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Modelo alternativo para caractervizar la produccion

del sector eléctrico en México

ALEXANDER GALICIA PALACIOS*/MIGUEL FLORES ORTEGA**

FECcHA DE RECEPCION: 03/12/2011; FECHA DE APROBACION: 30/03/2012

REesuMEN: En este trabajo se presenta un modelo de la funcion de produccion translogaritmica para el
sector eléctrico en México; el procedimiento para estimar esta funcion parte de un analisis estructural
de las principales caracteristicas de la funcién de produccion neoclésica, se realiza la comparacion con
la funcién Cobb-Douglas y se evaltia de forma empirica la sensibilidad de los parametros de la funcion
y su relacion con los factores de la produccion. Se examinan los métodos para estimar la funcion de
produccion translogaritmica y se propone un modelo general, basado en una funcion inversa de demanda
que adiciona la tecnologia de produccion. La funcién de produccion describe la relacion que existe entre
los niveles de los factores productivos de entrada y los niveles de produccion de los productos de salida.
Los resultados caracterizados muestran, que si un analisis estadistico presenta resultados negativos las
pruebas de especificacion paramétrica han sido estimadas erroneamente.
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Alternative production model to characterize

the electrical sector in Mexico

AssTrRACT: This paper presents a model of the production function translog for the electricity sector in
Mexico; the procedure to estimate this function is based on a structural analysis of the main features
of the neoclassical production function, performs the comparison with the Cobb-Douglas function and
assesses empirically the sensitivity of parameters of the function and its relationship with the factors of
production. Discusses methods for estimating the translog production function and proposes a general
model, based on an inverse function of demand that adds production technology. The production function
describes the relationship that exists between the factors of production input levels and output products
production levels. Characterized results show that if a statistical analysis presented negative results
parametric specification tests have been estimated wrongly.
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ALEXANDER GALICIA/MIGUEL FLORES

1. Introduccion

En el estudio de la ciencia economica el analisis de la
produccion se efectua con modelos de caracter dinami-
co y resulta relevante analizar la conformacion de las
dotaciones de factores productivos que repercuten en
los costos y precios, tanto en términos absolutos como
relativos. En este en este contexto es deseable obtener
una funcion de produccion que represente la combina-
cion optima de factores de la produccion que permitan
obtener de forma eficiente la cantidad de un producto
al minimo costo que representa la condicion del nivel
maximo de produccion.

Cuando se utiliza un modelo reducido, donde las
variables de la funcion de produccion se expresan en
unidades de trabajo se esta frente a un modelo de cre-
cimiento neoclasico; la funcion de produccion sirve de
base para determinar qué parte del aumento de la pro-
duccion se debe al crecimiento de un factor en particular
y qué parte corresponde al progreso tecnoldgico, tanto
endogeno como exoégeno. En este sentido, la funcion de
produccion se utiliza como base para estimar la produc-
cion potencial y la estructural del uso de los factores de
la produccidn; para lograr esto se utiliza un modelo que
es una generalizacion del que utilizaron Christensen,
Jorgenson y Lau,' y se mantiene el supuesto teorico de
la dualidad que introdujoDiewert.>

El trabajo se estructura en siete apartados, se inicia
con una introduccion, al que sigue un segundo apartado
donde se presentan los conceptos principales de la teoria
sobre la funcion de produccidn neoclésica; en el tercer
apartado se resumen los aspectos de la funcion de pro-
duccidon Cobb-Douglas y se deja en la cuarta seccion el
desarrollo de la funcion translogaritmica; en el quinto se
analizan los argumentos teoricos de la funcion transloga-
ritmica de produccion y la transformacion para obtener
los costos de produccion; en la seccion seis se presenta
la metodologia para caracterizar de forma empirica el
modelo de la funcién translogaritmica de produccion
y los costos de produccion para el sector eléctrico
Mexicano, por tltimo se presentan las conclusiones de
la investigacion.

