Informacion Importante

La Universidad Santo Tomas, informa que el(los) autor(es) ha(n) autorizado a usuarios internos y
externos de la institucion a consultar el contenido de este documento a través del Catalogo en linea
del CRAI-Biblioteca y el Repositorio Institucional en la pagina Web de la CRAI-Biblioteca, asi
como en las redes de informacion del pais y del exterior con las cuales tenga convenio la

Universidad.

Se permite la consulta a los usuarios interesados en el contenido de este documento, para todos
los usos que tengan finalidad académica, nunca para usos comerciales, siempre y cuando

mediante la correspondiente cita bibliogréafica se le dé crédito al trabajo de grado y a su autor.

De conformidad con lo establecido en el Articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo 11 de la
Decision Andina 351 de 1993, la Universidad Santo Tomaés informa que “los derechos morales
sobre documento son propiedad de los autores, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,

inembargables e inalienables.”

Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion, CRAI-Biblioteca

Universidad Santo Tomas, Bucaramanga



EFICIENCIA TECNICA DEL AGUA POTABLE EN MALAGA

Analisis de eficiencia técnica del servicio publico de agua potable en el Municipio de

Malaga, Santander: una aplicacion del Anélisis Envolvente de Datos (DEA)

Paola Andrea Rojas Mendoza

Trabajo de grado para optar por el titulo de Economista

Director:
Alvaro Ramirez Suarez

PhD.

Universidad Santo Tomas, Bucaramanga
Division de Ciencias Econdmicas, Administrativas y Contables
Facultad de economia

2017



EFICIENCIA TECNICA DEL AGUA POTABLE EN MALAGA 2

Contenido
RESUIMEN..... ettt ekttt e b et e e ket e e et e et e e e st e e e ea b e e e snbe e e anbeeeanbeeennneeen 6
N 011 = Tod PRSP 7
T oo [0 Tod o1 To ] SRR 8
T oo T I =To] ot RSSO 9
Eficiencia y tip0S de efICIENCIA. .......cviiiiiieiieie s 9
Modelo de efiCIENCIA DEAL.........ocoiiie ettt et e s sreeeesreenreenneas 12
Modelo Retornos Variables a Escala (RVE) y Eficiencia de Escala. ..........ccccooceveiiiiniinnnns 16
Modelo de Retorno Constante a Escala (RCE). ... 17
Modelo Retornos Variables a Escala (RVE) y Eficiencia de Escala. ...........ccccoceveiiiiniinnnns 20
L= (oo 0] (oo - WO RPTTSP 22
DiseN0 del MOAEIO DEA. .......oo ettt e st e s e steeneesneenneenae s 23
ANALISIS A8 RESUIAUOS ......eveeeeiieieie ettt sra e et et e sresneeneeneens 24

Anaélisis de los niveles y tendencias historicas en los ingresos, costos y gastos del servicio de
agua potable prestado por 1a EPM de MAlIaga. .........cccccveveieieiieie e 24

Estimacién de los indices de eficiencia técnica de la EPM de Malaga en la prestacion del

servicio de agua Potable. .........coviiiiiic 28
CONCIUSIONES ...t b bt bbbttt n b bbb ane s 32
RECOMENAACIONES ...ttt b bbbt e et b et bbb 33
BIDHIOGIATIa ... e re et sre e 34

A 1= Lo Lo OSSPSR 39



EFICIENCIA TECNICA DEL AGUA POTABLE EN MALAGA

Apendice A. Eficiencia TEcnica Glogal............cccviveiiiiiiiiiice e
Apendice B. Eficiencia PUra TECNICA .......cccvevueiieiieie e sieese et e et sra e snn e

Apendice C. Eficiencia de ESCaAlA ...........ccocveiiiieiieie st



EFICIENCIA TECNICA DEL AGUA POTABLE EN MALAGA 4

Lista de tablas

Pag.
Tabla 1. Evolucion de los niveles de ingresos, costos, gastos y utilidades de la EPM de Mélaga en
la prestacion del servicio de agua potable 2007-2015 (en millones de $ constantes del 2008) .. 26
Tabla 2. Estadisticos descriptivos de los indices de eficiencia técnica global, segln diferentes
supuestos Y MEtodos de EStIMACION............cvcveierieieee ettt reans 29
Tabla 3. Estadisticos descriptivos de los indices de eficiencia técnica pura segun los diferentes
supuestos Y MEtodos de EStIMACION...........cucviieriereee et reans 30

Tabla 4. Estadisticos descriptivos de los indices de eficiencia técnica de escala segun los diferentes
supuestos y métodos de estimacion.



