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Abstract

This paper evaluates the performance of Colombian electricity distribution companies during the
period from 1999 to 2003, using stochastic distance functions. This methodol ogy allows measuring
thelevelsof technical efficiency of the different companies. Theresultsindicate that significant differences
exist among the companies, what suggests that important earnings of technical efficiency can be
obtain if the compani es were operating, or approaching, those operation levels of the most efficient
ones. Earnings could generate saving of resources, better quality of the services and/or lower levels
of tariffsto final users. It was also found that the performance of the companies can be affected by
exogenousfactorssuch asthe geographical conditions, the number of usersattended, and the population
density. In particular, the companies working in high populated regions and/or with high levels of
consumption by user are beneficed when these variables affect directly the production technol ogy.

JEL Classification: D61, H22, L33, R15, R38.

Keywords: stochastic frontier analysis, technical efficiency, electricity industry,
relative performance of public and private ownership, distance functions.



Ineficiencia en la distribucion de energia
eléctrica: una aplicacion de las funciones
de distancia estocastica
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En este documento se evalUa € desempefio de las empresas
distribuidoras de energia durante € periodo 1999-2003, utili-
zando la metodologia de funciones de distancia estocastica, la
cual, a través de la estimacién de las desviaciones de una fun-
cion ideal de produccion, permite medir los niveles de eficiencia
técnica de las diferentes empresas. Los resultados indican que
existen diferencias significativas en e desempefio de las empre-
sas, sugiriendo que se podrian obtener importantes ganancias
en términos de eficiencia técnica s las empresas operaran o se
acercaran a los niveles de operacion de las mas ficientes. Es-
tas ganancias se podrian expresar en €l ahorro de recursos, la
calidad del servicio y/o en menores niveles de tarifas a los usuarios finales.
También se encontrd que € desempefio de las empresas distribuidoras de ener-
gia puede verse afectado por factores fuera del control de las firmas, tales como
las condiciones geograficas, € numero de usuarios atendidos y la densidad
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poblacional. En particular, se encuentra que empresas con altas tasas de densi-
dad poblacional y/o altos niveles de consumo por usuario se ven favorecidas
cuando dichas variables influyen directamente en la tecnologia de produccion.

Clasificacion JEL: D61, H22, L33, R15, R38.

Palabr as claves: andlisis de frontera estocastica, eficiencia técnica, sector el éc-
trico, desempefio relativo de empresas publicasy privadas, funcionesde distancia.

l. INTRODUCCION

En la actualidad existe un interés creciente por medir la eficiencia del sector
publico enlaprovision de bienesy servicios, unamayor eficienciaen laprestacion
de estos permitiria, por unaparte, alcanzar con lamisma cantidad de recursos un
mejor desempefio y un aumento en la calidad y/o, por otra parte, dados los
estandares de servicios publicos que se ofrecen, generar ahorros en el gasto pu-
blico. Dentro de este contexto, un estudio sobre el desempefio delas empresas del
sector eléctrico resulta interesante no solo por |os costos fiscal es asociados con
los problemas deineficiencial, sino por el beneficio social, en términos de meno-
restarifasy mejor calidad en la prestacion del servicio, que se podria obtener si
las empresas operaran al nivel de lamés eficiente.

Teniendo en cuentaque el servicio de energia el éctrica sobre lacual se concentra
este estudio -en particular la actividad de distribucién- tiene caracteristicas de
monopolio natural, las empresas que suministran este servicio pueden explotar

dicho poder y fijar precios por encimade |os costos minimos o apropiarse delas
utilidades provenientes de practicas restrictivas a la competencia. Para contra-

rrestar la explotacion del poder monopdlico, el suministro de este servicio
tradiciona mente se ha hecho através del sector publico, y mas recientemente se
ha permitido la participacion del sector privado con la regulacion por parte del

Estado quien establece incentivos paramejorar laeficienciay ladeterminacion de
los precios (Carrington, Coelli y Groom, 2002).

Los costos fiscales del sector eléctrico provienen de varias fuentes entre las cuales se destacan: i) los
acuerdos de compra de energia garantizados (llamados PPA), (), ii) el sistema de subsidios
establecido por la Ley eléctrica, que ha generado importantes transferencias del gobierno nacional
al sector; vy iii) la dependencia de algunas empresas de los recursos del presupuesto nacional.

90



ESPE, No. 49, diciembre 2005

En el caso de Colombia, lasreformasintroduci das en € sector enlaprimeramitad de
ladécadadelosafios noventapermitieron queen € negocio deladistribucion deenergia
participaran empresas publicas, privadas y mixtas. La estimacion y andlisis de los
niveles de eficienciacon |os cua es estdn operando estas empresas permite establ ecer
s lastarifas que se cobran alos usuariosfinales son €l resultado de unaestructurade
costosy produccion eficientes o por € contrario involucran précticasineficientes.

Como se menciond, este estudio se concentraen @ andlisisdelaactividad de distri-
bucion, que corresponde al transporte delaenergiadesde @ sistemadetransmision
nacional (STN) hastael usuariofind, utilizando |os sistemas de transmision regional
(STR) y dedistribucion local (SDL). Dentro de laestructurade costos de la presta-
cién del servicio de energia el éctricalaparticipacion delaactividad de distribucion
puede alcanzar hastael 50%, por lo quelosnivelesdeeficienciaoineficienciadelas
empresas que intervienen en ella sereflgjan en formaimportante en lastarifas que
pagael usuario final. Asi mismo, un manejo eficiente de esta actividad esfundamen-
tal s setiene en cuenta que las ganancias en eficiencia que se puedan lograr en
generaciony comercializacion podrian verse afectadas s |as actividades de distribu-
ciény transmision son manejadas en formaineficiente (Crampesy Laffont, 2001).

El andlisis empirico se realiza mediante técnicas de frontera estocéstica, las cuales,
através de la estimacion de las desviaciones de unafuncién ideal de produccion o
de costos, son utilizadas paramedir los nivel es de eficienciade diferentes unidades
productivas. En particular se utilizan lasfunciones de distanciaestocéstica, las cua-

les serecomiendan en el andisis de las empresas distribuidoras de energiadebido a
que aceptan la presenciade tecnol ogias de producci 6n que usan multiplesinsumos
en la produccién de multiples productos. Unade las ventagjas de utilizar andlisisde
frontera con respecto a las técnicas economeétricas tradicionales es que provee
medidas especificas deineficiencia, las cualesno siempre son el resultado del com-
portamiento delaempresa. Asi, las desviaciones pueden estar originadas en eventos
gue se encuentran bajo o fueradel control delas empresas. En el presente estudio,

estas técnicas son utilizadas para estimar 1os niveles de eficiencia técnica de las
empresas distribuidoras de energia. Dado e debate que existe a interior del pais
sobre laimportanciade un uso eficiente delos recursos publicos, este andlisis podria
identificar ineficienciasen el mangjo delasempresas quedistribuyen energia, cuyos
correctivos podrian generar ahorros en el gasto publico teniendo en cuenta que
varias de las empresas distribuidoras de energia son de carécter publico, y que
menores costos de produccion se podrian traducir en menores transferencias del

presupuesto nacional parael cubrimiento de los subsidiosa sector. Asi mismo, en
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términos de regulacion, |as eval uaciones comparativas de eficienciaentre empresas
pueden contribuir amejorar las decisiones delosreguladores en ladeterminacién de
lasformulastarifarias.

L as técnicas de frontera estocastica han sido ampliamente utilizadas para medir
losniveles de eficienciaatravés de diferentes unidades de produccion. Conrela

cion al sector eléctrico se han adelantado varios estudios que evalUan los niveles
deeficienciade las empresas en diferentes etapas de producci én. Especificamente,
dentro delos estudios que han analizado el tema paralas empresas encargadas de
ladistribucién de energia, valelapenadestacar €l trabajo de Estacheet al. (2002),
quienes analizaron el desempefio de 39 empresas distribuidoras de energiade Sur
América para el periodo 1994-2000. En aguel documento los autores realizaron
comparaciones internacional es utilizando métodos economeétricos y lametodol o-
gia de Andlisis Envolvente de Datos (DEA, por su sigla en inglés); en las
conclusiones, seresaltd laimportanciade organizar |lacompetenciadelas empre-

sasdel sector eléctrico alrededor de las medidas de eficienciatécnica. Igualmente,
se destaco lanecesidad de reducir lainformacion asimétrica entre el ente regula-

dor y las empresas, con € fin de hacer efectivo €l traslado de las ganancias por
mejores niveles de eficiencia hacialos usuariosfinaes. Otro estudio que analizael

desempefio de empresas distribuidoras de energia es el adelantado por Hattori

(2002), en el cua seevalud e desempefio relativo delas empresas de distribucion
deenergiadelos Estados Unidosy Japdn en el periodo 1982-1997. El autor utilizo

las técnicas de frontera estocastica, y para representar la tecnologia de las em-
presas di stribuidoras empl ed funciones de distancia. Con base en los resultados, €

autor encontro evidencia empiricade que, en promedio, |as empresas japonesas
son més eficientes que las de Estados Unidos. Otros estudios que vale la pena
resaltar son los de Burns y Weyman-Jones (1996) y Kumbhakar y Hjalmarsson
(1998), quienes estimaron, respectivamente, una frontera de costos paralas em-
presas de distribucién de electricidad de Inglaterray Gales; y una funcién de
producci6n paralas empresas municipales de Suecia. Enlos dos casos|os autores
encontraron evidencia de la existencia de economias de escala en las empresas.

Para el caso colombiano se han hecho varios esfuerzos para tratar de medir la
eficienciadel sector el éctrico bajo diversas metodologias. Por egemplo, Pomboy
Ramirez (2001) evaluaron las posibles ganancias o pérdidas del proceso de
privatizacion y de los cambios en materia de regulacion durante la década de los
noventa. En este estudio se utilizd lametodol ogiade andlisis envolvente de datos,
cuyos resultados muestran que existe un efecto positivo en las plantas de
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energia, con ganancias en eficienciaproductiva. Posteriormente, Pomboy Taborda
(2004) evaluaron los cambios en las ganancias, eficiencia, inversion y ventas de
las empresas privatizadas antesy despuésdelareformadel sector el éctrico (1994).
Para el andlisis|os autores estimaron la eficiencia técnica de 33 plantas térmicas
deenergia, y 12 empresasdistribuidoras de energia, utilizando lametodol ogiaDEA
y encontraron que lapoliticaregul atoriatuvo un efecto positivo en laeficienciade
lageneracion térmicade energia. Por el contrario, paralas empresas distribuidoras
encontraron que las menos eficientes empeoran después de la reforma. Por su
parte, laComision Reguladorade Energiay Gas (CREG), entidad queregulaalas
empresas del sector eléctrico y de gas, ha utilizando |a metodologia DEA para
evaluar el desempefio de las empresas del sector en los Ultimos afios. En particu-
lar, esta metodologia fue utilizada para corroborar el valor de administracion,
operacion y mantenimiento (AOM) que veniasiendo reconocido alas diferentes
empresas. A pesar de estos esfuerzos, parael caso colombiano no se han adelan-
tado estudios de eficienciade las empresas del sector eléctrico utilizando técnicas
de frontera estocastica, las cuales, como se indicd anteriormente, tienen varias
ventgjas con respecto a la metodologia DEA.

