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EFICIENCIA 'Y PRODUCTIVIDAD
USANDO DEA



DEA - Data Envelopment Analysis

Data Envelopment Analysis / Analisis Envolvente de
Datos
*Usado para estimacion de eficiencia
*Eficiencia en el sentido de reduccion de insumos
Eficiencia en el sentido de incremento de producto
*Los resultados de estimacion de eficiencia para dos
periodos puede ser llevado a obtener cambios en
productividad.
*Este cambio se define como Indice de productividad de
Malmquist.
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Data Envelopment Analysis -DEA - (Orientado a insumos)
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Eficiencia
Data Envelopment Analysis -DEA - (Orientado a
insumos) Rendimientos variables de escala
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MPI - Malmquist Productivity Index

El MPI - Malmquist Productivity Index o Indice de
Productividad de Malmquist
*Un MPI puede obtenerse a través de la estimacion de
eficiencia usando DEA.
*Implica la estimacion de varios modelos de eficiencia
DEA.
2 estimaciones DEA para modelo sin cambio en
frontera de produccion o tecnologia.
*4 estimaciones DEA para modelo con cambio en
frontera de produccion o tecnologia.



Productividad
Data Envelopment Analysis -DEA - Malmquist Index
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Productividad

Data Envelopment Analysis -DEA - Malmquist Index (cambioen

tecnologia)
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MPI - Malmquist Productivity Index

*En el primer caso, el MPI es el resultado
de incrementos en eficiencia de las
unidades de produccion.

*En el segundo caso, el MPI es el resultado
de incrementos en eficiencia de las
unidades de produccion. Y también es el
resultado del cambio en la frontera de
produccion o cambio tecnologico



MPI con cambio tecnologico

*La estimacion DEA representada por la distancia radial
OV/OGt+1 en la ecuacion y en la grafica representa una
medida de eficiencia para la unidad Gt+1 con respecto a la
unidad V, que hace parte de la frontera de produccién en el
periodo t.

*La estimacion DEA representada por la distancia radial
OU/OGt en la ecuacion y en la grafica representa una
medida de eficiencia para la unidad Gt con respecto a la
unidad U, que hace parte de la frontera de produccion en el
periodo t.



MPI con cambio tecnologico

*La estimacion DEA representada por la distancia radial
OV1/0gt+1 en la ecuacion y en la grafica representa una
medida de eficiencia para la unidad Gt+1 con respecto a la
unidad V1, que hace parte de la frontera de produccion en
el periodo t+1.

*La estimacion DEA representada por la distancia radial
OU1/0Gt en la ecuacion y en la grafica representa una
medida de eficiencia para la unidad Gt con respecto a la
unidad U1, que hace parte de la frontera de produccion en
el periodo t+1.



Descomposicion MPI

*El MPI puede descomponerse en dos medidas.
*Productividad por el desplazamiento de la frontera de
produccion.

* Productividad por el efecto de las empresas respecto a
la frontera o alcance
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DATOS



Datos

*Parte del éxito de una estimacion DEA y su extension a
obtener un MPI se basa en gran medida en la calidad de la
informacion usada para construir las variables insumo y
producto necesarias para la estimacion.

*Una estimacion de eficiencia DEA se beneficia de
utilizacion de variables fisicas en contraposicion a la
utilizacion de variables en medidas monetarias.

*Cuando se utilizan variables en medidas fisicas la
interpretacion de la medida de eficiencia y su posible
incremento es directa, lo que no ocurre siempre con una
medida monetaria en donde se combina un efecto precio.



Datos

*Sin embargo una solucion basica para el caso de tener que
usar variables monetarias es construir cocientes entre este
tipo de variables de manera que se puede llegar a anular el
efecto precio.

*Una ventaja adicional en la construccion de cocientes como
variables para una estimacion DEA es la normalizacion de
variables que empleadas individualmente pueden
comportarse como observaciones atipicas.

*Esta es una solucion adicional al tipo de estimacién que
incluye control por retornos variables de escala. Cuando entre
las unidades de produccion analizadas existe un grupo de
observaciones que parece ser mas grande de lo usual, la
normalizacion hace que se ajusten los valores entre empresas
de diferentes magnitudes.



Datos

*Otra dimension de la calidad de la informacion corresponde a
su observacion continua para los periodos de tiempo
analizados. Cuando una variable de una unidad de produccion
no se observa en un periodo de tiempo, toda la unidad de
observacion debe ser removida, ya que se necesita su
presencia en todo el periodo analizado.

*Finalmente cuando las variables ideales para estimacion de
eficiencia no se encuentran a disposicion del analista, se
recure a medidas aproximadas a su disposicion.

