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Resumen

En la investigacion se utiliza el modelo de frontera estocéstica de producciéon como un referente
economico para evaluar la eficiencia con la que se realiza la produccion de electricidad en
Meéxico. Se presenta la estimacion empirica del modelo de frontera de produccion mediante
la aplicacion de un panel de datos balanceado que se conforma por 330 observaciones que
describen el comportamiento de tres variables explicativas que corresponden al nivel de pro-
duccion, los costos de los insumos y la mano de obra; para el andlisis la informacion se agrupa
en diez tipos de generacion de electricidad de acuerdo a la tecnologia utilizada en el periodo
de 1999 a 2009. La metodologia que se seleccion6 para realizar la estimacion corresponde al
analisis de panel de datos que utiliza efectos fijos que capturan la heterogeneidad no observable
de la capacidad de produccion y de los insumos para la produccion. Se incorporan de forma
heuristica los elementos fisicos y operativos que determinan la frontera teérica de produccion
que permite determinar la eficiencia de la produccion de electricidad.
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Introduccion

En México la industria eléctrica opera bajo tres procesos fundamentales: generacion,
transmision y distribucion;de acuerdo a la Comision Federal de Electricidad (CFE),'
la infraestructura instalada da servicio a 34.2 millones de clientes que corresponde
amas de 100 millones de habitantes. La produccion de electricidad se logra al con-
vertir energia primaria en electricidad y al utilizar las tecnologias disponibles; entre
las que se encuentran las centrales hidroeléctricas, termoeléctricas, carboeléctricas,
geotermoeléctricas, centrales de energia solar, edlica y nucleoeléctrica.

De acuerdo al informe de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarro-
1lo Econémicos 2014 (OCDE)? el consumo de energia eléctrica presenta una relacion
de causalidad con el desempefio de la economia o su crecimiento ya que durante
la primera década del siglo XXI, la economia mundial en términos del PIB, fluctué
en el rango -0.6% y 5.4% de variacion anual, mientras que el consumo mundial
de energia eléctrica crecid entre 0.7% y 4.9% anual. El mayor crecimiento anual se
observo en los paises no miembros de la OCDE; el informe reporta valores superiores
al 7% durante el periodo 2003-2007, y en el afio 2008 el crecimiento se redujo a 4.5%,
que se explica por la desaceleracion econdmica previa a la recesion de 2009.

El informe destaca que la capacidad instalada de generacion de energia
eléctrica en paises miembros de la OCDE crecid 2.3% en promedio anual durante
el periodo 1998-2009 y llego al final del periodo a 2,482 GW instalados. Estados
Unidos concentr6 40.8% de esta capacidad que representa 1,012 GW instalados y
corresponde al 84.5% del total de Norteamérica; por su parte Canada y México
participan con el 10.7% y 4.8%, de la capacidad. Norteamérica tiene instalado 48.2%
de la capacidad total de la OCDE. En el caso de los paises europeos miembros de la
OCDE destacan: Alemania, Francia, Italia, Espafia y el Reino Unido, que en conjunto
aportan 21.5% de la capacidad instalada.

La capacidad total de la region representa 34.7% de la OCDE, el resto se
conforma por los paises de Asia y de Oceania, con 14.5% y 2.6% respectivamente.
La estructura de la produccion de electricidad en México por tipo de combustible
concentra el 73.3% de la capacidad instalada y corresponde a tecnologias que
utilizan como combustible gas natural, combustoleo, carbon, combustible nuclear
y diésel, recursos no renovables; solo el 26.7% de la capacidad de produccion co-

! Comision Federal de Electricidad (2010). Prospectiva del Sector Eléctrico 2010-2025. Revisado el 31 de julio
de 2014 desde: <http://www.sener.gob.mx/res/1825/SECTOR_ELECTRICO.pdf>.

2 IEA (2014), Energy Balances of non-OECD Countries 2014, IEA, Paris. Revisado el 29 de agosto de 2014.
DOI: <http://dx.doi.org/10.1787/energy bal non-oecd-2014-en>.
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rresponde a fuentes alternativas de produccion, de las cuales la hidroeléctrica aporta
el 22% de la capacidad instalada.

Es evidente que la energia eléctrica representa la forma de la estructura
que se asocia a toda actividad econdmica y resulta importante identificar los deter-
minantes que permiten su uso eficiente. El concepto de eficiencia es comunmente
utilizado en el ambito de la ciencia econdmicay en el sentido de la aplicacion racional
de los medios y recursos escasos disponibles, para lograr la maxima satisfaccion o
bienestar posible bajo la premisa del menor costo posible.

Es importante destacar que las decisiones de produccion conducen a dos
posibles condiciones que violan el concepto de produccion eficiente; la primera
condicion corresponde al caso en el que se presenta un desequilibrio entre los costos
marginales y los ingresos marginales, el cual es independiente del ntimero de fac-
tores que se tome en cuenta en la evaluacion; condicion que permite afirmar que
la asignacion de recursos para la produccion es ineficiente; la segunda condicion
corresponde al caso en el que dentro del proceso de produccidn no es posible obte-
ner la mayor produccion, dado un conjunto de insumos y se asume que existe una
ineficiencia técnica.