! Christensen Laurits R., Dale W. Jorgenson, Lawrence J. Lau, “Asso-
ciationTranscendental Logarithmic Utility Functions”, en The American
Economic Review, Vol. 65, No. 3, 1975, pp. 367-383.

2 W. Diewert, “An Application of The Shephard Duality Theorem: A
Generalized Leontief Production Function”, en Journal of Political
Economy, 79, 1971, pp. 481-507.

Mundo Siglo XXI, nim. 27, 2012

920

2. Fundamentos de la funcion de produccion
neoclasica

Una funcion de produccion se define por la relacion
de tecnolodgica que hay entre los insumos utilizados y
los bienes producidos a partir de los insumos; repre-
senta la cantidad maxima de produccion que se puede
obtener empleando eficientemente una cantidad dada
de los factores de la produccion. En una economia
donde la oferta Y, se encuentra determinada por tres
factores productivos que son el trabajo L, la suma total
invertida en el proceso productivo, el capital K, que es
la suma de todos los bienes fisicos que se utilizan en
la produccion, y la tecnologia 4, que es un factor no
tangible en el proceso de produccion, la combinacion
optima de los tres factores se relacionan mediante la
expresion matematica que se conoce como funcion de
produccién neoclésica:

Yy = F(K¢, Le, Ay) 2)

La funcién de produccion de la expresion 2 cumple
con las siguientes propiedades:

* Homogeneidad de grado uno, se conoce como
rendimientos constantes a escala si se incremen-
tan en las mismas proporciones el capital K, y el
trabajo L, se duplica la produccion; esta propiedad
se expresa de forma matematica como:

FOn KN L,A) =xF(K,L,A) =X F(K,L,A) (2.1)

Se debe sefialar que el factor tecnologico es el conoci-
miento que lleva a la mezcla 6ptima de los factores: capital
K,y trabajo L, por esta razon, para obtener el doble del
producto no es necesario duplicar el uso de los factores,
solo utilizarlos en la proporcion adecuada.

e La productividad marginal de los factores es
positiva pero decreciente: la tecnologia presenta
rendimientos decrecientes del capital y del trabajo
cuando se incrementa la produccion. Un incre-
mento del factor trabajo sin cambiar el monto del
capital, incrementa la produccion en una propor-
cién que no cambia con el tiempo. Por otro lado,
si se incrementa el monto del capital se incrementa
la produccion pero lo hace invariante a lo largo
del tiempo. Esto significa que la productividad
marginal del capital y del trabajo son positivos
pero diferentes.

Esto significa que la productividad marginal de
un factor se obtiene de la derivada parcial de la
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produccién con respecto al factor en cuestion y se
expresa de la forma siguiente:

oF .
0K

JdF
0,—>0

— 2.2)

La segunda derivada presenta resultados negati-
vos; por lo tanto existen rendimientos decrecientes
y se expresa por:

axz <~ Vg <0

[62F d%F
(2.3)

e Condiciones de Inada’: implica que la productivi-
dad marginal del capital se aproxima a cero cuando
el capital tiende a infinito y tiende a infinito cuando
el capital se aproxima a cero:

llmkg,oan . llmkg,an .

2.4
K T ok @4

De forma analoga cuando la funcion representa al
factor trabajo se escribe como:

lim;_,0F
=0
oL

limy_o0F
aL

(2.5)
3. Aspectos generales de la funcion de produc-
cion Cobb-Douglas
La funcion Cobb-Douglas satisface las propiedades
de una funcién de produccion neoclésica (0 < o < 1), que
se escribe como:
ye = AL (©)

La funcion presenta las siguientes propiedades:

*  Rendimiento de capital = (Producto marginal del

Capital)

* Rendimiento del trabajo=(Producto marginal del
trabajo)

Donde:

o = constante que mide el rendimineto del capital

Y toma la forma:
Y = AK°L'7%(3.1) (3.1)
Donde:
o = producto marginal del capital

La funcion Cobb-Douglas presenta las caracteristicas
siguientes:

* Rendimientos de escala constantes:
AN K)¥(N L)Y = AKY L% =xY  (3.2)

*  La produccion marginal del capital y del trabajo
es positiva:

ay . (3.3)
— a-1l7l-a .

