos. En el caso de los
modelos de Pitt y Lee y Battese y Coelli,
ninguno comprueba que la ineficiencia es
funcion de las variables especificadas. El
modelo de Green sugiere que las
empresas privadas son menos eficientes
econémicamente que las empresas
publicas.

Alemania. especificacion de Battese y Coelli ~ Variable estructural: Indice inverso de especificados. DEA.
(1995), con una funcion Cobb- habitantes por km? de concesion.
Douglas.
Simab, Mohsen 'y Eficiencia DEA y la correccion de este Outputs: Nimero de clientes y la energia La mayor parte de las empresas tienen  Sustenta la utilizacion de
Haghifam, M. (2009) técnica de mediante el método Simar vendida. rendimientos crecientes a escala. Las variables  fisicas  del
41 empresasen  Wilson. Inputs: Densidad de clientes, area del empresas mas eficientes tienen un menor modelo DEA.
Irén. servicio, pérdida de energia en distribucién y  sesgo al corregir su eficiencia.
gastos operativos.
Bagdadioglu, Eficiencia DEA Outputs: Numero de clientes, energia Las empresas privadas son técnicamente  Sustenta la utilizacion de
Necmiddin, Waddams, Técnica de vendida, maxima demanda y area servida. eficientes. variables fisicas y
Price, Catherine M.y 70 empresas Inputs: Nimero de trabajadores, capacidad de ambientales del modelo
Weyman-Jones, Thomas (66 publicas, 2 los transformadores, longitud de red, gastos DEA.
G. (1996) privadas, 2 generales y pérdida de distribucion.
generadoras)
en Turquia.
Soderberg, Magnus Eficiencia Frontera  estocéastica:  Aigner  Output: Costo total. El incremento en la densidad de consumo  Sustenta la utilizacion de

variables fisicas,
econémicas y ambientales
de la funcién con frontera
estocastica.
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AUTOR Y ANO

OBJETO DE
ESTUDIO

METODO Y MODELO

VARIABLES SELECCIONADAS

RESULTADOS

JUSTIFICACION DE
LA APLICACION

porcentaje de cortes o interrupciones del
servicio, capacidad de transformacion y del
porcentaje de lineas aéreas.

Furkova, Andrea (2007)

Eficiencia
econdmica de
3 empresas en
Eslovaquiay 8
en Republica
Checa.

DEA (con retornos a escala
constante y variable) y Frontera
estocastica: Battese y Coelli
(1988) y Schmidt y Sickles (1984)
0 GLS, con funcién Cobb-
Douglas.

Modelo DEA: Output: Energia vendida.
Inputs: NUmero de trabajadores, capacidad
instalada de transformacion, energia
comprada, salario promedio anual de los
trabajadores, precio del factor capital y precio
promedio de la energia comprada.

Fronteras Estocasticas: Output: Costo total.
Inputs: Energia vendida, salario promedio
anual de los trabajadores, precio del factor
capital, precio promedio de la energia
comprada y densidad de clientes.

Los resultados para el método DEA
muestran una eficiencia promedio mayor
en el modelo con retornos a escala
variable (90%). En fronteras estocasticas,
no hay diferencias significativas entre los
modelos.

Sustenta la utilizacion de
variables fisicas,
economicas y ambientales
de la funcién con frontera
estocastica y del modelo
DEA.

Farsi, Mehdi y Filippini,
Massimo (2005)

Eficiencia
econémica de
52 empresas en
Suiza.

DEA con retornos variables a
escala, frontera  estocastica:
minimos cuadrados corregidos
(COLS) (Aigner, 1977); y Battese
y Coelli (1988), con funcion
Cobb-Douglas.

Modelo DEA: Output: Energia vendida.

Inputs: Numero de trabajadores, salario
anual, capacidad instalada de
transformadores, gasto total por capacidad,
energia comprada y su precio de compra.

Para frontera estocastica: Output: Costo total.
Inputs: Salario anual por trabajador, gasto

El promedio de eficiencia es similar entre
frontera estocastica y el DEA, lo cual
sugiere que el método de COLS
subestima el indicador de eficiencia. El
método de frontera estocéstica y COLS
tienen una alta correlacion, lo que sugiere
que los rankings de eficiencia a nivel de

Sustenta la utilizacion de
variables fisicas,
econdmicas y ambientales
de la funcién con frontera
estocastica y del modelo
DEA,; y también, para la
utilizacion del modelo

total por capacidad instalada de empresas son susceptibles al modelo Battese y Coelli (1995),
transformacion y precio de compra de utilizado. asi como la funcion
energia; ademas, se incluy6 factor de carga, Cobb-Douglas en dicho
nimero de clientes y tamafio del area de modelo  de  frontera
servicio. estocastica.
Cullman, Astrid, Eficiencia Frontera estocastica: Minimos Output: Indice de la energia vendida y el El modelo COLS con la variable Sustenta la utilizacion del
Crespo, Helene y técnica de cuadrados ordinarios corregidos  nUmero de clientes. estructural  mejora la  eficiencia, modelo Battese y Coelli

Plagnet, Marie-Anne
(2008)

99 empresas en
Franciay 77 en
Alemania.

(COLS) (Aigner, 1977); y Battese

Inputs: Numero de trabajadores y longitud de
linea. El error debido a la ineficiencia es
funcién de la inversa de la densidad de
clientes.

especialmente en Francia, que es mas
rural y menos densamente poblada que
Alemania, lo que implica que se han
disminuido las diferencias entre las
empresas rurales y urbanas en Francia.
Con el método de frontera estocéstica se
concluye que las éareas de servicio en
Francia son menos favorables de operar
que las que tienen las empresas en
Alemania. Ademas, las empresas urbanas
son mas eficientes que las rurales en
ambos paises, y las empresas urbanas
francesas son mas eficientes que sus
contrapartes alemanas.

(1995), asi como la
funcién Cobb-Douglas en
dicho modelo de frontera
estocastica.

Filippini, Massimo,

Eficiencia

y Coelli (1995), con funcién
Cobb-Douglas.
Frontera estocastica:  Pitt-Lee

Output: Costo total.

Los resultados indican que el supuesto

Sustenta la utilizacion de
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AUTOR Y ANO

OBJETO DE

METODO Y MODELO

Farsi, Mehdi y Fetz,
Aurelio (2006)

uUDIO
econémica de
59 empresas en
Suiza.

(1981), Schmidt and Sickles
(1984) o GLS y True Random
Effects (TRE) de Greene (2005,

VARIABLES SELECCIONADAS

Inputs: Precio del capital, precio de la mano
de obra y precio de la energia comprada;
ademas, las variables factor de carga, nimero

RESULTADOS

sobre el término de ineficiencia es crucial
para las estimaciones. Los mejores
resultados del TRE indican que es mas

JUSTIFICACION DE
LA APLICACION
la funcion Cobb-Douglas
en el modelo de frontera

estocastica.

Massimo (2004)

econémica de
59 empresas en
Suiza.

cuadrados ordinarios (OLS), Pitt y
Lee (1981) o MLE, Schmidt y
Sickles (1984) o GLS, y una
variante del modelo de Schmidt y
Sickles denominada Efectos Fijos
(FE), con funcién Cobb-Douglas.

Inputs: Precio del capital, precio de la mano
de obra y precio de la energia comprada;
también, factor de carga, nimero de clientes,
area del servicio, indicador binario si tiene
redes de transmision de alta tension,
indicador binario si mas 40% del &rea son
bosques, y una variable dummy si los
ingresos auxiliares son méas del 25% del total.

reducidos scores de ineficiencia se
encuentran en los modelos GLS y MLE,
seguidos por OLS, y muy distante el FE.
Estos resultados se ven confirmados por
la alta correlacion existente entre los
modelos GLS y MLE.

2002), con funcion Cobb- de clientes, &area del servicio, indicador realista suponer que la ineficiencia es
Douglas. binario si tiene redes de transmisién de alta  aleatoria en el tiempo que suponer que la
tension, y una variable dummy si los ingresos ~ misma es constante.
auxiliares son mas del 25% del total.
Farsi, Mehdi y Filippini,  Eficiencia Frontera estocastica: Minimos  Output: Costo total. Los resultados muestran que los mas Sustenta la utilizacion de

la funcion Cobb-Douglas
en el modelo de frontera
estocastica.

Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo V. Planteamiento de modelos y andlisis de resultados

Se precisa que la presente investigaciéon estudia la eficiencia técnica y econdémica de las
empresas de distribucion eléctrica de propiedad del Estado. Ello esta sujeto a la disponibilidad
de informacion solicitada a Osinergmin y de la que esta en su pagina web, la cual, a nivel de
dicha actividad, solo esta disponible para el periodo 2006-2014. Esta misma informacién ha
sido tomada en cuenta por dicho organismo regulador para ser aplicada en los periodos

regulatorios a partir de ese afio.

1. Definiciéon de variables

A continuacion, se definen las variables a ser utilizadas en el analisis estadistico y en la

estructuracion de los modelos aplicables en la presente investigacion.

1.1 Outputs

e Energia distribuida en clientes regulados (energiareg): Busca aislar el efecto de los clientes
libres, ya que la investigacion gira en torno a la distribucidon de energia regulada, que
representa mas del 80% del total de la energia distribuida (Ministerio de Energia y Minas,
2015). Su unidad de medida es el megavatio-hora (MWh).

e Gasto auditado real (gastorealpp): Comprende el costo operativo total mas los gastos
financieros totales. Dicho resultado se dividid entre el precio promedio de la energia

comprada. Ambas cifras estan en términos reales segun el IPC Lima (2009=100).

1.2 Inputs

e Numero de trabajadores (trabaj): Representa el aporte del factor productivo, mano de obra,
en una mayor produccion y venta de energia eléctrica. La estadistica disponible solo
presenta el total de trabajadores por empresa distribuidora, no se tiene estadisticas que lo
desagreguen en operativos y administrativos. Su unidad de medida es el trabajador.

e Longitud de red secundaria total (logreds): Es la longitud lineal de las redes secundarias,
tanto de media como de baja tension, de propiedad de las empresas de distribucion eléctrica.
Representa el aporte del factor capital en la mayor produccion y venta de energia. Su unidad

de medida es el kilometro (km).
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e Numero de subestaciones (subestac): Es el total de subestaciones en las redes de
distribucién secundaria de propiedad de las empresas de distribucion eléctrica. Representa
el aporte del factor capital en la mayor produccion y venta de energia.

e Pérdidas de distribucion (perdida): Representa el porcentaje de energia perdida del total de
energia distribuida en media y baja tensidn. Se considera inherente a la gestiéon de la
empresa 'y no como un factor exdgeno.

e Transferencias de infraestructura rural (transinfr): Es una variable dummy, con valores entre
0 y 1, de los que 1 significa que en ese afio le fue transferido infraestructura de
electrificacion rural; y 0, que no. Esta variable busca medir el impacto de dichas
transferencias sobre la eficiencia de dicha variable.

e Salario real promedio (salariorpp): Se obtiene de dividir el gasto de personal entre el
nimero de trabajadores. Este resultado, a su vez, se divide entre el precio promedio de la
energia comprada. Ambas cifras estan en términos reales segun el IPC Lima (2009=100).

e Precio de capital real (gcaprealpp): Se obtiene al dividir el gasto de capital (estimado como
depreciacion mas gasto financiero total) entre las inversiones tangibles. Este resultado se
divide entre el precio promedio de la energia comprada. Ambas cifras estan en términos
reales segun el IPC Lima (2009=100).

1.3 Variables estructurales

e Densidad de clientes (densclie2): Medida como clientes regulados entre el nimero de
subestaciones. Mide la cantidad de clientes por subestacion.

e Densidad de consumo (denscons): Medida como consumo de clientes residenciales entre el
nimero de clientes residenciales. Se utiliza esta variable teniendo en cuenta que los clientes
residenciales representan méas del 70% del total de clientes, y la energia residencial
representa méas del 40% de la energia total distribuida (Ministerio de Energia y Minas,
2015).

e Densidad de red (densred2): Medida como nimero de clientes entre kilometros de red de

distribucién secundaria.

2. Anadlisis estadistico de las variables seleccionadas

A continuacién, se realizard un breve andlisis estadistico de las variables utilizadas en la

presente investigacion.

27



Como se muestra en la tabla 3, las variables clientes regulados (clientesreg), energia vendida a
clientes regulados (energiareg), nimero de trabajadores (trabaj), longitud de redes de
distribucion secundaria (longreds), nimero de subestaciones (subestac), densidad de clientes
(densclie2), y densidad de red (densred?2) tienen medias y desviaciones estandar muy superiores
a las variables pérdida de energia en distribucion (pérdida), transferencia de infraestructura
(transfinfr) y densidad de consumo (denscons), por lo que resulta razonable convertir las del

primer grupo en logaritmos y mantener las del segundo grupo en su valores iniciales.

De esta manera, se comprueba que es factible aplicar una funcién logaritmica, tal como lo

recomiendan Battese y Coelli (1995), aplicado al analisis de la eficiencia técnica.

Tabla 3. Valores estadisticos de las principales variables para la eficiencia técnica

variable | obs Mean Std. Dev. Min Max
clientesreg | 90 300681.7 171080 45675 755459
energiareg | 90 549128.2 353164.9 131526 1633318
trabaj | 90 237. 8667 98. 3516 63 548
perdida | 90 . 0994711 .0158499 | 071 L1474
longreds | 90 11987.65 7334.333 1700.943 28104.44
transfinfr | 90 . 5444444 . 5008108 0 1
denscons | 90 . B3BO763 . 2022993 . 5105878 1.200178
subestac | 90 3632.744 2490, 651 378 10735
denscliez | 90 94.68038 31.9288 53.77227 194, 2529
densred2 | 90 27.04197 7.130728 12.31539 43.57019

Fuente: Elaboracion propia.

A nivel de correlaciones, como se muestra en la tabla 4, destaca la relacion positiva de la
mayoria de variables con energiareg, excepto por la variable perdida, que razonablemente es de
signo negativo. Asimismo, aparece una clara relacion positiva entre las variables longreds y
subestac; densclie2 y densred2, y, finalmente, denscons y densred2. Ello podria originar

problemas potenciales de multicolinealidad que deberan ser evaluados en cada modelo.

Tabla 4. Correlaciones entre las distintas variables para la eficiencia técnica

energi~g trabaj perdida transf-r longreds subestac denscons densred2 denscl-~2

|
energiareg | 1.0000
trabaj | 0.7063 1.0000
perdida | -0.1988 -0.1347 1.0000
transfinfr | 0.2484 0.4422 0.0082 1.0000
longreds | 0.4769 0.6439 0.2140 0.4480 1.0000
subestac | 0.4944 0.6300 0.0194 0.4195 0.9403 1.0000
denscons | 0.1744 -0.1957 -0.4439 -0.3790 -0.5950 -0.4455 1.0000
densred2 | 0.3837 0.2083 -0.5914 -0.1248 -0.4542 -0.3109 0.6578 1.0000
densclie2 | 0.1330 0.1039 -0.2182 -0.1077 -0.5002 -0.5502 0.3996 0.7167 1.0000

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del andlisis de eficiencia econémica, se tiene una situacion similar, como se muestra
en la tabla 5. En tanto, las variables gasto real por precio de compra de energia (gastorealpp),
salario real por trabajador por precio de compra de energia (salariorpp), energiareg, densclie2 y

densred2 tienen medias y desviaciones estandar muy superiores a las variables precio real del
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capital por precio de compra de energia (gcaprealpp), transfinfr y denscons. Por esta razon,
también se aplicara logaritmos a las variables del primer grupo y se mantendra con sus valores

iniciales a las del segundo grupo en mencion.