La relevancia tedrica del estudio de la eficiedncia en la aplicacion de los
bienes y recursos escasos, consiste en medir el grado de eficiencia con el que los indi-
viduos aplican de manera 6ptima los recursos en todo proceso de produccion; la falta
de informacion y los fendmenos de cardcter exdgeno que afectan a los procesos, son
elementos a considerar para realizar cualquier analisis de desempefio econdmico.

Las técnicas economicas que se utilizan para medir la eficiencia técnica y de
asignacion, integran elementos que explican el grado de eficiencia del proceso, in-
dependientemente del nivel de sofisticacion matematica que utilizan. Sin embargo,
en la ciencia econdmica no existe un método preciso que determine el grado de
eficiencia; en la literatura sobre el tema se encuentran dos posturas para la formu-
lacion y evaluacion de la eficiencia para la produccion de electricidad; por un lado
se han desarrollado modelos de equilibrio y por otro, modelos de optimizacion que
buscan determinar el nivel de eficiencia en la produccion por lo que se ha recurrido
a los métodos de aproximacion estocastica para establecer los determinantes del
costo de produccion eficiente para la produccion de electricidad en México.

Para el caso de la industria eléctrica, resulta importante disefiar modelos
que representen su actividad con el objeto de medir el grado de eficiencia con el que
se utilizan los recursos, asi como su desempefio, tamano y grado de madurez de
esta, por lo que el objetivo de la investigacion es realizar un estudio de la eficien-
cia de produccién de la industria eléctrica en México, incorporando los bienes y
recursos necesarios para la produccion de electricidad. Se parte de la hipdtesis de
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que la eficiencia se obtiene al medir el grado con el que los individuos aplican de
manera 6ptima los recursos escasos con los que se realiza el proceso de produccion
de electricidad.

El marco teorico que soporta el trabajo corresponde a la teoria de la frontera
estocastica de produccion introducida por Farrel (1957); en su trabajo establece el
concepto de eficiencia de la produccion y su desempeio; también muestra como
se define la relacion entre costos y beneficios orientada a la busqueda de la mejor
manera de realizar una funcion o tarea, siempre con el objetivo de promover el uso
racional de los recursos. Por otro lado, en el trabajo de Aigner, Lovell y Schmidt
(1977), se incorpora una metodologia para medir la eficiencia mediante la frontera
estocastica de produccion, que corresponde a una mejora a la propuesta de Meeusen
y Van den Broeck (1977), todos inspirados en el trabajo de Farrel (1957).

Los resultados se obtienen a partir de un modelo que sigue la linea de
pensamiento de Farrel y que se utiliza para determinar la eficiencia de la produccion
de electricidad en México. Adicionalmente, se analizan de forma empirica las prac-
ticas de operacion que afectan la produccion de electricidad. El trabajo se organiza
en cuatro secciones a las que le antecede una introduccion donde se identifica el
problema, el tratamiento que se ha dado al tema y se establece el objetivo que se
persigue en el trabajo; en la primera seccidn se presentan los argumentos teoricos
que dan soporte a la investigacion y se establece el estado del arte, en el segundo
apartado se argumenta la metodologia utilizada, en la tercera seccion se presenta el
modelo que se seleccion6 para la industria eléctrica y se presentan los resultados
de la evidencia empirica y en la cuarta seccion se incorporan las conclusiones de
la investigacion.

1. Fundamentos tedricos

El estudio de la frontera de produccion eficiente en economia se realiza mediante
tres metodologias para su medicion; la econométrica, la programacion lineal y el
analisis estocastico, que ofrecen como resultado una medida relativa de distancia
respecto a una frontera que caracteriza el limite maximo de eficiencia.

El andlisis econométrico define una forma funcional para la funcion de pro-
ducciodn, donde la eficiencia esta determinada por el nivel de error en la aproximacion.
Por otro lado, la programacion matematica no establece una estructura determinada
para la frontera por lo que cualquier desviacion determina el nivel de ineficiencia.

El uso del analisis estocastico para establecer la eficiencia de la produccion,
considera que el componente de error especificado en una funcion de produccion
responde a dos componentes; un error completamente aleatorio y un error que repre-
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senta el término de ineficiencia, por lo que sugiere separar los dos componentes de
error total, bajo los supuestos de una distribucion de probabilidad que corresponde
al comportamiento de cada componente.

Para cada metodologia que se utiliza en la medicion de la eficiencia de la
produccion, existen multiples posturas. Battese (1977, 1988, 1992, 1993, 2005) y
Coelli (1996, 1998,1999), prefieren aplicar los métodos econométricos, sin embargo,
han sido criticados por confundir las estimaciones de eficiencia con errores de es-
pecificacion. Investigadores como Seiford y Thrall (1990), utilizan la programacion
lineal no paramétrica que es menos susceptible a errores de especificacion ya que
no considera la posibilidad de desviaciones en la frontera debido a errores de tipo
aleatorio; Tulkens (1993), Vanden Eeckaut y Jamar (1993), sugieren cambios en el
analisis econométrico y proponen el método envolvente de libre disposicion FDH
(Free Disposable Hull), que proporciona un mejor ajuste en los datos y considera
supuestos menos arbitrarios.