3K = FAKTTI> 0

ay

= (1- aj-a 34

o7 = (1= @)AK“L™ >0 (3.4)

*  Laproduccion marginal es decreciente:

a%y

e a(a —1)AK* 27 < 0

3.5)

2
E)_K}; =1 -a)(—a)AK?’L~*'<0 (3.6)

Cumple con los requisitos de Inada:

lim 0AK
K - o 0K

lim oY
= AR =0 =

i Shes o AKa—ILI—a:
K-09k & «

3.7)

lim oY
L — 0dL

lim oY

= (1— Q)AK*L~® =, Z
) L—00L

3 Conjunto de hipotesis que hacen referencia sobre la forma que presenta
una funcién de produccion y que garantizan la ruta de estabilidad de un
crecimiento economico en el modelo de crecimiento neoclésico; fueron
propuestas por el economista japonés Ken-Ichi Inada y son seis: 1) el
valor de la funcién en 0 es = 0, 2) la funcién es continuamente diferen-
ciable, 3) la funcion es estrictamente creciente en X, 4) la derivada de la
funcién es decreciente, por lo tanto; la funcion es concava, 5) el limite de
la derivada cercana a 0 es infinito positivo, y 6) el limite de la derivada

hacia el infinito positivo es 0.
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=(1-a)AK*L =0 (3.8)
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4. Funcion translogaritmica

Al realizar el analisis del grado de sustitucion entre los factores de la produccion, mediante la estimacion de las for-
mas funcionales tradicionales de Cobb-Douglas y la Funcién de Produccion Sustitucion de Elasticidad Constante (CES),
se encontrd que en particular la ultima resulta ser muy restrictiva para las elasticidades de sustitucion analizadas, para la
funcion Cobb-Douglas las elasticidades de sustitucion son iguales a uno, mientras que la funcion de elasticidad de susti-
tucion constante (CES) admite la posibilidad de elasticidades de sustitucion diferentes a uno, pero no permite que existan
elasticidades de sustitucion negativas que corresponde a la condicion de complementos entre insumos.

Algunas de las caracteristicas del modelo estructural de la funcion translogaritmica se describen como sigue:

ac
e X @

Elresultado es interpretado con el Lema de Shephard* y en términos de la funcion translogaritmica se expresa de la forma:

alnC; PiX;
dInPi Ci i @D

Donde:

P, Produccion

C; Consumo

S; Proporcion del factor de entrada

Por otro lado, se formula la funcion translogaritmica de factores compartidos y se expresa de la forma siguiente:

Con estos argumentos un modelo generalizado de una funcion translogaritmica se escribe como:

InS; = ap+a; + ajinl + acInC +aginK + piInl + aylnA + agInC + y, InY +

(4.3)
%yyy (InY)? + ¥ a;InP; + %Ei'Zj Yijin PiinP;InC;InC; + ¥ vy InY;InP;InC;

La forma funcional de la ecuacion logaritmica que propuso Christensen, Jorgenson y Lau,’ permite estimar el grado de
sustitucion de los factores productivos de forma flexible y se expresa de forma matematica como:

Yu
2

InF = ay+ a;lnl + acInC + ByInK + B InL + aylnA +y‘i‘q(lm¢1)2 +

> (Inl)?

5
+ ”Zﬂ(an)Z + V1eInC + yialn 1 InA +yealn C In A + =5 (InK)? “44)

£
+#(an)2 + &€ InKInL + €, InKInA+ € ,InL InA

+51Kln1an+6ILlnllnL+5CKlnCan+5CL lnClTLL=O.