Tabla 5. Valores estadisticos de las principales variables para la eficiencia econémica

variable | obs Mean std. Dev. Min Max
gastotrealpp | 90 1130164 817580.4 0 3558861
salariorpp | a0 340. 8169 122.5462 4] B17.8344
gcaprealpp | 90 2963074 .1368089 0 .8359614
energiareg | 90 549128.2 353164.9 131526 1633318
transfinfr | 90 . 5444444 . 5008108 0 1
denscons ] a0 . 8380763 . 2022993 . 5105878 1.200178
densclie2 | a0 94. 68038 31.9288 53.77227 194, 2529
densred2 | a0 27.04197 7.130728  12.31539 43.57019

Fuente: Elaboracion propia.

A nivel de correlaciones, como se muestra en la tabla 6, también existe una clara relacion
positiva entre todas las variables y el gasto total real, mientras que, nuevamente, un posible
problema de multicolinealidad es la relacion positiva entre densclie2 y densred2, y, finalmente,

entre denscons y densred?2.

Tabla 6. Correlaciones entre las distintas variables para la eficiencia econémica

| gastot~p salari~p gcapre~p energi~g transf-r denscons denscl~2 densred2

gastotrealpp |  1.0000
salariorpp | 0.5827  1.0000
gcaprealpp | 0.4446  0.5106  1.0000
energiareg | 0.7798 0.2189 0.1155 1.0000
transfinfr | 0.2743 -0.0628 -0.0014 0. 2484 1.0000|
denscons | 0.0463 0.1478 0.0576 0.1744 -0.3790 1.0000
densclie2 | 0.1462 -0.1654 -0.1329 0.1330 -0.1077 0.3996 1.0000
densred2 | 0.3109 -0.0315 0.2253 0.3837 -0.1248 0.6578 0.7167 1.0000

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a lo mostrado en los graficos 10 y 11, las empresas con mayores longitudes medias
de redes y mayor nimero de subestaciones son Electrocentro, Electro Sur Este e Hidrandina;
mientras que quienes tienen menores valores de ambas variables son Electro Ucayali, Electrosur
y Electro Oriente. Las empresas que cuentan con un mayor numero de trabajadores son
Hidrandina, Electrocentro y Electro Oriente, y las de menor nimero son Electro Ucayali,

Electrosur y Electro Puno.
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Gréfico 10. Variables longitud de redes y subestaciones 2006-2014

Variables longitud de redes y subestaciones
Periodo 2006-2014

Electro Oriente
Electro Puno
Electro Sur Este
Electro Ucayali
Electrocentro
Electronoroeste
Electronorte
Electrosur
Hidrandina
SEAL

T T T T T
0 5000 10000 15000 20,000 25,000

Fuente: Elaboracion propia, basada en datos de Osinergmin.

Gréfico 11. Variables trabajo y densidad de clientes 2006-2014

Variables trabajo y densidad de clientes
Periodo 2006-2014

Electro Oriente
Electro Puno
Electro Sur Este
Electro Ucayali
Electrocentro
Electronoroeste
Electronorte
Electrosur
Hidrandina
SEAL

T T
0 100 200 300 400

Esboradopor. Cars Chévany  Zuelma Pacheco

Fuente:
OSNERGMIN

Fuente: Elaboracion propia, basada en datos de Osinergmin.

Si se observa la evolucidn de ambas variables en los graficos 12 y 13, se aprecia que la longitud
de redes y el nimero de subestaciones crece significativamente en las empresas Electro Sur
Este, Hidrandina y Electrocentro, mientras que el mayor crecimiento en el nimero de
trabajadores se presenta en Hidrandina y Electro Oriente. Esto implica que las del primer grupo
se han expandido méas rapidamente en la cobertura del servicio eléctrico, mientras que las del

segundo grupo han necesitado mayor personal para continuar operando el servicio.
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Gréfico 12. Evolucién de redes y de niumero de subestaciones

EVOLUCION REDES Y NUMERO DE SUBESTACIONES
PERIODO 2006-2014
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Elaborado por: Carlos Chévarry / Zuema Pacheco
Fuerte: OSINERGMIN

Fuente: Elaboracién propia, basada en datos de Osinergmin.

Gréfico 13. Evolucién del nimero de trabajadores

EVOLUCION NUMERO DE TRABAJADORES
PERIODO 2006-2014
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Elaborado por: Carlos Chdvarry | Zuema Pacheco
Fuerte: OSINERGMIN

Fuente: Elaboracion propia, basada en datos de Osinergmin.

3. Resultados obtenidos por concepto de eficiencia y modelo aplicado

A continuacion, se procederd a analizar cada uno de los conceptos de eficiencia, tanto técnica
como econémica, a partir de los métodos propuestos anteriormente (frontera estocastica y
DEA). Primero, se empezara con el analisis de la eficiencia técnica con ambos métodos, y luego

se procedera con el de la eficiencia econémica, también con ambos métodos.
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3.1 Eficiencia técnica

3.1.1 Eficiencia técnica mediante frontera estocastica

Para seleccionar las variables utilizadas en la presente investigacion se siguieron los trabajos
realizados por los autores Khetrapal, Thakur y Gupta (2015), Von Hirschhausen y Kappeler
(2009), y Cullman (2009), que se han resumido en la tabla 2 y el anexo 2. Conforme con lo que
ya se ha desarrollado en el trabajo, se han utilizado variables que tienen que ver Gnicamente con

magnitudes fisicas, ya que los aspectos econdmicos seran analizados en la eficiencia econémica.

Como se explico lineas arriba, se tomd el logaritmo de las variables energiareg, trabaj, subestac,

densclie2 y densred?2 a fin de tener una data mas homogénea y estable.

De acuerdo con la recomendacién metodolégica de Cullman, Crespo y Plagnet (2008), se utilizd
el modelo de Battese y Coelli (1995) como modelo para comprobar la variabilidad de la
ineficiencia técnica en el tiempo en la actividad de distribucién eléctrica para las empresas de
propiedad del Estado en el periodo 2006-2014. Se escoge este modelo porque permite modelar
los errores debidos a la ineficiencia como funcién de variables explicativas y estructurales. El

desarrollo de este modelo se puede ver en el anexo 3.

Siguiendo las recomendaciones de Belotti y otros (2012), se estim6 dicho modelo. Se probaron
todas las variables antes definidas, como se muestra en el anexo 4, y fueron significativos los

pardmetros del siguiente resultado:
lernergiareg;y = S, + B, * Itrabajj; + 8, = llongreds;; + 8 ; = llongreds;; + 8 , *

perdidaj; + 5 ¢ * denscons;; + Vi — Uyt

Ujy = 0 ¢+ 04 *ldensclie2j; + § , * denscons;;
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A continuacién, y respecto a la eficiencia técnica, se analizaran las hipdtesis propuestas en la

presente investigacion.

Respecto a la primera hipdtesis, como se puede observar en la tabla 7, bajo el modelo de Battese
y Coelli (1995), la hipdtesis de que la ineficiencia técnica en las empresas de distribucion
eléctrica varia en el tiempo es estadisticamente significativa, con lo cual se comprueba dicha

hipotesis.

Tabla 7. Resultados de la ineficiencia técnica seguin Battese y Coelli

Inefficiency effects model (truncated-rnormal) Number of obs = a0
Group wvariable: idid Number of groups = 10
Time wvariable: t© obs per group: min = a
avg = 9.0
max = 9
prob = chiz = 0. 0000
Log likelihood = 75. 6064 wald chi2{5) = 2776.38
lenergiareg | Coef std. Err z P>zl [95% Cconf. Interwal]
,,,,,,,,,,,,, - T T
Frontier I
Ttrabaj | —. 3241338 . 0561952 -5.77 0. 000 —. 4342742 -.21399323
T1longreds | .1453954 .1111253 1.31 0.191 -. 0724062 . 363197
Tsubestac | 1.00544 -107922 9. 32 0. 000 . 7939172 1.216964
perdida | —-2_.876285 1.066178 -2.70 0. 007 -4.965955 —. 7866146
denscons | L 2822304 . 2855856 0.99 0.323 -. 2775071 - 8419679
_cons | 6.391412 4016162 15.91 0. 000 5.604259 7.1785865
_____________ L I C
Mu |
Tdensclie2 | -1.644399 . 0844043 -19.48 0. 000 -1.809829 -1.47897
denscons | —-. 9548385 . 3105864 -3.07 0.002 -1.563577 —-. 3461004
_cons | 9. 04861 L4238708 21.35 0. 000 B.217B838 9. 879381
_____________ o T
Usigma |
_cons | -5.05359 5917775 -B.54 0. 000 -6.213453 —-3. 893727
_____________ M m L I Tl T ___
Vsigma I
_cons | -5.225757 5973776 -8.75 0. 000 -6.396596 -4.054918
,,,,,,,,,,,,, ——— T
sigma u | . 0799147 . 0236459 3.38 0.001L 0447472 142721
sigma_w | L0723232 . 0219008 3.35 0. 001 . 0408317 .1316696
Tambda | 1.089897 . 044088 24 .72 0. 000 1.0034886 1.176308

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la segunda hipotesis, se pueden formular distintas precisiones. Primero, el error
debido a la ineficiencia técnica depende negativamente de la densidad de clientes y de la
densidad de consumo; es decir, a mayor densidad de consumo y densidad de clientes es menor
la ineficiencia técnica de las empresas de distribucion eléctrica, con lo que se comprueba la

hipotesis en mencion respecto a la influencia de la densidad de consumo.

Segundo, la elasticidad del factor trabajo es negativa. Esto se explicaria porque dicho factor
tiene productividad marginal negativa, y existe demasiada mano de obra para la tecnologia
existente, por lo que la Unica manera de mantener constante la energia producida es que, al
aumentar la utilizacion del factor trabajo, también aumente el factor capital. De esta manera, y
al suponerse rendimientos constantes a escala, el factor trabajo se encuentra en la etapa 3 de la

produccién y el factor capital, dado que tiene productividad marginal positiva, se encuentra en
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la etapa 1. Este resultado va en contra de lo formulado en la segunda hipdtesis respecto a la

influencia del nimero de trabajadores.

Tercero, las variables longitud de red y nimero de subestaciones, que representan al factor
capital, tienen estimadores cuyos resultados son consistentes con lo sefialado anteriormente, por
lo que tiene pendientes positivas; es decir, su incremento genera mayor energia producida y
mayor eficiencia técnica, con lo que se comprueba nuestra segunda hipdtesis respecto a la
influencia de la longitud de red. La variable pérdida tiene signo negativo, y muestra que un
incremento de las pérdidas genera menor produccion de energia eléctrica y mayor ineficiencia

técnica.

Cuarto, la variable transferencia de infraestructura no result6 relevante estadisticamente, por lo

gue se considera que no tiene efectos sobre la eficiencia técnica de las empresas.

Todas las variables citadas anteriormente fueron seleccionadas porque sus estimadores tienen
significancia estadistica al 95% de confianza. La estimacion de la eficiencia técnica por

empresas se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Estimacidon de la eficiencia técnica por empresas
_________________ +___________

Electro Oriente . 8774417
Electro FPuno L1764 59
Electro Sur Este .1958425
Electro Ucayali .B128136
Electrocentro .1759724
Electronoroeste . 8008882
Electronorte .4790737
Electrosur .4488494
Hidrandina . 6256657

SEAL 3757091

Fuente: Elaboracién propia.

Como se aprecia en dicha tabla, si bien las empresas tienen una eficiencia variante en el tiempo,
es decir, aprenden de sus errores, la eficiencia es notoriamente dispar entre empresas, ya que
ninguna de ellas es eficiente. Es mas, solo 3 de las 10 empresas tienen indicadores de eficiencia
técnica superiores a 80%. Las empresas mas eficientes técnicamente son, en orden, Electro
Oriente, Electro Ucayali y Electronoreste, mientras que las menos eficientes son Electrocentro,

Electro Puno y Electro Sur Este.
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3.1.2 Eficiencia técnica mediante DEA

La seleccion de variables en este modelo se efectu6 siguiendo las recomendaciones formuladas
en los trabajos de Cullman (2009), Von Hirschhausen y Kappeler (2009), Simab y Haghifam
(2009), y Bagdadioglu, Waddams y Weyman-Jones (1996). Se tomaron como inputs solo
variables fisicas y no monetarias, ya que este efecto se analizard en el DEA de la eficiencia

economica.
La preparacion de data se realizo teniendo en cuenta lo recomendado por Sarkis (2002): que el
nimero de empresas sea menor al doble de la suma de inputs y outputs, o, alternativamente, que

el nimero de empresas sea, por o menos, el doble del producto de inputs y outputs.

Se han seguido las recomendaciones metodolégicas de Yong-bae Ji y Choonjoo Lee (2010),

cuyo detalle se muestra en el anexo 3.

deai_trabaj i_lonredt i_subestac = o_energiareg

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Eficiencia técnica de las empresas de distribucion eléctrica segun DEA

EFICIENCIA TECNICA

Empresas/Afios 2006 2010 2014
RENDIMIENTO CRS VRS  |RENDIMIENTO|  CRS VRS  |RENDIMIENTO|  CRS VRS  |RENDIMIENTO
Electronorte 0.859711|  0.886926 DRS 0.70329]  0.746984 IRS 0.566797 0.59551 IRS
Electronoroeste 1 1l CRS 1 1}  CRS 1 1  CRS
Electrocentro 0.553323|  0.603084 IRS 0.460425  0.496243 IRS 0.382559 0.4029 IRS
Hidrandina 1 1 CRS 0.933799 1] DRS 0.588686 1]  DRS
Electro Oriente 0.803225(  0.885649 DRS 0.909178 1 DRS 0.76417)  0.783583 DRS
Electro Ucayali 1 1 CRS 1 1 CRS 1 1 CRS
Electro Sur Este 0.392943(  0.523003 IRS 0.394543  0.482522 IRS 0.412449(  0.451164 IRS
SEAL 1 1 CRS 0.944686|  0.958639 DRS 0.983208 1 IRS
Electro Puno 0.441927|  0.780819 IRS 0.406571|  0.605124 IRS 0.340561|  0.427238 IRS
Electrosur 0.856713|  0.857089 DRS 0.812486|  0.900582 DRS 0.644336|  0.755257 IRS

Fuente: Elaboracion propia.

Si se suponen rendimientos a escala constante, 7 de las 10 empresas ven deteriorados sus
indicadores de eficiencia en el tiempo. Son las siguientes (en orden descendente): SEAL,
Electro Oriente, Electrosur, Hidrandina, Electronorte, Electrocentro y Electro Puno. Solo una

empresa ve mejorada su eficiencia (Electro Sur Este) y dos empresas se encuentran en la

35



frontera de eficiencia técnica (Electronoreste y Electro Ucayali). En este supuesto, las empresas
maés eficientes son Electronoroeste, Electro Ucayali, SEAL y Electro Oriente; y las menos
eficientes, Electro Puno, Electrocentro y Electro Sur Este. Este resultado coincide en su mayor
parte con lo mostrado en el modelo de frontera estocastica, por lo que, de manera referencial, se

muestra una coherencia en los resultados.

Si se suponen rendimientos variables a escala, 6 de las 10 empresas ven deteriorados sus
indicadores de eficiencia en el tiempo. Son las siguientes (en orden descendente): Electro
Oriente, Electrosur, Electronorte, Electro Sur Este, Electro Puno y Electrocentro. Cuatro
empresas se encuentran en la frontera de eficiencia técnica (Electronoreste, Hidrandina, SEAL y
Electro Ucayali). Aqui las empresas mas eficientes son Electronoreste, Hidrandina, SEAL y

Electro Ucayali y las menos eficientes Electro Sur Este, Electro Puno y Electrocentro.