El documento consta de cinco secciones siendo ésta la primera. En la siguiente
seccion se esbozan |os aspectos legislativos mas relevantes adel antados en
el sector energético durante ladécada pasaday se exponen las principal es carac-
teristicas del negocio de distribucidn de energia. En la seccidn tres se exponen las
técnicas econométricas de | as estimaciones de frontera estocasticay de las medi-
dasdeineficiencia, haciendo énfasisen lalasfunciones de distanciaestocésticay
su relevancia para el caso de las estimaciones de eficiencia en empresas del
sector eléctrico. La seccion cuatro describe la especificacion de la funcion de
distanciay se analizan los resultados de |as estimaciones. Finalmente, en la sec-
cion cinco se presentan algunas conclusionesy comentarios finales.

[I.  ASPECTOSRELEVANTESDEL SECTOR

A PRINCIPALES CAMBIOS LEGISLATIVOS DURANTE
LA DECADA PASADA

Hasta mediados de la década de los noventa, el servicio de energia eléctrica en

Colombia era prestado por empresas estatales del orden municipal, regional y
nacional. En este contexto no existia una clara separacion de las funciones del

93



Ineficiencia en la distribucién de energia eléctrica: una aplicacion de las funciones de distancia estocastica

Estado como empresario, fijador de politicasy regulador, 1o cual como o sostienen
Ayday Millan (2002), proveiaincentivos perversos alos administradores, af ecta-
bael mang o eficiente delasempresasy fomentabalapolitizacion delas decisiones.
Estas circunstancias, de acuerdo con diferentes diagndsticos sobre el sector, fue-
ron la causa principal de las crisis financieray de funcionamiento registradas a
comienzos de la década de pasade?.

Como resultado de estas crisis, agravadas por el racionamiento de energia que
sufrié el pais en 1992, se expidieron varias normas tendientes a reestructurar €l
sector, las cual es estuvieron enmarcadas por lasreformas constitucional y del Esta-
do realizadas a comienzos de |a década de |os noventa. Dentro de estas normas se
destacan e Decreto 700 de 1992, la Ley eéctrica (Ley 143 de 1994) y la Ley de
servicios publicos (Ley 142 de 1994), las cuales crearon |as bases paralatransfor-
macion del sector eléctrico, a poner limites alaintegracion vertical y dar paso ala
separacion de las actividades de generacion, transmision, distribucién y
comercializacion, con unaampliaparticipacion del sector privado, en un contexto de
libre competencia. Como resultado de estas medidas |a participacion del sector pri-
vado dentro del sector el éctrico haaumentado en formasignificativa, dando origen
anuevos desafios en términos de | as finanzas publicas y en materia de regulacion.

B. LOS NEGOCIOS DEL SECTOR Y SU MARCO REGULATORIO

Con respecto al tema de la regulacion, en 1992, ademas del Decreto 700, €l go-
bierno expidio un decreto que cred laComisidn de Regul acién Energética (CRE)
y cancel6 la Junta Naciona de Tarifas y la Comisién Nacional de Energia. En
1994, laLey eléctricatransformé la CRE en la Comisién de Regulacién de Ener-
giay Gas (CREG), la cual desde entonces ha sido la encargada de disefiar,
reglamentar e implementar el marco institucional y regulatorio del sector eléctri-
co. Dentro de este marco, € suministro de electricidad a los usuarios finales se
realiza a través de las siguientes etapas:

Generacion: corresponde ala actividad de produccién de electricidad, la
cual puede ser transada en Bol sa 0 mediante contratos bilaterales con otros
generadores, comercializadores o directamente con grandes usuarios. El

2 Véase Ayala y Millén (2002).
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mayor agente generador es Emgesa (Empresa Generadora de Energia Eléc-
trica S.A.), que posee el 20% del total de la capacidad de generacion del
pais, seguido por las Empresas Plblicas de Medellin e Isagen S. A. con €l
16% y el 13%, respectivamente.

Transmision: hace referencia al transporte de la energia a través del
sistema de transmision nacional (STN). La transmision emplea acti-
vos energizados a 220 kw 0 mas, que son remunerados i ndependiente-
mente de su uso, de acuerdo con unaformulatarifaria definida por la
CREG.

Distribucién: corresponde a transporte de la energia desde el STN hasta
el usuario final, €l cua se realiza a través de los sistemas de transmisién
regiona (STR) y delossistemasdedistribucion local (SDL). El pago dela
distribucion serealizaatravés de cargos por uso diferenciados por nivel de
tension. En la actualidad, existen 33 agentes responsables de la actividad
de distribucion.

Comercializacion: esta relacionado con las actividades propias de la
comercializacion delaenergiahaciael usuario final, incluyendo el ser-
vicio de facturacion. Los comercializadores pueden vender energia a
precios libresy/o aprecios regulados, dependiendo del tipo de usuarios
gue atiendan.

Con base en las caracteristicas de cada una de las actividades del sector, €l
marco regulatorio se fundamenta en la creacién de reglas que permitan lalibre
competencia en los negocios de generacion y comercializacion. Entre tanto,
para las actividades detransmisiény distribucion, consideradas como mono-
polios, dichareglamentaci n promueve condiciones de competencia hastadonde
sea posible. En relacion con la separacion de actividades y laintegracion verti-
cal entre negocios, se establece que las empresas constituidas con anterioridad
alavigencia de las leyes de energia, pueden continuar desarrollando simult&
neamente més de una actividad, pero manejando contabilidades separadas por
tipo de negocio. Las empresas constituidas con posterioridad alaexpedicion de
las normas mencionadas solo pueden desarrollar simultaneamente actividades
consideradas como complementarias: generacion-comercializacion o distribu-
cion-comercializacion. Ademas, se consideran excluyentes las actividades de
generaci On-transmisi 6n, generacion-distribucidn, transmision-distribucion y
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transmision-comercializacién®. Larazon de esta separacion de las actividades
del sector tiene origen, como lo explican Crampesy Laffont (2001), en el hecho
de que cuando la infraestructura del transporte de energia es propiedad de una
empresa que es a su vez generadora y/o comercializadora, |os otros generadores
y comercializadores contarian con un proveedor de insumos que es simultanea-
mente su competidor.

El marco regulatorio establece, por otra parte, la separacion de los usuarios en

reguladosy no regulados, los cuales se diferencian por lademandaméximay por
el consumo de energia. De acuerdo con la Resolucion CREG-131 de 1998, a
partir del afio 2000, los limites establecidos paraladiferenciacion de usuarios son
0,1 mw de demanda méximay 55 mwh de consumo mensual minimo. Los usua-

rios regulados estén sujetos a un contrato de condiciones uniformesy sustarifas
son establecidas por la CREG mediante una férmulatarifaria. Los no regulados
establecen un contrato bilateral con el comercializador y pueden negociar libre-

mente el precio final. Los comercializadores pueden atender exclusivamente el

mercado regul ado, el no regulado o una combinacion delos dos mercados.

Como se menciond anteriormente, la etapa de distribucion esta asociada con el

transporte de energiaatravésdelos STRy delos SDL. Por e carécter monopdlico
de esta actividad y por la entrada de la participacion del sector privado, €l costo
que deben cobrar las empresas que prestan este servicio se define através de una
formulaestablecidapor laCREG, lacual hace parte del calculo paradeterminar el

costo unitario por prestacion del servicio que corresponde alaformulaque deben

aplicar las empresas con €l fin de establecer las tarifas que pueden cobrar alos
usuarios finales del servicio. Dichas férmulas tienen unavigencia de cinco afios,

salvo que antes exista un acuerdo entre la empresa de servicios publicos y la
comision, paramodificarlas o prorrogarlas por un periodo igual. Parael periodo
1998-2002, laférmulatarifaria establecida por la CREG, mediante la Resolucion
CREG-031 de 1997, para determinar el costo trasladado alos usuariosfinales, se
definié como:

1) CU=(G+T/1-PR)+D+0+C

3 Ninguna empresa podrd tener mds del 25% de la capacidad instalada efectiva de generacion,

comercializacién o distribucién. De acuerdo con la ley, estos porcentajes deberian alcanzarse el 1

de enero de 2002.
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CU: Costo unitario de prestacion del servicio ($/kh)

G:  Costos de comprade energia ($/kwh).

T.  Costo promedio por uso del STN ($/kwh)

D:  Costodedistribucion ($/kwh)

C.  Costodecomercializacion ($/kwh)

O:  Costosadicionales del mercado mayorista ($/kwh)

PR: Pérdidas de energia acumuladas hasta el nivel detension n

En el caso particular del componente de distribucion, laférmulatarifariase define
como:

(2) Costodedistribucion =Inversién + administracion, operaciony mantenimiento
Demanda

Larevision delaférmulatarifariadel componente de distribucion parael siguiente
periodo tarifario (2003-2007) implicabaincrementosimportantesen e costo unita-
rio de prestacion del servicio. Los incrementos provienen especialmente del
aumento en latasaderetorno del capital delaactividad dedistribucion, lacual en
términos reales se incrementd del 9,0% a 16,06% (Resolucion CREG-013 de
2002). Adicionalmente, el incremento en lacantidad de activos del sector (aumen-
to en lainversion), acompafiados de una disminucion en la demanda de energia,
implico un mayor costo unitario (véase ecuacion 2). Dados |osincrementos espe-
rados en el componente de distribucion, y teniendo en cuenta su participacion en
el costo unitario de prestacién del servicio, el Gobierno nacional, mediante el De-
creto 1407 de 2002, determind que laCREG debia establecer unaetapadetransicion
entre los dos periodos tarifarios (1998-2002 y 2003-2007), con el fin de evitar un
incremento subito en lastarifas.

C. LA TECNOLOGIA Y ESTRUCTURA DE COSTOS
DE LA DISTRIBUCION DE ENERGIA

A diferenciade otras actividades, como la generaci6n de energiadonde la defini-
ciéndeinsumosy productos essimple, latecnologiade ladistribucion delaenergia
hace que dichatareano seafacil. En efecto, en ladistribucion de energia, existen
diferentes variables que son importantes en el desarrollo de dicha actividad. Al
respecto, existe un consenso con el articulo de Neuberg (1977) de que los cuatro
principal es factores que afectan la distribucién de energia son: El consumo de
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energia, €l nimero de consumidores, lalongitud de redesy el area que cubre la
ofertade energia’. Sin embargo, como |o sostiene Hattori (2002) esdificil distin-
guir entre losinsumosy las variables de entorno que afectan la distribucion del
servicio. Por ggemplo lalongitud de redes de distribucion o €l nimero de transfor-
madores pueden ser considerados como insumos. No obstante, éstas variables
dependen asu vez de lalocalizacién de los usuarios, variable que no esta bagjo el
control de las empresas.

Asi mismo, aunque dos empresas distribuyan la misma cantidad de energia, la
eficienciade producciony costos puede ser diferente dependiendo del nimero de
usuarios que se atienden y/o de la densidad de localizacién de los mismos. Por
estas razones, no existe un claro consenso en laliteratura internacional sobre la
definicién del “producto” que ofrecen las empresas distribuidoras de energia. Los
productos que més han sido utilizados son la cantidad de energiadistribuiday el
nuimero de usuarios atendidos. En algunos casos también se emplean como pro-
ductos la energia distribuida a diferentes tipos de usuarios tales como usuarios
residenciales, industrialesy comerciales, lacual distribuye adiferentesnivelesde
tension, afectando |los costos y funcién de produccion de las empresas.