4R. Shephard, Cost and Production Functions, Princeton University Press, 1953, p. 104.
3 L. Christensen, Dale J. Jorgenson and Lawrence Lau, “Conjugate Duality and the Transcendental Logarithmic Production Function”, en Econometrica,
39, 1971, pp. 255 256.
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Donde:

I- cantidad de la investigacion
C- cantidad de consumo

K- cantidad de capital

L- cantidad de trabajo

A- indice de productividad

La funcién propuesta por Christensen, Jorgenson y Lau,® asume que la maximizacion de los beneficios conduce a la
productividad marginal condicional del tipo:

pil  JdInF
= ol
pkK —adInF
K 4.5)

_aptyylnl +yelnC + 6 InK + 6y InL + yp4lnA
N _(ﬁ[( + 6”(177,1 + 6CKlnC + EKKan + SKLlnL + EKAITLA

Por lo tantouna funcion de utilidad translogaritmica se expresar como:

1
ln(T[ + 1) = Qp + afllnpl + aCl‘an + ﬁkvlnpk + ﬁLlan + a’AlnA + E)/AA(lnA)Z + (lnA)2

+ % (Inpy)* + % (Inpy)* + vicnpiInp, + yialnpiInA + ycalnpcind

Ekx 2 €L 2 (4.6)
+ - (Inpg)* + T(Ian) + Egrinpginp; + EgalnpglnA

+ Epalnp A + S InpiInpg + 6, InpInp; + ScxInpeInpg
+ 5CLlanl‘an == 0

Donde:

Pr—precio de la investigacion

Pc —precio del consumo

Px — precio de capital

P —precio de la fuerza de trabajo

La funcion de produccion optima utiliza la dotacion de factores que describe la ecuacion:

pil  dinm

= dlnp

pkK —alm::
ompic 4.7)

__at Yulnp; + viclnpe + 8ixIinPy + 6y Inpy + yalnA
—(Bx + Oixinp; + 6o lnpe + Exgxlnpy + Explnp;, + Ex4lnA

° Op. cit.
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5. Argumentos tedricos para el planteamiento
de la funcion translogaritmica de produccion
y costos

En el andlisis clasico de isocuantas se observa que en
los procesos de produccion cuando se utilizan proporcio-
nes diferentes de los factores, se sustituye un factor por
otro de forma tal que se produce la misma cantidad del
producto de manera eficiente. El argumento teodrico que
sustenta esta relacion es el concepto de Tasa Marginal de
Sustitucion (TMS), el cual mide la relacion de intercambio
entre factores de la produccion, al aumentar la utilizacion
de un factor se disminuye el uso de otro siempre que la
produccién permanezca constante.

Grafica 5.1
Curvas de las Isocuantas de una
funcion de produccion

Producto total

Factores productivos

Fuente: elaboracion propia.

La relacion de cambio de la productividad marginal
mediante la combinacion 6ptima de los factores producti-
vos se expresa de la forma siguiente:

AK  PMg,
AL~ PMgy

TMS, x = (5)

Con base en el grado de sustitucion de los factores
productivos, la funcién de produccion asume una de las
siguientes estructuras:

e Coeficientes fijos: no se permite la sustitucion
de los factores en términos de la relacion capital-
trabajo (g), pero se acepta que alguno de estos
factores se utilicen en un mayor grado, si se man-
tiene el nivel de produccion constante la funcion
de produccion se expresa como:
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Q = min(BxK, B L) (5.1)
Donde:

pi = coeficiente técnico del factor i,
i=K L

dado que:
Q=Pxk*K=p. L (52)
Por lo tanto:

(5.3)

==
|

Coeficientes variables o continuos: cuando se admite
la sustitucion capital-trabajo (g), en el proceso de pro-
duccion. La cualidad mas importante de una funcion de
produccidn es el grado de homogeneidad. Desde el punto
de vista matematico se dice que una funcion de produc-
cion es homogénea de grado si cada factor se multiplica
por un numero, y la produccion corresponde a veces el
producto inicial:

FQK,AL) = A"F(K,L) = A"Q (5.4)

Donde:

n = es constante y denota el grado de homogeneidad
[/ = es cualquier numero real positivo

Es importante identificar cuando un factor se trata
como fijo o variable por lo que se emplean categorias
para determinar el nivel de utilizacion; un factor se asume
fijo cuando no se modifica la cantidad que se utiliza en
el proceso de produccion. Por lo tanto, se afirma que en el
corto plazo existen factores que se utilizan de forma fija,
pero en el largo plazo todos los factores de la produccion
son variables.