Respecto a los rendimientos a escala en el tiempo, dos empresas localizadas en la frontera de
eficiencia mantienen sus rendimientos a escala constante (Electronoroeste y Electro Ucayali);
tres empresas mantienen sus rendimientos a escala crecientes (Electrocentro, Electro Sur Este y
Electro Puno); una empresa mantiene su rendimiento decreciente a escala (Electro Sur Este);
tres empresas mejoran su rendimiento y llegan a creciente a escala (Electronorte, SEAL y

Electrosur); y una reduce sus rendimiento a decreciente a escala (Hidrandina).

Comparando las empresas més y menos eficientes en el tiempo, con rendimientos constantes y
variables, se observan diferencias poco significativas, resultado que es coherente con el hecho
de que 9 de las 10 empresas mantienen 0 mejoran sus rendimientos a escala en el tiempo.

3.2 Eficiencia econémica

A continuacién, se analizara la eficiencia econdmica a partir de los dos métodos propuestos.

3.2.1 Eficiencia econdmica mediante frontera estocastica

La seleccion de variables seguida en la presente investigacion toma como argumentos aquellos

sefialados en el trabajo de Séderberg (2007).

Con respecto a la forma funcional del modelo, se sigue las recomendaciones de los trabajos de

Filippini, Farsi y Fetz (2006) y Farsi y Filippini (2005; 2004), quienes recomiendan trabajar con
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una funcién Cobb-Douglas para evitar el riesgo de multicolinealidad entre variables que estan
relacionadas a las caracteristicas de la energia producida y vendida, como consumo, longitud de
redes y clientes. Ademas, se evita la formulacion de un numero excesivo de parametros

requeridos para una forma funcional tipo translogaritmica.

De esta manera, también se impone una homogeneidad de grado 1 en los precios de los inputs,
por lo que los valores monetarios se dividieron entre el precio promedio de la energia comprada,

segun la recomendacion de Soderberg (2007).

Respecto al modelo utilizado, se sigue la sugerencia que aplicaron Bonifaz y Jaramillo (2010)
de asumir el modelo desarrollado por Batesse y Coelli (1995), lo cual guarda coherencia de

comparacion metodoldgica con el analisis efectuado para la eficiencia técnica.

Siguiendo las recomendaciones de Belotti y otros (2012), se estimd dicho modelo, conforme se

muestra en el anexo 3, con los resultados que figuran en la tabla 10.
lgastorealppys = B, + B, *lsalariopp; + B , * gcaprealpp; + [ 5 * Iclientesreg;, + 8 , *
transfinfry, + p ¢ * denscons;; + v — uj¢

Uit = 0 o+ 64 *ldensclie2;; + 6 , * denscons;;

Tabla 10. Resultados de la ineficiencia econdmica segun Batesse y Coelli

Inefficiency effects model (truncated-normal) Number of obs = 85
Group wariable: iid Number of groups = le
Time wvariable: t Obs per group: min = 4
avg = 8.5
max = a
Prob > chi2 = ©.o000
Log likelihood = 64.08176 Wald chi2(5) = 4521.31
lgastotrea~p | Coef. Std. Err. z P>|z]| [95% Conf. Interwall]
_____________ o e e
Frontier 1
lsalariorpp | .3979791 .aev7e3evz 5.66 2.eoa .26@1796 .5357786
gcaprealpp | -6864296 -1236822 5.55 2.e0a - 4448169 -9288422
lclientesreg | .8952099 .8231959 38.59 o.ooa .8497467 .9486731
transfinfr | .B289659 -819928 1.45 8.l46 -.8108922 .B6e8024
denscons | .6499371 .@849537 7.85 2.eoa .4834308 .81l64433
_cons | -.7867226 .324749 -2.18 a.a3a -1.2343219 -.87e2263
_____________ e
Mu 1
ldensclie2 | 1.484143 .3152534 4.71 2.eoa .8662578 2.192028
denscons | .4644605 .3496767 1.33 2.184 -.2208932 1.149814
_cons | -7.892384 1.656489 -4.28 a.aea -l1e.33889 -3.845883
_____________ e
Usigma 1
cons | -3.20888 .3e76e881 -9.78 2.eoa -3.611937 -2.405822
,,,,,,,,,,,,, o
Vsigma 1
cons | -6.899746 5738584 -12.84 o.ooa -8.82292 -5.776572
,,,,,,,,,,,,, o
sigma_u | .2221417 .@341752 6.58 2.eoa -1643152 .3ee31s87
sigma_w | -8317497 -B8e98972 3.49 e.eea -8181869 -B8556716
lambda | 6.996661 .8359238 194.76 o.ooa 6.926252 7.86707

Fuente: Elaboracion propia.
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Al igual que en el caso de la eficiencia técnica, el modelo utilizado comprueba la hip6tesis de la
presente investigacion, en el sentido de que la eficiencia econdmica también es variante en el
tiempo; es decir, las empresas de distribucion eléctrica aprenden de sus errores y buscan mejorar

en el tiempo la utilizacion 6ptima de sus recursos fisicos y monetarios.

Respecto a la significancia de los pardmetros, se debe sefialar que los estimadores de los
factores productivos son significativos y positivos, por 1o que su incremento (con mayor énfasis
en el caso del factor capital) genera un incremento en los costos y, con ello, pérdida de

eficiencia econdmica.

Un hecho particularmente interesante es que la densidad de consumo genera incrementos de
costos y, con ello, pérdida de eficiencia econémica. Esto se explica, segin lo sefialado en
Dammert, Molinelli y Carbajal (2011), por las economias de densidad, en las que el incremento
en la provisién del servicio genera mayores costos cuando se abarcan areas rurales. Por lo tanto,

la hipotesis de la presente investigacidn respecto a la densidad de consumo se comprueba.

Este hecho se corrobora con la significancia estadistica del estimador de la variable
transferencia de infraestructura, el cual tiene signo positivo y, por lo tanto, cuanto mayor
infraestructura se transfiera a las empresas de distribucion eléctrica, mayores costos generan y

con ello, pérdida de eficiencia econdmica.

Respecto a las variables que explican el error debido a la ineficiencia, en forma similar a los
resultados de la eficiencia técnica, solo son significativas la densidad de clientes y la densidad
de consumo con estimadores de signo positivo, lo cual indica que un incremento de ellas genera
mayor ineficiencia econdmica. Ello concuerda con el signo del parametro relacionado a la
densidad de consumo como variable explicativa de los costos. Los estimados de eficiencia

econdmica se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Estimados de eficiencia econémica para las empresas de distribucion eléctrica

Electro Oriente | .3743531
Electro Puno .9655219
Electro Sur Este .9423389
Electro Ucayali -6196914
Electrocentro - 9436985

Electronorte . 842689
Electrosur .8528724
Hidrandina .6769956

SEAL .9543819

|
|
|
|
Electronoroeste | .6385484
|
|
|
|

Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso de la eficiencia econdmica, si bien hay disparidad, esta no es tan significativa como
en el caso de la eficiencia técnica. Asi, 6 de las 10 empresas tienen una eficiencia econdmica
por encima de 80%. Las empresas més eficientes econdmicamente son, en orden, Electro Puno,
SEAL y Electrocentro, mientras que las menos eficientes son Electro Oriente, Electronoroeste y
Electro Ucayali.

Este hallazgo implica que las empresas més eficientes técnicamente son las menos eficientes
econdmicamente, mientras que las empresas mas eficientes econémicamente son las menos
eficientes técnicamente.

3.2.2 Eficiencia econ6mica mediante DEA

Siguiendo a los autores Furkova (2007) y Farsi y Filippini (2005), se seleccionaron las variables

y la forma funcional del modelo.

Para la preparacion de las variables, y al igual que en el tratamiento dado a la eficiencia técnica,

se siguié la recomendacion de Sarkis (2002).

Se trabajé con la version beta del software de eficiencia econémica, desarrollada por Choonjoo

Lee (2012), con el siguiente modelo, que se muestra en el anexo 3.

dea_allocative Inp_trabaj Inp_subestac = Out_energiareg, model(c) unitvars(Inp_salario

Inp_pcapreal) rts(vrs)
Es importante mencionar que solo se utilizé la variable subestac debido a que la variable

longreds no convergia y tenia alta correlacion con la variable subestac. Los resultados se

muestran en la tabla 12.
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Tabla 12. Eficiencia econémica segun DEA

Empresas/Afios 2006 2010 2014
RENDIMIENTO CRS VRS CRS VRS CRS VRS
Electronorte 0,619728 0,705049 0,69384 0,745352 0,565704 0,595095
Electronoroeste 1 1 1 1 1 1
Electrocentro 0,541821 0,589836 0,456291 0,491311 0,379023 0,401381
Hidrandina 0,975914 1 0,888757 1 0,562265 1
Electro Oriente 0,380921 0,494979 0,375255 0,440242 0,279791 0,306909
Electro Ucayali 0,543217 1 0,660566 1 0,772457 1
Electro Sur Este 0,390687 0,518728 0,391366 0,477552 0,409502 0,449760
SEAL 0,927384 0,956974 0,878646 0,900551 0,976104 0,999737
Electro Puno 0,437894 0,770516 0,403151 0,596827 0,338323 0,423879
Electrosur 0,582849 0,834814 0,524289 0,668226 0,407437 0,489479

Fuente: Elaboracion propia.

En el supuesto de rendimientos a escala constante, 6 de las 10 empresas presentan un deterioro
de sus indicadores de eficiencia econdémica (en orden descendente, Electronorte, Hidrandina,
Electrosur, Electrocentro, Electro Puno y Electro Oriente). Una empresa se encuentra en la
frontera como la mas eficiente: Electronoroeste. Tres empresas presentan mejoras en sus
indicadores de eficiencia econdmica (en orden descendente, SEAL, Electro Ucayali y Electro
Sur Este). En este supuesto, las empresas mas eficientes son Electronoroeste, SEAL y Electro

Ucayali; y las menos eficientes son Electro Oriente, Electro Puno y Electrocentro.

Comparados estos resultados con los obtenidos con la frontera estocastica, se observan
diferencias significativas, lo cual puede deberse a que las metodologias aplicadas son diferentes

y su comparacién en ese contexto solo es referencial.

Se observan significativas diferencias en el escenario con rendimientos a escala variable. Bajo
este escenario, tres empresas alcanzan la frontera de eficiencia: Electronoroeste, Hidrandina y
Electro Ucayali, lo cual es coherente, ya que, en el escenario con rendimientos a escala
constante, Electronoroeste estaba en la frontera de eficiencia y Electro Ucayali experimentaba
una mejora en sus indicadores. Las empresas menos eficientes son Electro Oriente,

Electrocentro y Electro Puno.

Al igual gue en el escenario de rendimientos a escala constante, son seis las empresas que ven
deteriorados sus indicadores de eficiencia (en orden descendente, Electronorte, Electrosur,
Electro Sur Este, Electro Puno, Electrocentro y Electro Oriente), mientras que solo una empresa

observa mejora en sus indicadores (SEAL), por lo que llega a estar en limite de la frontera.
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Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos, se pueden proponer las siguientes medidas regulatorias:

1. Se propone que las empresas de distribucion eléctrica optimicen su gestion, y subcontraten
empresas especializadas para la labor de operacion y mantenimiento de infraestructura. Esta
medida traeria eficiencia técnica, por la especializacion de la labor, y eficiencia econémica,
por los menores costos marginales asociados a dicha labor. Incluso, los mismos trabajadores
podrian asociarse y brindar servicios especializados a las empresas distribuidoras.

2. El Decreto Legislativo N° 1221 establece que se reconozca como parte del VAD el
componente de innovacion tecnologica solo en las zonas de concesion eléctrica. Como
resultado de la aplicacion del modelo de frontera estocastica propuesto, se constata que el
capital fisico (longitud de red y nimero de subestaciones) genera mayores eficiencias
técnicas, por lo que, ya que la actividad de distribucion eléctrica es intensiva en capital
fisico, se considera positivo que se reconozca como parte del VAD dicho componente, tanto
en la zona de concesion eléctrica como en los SER, que forman parte de la ZRT. En tal
sentido, se plantea que haya una modificacién normativa al Decreto Legislativo N° 1221 que
reconozca como parte del VAD dicho componente.

3. Los resultados del modelo de Batesse y Coelli (1995) aplicado a la eficiencia econémica
muestran que las transferencias de infraestructura eléctrica rural generan costos y pérdida de
eficiencia econdmica a las empresas de distribucion eléctrica, por lo que se considera
adecuado lo establecido en el Decreto Legislativo N° 1221, es decir, que la infraestructura
eléctrica rural sea transferida a Adinelsa y que, luego de un plazo maximo de doce afios, se
transfiera a la empresa de distribucion eléctrica.

4. Los resultados de los modelos con frontera estocastica aplicados a las 10 empresas de
distribucion eléctrica muestran que el score de eficiencia técnica y econémica es sumamente
dispar entre las mas eficientes y las menos eficientes. Se considera coherente lo planteado en
el Decreto Legislativo N° 1221 en relacién a que sean las empresas de distribucion eléctrica
las que configuren los sistemas eléctricos rurales, incluyendo los proyectos que sean
formulados por los gobiernos regionales y locales, ya que las empresas tendrdn un
planeamiento integral de la distribucion eléctrica. Se considera coherente, también, que la
labor de priorizacion esté a cargo del Ministerio de Energia y Minas a través de la
DGER/MEM como ente competente. Asimismo, para efectos de aminorar dicha brecha, se

propone lo siguiente:
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¢ Nuevas obras dentro de las ZRT en aquellas regiones en cuyo ambito geografico se
ubiquen las empresas con menor eficiencia técnica: Puno, Cusco, Madre de Dios,
Apurimac, Huancavelica, Ayacucho, Junin, Huanuco y Pasco.

e Obras de reforzamiento dentro de las ZRT en aquellas regiones en cuyo ambito
geografico se ubiquen las empresas con menor eficiencia econémica: Loreto, Amazonas,
Cajamarca, San Martin, Piura, La Libertad y Ancash.

5. Se propone establecer dentro de la priorizacion de los proyectos una mayor ponderacion a
indicadores como el coeficiente de electrificacion rural, indices de calidad del servicio
eléctrico y usos productivos de la electricidad. Esto permitird priorizar las iniciativas en
regiones que tengan menor eficiencia técnica y reducir la disparidad en las mismas.
Asimismo, propicia una mayor eficiencia econémica, al promover iniciativas que tengan

usos productivos de la electricidad.

Por lo expuesto, las principales conclusiones de la presente investigacion son las siguientes:

1. Los andlisis de fronteras estocasticas bajo el modelo de Batesse y Coelli (1995) y Data
Envelopment Analysis (DEA) brindan resultados similares para la eficiencia técnica. Sin
embargo, tienen resultados diferentes cuando se analiza la eficiencia econdmica.

2. Mediante el modelo de Batesse y Coelli (1995) se pudo establecer que las ineficiencias,
tanto técnica y econdémica, son variantes en el tiempo, por lo que las empresas de
distribucién eléctrica aprenden de sus errores y tienden a seguir el 6ptimo. Esto comprueba
la primera hipo6tesis de la presente investigacion.

3. La longitud de red y densidad de consumo generan mayor energia a clientes regulados v,
con ello, mayor eficiencia técnica. Sin embargo, el factor trabajo es abundante
relativamente, por lo que su mayor utilizacién solo genera ineficiencia técnica. Asimismo,
la densidad de consumo genera menor eficiencia econémica. Estos resultados comprueban
parcialmente nuestra segunda hipotesis.