Dependiendo del tipo de andlisis, algunos trabajos escogen unasolavariable sien-
dolamas utilizadala cantidad de energiadistribuidaalos usuariosfinaes, teniendo
en cuenta, como lo sostienen Estache et al ., (2002) que esta variable no es com-
pletamente exdgena, dado que la empresa no escoge la cantidad de energia
distribuidaalos precios dados. Unaventaja de las funciones de distancia, la cual
se utilizaen el andlisis empirico, es que permiten la incorporacién de multiples
productos en las estimaciones de eficiencia técnica de las firmas. Esta técnica
permite medir econométricamente |la eficiencia cuando las firmas pueden ser ca-
tal ogadas como multiproductos, como en €l caso delas empresas distribuidorasde
energia

Asi mismo, paraladefinicién de las variables que afectan el desempefio del sec-
tor, es necesario tener claridad sobre el funcionamiento y caracteristicas de los
sistemas de distribucion de la energia. Al respecto, Burns y Weyman-Jones
(1996) sostienen que para analizar dichas caracteristicas se debe tener en cuen-

4 Véanse, por ejemplo, los articulos de Hattori (2001), Burns y Weyman-Jones (1996), quienes

adelantan la definicién de los modelos con base en Neuberg (1977).
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talainfluenciade |os aspectos espacialesy geogréficos, los cuales sereflegjan en
el areaatendiday en ladensidad de |os usuarios atendidos.

De acuerdo con los autores mencionados, el sistema de distribucidn mas senci-
llo es el llamado Radial, que consiste en un simple nodo de oferta, el cual es
conectado adiferentes nodos de distribucion donde la el ectricidad es demanda-
da. Bgjo este esquema, es f&cil identificar los costos de ofrecer la energia en
cada nodo. En este sistema de distribucion si la capacidad de unalineafalla, la
oferta de los otros nodos no se afectard. El siguiente sistema conocido como
sistema de distribucion radial se presenta cuando surgen nuevas areas de
demanda, paralas cuales ladistancia con el nodo principal de oferta es mayor
gue la distancia entre estos puntos y algin otro nodo. En este caso ser4d mas
econdmico unir estos puntos con unanuevalineade servicio al nodo mas cerca-
no. Un tercer sistemade distribucién es el conocido con el nombre deanillo, €l
cual se caracteriza por ofrecer fuentes alternativas de oferta de energia a un
nodo particular. Bajo este esquema cada nodo es conectado a la subestacion
por a menos dos fuentesy no a una tnicafuente como en | os sistemas anterio-
res. Como |lo indican Burnsy Weyman-Jones (1996) este ltimo interconectado
minimiza el riesgo de interrupcion en la oferta de energia. En efecto, bajo los
sistemas radiales, si lademanda excede el limite maximo de unalinea de ener-
gia, laofertaserainterrumpida; mientras que en un sistemade anillo, si alguna
linea esta operando por debajo de su capacidad, la energiafluiraen otradirec-
cion. Finalmente, a medida que la carga aumenta, se puede presentar un
sistema de red completa, en el cual las redes de alto voltaje y los sistemas de
bajo voltaje se entrelazan.

Con base en la descripcion anterior, se pueden identificar los siguientes factores
gue pueden afectar latecnologiadel sector: i) laméximademandadel sistema, la
cual determinalacapacidad del sistemay delosnodos de energiaindividual; ii) el
numero total de usuariosatendidos, como indicador delaextension del sistema; iii)
la clase de usuarios atendidos, |o cual puede determinar la extension a la cual
operan laslineas a diferentes capacidades, en diferentes momentos; iv) ladisper-
sién delosusuariosatravés delaregion atendida por laempresade distribucién,
dando indicios sobrelaconfiguracion del sistema; v) el tamafio del éreade distri-
bucién, lacual daindicios sobre e tamafio total del sistema. vi) El total dekilovatios
vendidos, lo cual afectael desgaste delostransformadores; vii) lalongitud delas
lineas de distribucion, y viii) la capacidad de los transformadores, |os cual es af ec-
tan las pérdidas de lared.
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[1l. GENERALIDADESDE LASTECNICAS
DE FRONTERA ESTOCASTICA

El andlisis empirico se realiza utilizando la técnica de andlisis de frontera
estocéstica, la cual plantea un nuevo enfoque parala estimacion de los niveles
de eficiencia. En efecto, |las técnicas estocasticas de andlisis de frontera son
extensiones del modelo de regresion tradicional, basadas en la premisa
microecondmicade que las funciones de produccién y de costos representan un
ideal: el maximo producto o el minimo costo que se puede obtener con un con-
junto deinsumos dado. Estainterpretacion, como |o sefiala Greene (1993, p. 68),
“recae naturalmente bajo un andlisis econométrico, en el cual laineficienciase
identificacon loserrores del modelo deregresion”. Sin embargo, |os estimado-
res gue se obtienen de las regresiones tradicional es estiman el “promedio” antes
que “lamejor préctica’.

Laeficienciapuede medirse utilizando | as técnicas de frontera, como ladistancia
gue existe entre una observacion y el valor que predice un modelo tedrico. Los
model os de frontera mas utilizados son las fronteras de produccion y costos.
Los primeros, en los cuales se concentrara este estudio, permiten estimar la efi-
cienciatécnica como ladistanciaentre la produccion observaday lafronteraque
representa el producto maximo que puede obtenerse dado un vector deinsumos.
En laliteratura existen dos métodos alternativos para construir fronterasy medir
los niveles de eficiencia: andlisis envolvente de datos (DEA, por su siglaenin-
glés), el cual utiliza programacién matematica, y un enfoque econométrico. La
principal diferencia entre estos métodos es que el segundo permite separar los
efectos del ruido estadistico de laineficiencia, mientras que el primero al ser no
estocéastico, no lo permite, atribuyendo alaineficiencia de las empresas factores
gue no estan bajo su control, o cual, como lo sostiene Battese et al. (2004), lo
hace sensible a la presencia de “outliers’. Una ventgja del DEA es que acepta
multiplesinsumosy productos simultaneamente, pero puede ser muy sensibleala
seleccion devariables (Lovell, 1993).

En el presente estudio nos concentraremos en las técnicas de frontera
estocastica, que a diferencia del andlisis de regresion tradicional se basaen la
especificacion de un término de error separabl e en dos componentes: el prime-
ro, asociado con laineficienciay por endebajo € control delafirma, y e segundo,
conformado por choques al eatorios constituidos por todos aquell os elementos
estocésticos que pueden contaminar el modelo y que se encuentran por fuera
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del control de lafirma. Laintroduccion de éstas técnicas permite estimar las
medidas de eficiencia, teniendo en cuenta el hecho de quelos choques al eatorios
fueradel control delasfirmas pueden afectar los niveles de produccién. Asi, la
principal diferenciaentrelasregresionestradicionalesy los modelos defrontera
estocéstica se basa en el hecho de que el error en los modelos de frontera es
separable en dos componentes: el término de error y laineficiencia. La estruc-

tura béasica de los model os estocésticos de frontera esta dada por la siguiente
ecuacion:

3 y=a+bx+v-u

Donde se supone que el término de perturbacion tiene dos componentes, vy u
(v - u paralas funciones de produccién y v + u paralas funciones de costos),
donde ves unavariabl e distribuida normalmente que captura el ruido estadistico,
con laideade quelas desviaciones de lafrontera no se encuentran completamen-
tebajo el control del productor. El términou eslavariable que midelaineficiencia,
por lo que sblo puede tomar valores no negativos. De esta manera, si alguna
unidad productora fuera completamente eficiente, u seriaigua aceroy las des-
viaciones con respecto alafronteraserian compl etamente a eatorias. Esimportante
sefialar que en los model os de frontera se supone que €l error gjustado tiene un
sesgo negativo en las funciones de costos, y positivo en las funciones de produc-
cion. Si el error estuviera simétricamente distribuido no existirian unidades
productivasineficientes.

L as estimaciones econométricas se realizan con base en datos de panel, 10
cual, de acuerdo con Schmidt y Sickles (1984), permite evitar tres proble-
mas estadisti cos que se registran cuando se utilizan solamente datos de corte
transversal: en primer lugar, laineficiencia se puede estimar consistentemente
cuando T ® p; en segundo lugar, laineficiencia se puede estimar sin los
requerimientos sobre ladistribuci6n de dicho término; finalmente, |os pardmetros
estimadosy laineficiencia se pueden obtener suponiendo la no correlacion
entre laineficienciay los regresores. Con la estructura de datos de panel se
pueden utilizar los enfoques de efectos fijos y de efectos aleatorios. Los
estimadores que se obtienen a partir de estos model os aplican diferentes
supuestos sobre la necesidad de suponer correlacion entre uy los
regresores, y sobre la necesidad de realizar supuestos de distribucion en el
término de ineficiencia (u) con el fin de separarlo del término de perturba-
cién, y poder, por ende, estimar |os niveles de eficiencia para cada unidad
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productora® (en el Anexo 1 se presenta mayores detalles sobre las estima-
ciones utilizando técnicas de frontera estocastica).

En laliteratura, diferentes trabajos han encontrado que las medidas de eficiencia
obtenidas con diferentes técnicas de estimacion y con diferentes supuestos sobre
ladistribucién del término u, muestran variacionesimportantes®. Sin embargo, es
menos claro s laclasificacion delas unidades de produccion por su medidaindivi-
dual de eficienciaes sensible alastécnicas de estimacion y alos supuestos sobre
ladistribucion. Laevidenciaempiricamuestraquelaclasificacion delas unidades
de produccion por los niveles de eficiencia son similares, especiamente en la
parte superior einferior delaordenacion, donde usual mente se concentrael inte-
résdel andlisis (Kumbhakar y Lovell, 2000).

A FUNCIONES DE DISTANCIA

Cuando se estiman funciones de produccion se pueden encontrar situacionesen
que lasfirmas producen diferentes productos, los cuales en laprécticano son lo
suficientemente homogéneos como para ser integrados bajo un solo rétulo. En
estos casos |os insumos son compartidosy conjuntamente determinan el proce-
so de produccion. Una herramienta que permite medir econométricamente la
eficienciatécnica (cuando las firmas usan multiplesinsumos para producir mul-
tiples productos) son las funciones de distancia. Estas funciones pueden estar
orientadas alosinsumos o alos productos. Unafuncion de distanciaque adopte
una aproximacién de conservacion de los insumos para medir ladistanciaala
fronterade posibilidades de produccion, provee lacantidad méximaen laque un
vector deinsumos puede ser “radialmente” contraido sin que se afecte el vector
de productos delafirma. Por su parte, unafuncién de distanciaque considere la
aproximacién de expansién del producto provee la cantidad minimaen laqueun
vector de productos puede ser contraido y aln ser producible con un vector
dado deinsumos’.

Las distribuciones mds utilizadas son: la media-normal truncada en cero, la media-normal truncada
en un punto diferente de cero y la exponencial (véanse Greene, 1993; Jondrow, 1982; Battese y

Coelli, 1988).