6. Caracterizacion del modelo de la funcion
translogaritmica de produccion y de costos
para el sector eléctrico en México

Cuando un factor de la produccion es fijo y otro variable
se aplica la ley de rendimientos decrecientes, la cual dice
que a partir de un nivel de produccion dado cuando se
agrega una cantidad adicional del factor variable al factor
fijo, la unidad marginal del incremento de la produccion
cada vez es menos, se debe aclarar quela ley solo es valida
en el corto plazo.




MODELO ALTERNATIVO PARA CARACTERIZAR LA PRODUCCION DEL SECTOR ELECTRICO EN MEXICO

La caracterizacion del modelo de produccion translogaritmico para el sector eléctrico se expresa por la ecuacion:

InF ay + aylnl + aginK + ap Inl + aclnC + apcInFC + a,inY ©
" B _(BK + 61Kln1 + 5CKlnC + EKKan + EKLlnL + SFclnFC + EKylnY

Por lo tanto:

F = ay + q;inl + agInC + BglnK + B InL + apcInFC + aylnY g (lm’)2

(l ) +2EC — - (in FC)? + 2 (lnY)2 + a;clnlinG + apcinlInFC
K 2, € ., Erc 2
— (InK)* + T(lnL) e (lnFC) + EgInKinL + Eg nKinl (6.1)

+ ayylnliny + acylnClny + —(l nk)? + i —*(nL)? + Eg InKIn,

+ ElpclnllnFC + E(;ylnClnY + ELylnLlnY + 6”(17’1[171[{ + 5”, InllnL
+ 5CKlTlCan + SCLlnClnL + 6cylnclny =0

Donde:

I - cantidad de la investigacion (tecnologia)

K - cantidad de capital

L - cantidad de trabajo

C - cantidad de consumo (nimero de clientes/ longitud de las lineas de distribucion Km)
Fc - factor de carga (mide el nivel del uso de la planta)

Y -Produccion (salida total kWh)

En el modelo la produccion mide por el nimero total de kW entregados, por lo tanto C'y Fc, son variables de salida y
las variables de entrada son K'y L .La caracteristica principal que presenta esta funcion es que es homogénea en el precio
de los factores de la produccion y no decreciente en los precios de los factores de entrada y de salida.

Grafica 6.1
Curva de cambio en un factor de la produccion
O i
pi
Produccion total
B

Factores de la produccion

Fuente: elaboracion propia.
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Un cambio tecnoldgico desplaza la funcion de pro-
duccion en sentido ascendente y esto significa que con los
mismos insumos se logra mayor produccion; la curva de
trazo continuo representa la cantidad maxima de produc-
cidn que puede obtenerse con los factores de la produccion,
con la mejora en la tecnologia y de las practicas de gestion la
funcion de produccion se desplaza en sentido ascendente.

Para caracterizar el modelo de la funcion translogarit-
mica de produccion para el sector eléctrico es necesario uti-
lizar el concepto de dualidad introducido por Diewert,’que
es necesario para el estudio de la relacion produccion y
costos; que asume que existen condiciones donde se ob-
serva una dualidad entre una y otra.

Por lo tanto, para un planteamiento de la estructura empi-
rica de la funcion de produccion se aplica por cualquiera de
ellas, ya que porun lado la funcién de produccion resulta atrac-
tiva cuando el nivel de producto es enddgeno y por otro cuando

InF =

ar + yulnp; + viglnpg + 61.InPy + Si¢cinpe + Sipcinppc + vialnA

el nivel de salida es exdgeno; la estimacion de una funcion de
costos es mas atractiva ya que plantea como argumentos un
nivel de salida y un factor precio que permite la estimacion de
forma directa. Como lo plantea Laurist y Green,® las utilidades
de la industria eléctrica no se puede determinar en funcion del
nivel de produccion para maximizar las ganancias, porque se
tiene la obligacion de suministrar la energia eléctrica a precios
regulados y las decisiones para determinar el nivel de los
factores para producirla no es una opcion, la especificacion
de los niveles de los factores es una decision endogena y la
produccion la rige una variable exogena.