4. Bajo este mismo método, las transferencias de infraestructura no alcanzaron estimadores
estadisticamente significativos respecto a la ineficiencia técnica, pero si respecto a la
ineficiencia econdmica, pues generan mayores costos.

5. Bajo el analisis DEA se comprueba que tanto la eficiencia técnica como la econémica se
han venido deteriorando en el periodo analizado. La mayor parte de las empresas de
distribucidn tienen rendimientos a escala variable, mayormente crecientes.

6. Respecto a la eficiencia técnica, las empresas Electro Oriente, Electro Ucayali y
Electronoreste son las més eficientes; y las empresas Electrocentro, Electro Puno y Electro

Sur Este, las menos eficientes.
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7.

10.

Respecto a la eficiencia econdémica, y partir de los resultados mediante frontera estocéstica,
los resultados se invierten respecto a lo encontrado en la eficiencia técnica.

Se considera correcto que la reforma regulatoria genere incentivos a la innovacién
tecnoldgica a partir de su reconocimiento en el VAD. Sin embargo, esto no deberia limitarse
a la aplicacion en las zonas de concesion eléctrica, sino que se sugiere que se extienda a las
zonas bajo el amparo de la Ley General de Electrificacion Rural.

Se considera que la transferencia de infraestructura rural a Adinelsa, y no directamente a las
empresas de distribucion eléctrica de propiedad del Estado, establecida en el Decreto
Legislativo N° 1221, es correcta, en tanto evita la generacion de ineficiencias econdmicas
en dichas empresas.

A fin de aminorar las brechas de eficiencia entre las empresas, se recomienda que se
prioricen regiones con menor eficiencia técnica (para nuevas obras) y con menor eficiencia

econdmica (para reforzamientos y mejoramiento de infraestructura existente).

Finalmente, las principales recomendaciones de la presente investigacion son las siguientes:

1.

De acuerdo a la experiencia internacional, se requiere trabajar con mayor nimero de afios,
lo cual permitira tener estimaciones mas consistentes. Esta recomendacion requiere que
Osinergmin habilite estadisticas regulatorias de periodos anteriores al afio 2006.

Se sugiere evaluar, en nuevas investigaciones, el impacto asignativo de las tarifas, asi como

el impacto de la ineficiencia técnica y econémica en la calidad del servicio.
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Anexo 1. Aportes hormativos y conceptos relevantes para la investigacion

En este cuadro se presentan los principales conceptos y/o aspectos relevantes para la
investigacion en el marco de la electrificacion rural, asi como los aportes y/o disposiciones que
las diferentes normas de la materia introducen sobre el particular.

NORMA <
CONCEPTO LEGAL DISPOSICION

Actividades a
desarrollar en materia
de energia eléctrica.

Areas en las que opera
las empresas
distribuidoras

Definicion

de Sistema

Eléctrico Rural (SER)

Funciones
empresas

de las
de

distribucion eléctrica

Instrumento de gestién

Decreto Ley N°

25844

Decreto Ley N°

25844

Ley N° 28749

Decreto
Legislativo
1221

Decreto
Legislativo
1207

Decreto
Legislativo
1221

Decreto
Legislativo
1207

NO

NO

NO

NO

Divide al sector eléctrico en Generacion,
Transmision y Distribucion.

Introduce el concepto de concesion definitiva,
cuando la demanda supere los 500 kW. Se
otorgan por un plazo indefinido y se
desarrolla por un solo titular con caracter
exclusivo.

Establece que los concesionarios de
distribucién estan obligados a suministrar
electricidad en un plazo no mayor a un afo;
asi como a garantizar la calidad del servicio
que se fije en el contrato de concesidn.

Crea el Régimen Especial de Concesiones
Eléctricas Rurales.

Crea la figura de zona de responsabilidad
técnica (ZRT) que comprende areas definidas
geograficamente, preferentemente regionales,
donde opera el concesionario respectivo; y
que tiene dos areas, una concesionada que se
encuentra bajo el a&mbito de la Ley de
Concesiones Eléctrica y un area no
concesionada que se rige bajo la Ley General
de Electrificacion Rural.

Modifica el concepto de Sistema Eléctrico
Rural, y lo define como aquellos sistemas
eléctricos de transmision y distribucion en
zonas rurales, localidades aisladas y de
frontera, que se califiquen como tales por el
Ministerio de Energia y Minas

Genera un cambio fundamental al otorgarle a
las empresas de distribucion eléctrica la
facultad de aprobar los proyectos de
electrificacion que se ejecuten dentro de su
zona, teniendo la prioridad para ejecutar
dichos proyectos.

Asimismo, participara en la promocion,
planificacion y supervision de los proyectos
de electrificacion.

Determina que el Ministerio de Energia y
Minas elabora el Plan Nacional de
Electrificacion Rural (PNER) a largo plazo,
con un horizonte de diez afios, el cual
consolida los proyectos de electrificacion
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NORMA >
CONCEPTO LEGAL DISPOSICION

o= Decreto
Legislativo N°
1207

Transferencia
infraestructura
eléctrica rural

o2 Decreto
<= Legislativo N°
1207

Financiamiento
proyectos
electrificacion rural

Regulacion tarifaria en
zonas de concesion
eléctrica

Decreto Ley N°
25844

Decreto
Legislativo N°
1221

rural del Gobierno nacional, de los gobiernos

regionales y locales y los programas de

expansion de las empresas distribuidoras.

Modifica el régimen de transferencia de

infraestructura eléctrica rural de manera

sustancial, estableciendo que el Ministerio de

Energia y Minas transfiere a titulo gratuito los

SER que ejecute a Adinelsa y, de manera

excepcional, a las empresas concesionarias de

distribucion eléctrica.

Determina a Adinelsa como propietario de

esas instalaciones; y, en tal sentido, es

responsable de reforzar, ampliar, remodelar o

mejorar dicha infraestructura. Suscribird

contratos de administracion, operacion vy
mantenimiento con las empresas de
distribucion de propiedad estatal bajo el
ambito de Fonafe, cuyo plazo de vigencia no
serd mayor a doce afios. Concluido dicho
periodo de tiempo, debera transferir a titulo
gratuito la propiedad de dicha infraestructura

a las mencionadas empresas. Las empresas de

distribucion eléctrica pueden solicitar que el

plazo sea menor.

Establece que la ejecucion de los proyectos y

obras podra contar con la transferencia de

recursos, a que se refiere el articulo 7° de la

Ley N° 28749, por parte de la Direccion

General de Electrificacion Rural a las

empresas concesionarias de distribucion

eléctrica vinculadas al ambito de Fonafe y

Adinelsa, previa suscripcién de convenios.

Dichos recursos estdn dirigidos a reforzar,

ampliar, remodelar o  mejorar la

infraestructura eléctrica existente.

Establece, en materia de precios méaximos de

distribucién, que las tarifas a los usuarios

regulados comprenden tres componentes: (i)

los precios a nivel de generacion, (ii) los

peajes unitarios del sistema de transmision, y

(iii) el valor agregado de distribucién (VAD).

e Costos asociados al usuario,
independientes de su demanda de potencia
y energia.

o Pérdidas estandares de distribucion en
potencia y energia.

o Costos  estdndares  de  inversion,
mantenimiento y operacion asociados a la
distribucion, por unidad de potencia
suministrada.
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NORMA >
CONCEPTO LEGAL DISPOSICION

Adicionalmente, el VAD incorpora un cargo
asociado a la innovacién tecnolégica en los
sistemas de distribucién equivalente a un
porcentaje maximo de los ingresos anuales,
que tenga como objetivo el desarrollo de
proyectos de innovacion tecnolégica y /o
eficiencia  energética, los cuales son
aprobados por Osinergmin.

Dicho VAD se calcula individualmente por
cada concesionario de distribucion que preste
el servicio a mas de 50.000 suministros. Para
los deméas concesionarios, se calcula de

manera agrupada.
Regulacion tarifaria en Establece que, para el SER, el VAD
materia rural Decreto considera:
Legislativo N° i) Incluir todos los costos de la concesién
1207 eléctrica y considera un fondo de reposicion

de las instalaciones del SER.

ii) Los costos de operacién y mantenimiento y
de gestién comercial del VAD de los SER son
los costos reales auditados.

iii) Si el SER es financiado con recursos de la
empresa concesionaria de distribucion, el
costo de inversion es igual a la anualidad del
valor nuevo de reemplazo del sistema
econémicamente adaptado.

51



Anexo 2. Revision de estudios considerados en la investigacion

A continuacion, se sefialan los autores que han sido considerados para la determinacion de las
variables en los modelos de eficiencia técnica y econdmica.

1. Para la seleccion de variables del modelo de eficiencia técnica
1.1 Khetrapal, Thakur y Ghupta (2015)

Utilizando informacion de entre los afios 2008 y 2011, realizan una investigacion sobre la
eficiencia técnica de una muestra de 59 empresas de distribucion eléctrica en la India. Con
dicho proposito, utilizan el modelo de frontera estocastica con una funcion translogaritmica,
utilizando como variable output la energia vendida; y como variables input, la longitud de red,
el namero de transformadores de distribucion y el costo total. Ademas, plantean la utilizacion de
variables ambientales, como la densidad de consumo, la estructura del consumidor (energia
vendida a clientes residenciales entre energia vendida total) y la pérdida en distribucion.

Los resultados obtenidos indicaron que son estadisticamente significativos la longitud de red, el
costo total y las variables ambientales, mas no el nimero de transformadores de distribucion,
que no explicaria la eficiencia o ineficiencia de las empresas de distribucion eléctrica.

1.2 Von Hirschhausen y Kappeler (2009)

Con informacion de entre los afios 2005 y 2008, realizan una investigacion sobre la eficiencia
técnica para 380 empresas de distribucion eléctrica en Alemania utilizando los modelos DEA
(tanto con retornos constantes como variables a escala) y frontera estocéstica (con una funcién
translogaritmica). Toman como variable output la energia vendida; y como variables input, el
namero de trabajadores total, el costo a capacidad maxima y la longitud de red.

Los resultados indican que las tres variables input son estadisticamente significativas, aunque
consideran que los resultados con DEA con rendimientos variables a escala son mas robustos
estadisticamente.

1.3 Cullman (2009)

Realiza una investigacion sobre la eficiencia técnica utilizando un analisis de benchmarking
entre 93 empresas de distribucion eléctrica en Francia con data del afio 2003, y 77 en Alemania
con data del afio 2001. A esa fecha, dichos paises contaban con la mayor cantidad de empresas
de esta actividad en Europa. Realizan la investigacion mediante COLS (Minimos cuadros
ordinarios corregidos) de Aigner (1977) y frontera estocastica, con la especificacion de Battese
y Coelli (1995). Utilizan como variables output la energia vendida y el nimero de clientes;
como variables input, el nimero de trabajadores y la longitud de red; y la variable estructural de
la cual depende la ineficiencia es el indice inverso de habitantes por km? de concesion.

Los resultados muestran que todos los inputs fueron estadisticamente significativos. Ademas, se
sugiere que las empresas francesas son mas eficientes que sus contrapartes alemanas, bajo todos
los modelos especificados. El uso del modelo de frontera estocastica permite observar que las
empresas francesas mas pequefias son menos eficientes que las mas grandes.
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1.4 Simab y Haghifam (2009)

Estos autores, en el afio 2008, realizaron una investigacion de la eficiencia técnica para 41
empresas de distribucion eléctrica en Iran. Utilizaron el método DEA y la correccidn de este del
método Simar Wilson. Fijaron como variables output el nimero de clientes y la energia
vendida; mientras que los inputs fueron densidad de clientes, area del servicio, pérdida de
energia en distribucion y gastos operativos.

Los resultados muestran que la mayor parte de las empresas tienen rendimientos crecientes a
escala. Asimismo, las empresas més eficientes tienen un menor sesgo para corregir su eficiencia
técnica.

1.5 Bagdadioglu, Waddams y Wyman-Jones (1996)

En el aflo 1991, estos autores realizaron una investigacion para 70 empresas de distribucién
eléctrica en Turquia: 66 publicas, dos privadas y dos operadas por empresas generadoras.
Utilizaron un modelo DEA en el fijaron como variables output el nimero de clientes, energia
vendida, maxima demanda y &rea servida; y como variables input, el nimero de trabajadores,
capacidad de los transformadores, longitud de red, gastos generales y pérdida de distribucién.

Los resultados muestran que las empresas privadas son técnicamente eficientes, mientras que las
empresas publicas tienen valores de eficiencia de alrededor de la media. Adicionalmente, 25 de
las 66 empresas publicas tienen un valor de eficiencia igual a 1, mientras que las otras 41
presentan ineficiencia técnica. De estas 41 empresas, 20 tienen rendimientos crecientes a escala
y 21 tienen rendimientos decrecientes a escala.

Debido a que el presente trabajo de investigacion analiza tanto la eficiencia técnica como la
econdmica, solo se han tenido en cuenta variables fisicas dentro del andlisis de la eficiencia
técnica. Tomando como base los aportes de los autores antes sefialados y la informacion
disponible, se decidié tomar, para el modelo de frontera estocéstica, como output la energia
vendida a clientes regulados; como inputs, el nimero de trabajadores, el nimero de
subestaciones, la longitud de red, la pérdida en distribucion, la densidad de consumo, la
densidad de red, la densidad de clientes; y se introduce como variable dummy la transferencia de
infraestructura eléctrica rural a las empresas distribuidoras.

En el caso del modelo DEA, se decidié tomar como output la variable energia vendida; y como
inputs, el numero de trabajadores, longitud de red y nimero de subestaciones.

2. Para la seleccion de variables del modelo de eficiencia econémica
2.1 Soderberg (2007)

El autor investigd la eficiencia econémica en Suecia entre los afios 2000 y 2005 para 73
empresas de distribucion eléctrica. El autor propone como variable output el costo total y como
variables input la energia vendida, el precio de la energia comprada (resultado de dividir el
costo de la energia comprada entre la energia comprada), el precio del capital (resultado de
dividir el numerador compuesto de depreciaciéon mas gasto financiero entre el valor de los
activos fijos) y el precio de la mano de obra (salario promedio anual del trabajadores).
Adicionalmente, agreg6 las variables densidad de clientes, consumo promedio, porcentaje de
area urbana, de &rea forestal, agricola y de clientes de bajo voltaje, ademas de algunas variables
dummy relacionadas al tiempo. El término de error debido a la ineficiencia depende de la
variable dummy relacionada a la propiedad privada, porcentaje de cortes o interrupciones del
servicio, capacidad de transformacion y del porcentaje de lineas aéreas. Los modelos utilizados
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son Aigner (1977) o COLS, Pitt y Lee (1981) con ineficiencia invariante en el tiempo, Battese y
Coelli (1995) (con el término de error debido a la ineficiencia que depende de una variable
dummy relativa a si es empresa privada, promedio de minutos de corte del servicio, capacidad
de transformacion y la porcidn de redes que son aéreas), y, con efecto aleatorio, Greene (2005).

Los resultados en todos los modelos sugieren que el incremento en la densidad de consumo y el
incremento del consumo promedio por cliente reducen los costos. En el caso de los modelos de
Pitt y Lee y Battese y Coelli, ninguno comprueba que la ineficiencia es funcion de las variables
especificadas. En el caso del modelo de efectos aleatorios, sugiere que las empresas privadas no
son mas eficientes econdmicamente que las empresas publicas.