6 Sobre este tema, véanse Albert (1998), Barrow (1988), Bauer y Hancock (1993), Grosskopf (1997),
Ruggiero y Vitaliano (1999).

Para una ampliacién de este tema, véase Kumbhakar y Lovell et al. (2000).
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Teniendo en cuentaque los resultados en términos de eficienciason similaresbajo
las dos aproximaciones, en lo que sigue nos concentraremos en las funciones de
distancia orientadas a producto®, la cual puede ser representada como®:

@) Iy[* =D, [x, (v,/ ly[l; b).exp {u, - v}

Lavariable dependiente en estaregresion es el reciproco del vector de productos
esténdar, losregresores son losinsumos (iguales alos de un model o defronterade
produccion de un solo producto) y |os productos normalizados. EI componente
de error simétrico v capturalos efectos del ruido aleatorioy u, provee las bases
para una medida reciproca de la eficiencia técnica. Teniendo en cuenta, como se
analizara en la siguiente seccion, que las empresas de distribucion de energia
eléctrica no producen un solo producto homogéneo, las funciones de distancia
constituyen una buena aternativa para la estimacion de la eficiencia técnica de
este sector de produccion.

B. VARIACION INTERTEMPORAL DE LOS NIVELES DE EFICIENCIA

Los primeros desarrollos de | as técnicas de frontera qué utilizan datos de panel,
suponian que aunque los niveles de eficienciavariaban através de lasfirmas, eran
constantes através del tiempo. Bajo estas condiciones unafuncion de produccion
Cobb-Douglas, se puede representar por la siguiente ecuacion:

®) Inyit=b0+ébnlnxmt+vit-ui

Donde v, representael ruido estocastico aleatorioy u. > 0 representalaineficien-
ciatécnica. Aqui, laestructurade produccion técnica se supone constante através
del tiempo, y no se permite la posibilidad de cambio técnico. Este supuesto puede
ser fuerte, especialmente si lasfirmas bajo andlisis operan en un mercado compe-
titivo y lainformacion de tiempo en €l panel esamplia. Teniendo en cuenta estas
dificultades, en la década de los afios noventa, se desarrollaron varias metodol o-
gias que introdujeron la posibilidad de variacion de los niveles de eficiencia a

8 Las funciones orientadas a los insumos se obtienen de forma andloga.

?  El desarrollo para obtener estas funciones, asi como sus propiedades, se presentan en el Anexo 1,

seccién 2.
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travésdel tiempo. Al respecto, uno delos desarrollos mas conocidosy aceptados
es el de Battese y Coelli (1992), que transforma la ecuacion 5, en:

(6) InyitzbOt+éann Xie T Vie - Uy

= bit + é'bn In Xnit + Vit

Donde b es el intercepto de la frontera de produccion comin para todos los
productores en el periodo t, b, = b, - u. es el intercepto del productor i en €l
periodo t. Esta ecuacion permite obtener tanto | os estimadores de | os parametros
gue describen la estructura de produccion y los estimadores de la eficiencia
para cada productor. El término de eficienciaesigual au, = b(t).u, dondeb(t) =
exp {-g(t - T)}. g esun parametro adicional que debe ser estimado. La funcion
b(t) satisface las siguientes propiedades: i) b(t) 3 0, y ii) b(t) disminuyeaunatasa
creciente s g> 0, aumenta a unatasa creciente s g< 0 0 permanece constante si
g=0. Posteriormente, Battesey Coelli realizan supuestos de distribucion (normal
parav, y normal truncada para u ) y usan maxima verosimilitud para obtener
todos | os parametros del modelo. Enlos andlisis empiricos se estimarén tanto los
niveles de eficiencia que permanecen constantes en €l tiempo, como los que va-
rianatravésde tiempo, con el fin de obtener informaci 6n sobrelos posibles efectos
de cambi o técnico registrados en laindustriadurante el periodo de andlisis.

C. EFECTOS DE LAS VARIABLES AMBIENTALES

Como lo sostienen Coelli, Perelman y Romano (1999), uno delos principal es su-
puestos de los andlisis de fronteray de las medidas de eficiencia técnica es que
“todas|asfirmas en unaindustriacomparten lamismatecnol ogiade producciéony
enfrentan condiciones ambientales similares’. Sin embargo, este no esel caso en
muchasindustrias, y en el caso particular de las empresas de distribucion de ener-
gia -como se analizd en la seccion anterior- factores como las condiciones
geogréficas, nimero de usuariosy densidad de localizacion de los mismos pueden
afectar e desempefio de las empresas.

En laliteratura sobre la medicion de técnicas de eficiencia se han propuesto dos
enfoques alternativos paratratar este problema: el primero supone que los facto-
res ambiental es afectan latecnol ogiade produccion y por lo tanto dichos factores
se debenincluir directamente en lafuncién de produccién como regresores. Para
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laestimacién de la eficiencia técnica usando este enfoque y suponiendo M facto-

M
res ambientales, se agrega €l término él q Inzm. El segundo enfoque supone que
J:

los factores ambientales afectan la eficiencia técnica 'y por o tanto deben ser
incluidos de tal forma que afecten el término de eficiencia (Coelli, Perelman y
Romano, 1999; Kumbhakar y Lovell, 2000). Parala estimacion de este enfoque
se utiliza el modelo propuesto por Battesey Coelli (1995), en el cual el término
deineficienciaes unafuncién explicitade un vector de caracteristicas ambien-
talesz . Asi,u »N"(Z |, s?). Bajo esta aproximacion el parametro| debe
ser estimado, junto con el resto de parametros, usando métodos de méxima
verosimilitud®.

Dadalatecnologiade laactividad de distribucion de energia, pareceriarazonable
suponer que losfactores ambiental estienen unainfluenciadirectaen el desempe-
fio de las empresasy por lo tanto en laformade latecnol ogiade produccion. Sin
embargo, como unaformade estimar el impacto de las condiciones ambientales
en el desempefio de las diferentes empresas, la estimacion de los niveles de efi-
cienciaseredlizara utilizando |os dos enfoques alternativos.

IV. ESTIMACION EMPIRICA USANDO FUNCIONES
DE DISTANCIA ESTOCASTICA

Con el findeidentificar el desempefio de las empresas distribuidoras de ener-
gia se utilizaran las funciones de distancia, las cuales, como se explico
anteriormente, permiten la estimacion de fronteras estocésticas de produc-
cién sin sacrificar la habilidad para evaluar multiples productos'. Las
estimaciones se realizan utilizando diferentes supuestos de distribucion acer-
cadel término de error y diferentes parametrizaciones con respecto al manejo
intertemporal de laeficienciay de las variables ambientales. L os modelos se
estiman usando datos de panel, | os cual es cuando se utilizan técnicas de fron-
tera estocastica tienen ventgjas estadisticas sobre el uso de los andlisis de
cortetransversal. Con base en ladisponibilidad de informacion, el estudio se

Para una ampliacién de la estimacién de este modelo véase Coelli, Perelman y Romano (1999) y

Kumbhakar y Lovell, (2000).

Las funciones de costos también aceptan diferentes productos. Sin embargo, por disponibilidad de
informacién nos concentraremos en el andlisis de las funciones de distancia.
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realiza parael periodo 1999-2003 para una muestra de 20 empresas de distri-
bucion de energia en Colombia®.

A ESPECIFICACION DEL MODELO

Parala estimacion de la funcion de distancia se utiliza una funcion translog,
lacual esflexibley permite laimposicion de homogeneidad®®. Con base en la
argumentacion presentada en la seccién anterior sobre estas funcionesy si-
guiendo a Coelli y Perelman (2000), la funcion translog de distancia del
producto para el caso deM productos y K insumos se especificade lasiguien-
te manera:

M M M
@) InD =a_+ é_lam Iny +0,5 é_l élam. Iny Iny + a b, Inx

& &
a bkjlnxkn Inxm+ aad Inx Iny

k=lm=1 KM

Qox

+05

k=1 j=

fuy

Donde n representalaempresan, , y lacantidad de producto m, delaempresa
n, x €l insumo k delaempresany D_lafuncidn de distancia. Con el fin de
obtener la superficie de lafronteraigualamos D a1, lo cual implicaque el lado
izquierdo delaecuacion (11) esigual acero. Haciendo uso delapropiedad delas
funciones de produccién de distancia, definidaen laecuacion (1.7), presentadaen
el Anexo 1, se escoge uno de los productos arbitrariamente (producto m, ) y se
definel = 1ly,,, por los que obtenemos:

(8) Dn(x, Yy, a,b,d)=Dn(x y;a, b, d)y,

En términos de la funcion translog, imponiendo las diferentes restricciones de
homogeneidad, simetriay separabilidad, tendremos:

En el Anexo 2 se presenta la lista de las diferentes empresas distribuidoras de energia, la ciudad
donde opera y la fecha de inicio de operaciones. Es importante anotar que las empresas
distribuidoras también pueden ser comercializadoras. En lo posible la informacién de las diferentes
variables se concentra exclusivamente en la actividad de distribucién.

La funcién translog fue comparada con especificaciones alternativas Cobb-Douglas usando la
prueba de razén de verosimilitud y en todos los casos la tecnologia Cobb-Douglas fue rechazada.
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1 1 1

M-
a a In(y,/y,.) In(y, /%)

M- M-
(9) In(Dn/yMn) = ao + é‘ am In(yn‘n/yMn) + 0’5 é'_l o om

1

K
a ad_Inx_Inly /y,)

k=1 m=1

K K
+a bkln>% + O,5ka:1 a bmlmn InxJn +

=1

Cond finde convertir laecuacion anterior, en unaregres on estimabl e, reescribimos
(9) como:

(10) In(D fy,,) =TL (X, Y My, a, b, d) n=12..N,u
(12) In(D) - In(y,,) =TL (X, Y /y, . a,b, d) n=12...N
Por tanto,

(12) -Iny,,) = TL (X, ./, @, b, d) - In(D ) n=12..N

El término -In(D,) se puede interpretar como el error que explica la diferencia
entrelos puntos de |l os datos observados y aquell os puntos que predice lafuncion
translog de distancia estimada. Asi, el término de distancia en logaritmos -d_
puede ser reemplazado por el término de error compuestov_ - u_y de estamane-
ralafuncion se puede estimar con las técnicastradicional es de frontera estocasti ca.

B. DATOS

Laestimacion delafuncion de distancia se realiza utilizando un panel de 20 empre-
sas distribuidoras de energia, para € periodo 1999-2003. La informacion de las
variables utilizadas en los modelos se recolecto a partir de diferentes fuentes de
informacion, entrelas cua es se destacan la Superintendenciade Servicios Publicos,
la Comisién de Regulacion de Energiay Gas y @ Departamento Administrativo
Naciona de Estadisticas (DANE). Es importante sefidlar que dadas las diversas
fuentes de informacién sobre las variables del sector, los datos utilizados en los
diferentes g erciciosfueron cruzadosy depurados con el fin de verificar su consis-
tencia(en d Anexo 3 sepresentan lasdefinicionesdelasdiferentesvariables utilizadas
en laestimacion delos model os, con |as respectivas fuentes de informaci on).