*En la estimacion de eficiencia y productividad resumida en
este documento se enfrentan varias de estas dificultades.



Datos

*La estimacion usa informacion para los afios 2006 a 20009.
*Existe una observacion por empresa para cada afno. No es
posible construir una base de datos discriminada por
sectores, usuarios, o subclasificaciones al interior de las
empresas.

*Tener cuatro periodos de analisis implica que se obtienen
tres medidas de productividad, cada una corresponde a la
productividad entre 2006 - 2007, 2007 - 2008, 2008-2009.
*La informacién utilizada para la estimacion ha sido obtenida
de la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG).



Empresas

CENTRAL HIDROELECTRICA DE CALDAS S.A. E.S.P.

CENTRALES ELECTRICAS DE NARINO S.A. E.S.P.

CENTRALES ELECTRICAS DEL NORTE DE SANTANDER S.A. E.S.P.

CODENSA S.A.ES.P.

COMPANIA DE ELECTRICIDAD DE TULUA S.A.

COMPANIA ENERGETICA DEL TOLIMA S.A. E.S.P.

ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A.

ELECTRIFICADORA DEL CARIBE S.A. E.S.P

ELECTRIFICADORA DEL HUILA S.A. E.S.P.

ELECTRIFICADORA DEL META S.A. ESP.

EMPRESA DE ENERGIA DE BOYACA S.A. E.S.P.

EMPRESA DE ENERGIA DEL BAJO PUTUMAYO S.A. E.S.P.

EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.S.P

EMPRESA DE ENERGIA DEL PUTUMAYO S.A E.S.P.

EMPRESA DE ENERGIA DEL QUINDIO S.A. E.S.P.

EMPRESA DE ENERGIA DEL VALLE DE SIBUNDOY S.A. E.S.P.

EMPRESA DE ENERGIA DE PEREIRA S.A. E.S.P.

EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN E.S.P.
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Variables

Costo de comercializacion / Usuarios
Empleo / Usuarios

Valor activos / Usuarios

(-1) * pgr / Usuarios

(-1) * cpc 90 - 365 dias / ingresos operacionales

Ventas por usuarios = Ventas kwh / Usuarios

Transformadores por usuario = Numero de transformadores / usuarios
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Variables insumo

Costo de comercializacion por usuario. Esta variable es construida como el
cociente entre costo de comercializacion y el naimero de usuarios. La variable
refleja el costo por usuario entre empresas en la entrega de energia eléctrica.
El objetivo de esta variable reside en que la eficiencia estimada en el DEA
puede aumentar al disminuir el costo de ventas por usuarios.

Empleo por usuario. Esta variable es construida como el cociente entre el
numero de empleados y el numero de usuarios. La variable empleo se
construye a partir de la suma del nimero de empleados y de directivos. Se
espera que en la estimacion DEA la variable capture el comportamiento del
insumo mano de obra y la posibilidad de que una reduccion genere
incrementos en eficiencia.

Valor de activos por usuario. Esta variable es construida como el cociente
entre el valor de activos y el numero de usuarios. La variable valor de activos
se construye a partir de la suma del valor de activos reportado por las
empresas de comercializacién mediante Circular 082 de 2010 . Se espera que
en la estimacién DEA la variable capture el comportamiento del insumo
capital y la posibilidad de que una reduccion genere incrementos en
eficiencia.



Variables insumo

Activos/Usuarios

Insumos

004
$o °
* o °
0021 & «op° . Empleo/Usuarios
T
0l o9 Be 4 o
150000+ . R °
S, ®%° °. S ®es %
Y, 8 X R
HOOHE :’”, o :: ;...0. S oo C.Comerc/Usuarios
‘?’ ° :.0 ® ".‘ e "
5000018 § ©° s &3 .
[ 1d ® o
T T T T T T
0 20000 40000 60000 002 004

24



50,000

40,000 60,000

20,000

1

6789 6789 6789 6789 6789 6789 6789 6789 6789 6789 6789 6789 6789 6789 6789 6789 6789 6789

1

2

2

3

3

5

5

8

8

Variables insumo
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Variables producto

Peticiones quejas y reclamos (PQR) por usuario (-1). El cociente entre PQR y el
numero de usuarios es usado como una variable producto multiplicado por menos
uno. La logica de la inclusiéon de este indicador como un producto es que la
reduccién de peticiones, quejas y reclamos representa un incremento en la calidad
del servicio de las empresas comercializadoras de energia. En el uso de esta
variable se considerd eliminar las peticiones quejas o reclamos que se ajustaban a la
siguiente categorizacion:

eRespuesta: accede

eRespuesta: Pendiente de respuesta

eRespuesta: accede parcialmente

eDetalle: Falla en la prestacién del servicio.