EFICIENCIA TECNICA DEL AGUA POTABLE EN MALAGA 5

Lista de Figuras

Pag.
Figura 1. Modelo de Eficiencia Econdmica de Farrell. Tomado de Ramirez............c.ccoceeveennne. 10
Figura 2. Evolucién y tendencia lineal del ingreso, costos, gastos y ganancias de la EPM de

Méalaga en el periodo 2007-2015 (precios constantes del 2008)...........cccccoveveieeriereresieseseseeneans 27



EFICIENCIA TECNICA DEL AGUA POTABLE EN MALAGA 6

Resumen

El proposito central de esta investigacion es medir la eficiencia técnica global, técnica puray de
escala de los recursos productivos empleados en la prestacion del servicio de agua potable del
municipio de Malaga, Santander, en el periodo 2007-2015. Al efecto se uso el enfoque DEA
(Anélisis Envolvente de Datos) sobre una muestra de corte longitudinal de 36 trimestres de datos
sobre ingresos y costos de mano de obra, materiales y capital. EIl analisis se adelantdé en seis
escenarios asumiendo retornos variables a escala, con orientacion al aumento del producto y al
ahorro de recursos. El indice de eficiencia técnica global calculado vari6 en el rango de 66,9%
(orientado a los insumos) y 81,9% (orientado al producto). Estos resultados sugieren que, la EPM
podria reducir hasta en un 33,1% los costos de uso de recursos actuales manteniendo el nivel de
produccion y precios del agua actual. Asi mismo, la empresa podria aumentar el ingreso total
aumentando la produccion de agua en el 18,1% con el nivel de recursos actuales. Es decir, la
empresa esta operando a una escala sub Optima. Se sugiere que la empresa obtenga recursos
adicionales y consiga asesoria técnica que le permitan ajustar la escala de operacion actual al nivel
optimo.

Palabras clave: Eficiencia técnica, DEA, ingresos, costos, gastos.
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Abstract

The main purpose of this research is to assess the overall technical efficiency, pure technical
efficiency and scale efficiency of the productive resources used in the provision of potable water
in the municipality of Malaga, Santander, over the period 2007-2015. To this end, a Data Envelope
Analysis DEA approach was applied to a longitudinal data series of 36 semesters regarding total
revenues, labor, materials and capital expenses. The analysis was carried out on 6 different
scenarios assuming variable returns to scale in both output and input oriented frameworks. The
calculated global technical efficiency index ranged from 66.9% (input-oriented) to 81.9%
(product-oriented). These technical inefficiencies suggest that Malaga’s EPM could decrease by
33,1% current costs and expenses on resources while keeping actual level of water ouput and
service prices alike. Likewise, this company could rise present supply of potable water by 18,1%
with prevailing resource endowment. Then, the Company’s management should seek for
additional financial and technical assistance in order to bring the present scale of operation to its
optimal scale.

Keywords: Technical efficiency, DEA, revenue, costs, expenses.
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Introduccion

Este articulo gira en torno a de una investigacion para medir y analizar la eficiencia técnica en la
oferta del servicio de agua potable en el municipio de Malaga, Santander. La eficiencia técnica es
un componente de la eficiencia econdmica (Farrell , 1957). A partir del trabajo pionero de Farrell,
la literatura sobre eficiencia productiva es rica en aplicaciones empiricas para la medicion de la
eficiencia a nivel de empresas, mediante enfoques paramétricos y no paramétricos. En este estudio
se usa el método no paramétrico de Analisis Envolvente de Datos DEA (por sus siglas en ingles)
el cual ha sido ampliamente aceptado en este tipo de investigaciones (Cooper , Seiford, & Tone,
2007).

En Malaga, se han encontrado evidencias sobre posibles ineficiencias técnicas en la prestacion
del servicio de agua potable (SSPD, 2015) (Ramirez F. A., 2016); las mas notorias se relacionan
con la falta de cobertura, fugas de agua, racionamientos en épocas de verano, baja potabilidad y
por consiguiente altas tarifas. En funcion de esta problematica, la presente investigacion se orienta
a probar la hipétesis de existencia de ineficiencias en el servicio prestado por la EPM de Mélaga
ente gestor del servicio.