Con respecto a los productos, se utilizaron las ventas de energia en giga vatios
hora (gwh) realizadas por |as empresas a diferentes tipos de usuarios:. residencial,
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comercial eindustrial y otros sectores, cuyos voltajes de distribucion y cantidades
de consumos por usuario difieren, afectando directamente la tecnologia de pro-
duccién*. Teniendo en cuenta que la funcién de distancia se estimara con
orientacion a los productos, se requiere de la seleccion de uno de ellos para la
normalizacién de los productos que se utilizardn como regresores™. En nuestro
caso se selecciond la variable de ventas a sector residencial, y como regresores
se utilizaron las ventas normalizadas a sector comercial eindustria y las ventas
normalizadas alos otros sectores. Esimportante mencionar que lasdiferenciasen
los picos de demanda puede ser un factor relevante, teniendo en cuenta que ésta
puedevariar entre momentosdel diay diferentes épocas del afio. Lasredestienen
gue estar disefiadas para adaptarse a estos picos de demanda, por o cual algunos
autores recomiendan incluir unamedidade laofertapunta. Sin embargo, como o
sostienen Coelli, Estache, Perelmany Trujillo (2003, p. 83) “un modelo con una
medida de producto basada en la of erta puedeintroducir incentivos perversos, por
los cuales las compariias podrian introducir servicios en areas de bgjademandaen
horas no pico, de manera que se mejore laeficienciamedia”.

Adicionalmente, en la estimacion de las funciones distancia se incluyen como
regresoreslacantidad delosinsumos detrabajo y capital utilizados por lasempre-
sas. Con respecto al trabajo, vale lapena mencionar que éste se podriadividir en
varias categorias, tales como: trabajadores calificados, no calificados, directivos,
etc. Sin embargo, debido alaslimitacionesde gradosdelibertad y aladisponibili-
dad de informacion homogénea a través de todas |as empresas, esta variable se
incluye en forma agregada, suponiendo una distribucion uniforme del grado de
calificacion delos empleados. Este supuesto, de acuerdo con Coelli, et al. (2003)
esrazonable cuando el andlisis serealizaparaun solo pais, como en nuestro caso
donde las normas de fijacion de salarios son similares paralas diferentes empre-
sas, pero tendriainconvenientes en comparacionesinternacionales. Con base en
lo descrito enlaseccion I1.C, se puedeinferir que en ladistribucion de energialos
principales insumos de capital son lalongitud de las lineas de distribucién y el
numero de transformadores. Esta Ultimavariable, sin embargo, puede presentar

14 Inicialmente se consideré el nimero total de usuarios como otro producto de las empresas

distribuidoras de energia. Sin embargo, como lo sostiene Hattori (2002), la estimacién de las
funciones de distancia estocdstica en términos de esta variable viola la condicién de
monotonicidad, sugiriendo que esta variable no debe ser tratada como un producto cuando se
utilizan esta clase de funciones.

15 Para mds detalles sobre la forma de realizar la normalizacién, véase la seccién IV.A y el Anexo 1.
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problemas de homogeneidad, teniendo en cuenta que los transformadores pueden
ser de diferentes clases y tamafios. Por esta razon, junto con la longitud de las
redes de distribucion, se utilizard la capacidad total de los transformadores de
cada empresa, medidos en MV A ( MegaVolta Amperios), lacua esunamedida
homogénea para las diferentes empresas.

Finalmente, las variables de entorno incluidas en el modelo son: i) ladensidad de
poblacion en €l érea atendida por la empresa, la cual puede dar indicios de la
extensiony configuracion del sistemade distribucidn, asi como delas caracteris-
ticas geogréficas de la zona atendida. En particular, valores de densidad altos
podrian permitir aunafirmadistribuir mas producto por unidad deinsumo, mien-
tras que val ores de densidad bajos, independientemente de la cantidad de energia
distribuida, requeririan de mayoresinsumos paradistribuir lamisma cantidad de
producto (véase Estache, et al., 2002); ii) La cantidad de energia por usuario, la
cual puede afectar el desempefio de la empresa teniendo en cuenta que usuarios
con altos consumos podrian requerir menor cantidad de insumos por producto
distribuido. iii) Laproporcion delacapacidad urbanay rural de cadaempresa, la
cual seincluye teniendo en cuenta que estudios de la CREG han demostrado que
existe diferenciaentre mercados urbanosy rurales, lo cual tieneincidenciaen los
costos que enfrentan las empresas (inversion y pérdidas técnicas que conllevael
transporte de electricidad) debido ala dispersién geografica de ubicacién delos
usuarios (ladefinicion y fuentes de informacién de estas variables se reportan en
el Anexo 3).

En el Cuadro 1 se presentan lamediay la desviacion estdndar de las principales
variables utilizadas en |os model 0s, tanto para las empresas publicas como para
las privadas. De esta informacion se puede destacar que mientras las ventas de
energiapromedio paralas empresas privadas fueron 2.436 gwh durante el perio-
do 1999-2003, las ventas promedio delas empresas publicas, incluidas en lamuestra,
fueron 761 gwh. Asi mismo, vale la penaresaltar que las ventas de energia pro-
medio por usuario son mayoresen el caso delas empresas privadas. Con respecto
a la variable longitud de redes se observa que el promedio para las empresas
privadas es de 8.880 km, mientras que para las publicas es de 6.357 km. No
obstante, valelapenadestacar lagran dispersion queregistraestavariable parael

caso de las empresas publicas, teniendo en cuenta que la desviacion estandar

alcanza 3.014 km. Por ultimo, vale |la pena sefialar que la densidad poblacional

promedio del area atendida por |as empresas privadas es mayor frente alas em-
presas publicas.
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Estadisticas descriptivas, 1999-2003

Variables Empresas publicas: 15 Empresas privadas: 5

Promedio D. estandar Promedio D. estandar

Ventas totales de energia (Gwh) 760,90 157,30 2.436,20 379,00
Ventas sector residencia (Gwh) 412,80 20,00 1.396,50 70,50
Ventas sector comercia e industria (Gwh) 242,20 123,40 724,50 220,80
Ventas por usuario (Gwh) 2.424,10 380,30 3.446,90 564,80
Longitud de redes (km) 6.357,10  3.013,80 8.880,10 1.160,70
Densidad (Hab * knr?) 427,20 8,20 1.426,60 47,20

Fuente: calculos de los autores con base en informacin de la Superintendencia de Servicios Pblicos, laCREG
y el DANE.

C. RESULTADOS

Teniendo en cuenta que existe un amplio nimero de modelos que pueden ser
considerados en la estimacion de las funciones de distancia, |os cuales pueden
diferir por la distribucién del término de eficiencia (media normal, truncada,
exponencial), el supuesto con respecto aladinamicadelaeficiencia(no variante
o variante en el tiempo) o del tratamiento de | as variables ambientales (que afec-

tan la tecnologia o la eficiencia directamente), se estiman varios modelos
aternativos, y paralaseleccion del modelo mas adecuado se utilizalapruebadela
razon de verosimilitud’®. En particular, se estimaran cinco funciones de distan-
cig, las cuales consideran diferentes parametrizaciones con respecto aladinamica
del término deineficienciay del manejo delasvariablesambientales. Con el finde
adelantar comparaciones de |os resultados, se supone una distribucién normal

La razén de verosimilitud es una prueba estadistica de bondad entre dos modelos: uno relativamente
mds complejo se compara con uno més simple para evaluar si éste se ajusta significativamente
mejor a una base de datos particular. La prueba es vélida cuando el modelo mdas complejo difiere
del modelo simple solo por la adicién de uno o més pardmetros. Asintéticamente, la prueba tiene
una distribucion Chi, , con grados de libertad igual al nimero adicional de pardmetros en el
modelo mds complejo.
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truncada paraseparar €l término de error del término de eficiencia, considerando
gue los model os usados para permitir lavariacion del término de eficienciaen el
tiempo (Battese y Coelli, 1992) y pararepresentar €l término de eficiencia como
unafuncion explicitade las variables ambiental es utilizan dichadistribucion. Los
model os a estimar son |os siguientes:

Modelo 1: supone que la tecnologia de produccién es constante a través
del tiempo, y las variables ambientales no seincluyen en la estimacion.

Modelo 2: considerala parametrizacion de Battese y Coelli (1992), la cual
supone quelos niveles de eficienciapueden variar através del tiempoy no
incluye las variables ambientales en la estimacion.

Modelo 3: supone que la tecnologia de produccién es constante a través
del tiempo, y quelasvariables ambiental es af ectan directamente latecnol o-
giade produccion.

Modelo 4: considerala parametrizacion de Battese y Coelli (1992), la cual
supone que los niveles de eficiencia pueden variar a través del tiempo y
considera gque las variabl es ambiental es af ectan directamente la tecnologia
deproduccion.

Modelo 5: considera que las variables ambientales afectan la eficiencia
técnica de las empresas y no la tecnologia de produccion. Parala estima
cién de este model o se utilizala parametrizacion de Battese y Coelli (1995),
lacual supone que los niveles de eficienciapueden variar con el tiempo.

L os pardmetros estimados de |os diferentes modelos y |as pruebas t se presentan
en el Cuadro 2. En todos los casos el parametro mes positivo y significativo
indicando que ladistribucion normal-trucada, dondeu se distribuyeN(m s ?), es
unamejor aproximacion que lamedianormal dondeu sedistribuyeN(O, s ?).Los
resultados de | os coeficientes de |os insumos de primer orden, los cual es corres-
ponden alas elasticidades parciales promedio, teniendo en cuenta que todas las
variables fueron normalizadas con respecto a su media, indican que se podrian
estar presentando rendimientos decrecientes a escala. En efecto de acuerdo con

17 Las estimaciones se realizaron utilizando FRONTIER versién 4.1 y Stata versién 8.2.
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Parametros estimados de la funcién de produccién de distancia (*)

Par ametros

a, Constante

a, Iny, (ventas Cl)
a,Iny, (ventas_OS)
a,(Iny )
a,(Iny,)?
a,lny .Iny,

b, In x, (empleo)

b, In x, (capital_CA)
b, (Inx, )

b,, (Inx,)?
b,Inx .Inx,
d,Iny, .Inx,
d,lIny, .Inx,

d, Iny,.Inx,

d,Iny,.Inx,

q, In z, (densidad)
g, In z, (cons/usuario)

g, In z, (cap. urbana)

I, Constante
q, In z, (densidad)
g, In z, (cons/usuario)

g, In z, (cap. urbana)

SZ
s /s,
h (eta)

m(mu)

Modelo 1
0,13166 -0,69
-0,12112  (-1,76)
-0,00984  (-0,11)
0,28974 -1,61
-0,78417  (-2,79)
-0,18698  (-1,29)
-0,68636  (-7,49)
-0,32285  (-5,17)
-0,25887  (-1,44)
-0,29906  (-4,55)
0,26835 -3,44
-0,20476  (-1,41)
0,01230 -1,21
0,29584 -2,40
-0,31115  (-3,14)
0,18890 -4,43
0,93360 -29,25
0,83991 -3,563

(*) El estadistico t aparece entre paréntesis.
Fuente: Célculos de los autores.