Las PQR correspondientes a esta clasificacion es posible que no correspondan

completamente a las empresas de comercializacion.
Cuentas por cobrar (CPC) e ingresos operacionales (-1). La inclusion del
cociente de cuentas por cobrar respecto a los ingresos operacionales sigue la l6gica
de que una empresa de comercializacion de energia tiene como una de sus
prioridades la reduccion de las cuentas por cobrar en el mediano plazo. Al
multiplicar este indicador por menos uno se consigue un efecto de incremento en
eficiencia al generar una reduccion en las cuentas por cobrar.



Variables producto
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Variables producto / ambientales
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Variables ambientales

Transformadores por usuarios (ambiental / no discrecional). Esta variable
es construida como el cociente entre el nimero de transformadores y el nimero
de usuarios. Este cociente debe capturar caracteristicas del sistema de
distribucién de la zona en que actuan los agentes de comercializacion de energia
eléctrica. En particular caracteristicas de dispersidon de usuarios y de terreno. Su
caracterizacion como variable ambiental / no discrecional reconoce la
imposibilidad de que la empresa de comercializacion use esta variable
estratégicamente en su actividad.

Ventas (kWh) por usuarios (ambiental / no discrecional). Este cociente busca
capturar el numero de kWh entregado por usuario . Esta variable refleja factores
como clima, costumbres, distribuciéon por tipo de usuarios, que no dependen de la
actividad de la empresa pero si afecta el valor de las ventas. Su caracterizacion
como variable ambiental / no discrecional reconoce la imposibilidad de que la
empresa de comercializacidon use esta variable estratégicamente en su actividad.
Las variables Ventas kWh y niumero de usuarios provienen de la informacién
depurada y entregada por la CREG para este reporte.



Variables ambientales
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RESULTADOS



MPI

Resultados de promedio simple, ponderado por ventas en
kWh del MPI se presentan en la siguiente tabla:

Promedio simple

1.1416 1.0000 1.0325 1.0283
Minimo

0.8212 0.4083 0.7075 0.9200
Maximo

2.6511 1.7783 1.7150 1.2291

Promedio ponderado por Ventas kWh
1.0090 1.0241 1.0024 1.0118
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MPI - Desplazamiento respecto a la
frontera

Resultados de promedio simple, ponderado por ventas en
kWh del efecto de desplazamiento respecto a la frontera se

presentan en la siguiente tabla:

Promedio simple 1.07287 1.03661 1.05060 1.01007
Minimo 0.35440 0.40840 0.68730 0.74314
Maximo 2.75862 2.00401 1.89912 1.28858
Promedio ponderado por Ventas kWh 0.97719 1.03832 1.00498 1.00652
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MPI - Desplazamiento de la frontera

Resultados de promedio simple, ponderado por ventas en

kWh del efecto de desplazamiento de la frontera se
presentan en la siguiente tabla:

Promedio simple 1.14188 0.97370 0.98659 1.0229
Minimo 0.91188 0.80837 0.90303 0.9495
Maximo 2.31711 1.07367 1.08670 1.2508
Promedio ponderado por Ventas kWh 1.06811 0.99035 0.99793 1.0182

34



Estimacion economeétrica de funcion
de produccion y productividad

*La estimacion econométrica de una funcion de
produccion permite obtener una medida de productividad.
La estimacion de funcion de produccion con metodologia
basica de corte transversal o panel de datos no corrige por
un potencial error de simultaneidad y entrada y salida de
firmas.

La estimacion propuesta por Oley-Pakes ofrece una
correccion de estos problemas en los factores de
produccion, y en consecuencia una estimacion superior de
productividad
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Estimacion economeétrica de funcion
de produccion y productividad

K (activos) 0.499 0.547 0.655

(se) 0.369 0.476 0.469

L (Empleo total) 0.512 0.448 0.509
(se) 0.392 0.393 0.5
Observaciones 36 36 36

SE: error estandard

36



Estimacion economeétrica de funcion
de produccion y productividad

2006-2007 -4
2007-2008 -0.52 2007-2008 -2.38
2008-2009 -0.93 2008-2009 0.46

2007-2009 -0.72 2006-2009 2.6e-9
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Productividad de la economia

*\arios estudios sobre la productividad se han realizado en el
pais. El uso de diferentes téecnicas de estimacion, datos
disponibles y variables explicativas o factores de interés
usados han generado una variedad de resultados.

Por ejemplo, Eslava y otros (2004) estimaron una
productividad multifactorial para la industria manufacturera de
0.1% para el periodo previo a la reformas de 1990 y de 0.4%
posterior a la misma. El periodo de estudio estuvo entre 1982
y 1998.