Un problema del método de programacion lineal es que no es posible
analizar con precision la estimacion, por lo que resulta imposible saber si las di-
ferencias obtenidas son consecuencia de errores en los datos, lo cual genera poca
fiabilidad en la estimacion ya que solo se obtienen estimaciones de caracter puntual.
Propuestas como las de Efron, Tibshirani (1993), Lothgren (1998), Simar, Wilson
(1998, 2000) y Cooper (2001), realizan estimaciones bootstrap para aproximar las
distribuciones de la estimacion DEA (Analisis Envolvente de Datos) mediante la
obtencion de intervalos de confianza en el resultado de la eficiencia que permiten
precisar estadisticamente las comparaciones.

1.1 Medicion de la eficiencia en la produccion

Desde el punto de vista econdmico la eficiencia es un concepto relativo, “se asocia
a la relacion que existe entre los factores de la produccion y su asignacion, por lo
que la eficiencia se logra cuando se proporciona a los consumidores la combinacion
de bienes y servicios que demandan, con una asignacion optima de los factores de
la produccion” Galicia-Palacios y Flores-Ortega (2014, p.4). Por lo tanto, la pro-
duccion eficiente conduce a producir a un menor costo al tomar en consideracion
el conjunto de alternativas existentes en el mercado.

El primero en medir la eficiencia productiva en la teoria de la produccion
fue Farrel (1957), en su trabajo establece que la frontera de produccion eficiente
f(x) se determina al calcular la cantidad méaxima de producto que es posible obtener
a partir de un conjunto de insumos x, la solucion determina el limite superior del
conjunto de posibilidades de produccion y la mejor practica en la seleccion de



118  Galicia-Palacios, Flores-Ortega y Coria

la combinacion de insumo-producto; cada unidad de produccion que se localiza
sobre la frontera de produccion, se considera como la més eficiente a diferencia de
aquella unidad que se sita por debajo de la frontera que representa la maxima cantidad
de producto que se obtiene.

Farrel (1957), parte del supuesto en el que se emplean dos insumos de
entrada denominados x; y x, para generar un determinado producto con un nivel
de salida Y, la prediccion se realiza en condicion de rendimientos constantes a escala
y asume que la funcioén de produccion es convexa para las variables (xj, x,), pro-
pone que la combinacion de los factores corresponde a rendimientos constantes de
escala y asume que la existencia de una relacion invariable entre la modificacion
de insumos y la cantidad de produccion, se mide técnicamente y no por escala.

Figura 1
Funcién de produccion para un conjunto de insumos
X2y
P
s
A
Q
R
Y 5
e
0 X1y

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 1, se presenta el conjunto de posibilidades de produccion
con el vector de dos insumos y con una salida al emplear una tecnologia especi-
fica. La isocuanta se representa por la curva que une los puntos ss” representa la
combinacion de insumos para producir una unidad de produccién; para la empresa
el punto p representa la cantidad que entra de un insumo y en este caso se afirma
que es técnicamente ineficiente ya que todas las entradas se reducen de forma pro-
porcional, sin reducir la cantidad de produccion hasta llegar al punto Q, por lo que
la distancia entre Q y P, representa la cantidad de ineficiencia técnica y se expresa
como el porcentaje de la razon QP/0OP que se interpreta como el porcentaje en que
todas las entradas se reducen sin afectar el nivel de produccion.
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La eficiencia técnica que representa la razon QP/OP, asume que cuando
la eficiencia es igual a uno la empresa es técnicamente eficiente, en la grafica el
punto O que se encuentra sobre la isocuanta SS’. La razon de precios de los insumos
corresponde a la linea de isocosto 44", por otro lado, la eficiencia asignativa de la
empresa en el punto P, se define por la razon OR/0Q; donde la distancia entre Q y R
representa una reduccion en los costos si la produccion ocurre en el punto Q" que
corresponde a la eficiencia técnica y de asignacion, a diferencia del punto Q, representa
que la empresa es técnicamente eficiente pero en cuanto asignacion es ineficiente.

La eficiencia de produccion que define la razon OR/0P, representa la distancia
RP se interpreta como una reduccion en costo. Por lo tanto, el producto entre la eficiencia
técnica y de asignacion proporciona la eficiencia productiva y se expresa como:

E, = O_R) - <2Q) (%)

»=(0%)-(55) (65 ()
Para estimar la funcion de produccion Farrel (1957) propone establecer

una frontera paramétrica que se calcula con ayuda de modelos de programacion

lineal; por un lado plantea usar una isocuanta no paramétrica convexa lineal por

tramos del tal forma que ninguna observacion se queda por debajo de ella; y una

funcion paramétrica del tipo Cobb-Douglas, que se ajusta a los datos, de forma que
ningun punto observado quede por debajo de la curva.

Figura 2
Medicion de la eficiencia productiva segiun Farrel (1957)

X2/

0 X1y

Fuente: elaboracion propia.
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La eficiencia técnica de acuerdo con Farrel (1957), corresponde a des-
viaciones observadas en la isocuanta o frontera eficiente, mismas que se estiman
mediante la econometria, donde los residuos que se obtienen en una regresion
expresan el nivel de eficiencia de la empresa.