2.2 Furkova (2007)

La autora investiga, mediante un ejercicio de benchmarking, la eficiencia econémica entre 11
empresas de distribucion eléctrica: 3 de Eslovaquia y 8 de Republica Checa. Utilizaron dos
métodos: DEA (con retornos a escala constantes y variables) y frontera estocastica con un
modelo que utiliza méxima verosimilitud, con el supuesto de eficiencia invariante en el tiempo
de Battese y Coelli (1988), aunque el término de error debido a la ineficiencia sigue una
distribucién half-normal, y otro que utiliza minimos cuadrados generalizados o GLS (propuesto
por Schmidt y Sickles). La variable utilizada como output para el modelo DEA es la energia
vendida, y las variables input para el modelo DEA son el nimero de trabajadores, la capacidad
instalada de transformacién, la energia comprada, el salario promedio anual de los trabajadores,
el precio del factor capital (obtenido como gasto total por capacidad instalada de
transformacidn) y el precio promedio de la energia comprada.

Para el modelo de frontera estocastica, la variable output fue el costo total; y las variables input,
la energia vendida, el salario promedio anual de los trabajadores, el precio del factor capital
(obtenido como gasto total por capacidad instalada de transformacién) y el precio promedio de
la energia comprada y la densidad de clientes (clientes por km? de area del servicio).

Los resultados para el método DEA muestran una eficiencia promedio mayor en el modelo con
retornos a escala variable (90%) que en el de retornos a escala constante (79%). Asimismo, los
resultados, en general, son mas robustos en el método de frontera estocéstica, tanto con maxima
verosimilitud como con GLS, y no se encontraron diferencias significativas entre uno y otro, lo
gue podria indicar que, en este caso, los parametros no dependen de los supuestos del error
debido a la ineficiencia.

2.3 Farsi y Filippini (2005)

Los autores investigan la eficiencia econdmica, para 52 empresas de distribucion eléctrica en
Suiza para el afio 1994. Utilizan los métodos DEA con el modelo de retornos variables a escala,
minimos cuadrados corregidos (COLS) segun el modelo de Aigner (1977), y frontera
estocastica segun el modelo de Battese y Coelli (1988) con eficiencia invariante en el tiempo y
el error debido a la ineficiencia sigue una distribucion half-normal.

La variable output considerada aplicando DEA es energia vendida. Como variables input se
tiene el numero de trabajadores y su salario anual, la capacidad instalada de transformadores y
el gasto total por capacidad y la energia comprada y su precio de compra.

Para el método COLS y frontera estocastica con el modelo de Battese y Coelli (1988) se definio
como variable output el costo total; y como variables input, el salario anual por trabajador, el
gasto total por capacidad instalada de transformacién y el precio de compra de energia. Ademas,
se incluyé el factor de carga, el nimero de clientes y el tamafio del area de servicio.
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Los resultados muestran diferencias significativas entre cada método, especialmente cuando se
trata del score de eficiencia entre empresas antes que del sector. Asi, el promedio de eficiencia
es similar entre frontera estocastica y el DEA, lo cual puede implicar que el método de COLS
subestima el indicador de eficiencia. Sin embargo, el método de frontera estocastica y COLS
tienen una alta correlacion, lo que podria sugerir que los rankings de eficiencia a nivel de
empresas son susceptibles al modelo utilizado.

Tomando como base los aportes de los autores antes sefialados y la informacion disponible, se
decidio que en el modelo de frontera estocastica se utilice como output el costo total; y como
inputs, la energia vendida a clientes regulados, el salario promedio anual por trabajador, el
precio del capital segiin Soderberg (2007), la densidad de consumo, la densidad de red, la
densidad de clientes, y se introduce como variable dummy la transferencia de infraestructura
eléctrica rural a las empresas distribuidoras. Para mantener la homogeneidad lineal se dividio el
costo total y los precios de los inputs entre el precio de la energia comprada (segun el calculo de
Sdderberg [2007]).

En el caso del modelo DEA, y habiendo arrojado multicolinealidad la variable longitud de red,
se utiliz6 como variable output la energia vendida a clientes regulados; y como inputs, el
numero de trabajadores y el nimero de subestaciones, con sus respectivos precios, es decir, el
salario promedio anual por trabajador y el precio del capital segun Séderberg (2007).

3. Para la seleccién del modelo de eficiencia técnica con frontera estocastica

A continuacidn, se sefialan los autores que han sido considerados para la seleccion del modelo
de eficiencia técnica utilizando frontera estocastica.

3.1 Cullman, Crespo y Plagnet (2008)

Los autores investigan, a través de una comparacion del tipo benchmarking, la eficiencia técnica
de 99 empresas francesas con las de 77 empresas alemanas. Para esta comparacion, utilizan los
métodos de minimos cuadrados ordinarios corregidos (COLS) de Aigner (1997) y frontera
estocéastica. En este ultimo, utilizan el modelo de Battese y Coelli (1995), en ambos la asumen
una funcién de produccion del tipo Cobb-Douglas, por ser un caso especial de la funcién
translogaritmica en la que la elasticidad de sustitucién es constante para todos los inputs. La
informacidn es del afio 2003 para las empresas francesas y del 2001 para las alemanas.

Los autores solo utilizan variables fisicas a fin de aislar el efecto de los cambios técnicos en la
eficiencia. Asi, definen como variable output un indice de la energia vendida y el nimero de
clientes; y como variables input, el nimero de trabajadores y la longitud de linea.
Adicionalmente, el error debido a la ineficiencia es funcién de la inversa de la densidad de
clientes.

Sin incluir la inversa de densidad de clientes, el modelo con frontera estocéstica tiene un valor
promedio de eficiencia técnica (74% para Francia y 71% para Alemania) mas alto que el COLS
(37% para Francia y 34% para Alemania). Ademas, en ambos modelos, las empresas francesas
maés pequefias son menos eficientes en relacion a las mas grandes.

Al agregar la variable estructural en el modelo COLS, se aprecia que los resultados de eficiencia
mejoran, especialmente en Francia, por ser mas rural y menos densamente poblado que
Alemania, lo que disminuye las diferencias entre las empresas rurales y urbanas en Francia. Con
el método de frontera estocastica se puede concluir que las areas de servicio en Francia son
menos favorables de operar que las que tienen las empresas en Alemania. Ademas, las empresas
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urbanas son mas eficientes que las rurales en ambos paises, y las empresas urbanas francesas
son mas eficientes que sus contrapartes alemanas.

De acuerdo a lo anterior, se seleccion6 como modelo de frontera estocastica el de Battese y
Coelli (1995), el cual supone una funcion de produccion del tipo Cobb-Douglas, lo que implica
modelar el error debido a la ineficiencia como funcion de variables estructurales.

4. Para la seleccién del modelo de eficiencia econémica con frontera estocastica

A continuacion, se sefialan los autores que han sido considerados para la seleccion del modelo
de eficiencia econdmica utilizando frontera estocastica.

4.1 Filippini, Farsi y Fetz (2006)

Los autores investigan la eficiencia econdmica de 59 empresas de distribucion eléctrica en Suiza
con informacion para los afios 1988 a 1996. Proponen realizar el analisis a través de una funcion
Cobb-Douglas de rendimientos constantes a escala, con una condicion de homogeneidad lineal
para evitar el riesgo de multicolinealidad entre variables cercanas a la variable output (energia
vendida), asi como el uso excesivo de parametros que demanden una forma funcional més
flexible, como la translogaritmica.

Utilizan como variable output el costo total; y como variables input, el precio del capital, el
precio de la mano de obra y el precio de la energia comprada. Ademas, emplea las variables
factor de carga, nimero de clientes, area del servicio, indicador binario si tiene redes de
transmisién de alta tension, y una variable dummy si los ingresos auxiliares son mas del 25% del
total.

Asimismo, utilizan los modelos de Pitt-Lee (1981) con méaxima verosimilitud, Schmidt y
Sickles (1984) con minimos cuadrados generalizados (GLS), y el modelo True Random Effects
(TRE) de Greene (2005; 2002).

Los resultados muestran que los estimados de eficiencia son muy cercanos entre los modelos
GLS y de maxima verosimilitud, lo cual es consistente con el supuesto de invariabilidad de la
eficiencia en el tiempo que ambos suponen. EI modelo TRE arroja estimados de eficiencia
superiores a los otros dos modelos, un promedio de 96%, lo cual implicaria que estos dos
modelos sobrestiman la ineficiencia. Estos resultados indican que el supuesto sobre el término
de ineficiencia es crucial para las estimaciones. Los mejores resultados del TRE indican que es
mas realista suponer que la ineficiencia es aleatoria en el tiempo que suponer que la misma es
constante.

4.2 Farsi y Filippini (2005)

Para el modelo de Battese y Coelli (1988) con supuesto de ineficiencia invariante en el tiempo,
los autores proponen la utilizacion de una funcién Cobb-Douglas con una condiciéon de
homogeneidad lineal para evitar el uso de un nimero excesivo de parametros, como demandaria
una forma funcional mas flexible.

4.3 Farsi y Filippini (2004)
Los autores investigan la eficiencia econdmica de 59 empresas de distribucion eléctrica en Suiza
con informacion para los afios 1988 a 1996. Proponen realizar el analisis a través de una funcion

Cobb-Douglas de rendimientos constantes a escala con una condicion de homogeneidad lineal
por dos motivos: primero, porque el largo nimero de parametros del modelo translogaritmico
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puede ocasionar multicolinealidad; y, segundo, porgue la estimacion de economias de escala es
secundario en esa investigacion.

Utilizan como variable output el costo total; y como variables input, el precio del capital, el
precio de la mano de obra y el precio de la energia comprada. También se incluyen las variables
factor de carga, nimero de clientes, area del servicio, indicador binario si tiene redes de
transmisién de alta tension, indicador binario si mas 40% del &rea son bosques, y una variable
dummy si los ingresos auxiliares son mas del 25% del total.

Los autores proponen cuatro modelos para analizar la ineficiencia econdmica: primero, el
tradicional minimo cuadrado ordinario (OLS); segundo, el modelo de Pitt y Lee (1981), que
supone que el error debido a ineficiencia sigue una distribucion half-normal y que se realiza
mediante un proceso de maxima verosimilitud (MLE); tercero, el modelo de minimos cuadrados
generalizados de Schmidt y Sickles (1984) (GLS); vy, cuarto, una variante del modelo de
Schmidt y Sickles denominada Efectos Fijos (FE).

Los resultados muestran que los méas reducidos scores de ineficiencia se encuentran en los

modelos GLS y MLE, seguidos por OLS, y muy distante queda el FE. Estos resultados se ven
confirmados por la alta correlacion que existe entre los modelos GLS y MLE.

De acuerdo a lo anterior, se selecciond6 como modelo de frontera estocastica el de Battese y
Coelli (1995), el cual supone una funcién de produccién del tipo Cobb-Douglas, que modela el
error debido a la ineficiencia como funcion de variables estructurales.

5. Para la aplicacion correcta del modelo de frontera estocastica tanto en eficiencia técnica
como econdmica

5.1 Belloti, Belotti, Federico, Daidone, Silvio, llardi, Giuseppe, Atella, Vicenzo (2012)

Los autores establecen una guia préctica para usar los comandos del aplicativo Stata version 12
en los modelos de fronteras estocasticas, en corte transversal (sfcross) y en panel (sfpanel).

La presente investigacién presenta datos distribuidos tipo panel, por lo que se siguid los
comandos del sfpanel para obtener los resultados del modelo de Battese y Coelli (1995), asi
como los scores de eficiencia con los comandos de posestimation.

6. Para la aplicacion correcta del modelo DEA tanto en eficiencia técnica como econémica

6.1 Yong-bae Ji y Choonjoo Lee (2010)

Los autores establecen una guia préactica para usar los comandos del Aplicativo Stata version 12
en el modelo DEA para analizar la eficiencia técnica.

Asi, especifican rendimientos constantes a escala (crs) o retornos variables a escala (vrs).
Ademas, consideran si estd orientado a variables input (in) o a variables output (out).
Finalmente, tienen en cuenta si el ajuste se realiza en una etapa o en dos etapas (stage [1/2]).

6.2 Choonjoo Lee (2012)

El autor, en su presentacion para una conferencia en San Diego, expuso una guia préctica para
usar los comandos del Stata version 12 en el modelo DEA para analizar la eficiencia econémica.
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Anexo 3. Métodos de analisis de eficiencia técnica y econdmica de las empresas de
distribucion eléctrica

A continuacion, se describira a detalle, los métodos de analisis de datos seleccionados en cada
uno de los analisis de eficiencia:

1. Eficiencia técnica
1.1 Data Envelopment Analysis (DEA)

Este enfoque se caracteriza por tener un enfoque no paramétrico del problema y por utilizar
técnicas de programaciéon matematica.

Asi, compara la eficiencia relativa de las empresas sobre la base de modelos matematicos que
simulan las mejores précticas de dichas empresas. Por lo tanto, de acuerdo a Nufiez (2004), una
frontera de produccién empirica representa una frontera tecnoldgica que «se forma como
combinaciones lineales de las mejores précticas, resultando en una frontera virtual, formada por
segmentos».

La eficiencia se analiza por la distancia a dicha frontera tecnoldgica: son 100% eficientes las
gue se encuentran en dicha frontera y tienen una eficiencia comprendida entre 0 y 100% las que
se encuentran por debajo de la misma. Las empresas eficientes se definen como «aquellas para
las cuales no hay otra empresa o combinaciones lineales de empresas que utilicen menos de
cada input (dado los productos)» (Nufiez, 2004).

En esta metodologia hay que decidir sobre dos aspectos:

i) La forma de la frontera eficiente, que tiene que ver con el supuesto de rendimientos
constantes a escala (Modelo CCR) o rendimientos variables a escala (Modelo BCC).

ii) El concepto de distancia a utilizar, que implica analizar la reduccién proporcional de los
factores productivos dada una cantidad de productos (orientado a los inputs) o el incremento
proporcional de productos dada una cantidad de factores productivos (orientado a los
outputs). Dadas las caracteristicas del negocio de distribucion eléctrica, se ha elegido la
primera opcidn, como se ha explicado lineas arriba.

En el caso del modelo CCR, cuyo modelo basico fue sustentado por Charnes, Cooper y Rhodes

(1978), el problema dual seria asi (para k inputs, denotado por Xx; m outputs denotado por y; |
variables ambientales denotado por z; y N empresas):

Min b
s.a.
DAy, —v,20 j=Ll.m
r=1
n
0,5, = A,%, 20 i=1.k
r=1

Zpo —i/'_,:p,. =0 p=L.1
r=1

420, r=12.0..N

..........

Fuente: Nufiez, 2004.
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El cual matricialmente seria:
Min e,
5.,
Yli—1e =0
6.1‘0 —_Y:;l = 0
Zo— Z/ = 0‘
A =0
A=y A )T

Fuente: Nufez, 2004.

Se define una variable ambiental como aquella a la cual la empresa no tiene ninguna capacidad
de actuacion, pero que afecta en el proceso operativo de la empresa. La inclusion de estas
variables permite comparar distintas empresas segun el ambiente de operacion de las mismas.

El indicador 0 indica la eficiencia técnica global que alcanza una determinada empresa.
Consiste en «el nivel maximo en que podria reducirse el consumo de todos los inputs sin
cambios en su mix» (NUfiez, 2004).

El modelo BCC con rendimientos a escala variable fue sustentado por Banker, Charnes y
Cooper (1984), cuyo problema dual orientado a inputs es el siguiente:

ﬂ{ in 9
S.d.

YA — Yo = 0
o XA=0

Zo-ZA =0

Fuente: NUfez, 2004.

Se diferencia del anterior al sumar la restriccion el=1, lo que permite comparar unidades
ineficientes con otras de similar escala.

Dicha modificacidn permite descomponer la eficiencia técnica global en eficiencia técnica pura
y eficiencia de escala. Esto impone que se debe calcular ambos modelos con los mismos datos.
La existencia de diferencias implica que existe diferencia de escala.