Modelo 2
0,10999 -0,44
-0,16058 (-1,29)
-0,02539 (-0,12)
0,35445 -0,64
-0,44320 (-1,10)
-0,28777 (-0,59)
-0,67549  (-1,52)
-0,29226 (-1,55)
-0,34178 (-1,08)
-0,31609 (-2,17)
0,30429 -1,45
-0,26482 (-0,53)
0,05934 -0,24
0,34276 -1,07
-0,37556 (-2,52)
0,13889 -3,43
0,91463  -21,55
-0,00696 (-0,14)
0,71284 -2,59

Modelo 3
0,38301 -3,78
-0,04447  (-0,67)
0,09436 -1,29
0,1889 -1,31
-0,31607 (-1,49)
-0,07677 (-0,65)
-0,41674  (-4,65)
-0,18355 (-3,49)
0,10797 -0,77
-0,17955 (-3,32)
0,16301 -2,53
-0,10711 (-0,93)
0,03498 -0,44
0,09753 -0,92
-0,11916  (-1,41)
-0,30273  (-10,11)
-0,19022 (-1,49)
-0,18754  (-1,21)
0,07585 -8,22
0,90917  -29,05
0,52521 -5,67
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Pardmetros estimados de la funcién de produccién de distancia (*)

Par&metros Modelo 4 Modelo 5

a, Constante 0,3141 -3,01 0,63635 -3,51
a, Iny, (ventas Cl) -0,01602 (-0,23) -0,13730 (-0,17)
a,Iny, (ventas_OS) 0,04515 -0,56 -0,00866 (-0,04)
a,(Iny ) 0,20386 -1,33 0,69018 -0,90
a,(Iny,)? -0,27876 (-1,23) 0,52494 -1,80
a,lny .Iny, -0,12800 (-1,02) -0,62848 (-0,72)
b, In x, (empleo) -0,52381 (-6,24) -0,55765 (-1,53)
b, In x, (capital_CA) -0,15897 (-2,82) -0,23137 (-0,64)
b, (Inx, )? 0,02794 -0,20 -0,16798 (-0,21)
b,, (Inx,)? -0,21482 (-4,09) -0,21110 (-7,28)
b,Inx .Inx, 0,19542 -3,18 0,22869 -1,58
d,Iny, .Inx -0,15255 (-1,34) 0,06653 -0,39
d,Iny, .Inx, 0,09845 -1,24 -0,03399 (-0,22)
d, Iny,.Inx 0,09166 -0,85 0,05389 -0,13
d,lny,.Inx, -0,14262 (-1,68) -0,11156 (-0,20)
g, In z, (densidad) -0,29882 (-8,78)

g, In z, (cons/usuario) -0,17874 (-1,47)

g, In z, (cap. urbana) -0,14822 (-0,91)

I, Constante 0,91074 -4,05
q, In z, (densidad) 0,19605 -0,91
g, In z, (cons/usuario) 0,33420 -1,37
g, In z, (cap. urbana) 0,45286 -3,07
s? 0,0673 -6,97 0,04326 -0,61
s, /s, 0,8806 -20,63 0,06689 -0,37
h (eta) -0,0364 (-1,10)

m(mu) 0,4870 -4,63

(*) El estadistico t aparece entre paréntesis.
Fuente: Célculos de los autores.
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estos coeficientes existe una relacion negativa y significativa entre los insumos
utilizadosy las ventas a sector residencial. Estos resultados sugieren que no ne-
cesariamente un aumento en los insumos se havisto reflgjado, en promedio, en
mayores nivel es de distribucion de energia, 0 pueden ser el resultado de aumentos
en productividad, indicando que unamayor distribucion de energia haestado acom-
pafiada de una disminucién en lacantidad de insumos utilizados'®. En lamayoria
delos casos|os coeficientes de segundo orden y |os términos cruzados tienen los
signos esperados, facilitando que la curva de transformacion tenga una forma
concavay no laformaconvexade lafuncién Cobb-Douglas.

Con respecto alas variables ambientales, se encuentra que éstas tienen los signos
esperadosenlosmodelos 3, 4y 5. En particular, la densidad de la poblacion del

areaatendiday la cantidad promedio de energia consumida por usuario tienen un
impacto negativoy significativo sobrelaproducciony laeficienciadelas empresas,
mientras que la capacidad de transformaci on urbanano tiene un impacto significa-

tivo sobre estas variables. Estos resultados sugieren que empresas con altas tasas
de densidad poblacional del éreaatendiday/o atos nivel esde consumo por usuario,
podrian beneficiarse de un ambiente mésfavorable, y por tanto, su desempefio me-

joraria s se tiene en cuenta esta ventgja. Asi mismo, vale la pena anotar que la
relacions /s_espositiva, indicando que un porcentaje significativo del término de
error se debe afactores que pueden ser controlados por las empresas.

Utilizando los resultados de las funciones de distancia, se calcularon losnivelesde
ineficiencia técnica para las diferentes empresas. Es importante sefidlar que las
medidas de eficiencia obtenidas en los modelos 3 y 4, cuando las variables de
entorno afectan latecnol ogiade produccion, son netas de lainfluenciadel entorno,
por lo cual permiten predecir el desempefio de las firmas asumiendo que operan
en entornos equivalentes. Por su parte, en el modelo 5 donde se asume que las
condiciones ambiental es afectan directamente la eficienciatécnica de las empre-
sas, las medidas de eficiencia son brutas (en tanto queincluyen lainfluenciadelos
factores ambientales). Las diferencias entre las medidas de eficiencia bruta y

La variable longitud de red fue excluida de las diferentes estimaciones teniendo en cuenta que los
términos de primero y segundo orden y los términos cruzados con esta variable fueron todos no
significativos, por lo tanto su impacto en términos de eficiencia era minimo. El hecho de mantener
la variable reducia los grados de libertad del modelo.

Estas variables presentan signos contrarios en los modelos 3 y 4 con respecto al modelo 5 debido
a la forma de estimacién del modelo 5 (véase la seccién 11.C).
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neta pueden ser vistas como lacontribucion delos factores ambientalesalainefi-
cienciade las unidades de produccién (Coelli, Perelmany Romano, 1999).

En el Cuadro 3 se presentan |os promedios, desviaciones estandar, €l valor maxi-
mo y minimo de las medidas de eficiencia para los diferentes modelos. Los
resultados de estas estimaci ones muestran que los niveles promedio de eficien-
ciavarian entre los diferentes modelos y que existe una gran dispersion entre
las diferentes empresas distribuidoras de energia, teniendo en cuenta que las
desviaciones estéandar varian entre 17% en el modelo 4y 25% en el modelo 5y
que los valores de eficiencia varian entre 14% y 99%, respectivamente. Estos
resultados sugieren que ganancias potenciales importantes en términos de efi-
ciencia se pueden obtener por parte de las empresas distribuidoras de energia.
Asi mismo, losresultadosindican que el tratamiento de las variables de entorno
tiene un impacto importante en el desempefio de las empresas, dadaladiferen-
ciaen los promediosy desviaciones estdndar entrelosmodelos1y 2,3y 4y €l
modelo 5.

Como se menciond, la seleccidn del model o més adecuado sereaizacon baseen
lapruebadelarazén deverosimilitud, lacual se calculaparacomparar lassiguien-
tes especificaciones: i) e model o que supone unatecnol ogiade produccion constante
atravésdel tiempo con el modelo de Battesey Coelli (1992), el cua consideraque
laeficiencia puede variar en el tiempo. La prueba se estimasinincluir lasvaria-
bles ambientales y considerando que dichas variables af ectan la tecnologia de
produccion; ii) el modelo que no incluye las variables ambientales con el que

Eficiencia técnica por tipo de modelo

Modelo Promedio D. estandar Valor minimo Valor maximo
Modelo 1 0,3786 0,1900 0,1420 0,9619
Modelo 2 0,4461 0,1961 0,1558 0,9683
Modelo 3 0,5362 0,1738 0,3127 0,9507
Modelo 4 0,5778 0,1654 0,3285 0,9526
Modelo 5 0,6344 0,2471 0,1906 0,9933

Fuente: Célculos de los autores.
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consideraque dichasvariables afectan latecnol ogiade produccién®, y iii) e modelo
delafuncion de distanciatranslog con lafuncion de distancia Cobb-Douglas. La
prueba se calcula suponiendo que la eficiencia es invariante en el tiempo y que
puede variar en el tiempo (véase el Cuadro 4).

En relacion con el tipo de forma funcional, |as pruebas apoyan el uso de la
funcién translog, la cual, para la estimacion de las funciones de distancia,
tiene las ventajas de ser flexible y permitir laimposicion de homogeneidad.
Con respecto ala dinamica del término de eficiencia, tanto en el caso en que
se consideran las variables ambientales como en el que no se consideran, la
prueba de hipotesis indica que el modelo de Battese y Coelli (1992) se puede
rechazar en favor del modelo en el cual laeficienciano variaen el tiempo. El
resultado de esta prueba es consistente con el hecho de que el pardmetro g
(Gama), incluido en la parametrizacion de Battese y Coelli, esno significativo
en los modelos 2, 4 y 5. Estos resultados sugieren que durante el periodo de
andlisis (1999-2003) no se registré en promedio un cambio significativo en los
niveles de eficiencia de las empresas. En efecto, el cambio en la eficiencia
técnica (CET) ocurrido durante el periodo 1999-2003, cal culado anualmente
para los modelos que utilizan la parametrizacion de Battese y Coelli (1992)
con base en laférmula: CET = In(ETt2/ETt1)* 100, indican que la eficiencia
técnica mejord en promedio menos del 1%%.

En laprueba de larazon de verosimilitud que compara el modelo que no incluye
variables ambientales con el modelo que supone que dichas variables afectan la
tecnologia de produccion, la prueba de hipétesis Ho: g = 0 es rechazada por |os
datos, sugiriendo que las variables ambiental es no pueden ser omitidas delafun-
cion de produccion. Al comparar losmodelos 1y 2 con los modelos 3y 4, cuya
diferencia es el tratamiento de las variables ambientales, se encuentra que en
promedio los niveles de eficiencia técnica son més altos cuando se incluyen las
variables ambientales, pasando en promedio de 38% a 54%, cuando la eficiencia
no varia en el tiempo, y de 45% a 58%, cuando se usa la parametrizacion de
Battese y Coelli (Cuadro 3).

20 La prueba de razén de verosimilitud no se pudo aplicar con el modelo 5, debido a que la

parametrizacién particular del modelo incluye las variables ambientales en el término de eficiencia.
Por lo tanto, el requisito de que uno de los modelos involucre el otro no se cumple.

21 Este resultado puede tener origen en el periodo particular que se encuentra bajo andlisis, el cual

es relativamente corto.
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Prueba de la razén de verosimilitud

Modelos alternativos Hipotesis Chi?
nula Prob. > chi?

u no variante en d tiempo vsmodelo Battese y Codlli (1992) 7 Ho: g= 0

1. Sin variables ambientales 2,41 (0,1206)
2. Con variables ambientales 3,46 (0,0628)
z no afecta la produccién ni u vs. z afecta produccion v Ho:ig=10
1. Con u invariante en € tiempo 29,68 (0,000)
2. Con u variante en €l tiempo 30,73 (0,000) ~
Cobb-Douglas vs. Trandog 2/ Ho a = bkj =d, =0
1. Con u invariante en € tiempo 16,37 (0,0894) *
2. Con u variante en €l tiempo 15,63 (0,1008)

* Significativo a 90%.

** Sgnificativo a 95%.

1/ En estos casos se considera la funcién translog.

2/ En los dos casos se mantienen las variables ambientales.
Fuente: Célculos de los autores.