1.2 La frontera estocastica de produccion

La frontera estocéstica tiene su origen en los trabajos de Aigner, Lovell y Schmidt
(1977) quienes sustentan la idea de que las desviaciones con respecto a la frontera no
estan totalmente bajo el control de la empresa. En consecuencia plantean un método
para encontrar la frontera, el cual consiste en postular una funcion de produccion
eficiente que afiade dos perturbaciones, una de tipo simétrica que toma en conside-
racion ruido aleatorio y otra de tipo sesgada que representa ineficiencia técnica.

Los factores externos que afectan a la funcion de produccion se distribuyen
normalmente y afectan a la empresa en condiciones favorables o desfavorables,
de esta forma se considera el ruido estadistico y lo que resta se considera como
ineficiencia.

La representacion tedrica de la frontera de produccion se escribe como:

vi=f(x;, p) e 2)

donde:
y; — produccién de una empresa de un grupo n
f(x;, p) — funcién de produccion
X; — (x14 ..., Xy;) = vector de entradas
[ — vector de parametros
v; — perturbacion aleatoria (representa situaciones favorables o desfavorables)
u; — perturbacion aleatoria (no negativa y refleja la ineficiencia de la empresa)

Al aplicar logaritmos se tiene:

Iny; = 1n (f (xir B)) + vi —utt; = 0 3)

Una vez que se define la frontera de produccion f'(x;, ) €', es posible
estudiar la eficiencia técnica que se mide a partir de la expresion 4.

f(xiBe™  f(x.p)e”

Fr_ b _SGpR 4)
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donde:

ET; — medida con orientacion de salida

La medida con orientacion de salida representa la proporcion entre la
produccion actual con respecto a la que se obtendria si la empresa utilizara sus
recursos con eficiencia técnica.

Si se remplaza la funcidon de produccion por una funciéon Cobb-Douglas,
el modelo se transforma y se expresa por (5).

In(y;) = Bo + Z; B In (xj) + vi—wj, u; =0 Q)

donde la frontera se representa por:

Bo+ B, In(x, )+,

y u; da cuenta de la desviacion que cada empresa tiene respecto a la frontera debido
a su ineficiencia, misma que no es observable y se infiere a partir del término de
error compuesto, €; = v, — u;.

El componente v; es independiente y sigue una distribucién normal
N(O, 03), en cambio para u; termino de ineficiencia, se han propuesto varias distri-
buciones: media normal (Aigner, Lovell y Schmidt, 1977), exponencial (Meeusen
y Van Den Broeck, 1977), normal truncada (Stevenson, 1980) y gamma (Greene,
1990).

Greene (1990), sugiere utilizar la media normal desde el punto de vista
econométrico. La suma de la variable aleatoria normal v; ~ N(0, r2), y la variable
aleatoria con media normal u; ~ [n(0, 02)| es:

2 € A _

fo==0(He (L)  —w=t=r= ©

donde 0®> =02 +0° A= ﬂ,q) son la funcién de densidad y la distribucion de la
normal estandar. Oy

Si se aplica la parametrizacion propuesta por Aigner, Lovell y Schmidt

(1977), A se aproxima el cociente de variabilidad proveniente de cada una de las

dos fuentes que integran el error compuesto. Cuando o2 tiende a cero, predomina el

efecto aleatorio y no hay ineficiencia técnica en la muestra; la funcion de densidad

de ¢ tiende a la funcion de densidad de una variable que se distribuye normalmente

y cuando o2 tiende a infinito, la ineficiencia es la principal causa de variabilidad

en el modelo. La figura 4 muestra la funcion de densidad de la variable de error
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compuesto €, donde el término de ineficiencia se distribuye con una distribucion
normal.

Figura 4
Funcion de densidad de error compuesto y distintos valores
en su distribucion
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Fuente: elaboracion propia.

Cuando la esperanza matematica del error es diferente de cero la ecuacion 2
no se estima mediante minimos cuadrados. Para ello, el procedimiento de estimacion
propuesto por Aigner, Lovell y Schmidt, (1977), es el de maxima verosimilitud y
asumen que u; se distribuye de forma idéntica e independientemente en una distribu-
cion semi-normal, por lo que cuando se toma como base la ecuacion 6 el logaritmo
de la funcion de verosimilitud de la muestra de n empresas, se expresa por (7).
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+ 2 n @(%) —ﬁgfﬂ (7)

Al maximizar la funcion de la ecuacion 7 se obtiene la estimacion de todos
los parametros y si se emplean en la ecuacion 3 se define el estimador de ineficiencia
de cada empresa para calcular el error compuesto.

Si se separan los términos de error mediante la esperanza condicional
de u dado ¢, Jondrow et. al. (1982), se representa la descomposicion mediante la

InL(B,o,\)= n[l ln%—lnc
2 n

funcion de densidad condicional f(%), que se distribuye con media normal |N(O,

02)|, t y la media como la moda de la funcién de densidad condicional que se usan
para realizar una estimacion individual de u;.