Como la diferencia en los rendimientos a escala puede ser decreciente o creciente, se suele hacer
el<=1. Asi, el modelo completo seria:
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Min 9,
8.4

s.a.

YA —7vy.20

Ovo- X120

2o-ZA =0

el <1

Az0

b= (P Ay )T
Fuente: Nufez, 2004.
Se debe mencionar que los modelos DEA permiten un tratamiento de varios outputs e inputs y
en unidades diferentes. A fin de tener resultados de calidad, se debe seleccionar adecuadamente

las variables de entrada y de salida, asi como asegurar la disponibilidad de informacion de
dichas variables.

En particular, cuando se analiza indicadores de eficiencia, se debe tener especial cuidado con el
namero de variables incluidas en la programacion matematica del modelo.

1.2 Stochastic Frontier Analysis (SFA)
Este método, en contraposicion al DEA, permite suponer la posibilidad de que las empresas
puedan estar por debajo de frontera de eficiencia debido a factores diferentes a la ineficiencia
técnica, que, de acuerdo con Patifio, Gémez y Osorio (2010), pueden ser errores de medicién,
omisioén de variables relevantes u otras fuentes de ruido estadistico, tales como el clima u otras.
Siguiendo el modelo expuesto en Coelli (2005), se define la siguiente funcion:

Ing; = Inx;f + vie — wy
Donde g representa el output; xi; representa el vector de inputs; B es el vector de parametros del
modelo; vi; es una perturbacion aleatoria independiente e idénticamente distribuida de media
cero y varianza constante, que son factores aleatorios fuera del control de la empresa; y Ui
representa una perturbacién aleatoria con varianza constante, que representa la ineficiencia de
cada empresa en el tiempo. Se supone que Vit Y Uit Son independientes.

Por otro lado, segun Coelli (2005), las variables ambientales pueden afectar de dos maneras en
el modelo. Pueden ser:

e Un componente de la funcion de produccion, caso en el que se agrega a la funcion inicial de
la siguiente manera:

Ing; = Inx; B+ Inzjy + vy — uy;

Donde zit es el vector de variables ambientales y y su vector de parametros.
e Enotro caso, afecta el grado de ineficiencia de la empresa (ui;) tal que:

Uit"N+(ZitIY,(52).
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En la presente investigacion se realizara un mix de dichas alternativas.
2. Eficiencia econdmica
2.1 Data Envelopment Analysis (DEA)

De manera similar a lo aplicado en el analisis de eficiencia técnica, se utilizard el modelo CCR
(con rendimientos a escala constante) de Filippini y Farsi (2005), cuya funcion, a partir del
problema dual, es la siguiente:

ming ., Wi x;

st: —yl+Y/12 0;
Xi — X1 = 0,
A=0

Donde w son los precios de los insumos; X, la cantidad de los insumos; y representa la
cantidad de los productos.

Fuente: Filippini y Forsi, 2005.

El modelo BCC con rendimientos a escala variable, con problema dual orientado a inputs es el
siguiente:

ming ., Wi x;

st: —yl+Y/120,
X —X1= 0,
N'A<1

A=0

El cual al introducir el término N'A < 1 permite que los rendimientos sean diferentes a
escala.

Fuente: Filippini y Forsi, 2005.
2.2 Stochastic Frontier Analysis (SFA)

Al igual que en el andlisis efectuado para la eficiencia técnica, se formaliza una funcién
siguiendo lo sefialado en Coelli (2005), de la siguiente manera:

o 1
Inciy = qeB + Xjp + vig — Wit

Donde c es el costo promediado; g, los outputs; X, el precio de los insumos promediado
por una variable precio a fin de mantener la homogeneidad en grado 1.

Se incluyen, al igual que en la eficiencia econdmica, variables ambientales como parte de la
funcidn de produccidn que explican la ineficiencia.
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Anexo 4. Modelos probados en el aplicativo Stata version 12, segun analisis de eficiencia y
modelo utilizado

A continuacion, se presenta el detalle de los modelos probados en el aplicativo Stata versién 12,
segun andlisis de eficiencia y modelo utilizado.

1. Eficiencia técnica con frontera estocastica (modelo Battese y Coelli [1995])

1.1 Se corre el modelo solo con variables inputs sin afiadir una funcion especifica para el error
debido a la ineficiencia, a fin de observar problemas de multicolinealidad.

. sfpanel lenergiareg ltrabaj llongreds lsubestac perdida transfinfr denscons ldensclie2 ldensred2?, model(bc95)

note: ldensred? omitted because of collinearity

initial: Log likelihood = 63.291859
Iteration @: Log likelihood = 63.291859
Iteration 1: Log likelihood = 63.387824 (backed up)
Iteration 2: Log likelihood = 66.214581
Iteration 3: Log likelihood = 66.569535 (backed up)
Iteration 4: Log likelihood = 66.571164 (backed up)
Iteration 5: Log likelihood = 66.572697 (backed up)
Iteration 6: Log likelihood = 66.775624
Iteration 7: Log likelihood = 66.916367 (backed up)
Iteration 8: Log likelihood = 66.919827

Iteration 9: Log likelihood =  66.96987
Iteration 18: Log likelihood = 66.993441
Iteration 11: Log likelihood = 67.812752
Iteration 12: Log likelihood = 67.813981
Iteration 13: Log likelihood = 67.813916
Iteration 14: Log likelihood = £7.813919

Inefficiency effects model (truncated-normal) Mumber of obs = =1z
Group wariable: iid MNumber of groups = 1a
Time wariable: t Obs per group: min = 9
avg = a.a
max = a
Prob > chi2 = a.ooea
Log likelihood = a7 .al39a Wald chi2{7) = 2555 .42
lenergiareg | Coef Std Err = P>lz| [95% Conf. Interwal]
,,,,,,,,,,,,, e
Frontier 1
ltrabaj | -.4163137 -2641594 -6.49 2. aaa - .54206329 - .2985635
llongreds | -a25885 Slle9az2y a.23 a.821 -.1923586 - 2425287
lsubestac | 1.178448 Jlevilisas 1a.99 a.aag -9683778 1.388518
perdida | -2.816917 1.148195 -1.77 e.ar77 -4.251659 2178241
transfinfr | -.81les9 -22s8s87al -8.37 2.711 -.BBeF27AS -28458942
denscons | 1.199633 -lese7lse 11.24 e.eea -9924737 1.423323
ldensclie2 | 1.674184 -2923413 18.43 e.aaa 1.496133 1.852229
ldensred2 | -1.14e-14 {omitted)

_cons | -2.622843 -4453686 -5.89 a.aaa -3.495734 -1.749952
,,,,,,,,,,,,, o
Mu 1

cons | -1.276659 FaA.321933 -8.az2 8.986 -146.92399 144 . 2866
_____________ e e e e e e o
Usigma 1

cons | -4 .5732688 51.24273 -e.a7 e.94a -124_.2152 115.2679
,,,,,,,,,,,,, e
Wsigma 1

cons | -4 _.32321821 -z2491a74 -17.39 a.aaa -4 820062 -3 .84358
,,,,,,,,,,,,, o

sigma_u | -lalsses I.1easal a.a3 a.974a 1.a86e-27 9. 70e+24
sigma_w | 21146455 -B814a42795 s.a3 a.aag -B8898125 -1463448
lambda | - 8800929 3.184593 2.29 a.775 -5.198798 B .9789384

1.2 Como se observa, la variable estructural densidad de red origina problemas de
multicolinealidad y es retirada del modelo propuesto.

En seguida, se prueba introduciendo las variables estructurales como explicativas del error
debido a la ineficiencia.
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Inefficiency effects model (truncated-normal)

Group wariable
Time wariable:

: ddid
T

Mumber of obs = i=15]
MNumber of groups — 18
Obs per group: min = =1
avg = o.a

max = =

Prob > chiZ = 2. aaac

Wald chi2(&) = 195 .45

Fromntier
ltrabai
llongreds
lsubestac
perdida
transfinfr
denscons
_cons

ldensred2
ldensclie2
denscons
_cons

lambda

- . AS5F1937
2.861774
-1.645245
-1.732684
-828841512
2 .5529562
L2272363

=Tt s =
-1618555
-14184a8 -
1.239926
-B280629
2185924
-2628582

- .5755984

-1 .923248

[952% Conf.

2.546111

Interwvall]

-.3287971
I.ATFA3T
-1.367242

-4 .162895 6975267
- .8588511 -B8591535
2.124529 2.981395
-.485912c -9483853

-2.828251
1.193142
2_.581955
2.254884

-2202643 -
SAT7Fez2191
2538378
-2828573

-2.459961

.8595185
2. es84442
2.3844998

-2.596541
1.526765
2 .879468
2.8@5271

- 8994082
-B2484725

2.858816

.875989

- 8564129 SAVSAT2S
-2ase8797 - 2415243
1.98188 2.199752

1.3 Se prueba sin la variable longitud de red como explicativa del error debido a la ineficiencia.

Inefficiency effects model {(truncated-normal)

Mumber
Obs per group:

Mumber of obs
of groups
min
avg
max

Prob > chi2

Wald chi2({6)

o
1e

= =]

2. aage
2FFT .02

SGroup wariable: iid
Time wariable: *
Log likelihood = 75 .6865
lenergiareg | Coef . Std. Ere.
Fromtier 1
ltrabai | - . 3242263 -B56e3271
1llongreds | . 1453283 S11lees
lsubestac | 1.2a5481 Slesaazz2
perdida | _2.874@5 1.876824
transfinfr | -2aaa39a -B2eTF7236
denscons | -2829201 -288242
_cons | 5391289 -2l 75Sal
,,,,,,,,,,,,, =+
i 1
ldenscliez | -1.644373 -2844a33
denscons | - -9544338 -2116e511
_cons | S .aasl1as - A242995
,,,,,,,,,,,,, -+
Jsdigma 1
cons | -5.852689 -5942324
_____________ +
vsigma 1
cons | -5.226741 -eeava3a
,,,,,,,,,,,,, -+
sigma_wu | -aFa9sav -B23754a7
sigma_w | .@73I2871 .@ez22e152
lambda | 1299925 2443186

1.4 Se observan

- .A4395a53
- . B7344949
L FOIT2O2
- . 284587
- .B519333
—.2820239
S5.683873

-1 .8a98
-1 .565%5259
8.216493

- BAe598
-Baa6eTF52
1.ea4as2

—.2128a72
- 36485
1.217242
- . B350 34
-B527 712
-8AT864
F.ATF7sT7ea

-1.478945
- . 2436887
2D.8F7ATLT

-1AaAz31292
P W= e B S
1.177788

mejoras respecto al anterior modelo; sin embargo, el parametro de la variable
transferencia de infraestructura no es significativo al 5%, por lo que se retirard y se prueba
nuevamente el modelo.
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Imefficiency effects model {(truncated-normal) MNumber of obs = p=l=
Sroup wariable: iid Mumber of groups = 1
Time wvariable: +t Obs per group: min = =1
avg = 2.8
max = =1
Prob > chi2 = (= i o]
Log likelihood = 75 .6aa64 Wald chiZ{S) = 2776 .38
lenergiareg | CoeF . std. Err. = [95% Conf. Interwall
,,,,,,,,,,,,, Lo oS sEe- Err- = PrlED o 195% fend. dnwerwvall
Fromtier 1
ltrabadi 1 - .322413328 -2551952 -5 .77 2. a0 - . A3AZ2TAZ —.21z9933
l1longreds 1 -1453954 -11131253 1.3 2._191 - . B724062 -363197
lsubestac 1 1.eas5449 -l1avaz22> 9._32 2. aoe - 7939172 1.216e964
perdida 1 —-2.876285% 1.ea66l78 —-2.79 2.aa7 -4 . 965955 - - 786e6l46
denscons 1 - 2822304 - 2855856 2.99 2.323 — 27757l -8419679
_cons | 5.391412 -AglelaZ 15.91 2. a0 5.624259 F.A1T7T8565
,,,,,,,,,,,,, 1o ®-Peter= -aededsz | 1S.531 @-ees | S-eeazse | 7-1veses
iu 1
ldenscliel2 1 -1 .64494399 -28449243 -19.48 2.20e -1 .8a9829 -1 .4a47897
denscons 1 - .9548385 -2les5s8c4 -2 .7 2.2a2 -1 .563577 - . 3asloaa
_Ccons 1 9 _eas86l -AZ3IBTO8 21 .35 (== Tt =] 8.217838 o._.879381
,,,,,,,,,,,,, Lo Z-esser -azesves  21-3s e-eee | E-zvess 2-sTeEsd
Jsigma 1
cCons 1 -5.25359 -5917775 -8.54 2.20e -6 .213453 -3 .893727
_____________ SNttt st SN
vsigma 1
Ccons 1 -5 225757 -5973776 - .75 2. aoe -6 .396596 -4 . a54918
,,,,,,,,,,,,, LoDEoEEerEr -mPTEvTe TS-ves BEee Te-29esse me-esamas
sigma_wu | .BFo91a7F LB2364959 .38 2 .28l LB TFTAT2 .AAaZF2a
sigma_w | -aFIZ222 -ezlogas 2.35 2 .22l S2AE3AT Al les9s
lambda 1 1.289897 - 249088 24 _ T2 2. aoe 1.2a3486 1.1763a8
. L _ -
1.5 Este es el modelo final de la eficiencia técnica con frontera estocéastica siguiendo la

especificacion de Battese y Coelli (1995).
2. Eficiencia econémica con frontera estocastica (modelo Battese y Coelli [1995])

2.1 Se corre el modelo solo con variables input sin afiadir una funcion especifica, para el error

debido a la ineficiencia.

Inefficiency effects model (truncated-normal) Mumber of obs = 55
Group wariable: 4iid Number of groups = 1
Time wariable: <« Obs per group: minm — 4
awg — 8.5

max = =

Prob > chi2 [==T=T=T:]

Fromtier
lsalarior
scapreal
lenergiar
lclientesr
perdida
transFfin
denscons
ldensclie2
ldensred2

_cons
[ I¥]

cons
Usigma

cons
Wsigma

cons

Wald <hiZ{9) ISTe .8

4148496 .@904424 4.58 o .o .2367857 .5913135
-6256043 -1Aa73Ie96 a4 25 a._aoe -3367652 -914a4435
-2ITITES3 - 155781 = .54 2. a2 -1aese8559 -588714a5
.S¥91155 . B9E65632 5.0 o .o .3898454 . 7683856
-1 .Aa19834a 1181821 -1 .29 a._19s8s -3 .579364 - 7296953
.e137es . @225288 a.51 2.543 - .@384587 @S 7EBEa7

- 2795385 -A1zx7ae6ls 2.a3 a._.a4a2 - 299689 -54931 221
-A45A45379 -1854a4818 P B a._ a0 - 247 T79TF7Aa -6612783
- .228828 L111e799 —z_@s o.a30 - .A465467 —.@1111s54
—2.432048 -5941a3 -4 a9 a._aoe -3 .596468 — -267628
-2 ._.261 34 5454932 -a.55 a._579 -A137_AT76 e ._.65335
1.315158 1 .78943 a._73 a._4a62 -2 _.19206 A _.8223T76
—6.175@12 . A31T7647 —14.38 2.0 —-F.®21256 -5.328769
1.939114 1.725921 1.1z ©.264 .3341952 11.14719
2456156 . ee984A76 A.63 2.0 .ez2a8782 . B696422
42 3126 1.72744s8 24_4as5 o . oo 2892687 45 _ 69534

2.2 El parametro de variabilidad de error en el tiempo no es significativo, lo cual implica que se
debe probar hacerlo dependiente de las variables estructurales.
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Inefficiency effects model (truncated-normal) Mumber of obs = 85
Group wvariable: 4iid Mumber of groups =— 1@
Time wvariable: +« Obs per group: min = a1
avg = 8.5

max = =]

Prob > chi2 a . aeaa

Log likelihood = A4 8153 Wald <hiZ{9) 136459 . 38
lgastotrea~p | Coef . Std. Err. = P>l=] [95% Conf. Interwval]
,,,,,,,,,,,,, e
Fromtier
lsalariorpp -5T79s8301 -2846267 s.a3 2.2a0 -51329547 -8456954
gcaprealpp -9e2261a -1654547F 5.45 2. eaas -5ST7TVI566 1.226566
dlenergiareg - 16392389 -laaz2a4a a .2 a.229 - . 1aael1996 -8 74
lclientesreg -Flaaae82 - 1484514 5.8a6 2. eaa -4351 885 -9857479
perdida -3 .880802 1.494176 -2 .50 2.ea9 -5 .889392 -.9523313
transFfinfr -2eTFO122 -227F519 1.81 2.27a - .2285c237F -14144871
denscons -2 .4448585 - 2468349 -9._92 2. aaa -2 .932372 -1 .964797F
ldensclie? -11 .a@8586 -1194456 —92Z2._81 2. aeaa -11 . 31996 -1e.85%175
dldensred2 -8.518459 -1le69853 -51 .a49 2. eaa -8 .845587 -8.19133
_Ccons -4 . 759389 -5755659 -8_.27 2.2a0 -5.899438 -3.562932341
,,,,,,,,,,,,, o
[ LW
denscons 2 .8@2388 - - - - -
ldensclie2 11 .8495 - - - - -
ldensred2 &§.132435 - - - - -
_cons 1.1z3a84a6 - - - - -
_____________ e
Wsigma 1
cons | -4 . 314855 -2338549 -18.45 2. aae - TFTF2a482 -3 .8557a7
,,,,,,,,,,,,, o
sigma_u | _A83FF3IF R R - R R
sigma_w | -11556585 -21l352498 8.55 2.2 2219785 -1454952 1
lambda | . F2A4257 . . - . .