Cuando se comparan los niveles de eficiencia por empresas, |los resultados difie-
ren sustancialmente. En efecto, empresas que atienden areas de baja densidad
poblacional y bajos consumos por usuario se comportan mejor cuando las varia-
bles ambientales no se incluyen en el modelo, ya que éstas afectan la tecnologia
de produccion. En particular, como se observaen el Cuadro 5, cuando el modelo
seestimasin variablesambientales (modelos 1y 2) losniveles de eficienciatécni-
capromedio disminuyen amedidaque ladensidad del &eapoblaciona y & consumo
por usuario de laempresaaumentan. Cuando en el modelo seincluyen lasvaria-
bles ambiental es af ectando lafuncion de produccion, estarelacién esmenosclara
(modelos 3y 4). Estos resultados indican que €l desempefio relativo delasempre-
sas que atienden éreas de baja densidad y atienden usuarios de bajo consumo se
ve favorecido cuando las variables ambientales no se tienen en cuenta en las
estimaciones, |as cuales af ectan directamente lafuncion de produccion.

De otralado, cuando se comparan | os resultados de los modelos 3y 4, que supo-
nen que | os factores ambiental es afectan laforma de la tecnologiay por lo tanto
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Eficiencia técnica promedio

Por densidad poblacional

Rango Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
<50 0,5498 0,6248 0,5484 0,5747 0,9067

50-500 0,3755 0,4535 0,5493 0,5967 0,6412
> 500 0,1732 0,2024 0,4849 0,5300 0,2752

Por consumo por usuario

Rango Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5

< 2000 0,5140 0,6012 0,4858 0,5462 0,8834
2000-3000 0,4024 0,4727 0,5603 0,5926 0,6788

> 3000 0,2301 0,2770 0,5420 0,5822 0,3602

Fuente: Célculos de los autores.

se incluyen directamente como regresores en la funcion de produccion, con el

modelo 5, e cual supone que dichos factores afectan directamente el grado dela
eficienciatécnica, se encuentraque en promedio |os nivel es de eficienciason més
altosen el modelo 5y registran unamayor dispersion delosresultados. Adicional-

mente, frente a los modelos 3 y 4, se observa que los niveles de eficiencia del

modelo 5 disminuyen amedidaque ladensidad del areapoblaciona y el consumo
por usuario delaempresa aumentan. Estos resultados sugieren que el tratamiento
de las variables ambientales es importante en los andlisis de eficiencia de las
empresas distribuidoras del sector eléctrico. En efecto, mientrasenlosmodelos 3
y 4, donde las medidas de eficiencia son netas de lasinfluenciadel entornoy por
lo tanto pueden ser interpretadas como unamedidadel desempefio administrativo
—lo que permitiria predecir como se comportarian las empresas si operaran bajo
condiciones de entorno equivalentes—, la dispersién es menor y los valores de
eficienciano tienen un patrén particular con el comportamiento delosfactoresde
entorno. Mientras que en el modelo 5, donde las medidas de eficienciaincorporan
lainfluencia de las variables ambientales, las empresas muestran un comporta-
miento més heterogéneo. Asi, empresas con altas tasas de densidad poblacional
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del &reaatendiday/o altos niveles de consumo por usuario se beneficiarian deun
ambiente mas favorable, y por |o tanto su desempefio mejora cuando setiene en
cuenta esta ventaja directamente en lafuncion de produccién.

Al evaluar losresultadosteniendo en cuentael tipo de propiedad delaempresa, se
encuentraque el tratamiento de |as variables ambiental es tiene un impacto signi-
ficativo en el desempefio relativo de las empresas. Con respecto a este tema,
aungue tradicionalmente se ha reconocido la superioridad del sector privado, la
controversiasobre |os beneficios de la propi edad privada sobre lapublicaaln se
mantiene. En efecto, estudios empiricos sobre la eficienciarelativade las firmas
privadas frente alas publicas encuentran resultados inconsistentes con las predic-
cionesteoricas®. En nuestro caso, los resultadosindican que cuando las variables
ambientales se incluyen como regresores de la funcién de distancia, los niveles
promedio de la eficiencia técnica son similares para las empresas publicas y las
empresas privadas (54% y 53% en el modelo 3, y 57% y 58% en el modelo 4,
respectivamente). Por su parte, cuando |las variables ambiental es afectan la efi-
cienciay no la tecnologia (modelo 5), se observa un mejor desempefio de las
empresas publicas, dado que en promedio, dichas empresastienen menores nive-
lesdeineficienciay unamenor dispersién (Cuadro 6).

Estos resultados sugieren que las empresas privadas se podrian estar benefician-
do de condiciones de entorno mas favorabl es, teniendo en cuentaque éstas atienden
en promedio &reas de mas alta densidad poblacional y usuarios de méas altos con-
sumos. En efecto, indicadores de densidad altos y usuarios con altos consumos
podrian permitir aunafirmadistribuir més producto por unidad deinsumo.

V. COMENTARIOS FINALES

En este documento se evalla el desempefio de las empresas distribuidoras de
energiaparael periodo 1999-2003, utilizando técnicas de frontera estocéstica, las
cuales através de la estimacion de las desviaciones de una funcién ideal de pro-
duccion o de costos permiten medir los niveles de eficiencia de las diferentes
empresas. Especificamente se utiliza la metodologia de funciones de distancia
estocastica, que permite la estimacién de las medidas de eficiencia técnica en

22 Sobre este tema, véase Kumbhakar y Hjalmarsson (1998).
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Eficiencia técnica por fipo de propiedad de la empresa

Empresas publicas Empresas privadas

Promedio D. estandar Promedio D. estandar

Modelo 1 0,4222 0,1964 0,2477 0,0884
Modelo 2 0,4944 0,1959 0,3012 0,1151
Modelo 3 0,5392 0,1862 0,5272 0,1484
Modelo 4 0,5795 0,1793 0,5730 0,1318
Modelo 5 0,7145 0,2237 0,3941 0,2369
Densidad promedio 437,5 1486,2

Consumo promedio 2463,0 3897,4

Fuente: Célculos de los autores.

industrias que usan multiplesinsumos paraobtener multiples productos. En €l caso
deladistribucion de energia, esta metodol ogiaresultaapropiada, por lacompleji-
dad delatecnologiadelas empresas que desarrollan estaactividad y por lavariedad
de productos que ellas pueden generar.

Se estimaron varios modelos alternativos, los cuales consideran diferentes
parametrizaciones con respecto aladindmicadel término de eficienciay del ma-
nejo delasvariablesambientales o de entorno. En particular, con el fin deverificar
s haexistido un cambio técnico significativo en el sector, se estimaron dos mode-
los con respecto a comportamiento de la dinamica del término de eficiencia: el
primero, supone quelos nivelesde eficienciavarian através delasfirmas, pero no
atravésdel tiempo, y el segundo introduce laposibilidad de cambio técnicoy por
tanto laposibilidad de variacionesen losnivelesde eficienciaalo largo del tiempo.
De acuerdo con losresultados no se encontraron, en promedio, cambios significa-
tivos en la eficiencia técnica de las empresas durante el periodo considerado.

Por otra parte, teniendo en cuenta que factores fuera del control de las firmas
como las condiciones geogréficas, €l nimero de usuarios y la densidad de su
localizacion pueden afectar el desempefio de las empresas distribuidoras de ener-
gia, se consideraron tres enfoques alternativos sobre el manejo de dichasvariables.
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El primero, supone que estas variables no afectan el desempefio de las empresas
(modelos 1y 2). El segundo supone que losfactores ambiental es afectan latecno-
logia de produccién y por lo tanto se incluyen directamente en la funcion de
produccién como regresores (modelos 3y 4). El tercero supone que dichasvaria-
bles afectan directamente la eficiencia técnica de las empresas (modelo 5).

L os resultados de estos modelos indican que el tratamiento de las variables de
entorno tienen un impacto importante en el desempefio delas empresas. En parti-
cular, seencuentraque las empresas que atienden areas de alta densidad pobl aciona
y/o usuarios con altos niveles de consumo se ven favorecidas cuando estas varia-
bles seincluyen directamente como regresores en lafuncion de produccion. Esto,
teniendo en cuenta que dichas condiciones de entorno permitirian distribuir méas
producto por unidad de insumo. Por su parte, cuando dichas variables afectan
directamente la tecnologia de produccion, asumiendo que las empresas operan
bajo condiciones de entorno equivalentes, ladispersion de las medidas de eficien-
ciaesmenor y no se observan en promedio grandes diferencias en el desempefio
delas empresas que atienden poblaciones de atay bajadensidad y/o usuarios con
altosy bajos consumos. Por otraparte, cuando las empresas se clasifican por tipo
de propiedad, se observaque las empresas publicas registran un mejor desempe-
fio cuando las variables ambientales afectan directamente la eficienciay no la
funcién de produccion. Estos resultados sugieren que las empresas privadas se
beneficiarian de condiciones de entorno més favorabl es teniendo en cuenta que
éstas, en promedio, atienden areas de més altadensidad poblacional y usuariosde
consumos més altos.

En general, los resultados de | as estimaciones muestran que existen diferencias
significativas en el desempefio de las empresas distribuidoras de energia, o cual
indica que con la utilizacion de cantidades similares de insumos el producto de
muchas de las empresas esté por debajo de su potencial. En efecto, de acuerdo
con las estimaciones de |os diferentes model os, |as medidas de eficiencia varian
entre 31% y 95% cuando se supone gue las variables ambientales afectan la
tecnologia de produccion, y entre 19% y 99%, cuando dichas variables afectan
directamente la eficiencia de las empresas. Estos resultados sugieren que si las
diferentes empresas operaran o se acercan alos niveles de operacion de las més
eficientes, importantes ganancias en términos de eficiencia técnica se podrian
obtener por parte de las empresas distribuidoras de energia. Estas ganancias se
podrian expresar en el ahorro de recursos, lacalidad del servicio y/o en menores
nivelesdetarifas alos usuarios finales.
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Finalmente, valelapena mencionar que paralograr un mejoramiento permanente
en el desempefio de las empresas se requiere que se garantice un flujo de infor-
macién amplioy de calidad entre las empresas distribuidoras y el ente regulador,
con el fin de que se puedan mejorar las decisiones en materiatarifariay se pueda
garantizar € traslado de las ganancias en eficiencia a los usuarios finales. En
efecto, lainformacion de buena calidad es importante para garantizar resultados
adecuados en la aplicacion de las diferentes metodol ogias que adopte el ente re-
gulador paracomparar €l desempefio delasempresasy fijar lapoliticatarifaria®.

23 Sobre este tema, véase Jamasb y Pollitt (2002).
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ANEXO 1
METODOLOGIA ECONOMETRICA

1. TECNICAS DE FRONTERA ESTOCASTICA

El andlisis empirico se realiza mediante técnicas estocasticas de frontera, las cua-
les son extensiones del modelo de regresién tradicional. La estructura bésica de
los model os estocésticos de frontera esta dada por:

1.1 y=a+bx+v-u

La cua asume que el término de perturbacién tiene dos componentes. vy u;
donde ves unavariabl e distribuida normal mente que capturael ruido estadistico, y
u eslavariable que estimalaineficiencia. Con la estructura de datos de panel se
pueden utilizar los enfoques de efectosfijosy efectos al eatorios, |os cual estienen
diferentes supuestos sobre la distribucion del término de eficienciay sobre la
necesidad de considerar correlacion entre u y los regresores. En el modelo de
efectosfijoslaconsistenciano depende de lacorrelacion entreu y losregresores,
o0 delos supuestos de distribucion de u. Sin embargo, apesar de que el intercepto
de cada unidad productiva puede estimarse consistentemente, no existe una ma-
neraparaseparar €l intercepto delaineficiencia. Este model o puede ser estimado
utilizando el estimador de within-groups (WG) y se recomienda cuando T es
grandey N es peguefio. Su principal desventajaesque no permite regresores que
sean fijosen el tiempo.