La densidad condicionada de u se presenta por el valor que se obtiene de
u que se multiplica por el valor de €, lo que se expresa como:

e—(u—sy /20, u==0 (8)

058 i

Para estimar la media y la moda se aplican las ecuaciones siguientes:

1(g)=uro ) ©
M(E)={—80—i e=0
€ 0° (10)
e<0

Al predecir de forma individual el término u; se calculan los indices de
eficiencia de cada empresa a partir de la siguiente expresion:

i

ET =¢f (%)
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1.3 Estructura basica de un modelo de frontera estocastica de produccion

Desde el punto de vista tedrico una frontera de produccion f'(x) se define como la
cantidad maxima de producto Q;, que una determinada firma puede producir dado
un conjunto de insumos X;, determinando el limite superior de posibilidades de
produccion Q”, dada una mezcla optima de insumo-producto, que se ubica por
arriba o por debajo de la frontera estimada f(x)". La capacidad de que una unidad de
produccion permita maximizar el producto, dado un conjunto particular de insumos
corresponde al concepto de eficiencia técnica.

La forma funcional linealizada de la funcion de produccion Cobb-Douglas
es el origen del desarrollo de la frontera de produccion estocastica, y uno de los
aspectos analizados para este desarrollo es el término estocastico de perturbacion
e. Para la i-ésima unidad productiva, el término aleatorio esta compuesto por ruido
simétricamente distribuido (vi ~ N[0o?), y por un término negativo de ineficiencia
(u; distribuido como seminormal u; ~ N + [u, 62]), los cuales son distribuidos entre
si de forma independiente considerando a € = v; + u;.

Una funcién de produccion para la i-esima unidad productiva, dado un
conjunto de insumos Xj;, se expresa como:

Yi=f X, ... Xiiss B) exp (vie — uir) (11)

donde:
Y, — producto de la i -ésima unidad
[} — parametro que asocia las entradas de insumos con producto

Por lo tanto, en la estimacion de la produccion en la frontera eficiente
se excluye el parametro de ineficiencia denotado por u;, y se representa por la si-
guiente expresion:

Yit :f(Xll'l, X2it, [ERE) inl B) eXp (vif) (12)

La razén de produccion para una unidad productora con respecto a su
frontera es entonces: exp (—u;), como una medida de la ineficiencia técnica de la
i- ésima unidad estudiada y se escribe como:

(ET): ET;; = exp (-u;) (13)
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Tomando en consideracion que el término de error aleatorio € se encuentra
simétricamente distribuido en Y;, = X, B, + € = X}, Bis + (vis — u;), se observa que si
v es simétrico y u es no negativo, por lo que entonces € es asimétrico y al aplicar el
término de esperanza se tiene:

Ee=E(vy—uy)=E,<0. (14)
Para evaluar la aplicacion de la frontera estocastica de produccion me-
diante programacion lineal, se utiliza el método de minimos cuadrados ordinarios

que considera los siguientes aspectos:

*  Siu;>0= ¢ (v;—u;) es sesgada y existe ineficiencia técnica.
*  Siu;<0= ¢ (vy—u;)es simétrica y los datos no reflejan la ineficiencia técnica.

Por otro lado, es necesario estimar la especificacion de Y; = Xj; B +

(vit — u;), para esto, las funciones de densidad de v normal y de # seminormal se
escriben como:

f ()= (2m0% )2 exp| (20 )] (15)
Y,
f ()= (210 )2 exp| 12 (20 ) (16)

Si los vectores aleatorios v;; y u;, se consideran independientes, su densidad
conjunta es el producto de sus densidades individuales:

S (Wi, viy) = (0, 6,) " exp [V o) —u” (207) '] (17)

Si € = v;; — uy, entonces la densidad conjunta de u;; y €; se escribe como:

[ Wi, vie) = (0, 6,) " exp [v* (2mop) " —u® (204) '] (18)

Una forma de obtener la densidad marginal de ¢; como lo plantean
Kumbhakar y Lovell (2000), es integrando a u;, de f'(u;, €;;), mediante la siguiente

expresion:

S (&) = f iy £) du = 207" ¢ (£07) ¢ (-eha ™). (19)
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1
2 2|2 o ; ;
Donde ¢ = [Gu _ov]z A= 0_” y &(?) y ¢(¢), son funciones de densidad y
v

de distribucién normal.

Por lo tanto, se puede concluir que el logaritmo natural para obtener es-
timadores con maxima verosimilitud para una muestra de » unidades productivas,
con una constante k es maximizando la siguiente expresion:

InL=k—ninc+ Y Ing(-e, o )= (20" ) Y e, (20)

Una vez encontrado el conjunto de estimadores se realiza la estimacion
de eficiencia técnica para cada elemento, tomando en cuenta los supuestos men-
cionados anteriormente y aplicando el método de minimos cuadrados ordinarios
donde: si g; >0, u; no es muy grande y se determina que la unidad productora es
técnicamente eficiente. Por otro lado, si g; <0, entonces u;; es muy grande y se
considera que la unidad productora es ineficiente.