2.3 Las variables explicativas del error debido a la ineficiencia no pueden ser halladas. Se
probara retirando la variable que tenia multicolinealidad en el andlisis de la eficiencia
técnica.

Inefficiency =effects model {(truncated-normal) Mumber of obs = 85
Group wvariable: iid MNumber of groups =— 1@
Time wardiable: T Obs per group: min — a
ave = 8.5

max — =Y

Prob > chiZ2 2. acaa

Log likelihood — &7 . 7@oo Wald <chi2({&) S828.a7
lgastotrea—~p | Coef. Std. Err. = Pxl=| [95% Conf. Interwall
,,,,,,,,,,,,, -

Frontier 1
Asalariorpp 1 -A188088 -aF7aA9c0 1L 5_62 (= = s ] -2T728696 -5644TF7ATF9
gcaprealpp | . 7436167 11661 5.38 o.e0e 5158653 .9F21681
lclientesreg | . 8788275 _ezelaevz Y o.eoe 83861381 917437
perdida | -1.827931 5664796 —2.87 o .e04a —2.73s8211 - .5176516
transfinfr | .@176165 .@197eel a.89 2.371 - .ez2e99s51 .B56228
denscons | .s27s834 .@asassac 5.51 o.coe .3399531 .71ss13s8
_cons | - .35@3854 .324272 —1.11 e.266 - .9959469 .2F51761
,,,,,,,,,,,,, T T T T T

Mu 1
ldensclie2 | 1.a89661 . 2971759 s.e1 2.ooe .oBT2ZeT3 2.@72115
denscons | .SEG3984 .32a5351 1.732 o.asa - .B7S&7F87 1.196475
CoOns 1 -7 .287705 1.556685 -1 .63 (= = s ] -l1a.25875 -4 . 156658

1 - 2188299 -2338295 5 .58 2. aga -lez2alazs -293249a349
] -B2279369 - 2269276 a4 .83 2. aaa -2171832 - 2454206
lambda | F.824359 -B2348255 224 .1 2.299 F.FIela2 F.a8rF2zelo

2.4 Los resultados mejoran. Es significativo el parametro del error debido a la ineficiencia. Sin
embargo, se probara retirando la variable pérdida, cuyo efecto es evidente.
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Inefficiency effects model (truncated-normal)

Mumber of obs
Mumber of groups

Obs per group: min
ave
ma

Prob > chi2

Wald <chizZ{5)

35
a1
“
8.5
=1

2. aage
AS520 .31

Group wvariable: iid
Time wariable: t
Log likelihood = 641 0176
lgastotrea~p CoeF .
Frontier
lsalariorpp .39FaFol
sgcaprealpp .6864296
lclientesreg . 8952899
transfinfr _Be289659
denscons . 54993F1
__cons - . 7B67226

ldensclieZ
denscons
_cons

222147
-@317a97

59966671

-avazarz
-A2Z2I6822
-2231959
-a19928
-B2849537F
- 324749

-2152534
- 3A9eTeT
1. 6856489

- 2341752
-2acaaiv2
-2359238

=
5._66
5.55%
28.59
1.4a45
V.85
-2.138
e A
A.33
-4 .28
-9.78
-12 .84

B .58

2 .49

1924 76

a.2ea - 221796
a.eaa -9l 69
a . eaa -8a9vasy7
2.1 —-—.2l1lea9o2>
a.eaa - 8343028
a._a3a -1 .3243219
a . eaa -B662578
2.154 - . 2208932
a.eaa -1a.33889
a.eaa -2 .611937F
a.eaa -8.a2292
2. a9e - A1B6Aa43152
2. asa -el1sliass
2. aea 5 _926252

[95% ConF.

Imterwal]

-5357F7786
-9288422
-94aaae731
-e8a2a
-816449433
- . B7az2se3

2. 1ez2a2z2s
1.14998149
-3 .845883

-3Ea3zx18r
-B55&6716
F.aav7av

2.5 Este es el modelo final para

la eficiencia econémica, donde

significativos, incluyendo el error debido a la ineficiencia.

3. Eficiencia técnica con DEA

Afio 2006

options:

dmu:Electronorte
dmu:Electronoroeste
dmu:Electrocentro
dmu:Hidrandina
dmu:Electro_Oriente
dmu:Electro_Ucayali
dmu:Electro_Sur_Este
dmu: SEAL
dmu:Electro_Puno
dmu:Electrosur

dmu: Electronorte
dmu:Electronoroeste
dmu: Electrocentro
dmu:Hidrandina
dmu:Electro_Oriente
dmu:Electro_Ucayali
dmu:Electro_Sur_Este
dmu : SEAL
dmu:Electro_Puno
dmu:Electrosur

dmu: Electronorte
dmu: Electronoroeste
dmu: Electrocentro
dmu : Hidrandina

dmu: Electro_Oriente
dmu: Electro Ucayali
dmu: Electro_Sur_Este
dmu : SEAL

dmu: Electro_Puno
dmu: Electrosur

WRS Frontier{-l:drs,

dmu: Electronorte
dmu: Electronoroeste
dmu: Electrocentro
dmu : Hidrandina

dmu: Electro_Oriente
dmu: Electro_Ucayali
dmu:Electro_Sur_Este
dmu : SEAL
dmu:Electro_Puno
dmu: Electrosur

Electro_Oriente

RTS(VRS) ORT(IN) STAGE(2)
VRS-INPUT Oriented DEA Efficiency Results:

3
o
3
=

=
NRPORORPYOR N

ref:

i
@:crs, 1:i
CRS_TE

2.859711
1.es8aaa2e
B _.553323
1.299900
2.883225
1. esaaa2e
28.392943
1.es8aaa2e
2.441927
2.856713

Electro_Ucayali

. dea i_trabaj i_lonredt i_subestac = o_energiareg, rts{vrs)
name: dealog
log: C:\Program Files (x86)\Statal3\dea.log
log type: text
opened on: 22 Oct 2016, 80:17:45

theta
.886926

1
. 683884
1
.885649
1
.523@03

. 7808819
.857@89

ref:

.683661

. 885564
1

.852111

dislack:
_Ttrabai
31 .4585

rs)

WRS_TE
. 886926
. eaeoea
.cazesa
. eooee9
. 885649
Rt
523083
R
788319
857089

QOROFRORORO

ref:
Electronorte

ref:

Electro_Sur_Este

dslack:
i lonredt

ref:
Electronoroeste
1

. 792186

a

.@579923

a

.558461

. 428186

ref:
SEAL

1

.@921813

dislack:
i subestac

- 367 .529

- =}

A493a .15 271e .14

- a

2436.56 Frl.811

- =}

A363 .82 263 .822

- 1927 .471

MNIRS_TE SCALE RTS

2.914a4821
1.aa2eea
1. ece00e
1.990000
1.aa2eea
1. ece00e
8.527163
1.aa2eea
1. ece00e
e.884177

2.969316
1. eaaaaa
2.917489 1. eaaaee
1.2ea000 2. 999200
2.92a69349 -1.agaaae
1. eaaaaa 2. eagaee
2.751329 1.990200
1. eaaaaa 2. 899aee
2 .565978 1. eaaaee
2.999561 -1.990200

-1.999220
2. 899aee

Electrocentro

Electro_Puno

todos los parametros son

ref:
Hidrandina
. .316339

ref:

- .@557876

ref:
Electrosur

ref:

oslack:
o _energiareg

3943 .4

82955

128934
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Afio 2010

dea i_trabaj i_lenredt

= o_energiareg,

rts(vrs)

name: dealog
log: C:\Program Files (x86)\Statal3\dea.log
log type text

opened on: 22 Oct 2016, ©0:19:29

dmu:Electronorte
dmu: Electronoroeste
dmu:Electrocentro
dmu:Hidrandina

dmu: Electro_Oriente
dmu:Electro_Ucayali
dmu:Electro_Sur_Este
dmu : SEAL
dmu:Electro_Puno
dmu: Electrosur

WRS Frontier{-l:drs,

dmu: Electronorte
dmu: Electronoroeste
dmu: Electrocentro
dmu : Hidrandina
dmu:Electro_Oriente
dmu: Electro Ucayali
dmu: Electro_Sur_Este
dmu : SEAL

dmu: Electro_ Puno
dmu: Electrosur

islack:

i_trabaj

@:crs, 1:i
CRS_TE
a.783290
1.eeoce0
@.460425
@.933799
@.989178
1.eoo000
@.394543
8.944686
@.496571
@.812486

[oNu

1a.7715

36.7659

rs)

VRS_TE
a.746984
1.ee00008
8.496243
1.ee00880
1.ee0000
1.e00000
@.482522
@.95865395
e.605124
a.9e8582

islack
i_lonredt

1.36e-12
2545 .25
2

2

(5}

A4746 .92

3I8a3.as

NIRS_TE
a.71e440
1.cc000
1.eo00000
1.000000
1.ccc0ee
1.eoc0000
1.000000
1.ccc0ee
1.eoc0000
1.000000

COOOKOOORE

SCALE
- 9241586
- eeoaoe
-927822
-933799
-98917s8
- 2o
-817668
-985445
-e7ls80
-9821vs8

islack:
i_subestac
281 .987

=

2048.8

14ce.15
1852.a3
884 . 488
497 781

RTS
- Beaaaa
- Beaaoa
. Beoooe
- Beaaaa
- Beaaoa
. 2eoooe
- Beaaaa
- Beaaoa
. 2eoooe
- Beaaaa

RRERORRROR

options: RTS(VRS) ORT(IN) STAGE(2)
VRS-INPUT Oriented DEA Efficiency Results:
ref: ref: ref: ref:
rank theta Electronorte Electronoroeste Electrocentro Hidrandina
dmu: Electronorte 7 . 746984 - . 707424 - -
dmu: Electronoroeste 4 1 - 1 - -
dmu: Electrocentro 9 .496243 - . 727968 - -
dmu:Hidrandina 1 1 - 2] - 1
dmu:Electro_Oriente 1 1 - - -
dmu:Electro_Ucayali 1 1 . 2 . .
dmu:Electro_Sur_Este 1@ . 482522 - . 514487 - -
dmu: SEAL 5 .958639 - .821295 - -
dmu: Electro_Puno 8 .685124 - . 378539 - -
dmu:Electrosur 3 . 998582 - .16846 - -
ref: ref: ref: ref ref: ref:
Electro_Oriente Electro_Ucayali Electro_Sur_Este SEAL Electro_Puno Electrosur
dmu: Electronorte - .@73e741 - - - -
dmu: Electronoroeste - - - - - -
dmu: Electrocentro - - - - - -
dmu:Hidrandina - - - - - -
dmu: Electro_Oriente 1 2] - - - -
dmu:Electro_Ucayali 1 . . . B
dmu:Electro_Sur_Este . . . . . .
dmu: SEAL - .178785 - - - -
dmu:Electro_Puno . . . . . B
dmu:Electrosur - .83154 - - - -

oslack:
o_energiareg
34891 .1

=)

a3241.1

e

a2

77187 .9
-2a71375
1a@aas7
-ee63948
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Afio 2014

text
22 Oct 2016,

log type:
opened on:

options:

dmu:Electronorte
dmu:Electronoroeste
dmu: Electrocentro
dmu:Hidrandina
dmu:Electro_Oriente
dmu:Electro_Ucayali
dmu:Electro_Sur_Este
dmu: SEAL
dmu:Electro_Puno
dmu:Electrosur

dmu: Electronorte

@0:19:53

RTS(VRS) ORT(IN) STAGE(2)
VRS-INPUT Oriented DEA Efficiency Results:

rank

AURORPUVE GRS

ref:
Electro_Oriente

dea i_trabaj i_lonredt i_subestac = o_energiareg, rts{vrs)
name: dealog
log: C:\Program Files (x86)\Statal3\dea.log

ref: ref:

theta Electronorte Electronoroeste

.59551 620959

1 1

L4829 .595742

1 ]

. 783583 291737

1 =)

451164 . 480085

1 .773504

427238 292129

755257 .323663

ref: ref: ref:
Electro_Ucayali

Electro_Sur_Este

SEAL

ref:

Electrocentro

ref:

Electro_Puno

ref:
Hidrandina

ref:
Electrosur

dmu:Electronoroeste e - -
dmu: Electrocentro . . .
dmu :Hidrandina - - -
dmu:Electro_Oriente .708263 - -
dmu:Electro_Ucayali 1 . .
dmu:Electro_Sur_Este R R R
dmu: SEAL - - -
dmu: Electro_Puno . . .
dmu:Electrosur - - -
dslack: islack: islack: oslack:
i_trabaj i_lonredt i_subestac o_energiareg
dmu: Electronorte - 2227 .94 e7o.1 37128.8
dmu: Electronoroeste (<] - - -
dmu: Electrocentro - 4357 .41 2205 .2 I7300.3
dmu: Hidrandina 2 (=] . (5]
dmu:Electro_Oriente 178 . 606 1114 .84 - -
dmu:Electro_Ucayali - a . -
dmu: Electro_Sur_Este - 699 .77 1511 .42 51889
dmu = SEAL - 2961 43 2433 .75 1617 .1
dmu: Electro_Puno - 3476 .52 7l1e.e19 73497 .5
dmu: Electrosur A, 3A87 - 127 .846 58948.5
WRS Frontier{-l:drs, B:crs, 1l:irs)
CRS_TE VRS_TE NIRS_TE SCALE RTS
dmu: Electronorte 2.566797 2.59551e 2.652252 2.951785 1.0
dmu: Electronoroeste 1.2900880 1.e9020a 1. ea008a 1.2900800 2. 00080
dmu: Electrocentro e.382559 2 ._482906 1. 00008 e .949512 1 . e0e80a
dmu: Hidrandina 2.588680 1.e0ee0e 1. ea0002 2.588680 -1 .20e00
dmu: Electro_Oriente e.764170 8.78325832 1. ea008a 8.975225 -1 .2028820a
dmu:Electro_Ucayali 1 . 800000 1 . 2906806 1. 900000 1 . 8900000 2 . 808800
dmu: Electro_Sur_Este 2.41244499 2.4511c4 1. ea0002 2.914188 1.0
dmu : SEAL 2.982208 1.e9020a 1. ea008a 2.982208 1.e9088a
dmu: Electro_Puno e .348561 8._.A27238 1. 900000 e._7a7122 1 . 2806800
dmu: Electrosur 2.64433c 2.755257 1. ea0002 2.85313c 1.0
4, Eficiencia econdmica con DEA
Ao 2006 (Retornos variables a escala)
dea_allocative Inp_trabaj Inp_subestac = Out_energiareg, model(c) unitvars(Inp_salario Inp_pcapreal) rts(vrs)
(note: file C:\Program Files (x86)\Statal3\ado\base\deas\dea_allocative.log not found)
dea_allocative
C:\Program Files (x86)\Statal3\ado\base‘\deas\dea_allocative.log
text
opened on: 9 Oct 2016, 20:40:01
options: RTS(VRS)
VRS DEA-Cost Efficiency Results:
CUR: CUR: CUR: TECH: TECH: TECH: TECH: MIN:
Inp_trabaj Inp_subestac cost theta Inp_trabaj Inp_subestac cost Inp_trabaj
dmu:Electronorte 240 2029 9911.19 . 786671 169.681 1433.84 7883.95 169.681
dmu:Electronoroeste 236 2018 18829 .2 1 236 2018 18829 .2 236
dmu: Electrocentro 31e 7144 14846.5 .683084 186.956 4308.43 8953.66 186.956
dmu:Hidrandina 366 371e 18803.2 1 366 371e 18803.2 366
dmu:Electro_Oriente 275 1847 16957 .6 .804878 221.341 842 .787 13648.8 135.865
dmu:Electro_Ucayali 96 378 6414 .35 1 96 378 6414 .35 96
dmu:Electro_Sur_Este 252 3622 15687.3 .5238083 131.797 1894.32 8204.52 131.797
dmu : SEAL 221 3716 12913 .1 .978853 214.559 3687.69 12536.7 214.559
dmu:Electro_Puno 127 2316 6982.15 . 780819 99.164 1808.38 5451.79 99.164
dmu:Electrosur 143 1247 7656.39 .838392 119.89 1845.47 6419.06 119.89
MIN: MIN:
Inp_subestac cost QE AE TE
dmu:Electronorte 1235.98 6987 .88 .785849 .997785 .796671
dmu:Electronoroeste 2e1e 1@829.2 1 1 1
dmu: Electrocentro 1438.29 8756.98 .589836 .978034 . 603084
dmu:Hidrandina 3710 18883.2 1 1 1
dmu:Electro_Oriente 842.707 8393.67 .494979 .614974 .8eag7s8
dmu:Electro_Ucayali 378 6414, 35 1 1 1
dmu:Electro_Sur_Este 795.288 8137 .46 .518728 .991826 .523883
dmu : SEAL 1760.05 12357.5 .956974 .9857a@3 .970853
dmu:Electro_Puno 414,883 5379.86 . 778516 .986806 . 780819
dmu: Electrosur 656.49 6391.67 .834814 .995733 .838392

68



Afio 2006 (Retorno constante a escala)

dea_allocative Inp_trabaj Inp_subestac — Out_energiareg, model(c) unitwars(Inp_salaric Inp_pcapreal)
name: dea_allocative
log: C:\Program Files (x86)\Statal3\ado\base\deas\dea_allocative.log
log type: text
opened on: 22 Oct 20816, 0@:08:23
options: RTS(CRS)
CRS DEA-Cost Efficiency Results:
CUR: CUR: CUR: TECH: TECH: TECH: TECH: MIN:
Inp_trabaj Inp_subestac cost theta Inp_trabaj Inp_subestac cost Inp_trabaj
dmu:Electronorte 248 2029 9911.19 623573 149.658 1265.23 618@.35 148.716
dmu: Electronoroeste 236 2010 18829.2 1 236 221e 18829.2 236
dmu:Electrocentro 310 7144 14846.5 .553323 171.53 3952.94 8214.89 171.53
dmu:Hidrandina 366 3710 18803.2 977625 357.811 3626.99 18382.5 357.811
dmu:Electro_Oriente 275 1047 16957.6 .725104 199.404 759.184 12296.1 104.369
dmu:Electro_Ucayali 96 378 6414.35 1 96 378 6414.35 51.9655
dmu:Electro_Sur_Este 252 3622 15687.3 392943 95.8215 1423.24 6164.22 95.8215
dmu: SEAL 221 3716 12913.1 948337 207.815 3494.29 12142.7 207.815
dmu:Electro_Puno 127 2316 6982.15 441927 56.1247 1023.5 3885.6 56.1247
dmu:Electrosur 143 1247 7656.39 583805 83.3598 727.088 4463.72 83.3598
MIN: MIN:
Inp_subestac cost OF AE TE
dmu:Electronorte 1266.61 6142.25 619728 993834 623573
dmu:Electronoroeste 2010 18829.2 1 1 1
dmu:Electrocentro 1468.91 8044.12 541821 979212 553323
dmu:Hidrandina 3047.46 1835@.3 975914 .99825 977625
dmu:Electro_Oriente 888.903 6459.52 .380921 525333 725104
dmu:Electro_Ucayali 442.588 3484.38 543217 543217 1
dmu:Electro_Sur_Este 843.361 6128.84 .390687 99426 .392943
dmu’: SEAL 1769.95 11975.4 927384 986224 948337
dmu:Electro_Puno 478.011 3857.44 437894 998874 441927
dmu:Electrosur 718.856 4462.52 .582849 999733 .583005

Afio 2010 (Retornos variables a escala)

dea_allocative Inp_trabaj Inp_subestac = Out_energiareg, model(c) unitvars(Inp_salario Inp_pcapreal) rts(vrs)
name: dea_allocative
log: C:\Program Files (x86)\Statal3\ado\base\deas\dea_allocative.log

log type: text

opened on: 9 Oct 2016, 20:50:05

options: RTS(VRS)
VRS DEA-Cost Efficiency Results:

CUR: CUR: CUR: TECH: TECH: TECH: TECH: MIN:
Inp_trabaj Inp_subestac Cost theta Inp_trabaj Inp_subestac cost Inp_trabaj
dmu:Electronorte 223 2983 12551.6 . 746984 166.577 2168.49 9375.87 166.577
dmu:Electronoroeste 227 2622 11755.8 1 227 2622 11755.8 227
dmu:Electrocentro 333 7975 18425.6 .496243 165.249 3957.54 9143.57 165.249
dmu:Hidrandina 399 4949 24489.8 1 399 4949 24489.8 399
dmu:Electro_Oriente 292 961 16275.9 1 292 961 16275.9 128.859
dmu:Electro_Ucayali 82 433 ©483.63 1 82 433 6483.63 82
dmu:Electro_Sur_Este 242 5697 15893 .482522 116.77 2748.93 7668.75 116.77
dmu:SEAL 221 4259 13622.5 .9@9899 201.0888 3875.26 12395.1 201.0888
dmu:Electro_Puno 139 2935 7311.e04 .6@5124 84.1123 177e.84 4424 .09 84.1123
dmu:Electrosur 159 1443 B8422.68 .66935 186.427 965.873 5637.72 186.427
MIN: MIN:
Inp_subestac cost OE AE TE
dmu:Electronorte 1709.83 9355.39 - 745352 -997816 .746984
dmu:Electronoroeste 2622 11755.8 1 1 1
dmu:Electrocentro 1689.77 9852.71 -491311 .990062 .496243
dmu:Hidrandina 4949 24489.8 1 1 1
dmu:Electro_Oriente 1128.34 7165.33 . 448242 . 448242 1
dmu:Electro_Ucayali 433 6483.63 1 1 1
dmu:Electro_Sur_Este 957.913 7589.75 .477552 .989699 .482522
dmu:SEAL 223@8.81 12267.8 .988551 . 989726 .989899
dmu:Electro_Puno 464.888 4363.43 .596827 .986289 .685124
dmu:Electrosur 801.759 5628.26 .668226 .998321 .66935

Afio 2010 (Retornos constantes a escala)

dea_allocative Inp_trabaj Inp_subestac = Out_energiareg, model{c) unitvars(Inp_salaric Inp_pcapreal)
dea_allocative
C:\Program Files (x86)\Statal3\ado\base\deas\dea_allocative.log
text
opened on: 22 Oct 20816, 08:12:54
options: RTS(CRS)
CRS DEA-Cost Efficiency Results:
CUR: CUR: CUR: TECH: TECH: TECH: TECH: MIN:
Inp_trabaj Inp_subestac cost theta Inp_trabaj Inp_subestac cost Inp_trabaj
dmu:Electronorte 23 2903 12551.6 694649 154.907 2016.57 8718.98 154.907
dmu:Electronoroeste 227 2622 11755.8 1 227 2622 11755.8 227
dmu: Electrocentro 333 7975 18425.6 . 460425 153.322 3671.89 8483.61 153,322
dmu:Hidrandina 399 4949 24489.8 889223 354.8 4486.76 21776.8 354.8
dmu:Electro_Oriente 292 961 16275.9 999178 265.48 §73.72 14797.7 108.949
dmu:Electro_Ucayali 82 433 £483.63 1 82 433 6483.63 53.9931
dmu:Electro_Sur_Este 243 5697 15893 394543 95.4794 2247.71 6270.49 95.4794
dmu: SEAL 221 4259 13622.5 887252 196.083 3778.81 12086.6 196,083
dmu:Electro_Puno 139 2935 7311.04 . 486571 56.5134 1193.29 2972.46 56.5134
dmu:Electrosur 159 1443 8422.68 604365 96.894 872.0893 5096.37 83.1379
MIN: MIN:
Inp_subestac cost OE AE TE
dmu:Electronorte 1789.28 §708.83 69384 .998836 694649
dmu:Electronoroeste 2622 11755.8 1 1 1
dmu:Electrocentro 1776.97 8467.44 456291 991022 468425
dmu:Hidrandina 4098.17 21765.4 . 888757 999476 889223
dmu:Electro_Oriente 1258.43 6167.6 375255 412741 989178
dmu:Electro_Ucayali 623.656 4282 .86 . 668566 . 6608566 1
dmu:Electro_Sur_Este 1102.85 6219.99 .391366 .991947 394543
dmu’: SEAL 2264.89 11969.4 878646 9983 887252
dmu:Electro_Puno 652.767 2947 .45 .483151 .991587 .486571
dmu:Electrosur 96@.297 4415.92 .524289 867504 684365
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Afio 2014 (Retornos variables a escala)

dea_allocative Inp_trabaj Inp_subestac - Out_energiareg, model{c) unitvars(Inp_salario Inp_pcapreal) rts(vrs)
dea_allocative
C:\Program Files (x86)\Statal3\ado\base\deas\dea_allocative.log
log type: text
opened on: 9 Oct 2816, 2@:51:13
options: RTS(VRS)
VRS DEA-Cost Efficiency Results:
CUR: CUR: CUR: TECH: TECH: TECH: TECH: MIN:
Inp_trabaj Inp_subestac cost theta Inp_trabaj Inp_subestac cost Inp_trabaj
dmu:Electronorte 244 4767 20972.9 .59551 145.304 2838.8 12489.6 144.816
dmu:Electronoroeste 234 3478 18001.3 1 234 3478 18001.3 234
dmu:Electrocentro 346 10616 24604 L4829 139.404 4277.19 9912.98 148,251
dmu:Hidrandina 548 8302 28849 1 548 83@2 28849 548
dmu:Electro_Oriente 372 1924 17330 783583 291.493 1587.61 13626.5 112.887
dmu:Electro_Ucayali 63 696 8020.82 1 63 696 8020.82 63
dmu:Electro_Sur_Este 249 7851 20546.1 .451164 112.34 3181.16 9266.98 112.887
dmu’: SEAL 181 5124 18761.2 1 181 5124 18761.2 182.309
dmu:Electro_Puno 160 4040 10022.4 .427238 68.3581 1726.04 4281.97 68.4175
dmu:Electrosur 159 1673 160333.8 559515 88.963 936.0869 5781.93 77.7562
MIN: MIN:
Inp_subestac cost OE AE TE
dmu:Electronorte 3766.2 12486.9 595895 999304 59551
dmu:Electronoroeste 3478 18001.3 1 1 1
dmu: Electrocentro 1952.8 9875.6 .481381 996229 .4829
dmu:Hidrandina 8302 28849 1 1 1
dmu:Electro_Oriente 1507.61 5337.16 . 386909 .391674 783583
dmu:Electro_Ucayali 696 8020.82 1 1 1
dmu:Electro_Sur_Este 1507.61 9238.13 44976 996887 451164
dmu: SEAL 2637.@3 18756.3 999737 999737 1
dmu:Electro_Puno 784.138 4248.3 .423879 992137 427238
dmu:Electrosur 936.069 5858.18 . 489479 874826 559515

Afio 2014 (Retornos constantes a escala)

dea_allocative Inp_trabaj Inp_subestac — Out_energiareg, model(c) unitvars(Inp_salario Inp_pcapreal)
dea_allocative

C:\Program Files (x86)\Statal3\ado\base\deas\dea_allocative.log

text

opened on: 22 Oct 2016, 8@:13:32

options: RTS(CRS)
CRS DEA-Cost Efficiency Results:

CUR: CUR: CUR: TECH: TECH: TECH: TECH: MIN:
Inp_trabaj Inp_subestac cost theta Inp_trabaj Inp_subestac cost Inp_trabaj
dmu:Electronorte 244 4767 20972.9 566797 138.293 27@1.92 11887.4 138.299
dmu:Electronoroeste 234 3478 18001.3 1 234 3478 18001.3 234
dmu:Electrocentro 346 10616 24604 .382559 132.365 4061.24 9412.49 132.365
dmu:Hidrandina 548 83@2 28849 562396 388.193 4669.81 16224.6 398.193
dmu:Electro_Oriente 372 1924 17398 76417 284.271 1476.26 13289 162.7
dmu:Electro_Ucayali 63 696 §020.82 1 63 696 8020.82 48.6165
dmu:Electro_Sur_Este 249 7851 20546.1 .412449 162.7 2008.18 8471.76 162.7
dmu: SEAL 181 5124 18761.2 983208 177.961 5637.96 18446.2 177.961
dmu:Electro_Pune 160 4040 10022.4 .348561 54.4897 1375.87 3413.25 54.4897
dmu:Electrosur 159 1673 16333.8 552912 87.913 925.621 5713.69 64.614
MIN: MIN:
Inp_subestac cost OE AE TE
dmu:Electronorte 2055.57 11864.4 565704 99807 566737
dmu:Electronoroeste 3478 18001.3 1 1 1
dmu:Electrocentro 1967.38 9325.51 379023 998759 .382559
dmu:Hidrandina 4588.75 16220.8 .562265 .999767 .562396
dmu:Electro_Oriente 1526.45 4865.58 279791 366137 . 76417
dmu:Electro_Ucayali 722.6 6195.74 772457 772457 1
dmu:Electro_Sur_Este 1526.45 8411.24 . 489502 .992856 .412449
dmu : SEAL 2645.87 18312.9 976104 992774 .983208
dmu:Electro_Puno 809.895 3398.82 338323 993428 348561
dmu:Electrosur 960.374 421@.38 . 487437 . 736894 552912
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