La funcién de costos implica derivar un conjunto de
ecuaciones de demanda y no se han desarrollado funciones
de costo con caracteristicas atractivas como: linealidad en
sus parametros y estructuras de produccion generales. Una
funcion de costos que se propone para el sector eléctrico
en México se expresa de la forma:

—(Bx + Oixlnp; + Scxlnpe + Exglnpg + Exrinp + EpcInFC + Egylna

Por lo tanto:

(6.2)

ln(ﬂf + 1) = Qg + a,lnp, + aclnpc + ﬁKlnpk + ﬁLlan + apclnppc + aAlnA

1 Y Ycc
+ EYAA(lnA)Z + - (Inp;)* + B (Inp;)* + viclnp Inp, + Yeclnpinpgc

€k €L €rc
+ yulnpInA + yealnpelnd + - (Inpg)* + - (Inp.)* + > (Inprc)?

(2

+ ExnpKinpL + EgplnpKinpl + apylnllnY + apyInClnY + % (InK)? (6.3)

€
+ #(lnL)2 + ExrInpKInpL + EjpcnlInFC + EqylnpCinpY

+ ErynpLinpY + & lnpinpy + 6y InplinpL + S InpClnpK
+ SerInpClnpL + SeylnpClnpY = 0 (6.3)

Donde:

Pi—precio de la investigacion

Pc - precio del consumo

Px —precio de capital

P. - precio de la fuerza de trabajo
Prc - precio del factor de carga

Pc - precio del consumo (ntimero de clientes / nimero de clientes km)

Y - Indice de costos

7W. Diewert, op. cit.

8 R. Laurits, Christensen and William H. Greene (1976). “Economies of Scale in U.S. Electric Power Generation”, en The Journal of Political Economy,

Vol. 84, No. 4, Part 1, pp. 655-676.
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Es posible estimar los parametros de la funcion trans-
logaritmica para la industria eléctrica, usando distintas
técnicas econométricas y aplicando la informacion adecua-
da para cada unidad productiva, dado que las ecuaciones
planteadas son facilmente estimables para los factores de
la produccion considerados.

Conclusion

En este trabajo se analizaron las funciones de produc-
cion de Cobb-Duglas y translogaritmica y su aplicacion,
para representar la produccion de electricidad. Con base
en la revision de la literatura sobre el tema se establece la
viabilidad para caracterizar el modelo del sector eléctrico
en México; se establece el procedimiento para obtener
resultados numéricos mediante la generalizacion de las
propuestas de Christensen, Jorgenson y Lau, donde se
admite la premisa de la dualidad tedrica sobre las funciones

de produccién y costo, que permiten determinar cual es
la maxima produccion que se espera al minimo costo, se
encontrd que las funciones de produccion presentan carac-
teristicas no lineales, mientras que las funciones de costos
presentan caracteristicas lineales que facilitan la estimacion.

En un pronostico de series de tiempo los valores agrega-
dos de los precios, cantidad de producto y factores productivos
influyen entre si, por lo tanto es conveniente especificar
un modelo econométrico para obtener estimaciones con-
sistentes al plantear hipotesis econdomicas de simetria y
homogeneidad, indispensables para emplear la funcion
translogaritmica.

Queda pendiente la aplicacion para obtener resultados
numéricos, ya que todavia es materia de estudio para pre-
sentar detalladamente un modelo que optimice la produc-
cion del sector eléctrico en México, por lo que la proxima
generalizacion consistira en proporcionar un modelo con
datos reales del sector.
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