Finalmente, es necesario separar la informacion que €;; contiene sobre
u;; mediante la obtencion de la distribucion condicional de u;; dado ¢;; la idea es
calcular los parametros de interés y estimar la eficiencia técnica para cada unidad
productora la cual se denota por:

ETit= exp(—ﬁ; ) (2D

Para ello, se puede retomar la propuesta hecha por Battese y Coelli (2005),

que se escribe como:
Us;
1 - (I)(O* O«

ET, = E[exp(u,» )Iei] = I—(IJ(—TO)* (22)

2. Metodologia de investigacion

Lametodologia que se utilizo en este trabajo para determinar la frontera estocéstica
de produccion, se basa en el planteamiento de una funcién de maxima verosimilitud
que se soluciona con la ayuda de un modelo de datos de panel y por el método de
minimos cuadrados ordinarios, en la solucidon se toma en cuenta el planteamiento
de efectos fijos y efectos aleatorios del modelo; existe una forma alternativa para
obtener la solucidon que corresponde a utilizar un modelo de programacion lineal
para construir la frontera estocastica de produccion.
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Como lo plantea Mundlak (1961), el uso de datos de panel se adapta
facilmente a las relaciones de produccion, lo que se corrobora en este trabajo al
encontrar que las variables que afectan a la produccion estan correlacionadas con la
utilizacion de los insumos. La idea de construir un panel de datos permite visualizar
las caracteristicas no observadas a simple vista, que pueden estar correlacionadas
con el nivel de produccion de cada tipo de generacion.

Por otro lado, al utilizar los hallazgos de los pioneros en el uso de datos
de panel para analizar fronteras estocasticas de produccion como lo hicieron Pitt
y Lee (1981), ymejorados por Schmidt y Sickles (1984), permite identificar tres
ventajas para este tipo de andlisis:

» Laindependencia entre x;; y u;, corresponde a una relajacion en la estimacion
del modelo con respecto al analisis de datos de corte transversal.

» Laespecificacion de la distribucion para v;, y x;,, requiere datos de corte trans-
versal para estimar el nivel de eficiencia de la empresa.

* FElnivel de eficiencia de la empresa se estima con mayor precision en el caso
en que T_,, se evite.

3. El modelo de analisis para la industria eléctrica

El analisis de la eficiencia, se logra por un proceso de ajuste de minimos cuadrados
para la funcion de produccion, con el objetivo de evaluar la eficiencia técnica en el
proceso de generacion de electricidad para cada tipo de produccion.

Por lo tanto, la especificacion del modelo a estimar se escribe como:

Yie=B1 + PoXoy + B3 Xzi + Wi (23)

donde:
Y;; — generacion total real
Bi — coeficiente de elasticidad
Xoji; — factor de planta
Xz, — frontera heuristica
i — i-esima central transversal
¢ — tiempo (afio).

Se seleccionan 33 variables transversales a las que a cada una se les asocia
grupos de centrales generadoras con caracteristicas similares; el periodo de estudio
abarca 10 afios de 1999 a 2009. En el modelo se asume que las variables X, son
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deterministicas y la estructura de probabilidad del término de error u;,, corresponde
a una distribucion normal E(uw;) ~ N (0, 6°), por lo que los errores no estan corre-
lacionados en la forma temporal y se distribuyen de forma uniforme tal como lo
refiere Gujarati (2004).

En el estudio se encontrd que cuando solamente se utiliza el factor de planta
real y el factor heuristico se tiene una relacion positiva con respecto a la generacion
total real, tal como muestran el conjunto de regresiones realizadas.

3.1 Seleccion de datos y evidencia empirica

Se construy6 un panel de datos para las variables independientes con una estruc-
tura que cuenta con 330 datos que corresponden a 33 observaciones de cada tipo
de generacion. A partir de la estructura de informacion seleccionada, se obtuvo un
panel de datos balanceado para los diez tipos de generacion de energia eléctrica,
que representan el periodo de 1999 a 2009, la variable dependiente corresponde a
la produccion total de electricidad y se mide en unidades de energia eléctrica GWh,
y esta relacionada con el factor de planta y la frontera heuristica de produccion.

Se aplicé un modelo de regresion lineal simple con dos variables de estu-
dio y se encontr6 que el valor de los parametros es significativo y permite explicar
entre 99.3% y 99.4% de las variaciones, para cada uno de los tipos de generacion
que se seleccionaron, el valor del estadistico Durbin Watson fue de 1.7349, que se
considera aceptable para indicar la inexistencia de autocorrelacion en los errores
de la regresion, por lo que se acepta el modelo ya que presenta una especificacion
correcta y los resultados se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1
Datos de la regresion
Variable b Factor de planta Frontera heuristica
Coeficiente -48.3843 4.8380 0.8853
Error estandar 284.4859 0.1932 0.01884
Estadistico t -0.1701 25.0452 46.9965
Probabilidad 0.8653 0.0000 0.0000
R2 0.9932
Durbin Watson 1.7349

Fuente: elaboracion propia con datos estimados en Eviews.
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En la Grafica 1, se observan las diferencias obtenidas mediante la esti-
macidn econométrica para los diferentes tipos de produccion de electricidad, los
resultados muestran que la mayor eficiencia técnica corresponde a la produccion a
partir de ciclo combinado que utiliza la tecnologia mas moderna, le sigue la produc-
cion termoeléctrica a partir de centrales convencionales y enseguida se encuentra la
hidroeléctrica, en este caso se debe comentar la relacion que existe con los criterios
operativos que buscan el mayor beneficio econdmico concentrando la produccion en
unas cuantas horas del dia, si no se toman en cuenta estos aspectos se podria decir
que se hace un uso ineficiente de la infraestructura pero se debe reflexionar que el
agua es un recurso de la naturaleza que es escaso.