Clavijo 2003 por su parte presenta que la productividad
laboral de la economia colombiana crecio 0.4% entre 1990 y
2002 y la PTF decrecit 0.6% para el mismo periodo.



Productividad de la economia

Villamil (2003) encontr6 que la PTF de la industria
manufacturera crecio 0.4% entre 1999 y el afio 2000.

Un estudio mas reciente de Echavarria y otros (2006)
presentan varios estimativos tanto de la PTF como de la
productividad laboral de la industria manufacturera. Del afno
1991 al 2002, los autores encontraron gue usando uno de los
métodos la PTF sin corregir por capacidad crece al 1.2% (y
0.7% sin correccion de capacidad).

*En promedio, se observa que la PTF ha podido crecer entre
0.1% y 0.6%.



INTERPRETACION Y ALCANCE
DE RESULTADOS



Resumen resultados

La variabilidad en los resultados de estimacion no es
inusual. Esta variabilidad es de esperarse por la
disponibilidad de informacién y las metodologias usadas. Lo
cual es evidente al ver los resultados de las estimaciones de
productividad para toda la economia.

*Un resumen global de los resultados se presenta en la tabla
resumen. De esta tabla se define un incremento en la
productividad de la industria utilizando el Indice de
Productividad de Malmquist entre 1.1 y 2.8% en el periodo
2006-09.



Resumen resultados

*Al descomponer éste entre el asociado al desplazamiento de la frontera
y el asociado respecto a la frontera, se pueden observar efectos
combinados. El efecto respecto a la frontera, es decir el incremento en
productividad de las unidades de produccion respecto a la frontera
eficiente sugiere un incremento en el periodo total entre 0.6 y 1%. El
primer valor corresponde al ponderado por kWh y el segundo al
promedio simple.

*El resultado de productividad asociado al desplazamiento de la frontera,
es decir al cambio en productividad por cambios en la frontera eficiente
esta entre 1.8 y 2.2%. El primer valor corresponde al promedio simple y
el segundo al ponderado por kWh y el segundo al promedio simple. El
resultado de la productividad obtenido por la estimacion econométrica
segun la metodologia de Oley - Pakes y MCO se encuentra entre 0 y 0.46.



Resumen resultados

econométrica MCO

Promedio simple 14 0 3.2 2.8
MPI Promedio ponderado por
0.9 2.4 2.4 1.1
Ventas kWh
Promedio simple 7.2 3.6 5.0 1
Efecto respecto a la -
front Promedio ponderado por 23 33 0.4 0.6
rontera -2. . . .
Ventas kWh
_ Promedio simple 14 -2.7 -1.4 2.2
Efecto desplazamiento -
de Ia front Promedio ponderado por 6.8 01 0.03 18
e la frontera . -0. -0. .
Ventas kWh
Promedio industria 2007-2008 2008-2009 2007-2009
Estimacion
econométrica Olley - -0.52 -0.93 -0.72
Pakes
Estimacién
-2.38 0.46 0
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Resumen resultados

*Los valores del crecimiento de la productividad son diversos.
Este tipo de resultado no es desconocido y como se discute en la
presentacion de otras estimaciones de crecimiento de
productividad en Colombia es posible encontrar gran
variabilidad en este tipo de ejercicios.

*En concordancia con la teoria economica y los objetivos de la
consultoria, a partir de estos resultados, la Universidad del
Rosario recomienda la adopcion de cambio en productividad
sugerido por el Indice de Productividad de Malmquist (MPI) de
1.1% para el promedio simple entre 2006 y 20009.

*Y no superior al resultado del promedio ponderado por ventas
de kWh del efecto desplazamiento de la frontera de 1.8%. Para
efectos de la regulacion del sector de comercializacion de
energia eléctrica un incremento cercano a 1% por afio debe ser
apropiado y acorde a la actividad econémica del pais.



Fortalezas y debilidades

*Una fortaleza de la metodologia y de los resultados es la
posibilidad de utilizar diferentes medidas de insumo y producto
y calificar el desempeio y productividad de la industria a partir
de diferentes caracteristicas relevantes a los propositos del
estudio y a la actividad del sector.

*Una segunda fortaleza es poder discriminar los resultados entre
efectos en relacion a la frontera eficiente y efectos de la frontera
misma. Esta division de los resultados permite identificar fuente
de los cambios agregados en productividad.

Los resultados presentados son consistentes con las maltiples
estimaciones previas llevadas a cabo para este estudio.

La evaluacion del desempeiio y productividad se ve limitada
por la informacion ofrecida por las unidades estudiadas.