Deotro lado, el model o de efectos aleatorios puede ser estimado utilizando mini-
mos cuadrados generalizados (MCG) o € estimador de maximaverosimilitud (MV).
El primero serecomiendasi N esgrandey T pequefio. Este estimador no requiere
supuestos sobre la distribucion de u, pero paraobtener estimadores consistentese
insesgados delos parametros el término deineficienciano debe estar correl acionado
con losregresores. Laprincipa ventagjade este estimador con respecto al WG essu
flexibilidad paraincluir atributos especificos de cada firma que sean invariantes
enel tiempo. En e estimador deMV, por su parte, se supone que los componentes de
la perturbacion son independientes, por |o que este modelo presenta ventgjas en
términos de laeficienciadel estimador. Sin embargo, este estimador requiere de
unadistribucion para u, con el fin de separarladel término de perturbacion. Las
distribuciones més utilizadas son: la media-normal truncada en cero, la media-
normal truncada en un punto diferente de cero y la exponencial (Greene, 1993;
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Jondrow, 1982; Battese'y Coelli, 1988). Estas distribuciones permiten separar |0s
dos componentesdel error, con el fin deestimar el nivel deineficienciaparacada
unidad de produccién. En particular, este término se estimamediante unadistribu-
cion condicional deu dado e =v - u en €l caso de las funciones de produccion, y
e =V + uparalasfunciones de costos. Kumbhakar y Lovell (2000) sostienen que
en el caso delafuncion de produccion “si e >0, es muy probable que u, no sea
grande [dado que E (v) = 0], lo cual sugiere que este productor esrelativamente
eficiente; mientras que s e <0, es probable que u, seagrande, lo que implicaria
gue el productor esrelativamente ineficiente”.

En el modelo delamedia-normal se supone queuesunavariable aleatoriaque se
distribuye de acuerdo con el valor absoluto de una variable normal N(O, s ?),
dondelamediade ladistribucion condicional viene dadapor:

(12)  Eule] =sl /1+12[(f(el /s)/1-F (-el /s)) — (el /s)]

Enestecasoj y F son lasfunciones de densidad y de distribucion de lanormal
estandar,y | =s /s ys esladesviacion estandar del término del error compues-
to(e=v+uoe=v-u). Enel modelodelanormal-truncadau se distribuye como
el valor absoluto de unanormal, pero con mediadiferente de cero: N(m s ?). Por
lo tanto, estadistribucién contiene un parametro adicional mque debe ser estima-
do. Para obtener la media de la distribucion condicional de este modelo en la
ecuacion (4), laexpresionel /s secambiapormi=el /s +m/ (s | ). Por su parte,
en el modelo exponencial lamediadeladistribucién condicional estadadapor la
siguiente expresion:

(13  Elule] = (e,- g2 +[(sf (6,- 959 55,) / (F(e,- 45,9/ 8]

2. FUNCIONES DE DISTANCIA ESTOCASTICA

Paraobtener las funciones de distancia estocasti cas, siguiendo a Codlli y Perelman
(2000), y Kumbhakar y Lovell (2000), partimos de ladefinicién delatecnologiade
produccion de lafirmaP(x), lacual representael conjunto de todos los vectores
de productos, y e R™, el cual puede ser producido usando el vector deinsumosx
eRK, asi:

(14 P(x) ={y e R™: x puede producir y}
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Lafuncion de distanciade produccion, introducidapor Shephard, sedefineen el
conjunto de productos, P(x) como:

(15)  D,(xy)=min{q: (ya) I P()}

Lafuncion D, (x, y) esno decreciente, lineal homogénea positiva, convexaenyy
decreciente en x. Estafuncion tomavalores menores o igualesauno, si el vector
de productosy esun elemento del conjunto de produccion posible, asi, D (x, ) £
1syl P(x).Lafunciéntomardunvalorigua alaunidad s €l vector de produc-
tosy estélocalizado en lasuperficie de lafrontera de posibilidades de produccion.
Estoes, D, (x,y) =1s yl Isoq P(x) ={y:yI P(X), wyl P(x), w>1}. Para
obtener lasuperficie de lafrontera (latransformacion de lafuncion) en términos
estocasticos, lafuncion de distancia puede ser reescrita como:

(1.6) 1=D, (x, y;b). exp{u, - v)

Dado que el término de error v, se distribuye simétricamente alrededor de cero,
D, (x,y;b) £1,exp{u -v) 3 1yE(ulu - v)3 O, provee unamedidareciprocade
la eficiencia técnica. Con €l fin de convertir la ecuacion (1.6) en una regresion
estimable, se utilizala siguiente propiedad de las funciones de distancias de pro-
duccion:

1.7 D, (x,1y:b)=1D,(x,y:b), | >0,

Usando las transformaciones realizadas por Kumbhakar y Lovell, (2000, pp. 94)
podemos obtener el siguiente model o de regresién de error compuesto:

(1.8) ly[* =D, (X.’ lyﬁ;b) exp {u - v}

Lavariable dependiente en estaregresion es el reciproco del vector de productos
esténdar, losregresores son losinsumos (iguales alos de un model o defronterade
produccion de un solo producto) y 1os productos normalizados.
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ANEXO 2
EMPRESAS DISTRIBUIDORAS DE ENERGIA

Nombre Sigla Ciudad Inicio
operaciones
Central Hidroeléctrica de Caldas CHEC Manizales 01/01/1997
Centrales Eléctricas de Narifio Cedenar Pasto 01/01/1997
Centrales Eléctricas del Cauca Cedelca Popayan 01/01/1997
Centrales Eléctricas del Norte de Santander CENS Clcuta 01/01/1997
Codensa Codensa Bogota 23/10/1997
Compafiia de Electricidad de Tulua Cetsa Tulda 01/01/1997
Compafiia Energética del Tolima Enertolima Ibagué 13/08/2003
Distribuidora del Pacifico Dispac Quibdo 01/08/2002
Electrificadora de la Costa Atlantica Electrocosta  Bogota 22/08/1998
Electrificadora de Santander ESSA Bucaramanga 01/01/1997
Electrificadora del Caqueta Electrocagueta Florencia 01/01/1997
Electrificadora del Caribe Electricaribe  Bogota 22/08/1998
Electrificadora del Huila Electrohuila  Neiva 01/01/1997
Electrificadora del Meta EMSA Villavicencio 01/01/1997
Empresa Antioquefia de Energia EADE Medellin 01/01/1997
Empresa de Energia de Arauca Enelar Arauca 01/01/1996
Empresa de Energia de Boyaca EBSA Tunja 01/01/1997
Empresa de Energia de Cundinamarca Bogota 01/01/1997
Empresa de Energia de Pereira EPP Pereira 01/01/1997
Empresa de Energia del Bajo Putumayo Bajo Putumayo Puerto Asis 15/06/1999
Empresa de Energia del Pacifico EPSA Cali 01/01/1997
Empresa de Energia del Putumayo Eepsaesp Mocoa 06/07/1997
Empresa de Energia del Quindio EDEQ Armenia 01/01/1998
Empresa de Energia del Valle de Sibundoy Emevasi Sibundoy 01/02/1997
Empresa de Energia Eléctrica del Guaviare Energuaviare  SanJosé 30/08/2001
del Guaviare
Empresas Municipales de Cali EICE Cali 01/01/1996
Empresas Municipaes de Cartago Emcartago Cartago 01/01/1996
Empresas Municipales de Energia Eléctrica Popayan 01/01/1997
Empresas Plblicas de Medellin Eeppm Medellin 01/01/1996
Empresas Publicas de Yarumal EEPPY Yaruma 01/01/1997
Municipio de Campamento (Antioquia) Campamento 01/01/1997
Perla del Manacacias (Meta) Puerto Gaitan 01/06/1997
Ruitoque (Santander) Ruitoque Floridablanca 01/01/1997
Fuente: CREG.
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ANEXO 3
DEFINICION DE VARIABLESY FUENTES DE INFORMACION

Lasvariablesy fuentes deinformacion utilizadas son:

Ventas de energia al sector residencial (ventas RE): corresponde a
las ventas de energia a sector residencial en giga vatios hora (gwh). La
fuente de estavariable esla CREG, con base en lainformacion reportada
por las empresas através de la aplicacién del instructivo paralarecol ec-
cion de informacién de energia el éctrica.

Ventas de energia a los sectores comercial e industrial

(ventas_ClI): corresponde a las ventas de energia a los sectores co-
mercial e industrial en gwh. La fuente de esta variable es la CREG,

con base en lainformacion reportada por las empresas através de la
aplicacion del instructivo paralarecoleccion de informacién de ener-
gia eléctrica.

Ventas de energia a otros sectores (ventas_OS): corresponde alas ventas
de energia a sectores diferentes al residencial, comercia e industrial en
gwh. Lafuente de esta variable esla CREG, con base en lainformacion
reportada por las empresas a través de la aplicacion del instructivo para
larecoleccion de informacion de energia el éctrica.

Longitud deredes (capital _LR): corresponde alalongitud en kilébmetros
delared primaria por operador de red. Lafuente de informacion de esta
variable esla Superintendencia de Servicios Publicos, con base en lain-
formacion reportada por las empresas mediante el aplicativo de indicado-
res de calidad.

Capacidad MVA (capital_CA): corresponde a la capacidad total de los
transformadores de cada empresa medida en MVA. La fuente de infor-
macion de esta variable es la Superintendencia de Servicios Publicos.

NUmero de empleados (empleo): Corresponde a nimero de empleados
tanto de plantacomo |os contratados por prestacion de serviciosvincula-
dosalaactividad dedistribucion. Lafuente deinformacion de estavaria-
ble esla Superintendenciade Servicios Publicos.
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En cuanto alas variables ambiental es o de entorno, se consideraron: |a densidad
de la poblacion del area atendida, el consumo por usuarios y la capacidad de
transformacion urbana.

Densidad de la poblacion del &rea atendida (densidad): corresponde al
nimero de habitantes por km? en €l &rea que atiende la empresa. Para
construirlase utilizo lainformacion de poblacién del DANE Yy las &reasen
km?, con base en lainformacion del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi.

Consumo por usuario (cons/usuari): corresponde a las ventas totales en
gwh dividido en el nimero total de usuarios atendidos por cadaoperador de
red. La fuente de estas variables es la CREG, con base en la informacion
reportada por las empresas através de la aplicacion del instructivo parala
recoleccion de informacion de energia el éctrica.

Capacidad de transformacién urbana (cap. urbana): corresponde a la

participacion porcentual delacapacidad de transformacion urbanade cada
operador de red. Lafuente de informacion de esta variable esla CREG.
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