Grafica 1
Produccion de electricidad con factor de planta
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Fuente: elaboracion propia con resultados estimados en Eviews.

Para el caso del factor heuristico, en la grafica 2 se observa que en los
resultados de la regresion destacan de igual manera las centrales del tipo ciclo
combinado, termoeléctrica y del tipo hidroeléctrica.
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Grafica 2
Produccion de electricidad con factor heuristico
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Fuente: elaboracion propia con resultados estimados en Eviews.

3.2 Analisis con variables dicotomicas

Se estimd un modelo de regresion con variables dicotomicas en el que se incluyeron
las variables del factor de planta y factor heuristico por tipo de central generadora, y
se obtuvo una correlacion significativa de 99.4% y un valor estadistico Durbin Wat-
son de 1.7349, superior al de la regresion lineal simple lo que confirma la adecuada
especificacion del panel estimado. Los resultados se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2
Regresion con variables dicotémicas
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
FCP 0.0253 0.1414 0.1789 0.0000
FHE 0.9309 0.0262 35.4798 0.0000
D2 554.9441 933.5115 0.59447 0.0036
D3 415.0890 956.5890 0.4339 0.0003

Continuia...



Fronteras de eficiencia en la produccion de electricidad... 131

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
D4 561.8552 927.9664 0.6055 0.0000
D5 108.6492 919.3475 0.1182 0.0000
D6 1996.3510 1126.0000 -1.7729 0.0493
D7 4023.3160 1213.8080 -3.3146 0.0013
D8 573.9439 854.0451 -0.6721 0.0031
D9 331.6518 951.3284 0.3486 0.0000
D10 1001.6010 2240.9620 0.4470 0.0000

Fuente: elaboracion propia con datos estimados en Eviews.

El Cuadro 3, presenta el porcentaje de eficiencia con las diferencias
obtenidas aplicando variables dicotomicas al panel de datos con efectos fijos, los
resultados por tipo de generaciéon muestran que el tipo de generacion a base de
carbon tiene una eficiencia técnica de 90%, con ciclo combinado de 89.4%, y con
termoeléctrica de 78.7% que son las mas representativas, el resto de los resultados
se presentan en la tabla referida.

Cuadro 3
Eficiencia estimada por tipo de central

Eficiencia técnica por tipo

Tipo de central L g
de generacion %

Hidroeléctrica 42 %
Geotermoeléctrica 23.5%
Eoloeléctrica 2.2%
Nuclear 24.4%
Carboeléctrica 90.0%
Termoeléctrica 78.7%
Ciclo combinado 89.4%
Turbogas 26.0%
Combustion interna 27.9%
Dual 57.6%

Fuente: elaboracion propia con datos estimados en Eviews.

Los resultados del analisis de la eficiencia técnica se presentan en la
Grafica 3, para ilustrar el comportamiento de acuerdo al insumo utilizado en
la produccion.
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Grafica 3
Eficiencia técnica de produccién por tipo de generacion (%)

100

Fuente: elaboracion propia con datos estimados en Eviews.

3.3. Modelo de efectos fijos

La estimacion realizada mediante el modelo de datos de panel con efectos fijos,
incluyen las tres variables de estudio y muestran que la funcion explica en un 99.4%
a la variable dependiente, y presenta un valor de 1.7349; en el estadistico Durbin
Watson, ambos resultados son superiores respecto a los modelos de regresion lineal
simple y con variables dicotomicas; adicionalmente, el estadistico de contraste que

esta dado por la ecuacion 24, confirma los resultados:
_ (SCRyeyt — SCRy pest)’ 4 _ (SCRy —SCRygr)/ q
(SR (N SR ()

F

(R*mer — R ma )/ q Hy
Nr !
(1— R*ver )/(7 )

F=

JNT-K

y se obtiene:

_((0.994182-0.993213)9
(1-0.994182) /(10% 11— 18)

= 1.92460181> F s .45 = 8.34

24

(25)

(26)
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Por ultimo, para corroborar el modelo a partir de los resultados obtenidos se
rechaza la hipotesis nula al 5% de significancia, por lo tanto, se confirma la seleccion
del modelo de panel con efectos fijos, los resultados se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4.
Resultados por tipo de central con efectos fijos

Tipo de central Correlacion
Hidroeléctrica 1216.5070
Geotermoeléctrica 805.2602
Eoloeléctrica 650.6640
Nuclear 814.8661
Carboeléctrica 387.3460
Termoeléctrica -1104.5050
Ciclo combinado -3484.6240
Turbogas -72.7274
Combustion interna 573.1070
Dual 214.1064

Fuente: elaboracion propia con datos estimados en Eviews.

Los resultados del modelo se contrastan con Eviews y se presentan en el
Cuadro 5.

Cuadro. 5
Pruebas de efectos
Effects Test Statistic af. Prob.
Cross-section F 1.9343 (9,98) 0.0050
Cross-section Chi-square 16.9520 9 0.0495

Fuente: elaboracion propia con datos estimados en Eviews.

3.4. Modelo de efectos aleatorios

En el estudio se encontr6 que las estimaciones del panel de datos cuando se aplica
un modelo de efectos aleatorios para explicar el comportamiento muestra que los
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resultados que se obtienen explican a la variable dependiente en un 99.2%, con un
estadistico Durbin Watson de 1.3572, que es menor al resultado del analisis con
efectos fijos. Con estos argumentos se asume que el mejor modelo que representa
la frontera estocastica de produccion y la eficiencia técnica por tipo de generacion,
es el modelo de efectos fijos. Los resultados de la aplicacion de efectos aleatorios
se presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 6
Estimacion con efectos aleatorios
Tipo de central Correlacion
Hidroeléctrica 77.4599
Geotermoeléctrica 54.9195
Eoloeléctrica 7.1285
Nuclear 73.0247
Carboeléctrica 57.4387
Termoeléctrica 31.0053
Ciclo combinado -205.4874
Turbogas -102.1582
Combustion interna 0.4333
Dual 6.2353

Fuente: elaboracion propia con datos estimados en Eviews.

Para contrastar los resultados, se analiza la varianza de los residuos como
a continuacion se describe:

Var (vie) = 04 + 02 27)
Igual a:

6,=246.8829, 6,=2176.114
Se estima

Vo (vie) = 0% = 246.8829 + 2176.144° (28)

=60951.16631241 + 4735602.708736 = 4796553.87504841

: 4735602.708736 _ 4735602708736
4796553.87504841+60951.16631241 4857505.04136082

=0.974904
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La componente idiosincratica supone el 97.49% de la varianza de los
residuos, como lo muestra el cuadro 7.

3.5. Prueba de Hausman

Para seleccionar la estructura del modelo que mejor representa el comportamiento
que se desea estudiar y lograr la mejor explicacion de la variable dependiente se
aplico la prueba de Hausman y los resultados se presentan en el Cuadro 7.

Cuadro 7
Estimacion de la prueba de Hausman
Resultados de la prueba Chi-Sq. Statistic Chi-Sq. d.f. Prob.
Efectos aleatorios 8.0229 2 0.0181

Fuente: elaboracion propia con datos estimados en Eviews.

Como complemento, se aplica la prueba de la distribucion Chi cuadrado
y se obtiene el siguiente valor: X = 5,9915, por lo que se rechaza la hipétesis nula
(Ho = {E[a; | x'S] = 0}), ya que Ay = 8.022870 > X2 o5 = 5.9915 (el p-valor de
8.022870 es 0.0181), por lo tanto, el estimador MCO (Baco = Ber), €s asintotica-
mente mas eficiente que el de MCG para el modelo de efectos aleatorios (Biscq),
por lo tanto se opta por el modelo de efectos fijos.

4. Conclusiones

Una aportacion importante de este estudio, es que adicionalmente a la determina-
cion de la frontera teodrica de produccion se establecio una frontera heuristica que
incorpora la problematica de la operacion real de sistema eléctrico de potencia
asociada al proceso de produccion. Un problema relevante es el caso de los limites
de transmision y el efecto de las pérdidas por el transporte de la energia, relacionado
con la confiabilidad que cuida los problemas dinamicos del sistema y el control de
voltaje, factores que modifican la frontera tedrica de produccion y establecen una
frontera poco factible en términos econémicos.

En el andlisis se encuentra una relacion significativa entre el factor de
planta y la capacidad de utilizacion para la produccion; desde el punto de vista
econdmico las centrales mas econdmicas son las que se utilizan preferentemente
hasta agotar la produccion.
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Para profundizar en el andlisis se incorporan variables dicotomicas a la
estructura de panel de datos y los resultados que se obtuvieron muestran que los
tipos de generacion que se acercan mas a la frontera eficiente de produccion son:
las que producen a partir de carbon con el 90%, las de ciclo combinado con 89.4%
y las termoeléctricas con 78.7%, porque son las que se utilizan como generacion
de base y son las mas significativas.

Por otro lado, se encontr6 que para el estudio del panel seleccionado el
modelo de efectos fijos es el que ofrece que las variables seleccionadas muestren la
mejor explicacion del fendmeno que se analiza y esto se confirmo con el resultado de
la prueba de Hausman que muestra que el estimador de minimos cuadrados ordinarios
es asintoticamente mas eficiente que el de efectos aleatorios ya que permite resaltar
con mayor precision la eficiencia técnica de la industria eléctrica con una maxima
frontera de produccion eficiente en las centrales del tipo hidroeléctrica, nuclear,
geotermoeléctrica, eoloeléctrica y de combustion interna, las cuales contienen una
representacion significativa en la generacion total real de electricidad.

Una observacion importante resalta al observar a la generacion turbogas
que representa el mayor costo de produccion y su aplicacion principal que es en
condiciones de emergencia, y si se toma en cuenta que en el periodo seleccionado
las expectativas de produccion se ajustaron a la baja induciendo un superavit de
produccion a partir de combustibles convencionales justifica el poco uso que se dio
a este tipo de generacion.

En el estudio de la produccion de las centrales hidroeléctricas, se encontro
que la utilizacion de este medio de produccion es muy bajo y se debe al criterio de
concentrar este tipo de recurso para sustituir a los medios mas caros de produccion en
las horas de méximo consumo, por lo que el margen de utilidad resulta ser mayor.
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