Por consiguiente, en la primera seccion se revisan los conceptos tedricos de eficiencia y tipos
de eficiencia y se exponen los principales modelos para medir la eficiencia a partir de la estimacion
de funciones frontera. En la segunda seccidn se desarrolla la metodologia propuesta a partir de los

estados financieros de la empresa2 durante el periodo 2007-2015 sobre: activos, pasivos,

2 os Datos fueron provistos por el Sistema Consolidador de Hacienda e Informacion Publica CHIP de la Contaduria

Nacional del Ministerio de Hacienda (Contaduria Nacional del Ministerio de Hacienda , 2016)



EFICIENCIA TECNICA DEL AGUA POTABLE EN MALAGA 9

patrimonio y costos (de operacion y venta) trimestrales En la cuarta seccidon se analizan los

resultados y se discuten las conclusiones y recomendaciones.

Marco Tedrico

Eficiencia y tipos de eficiencia.

En este apartado, se describen los conceptos tedricos basicos sobre la eficiencia productiva y los
que enmarcan el método DEA usado en este estudio. En la teoria de la produccion de la empresa,
la eficiencia se describe como la méxima producciéon posible de lograr con los recursos
disponibles, dada la tecnologia (eficiencia técnica); o como la combinacion de insumos o factores
de produccion de menor (minimo) costo para obtener un nivel determinado de producto (eficiencia
de precios o distributiva) (Ferguson & Gould).

Segun la teoria neoclasica de la firma, la funcion objetivo de la firma es maximizar el ingreso
neto, sujeto a los niveles y precios de los recursos y productos y la funcion de produccién técnica.
En el mundo real, una firma puede no alcanzar este objetivo debido a: (1) ineficiencias técnicas o
distributivas sobre las cuales tiene alguna forma de control; (2) factores aleatorios fuera del control
de la firma o por errores de medicion. Esta teoria asume que la firma siempre opera de una manera
técnicamente eficiente y produce el maximo nivel de producto para las posibles combinaciones de
insumos. Es decir, la funcion de produccion es una frontera y el producto de las firmas
individuales se ubica sobre o por debajo de la frontera. Por lo tanto, el mayor interés de la teoria
sobre eficiencia se centra en la ineficiencia distributiva solamente y en como lograrla.

Koopmans y Debreu (1951) fueronlos primeros economistas en medir la eficiencia técnica

empiricamente, entendida como la capacidad de una empresa de maximizar el producto dado los
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insumos o recursos (Koopmans, T, 1951); (Debreu, 1951). El concepto de eficiencia productiva
fue operacionalizado por M.J Farell en 1957, al desarrollar el concepto de funcién frontera como
estandar de eficiencia y sugirié un método para medir la eficiencia productiva. Al efecto, Farrell
definid los conceptos de eficiencia técnica, eficiencia distributiva o de precios y eficiencia
econdmica. Ademas ided el marco analitico para su medicion, el cual se sintetiza en la Figura 1

(Farrell, 1957).
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Figura 1. Modelo de Eficiencia Econémica de Farrell. Tomado de Ramirez
Fuente: (Ramirez A. , Analisis de eficiencia economica en fincas arroceras: aplicacion de una funcion
frontera deterministica de ingresos brutos, 2013)

Como se observa en la Figura 1, se asume que el proceso de produccién usa sélo dos recursos:
X1y Xo. Laisocuanta YO representa las distintas combinaciones de los recursos X1 y Xz que una
empresa técnicamente eficiente debe usar para producir una cantidad igual a Y°. Por tanto, sélo la
empresa que se ubica sobre la isocuanta es técnicamente eficiente en el uso de los recursos X1 y
Xa. Igualmente se asume que, dos empresas, producen la misma cantidad de producto Y° en los
puntos A y B, respectivamente. Ambas empresas usan diferentes cantidades de recursos X1 y X»

pero las aplican en la misma proporcion, como lo refleja el rayo OA. La empresa que produce Y°
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en el punto A utilizando X°1 y X°, cantidades de los recursos es ineficiente desde el punto de vista
técnico. En contraste, la empresa que produce Y°en el punto B es eficiente técnicamente. De
acuerdo con Farrell, el indice de eficiencia técnica esta dada por la razon OA/OB. La firma que
produce en el punto B tiene un indice de eficiencia de 1 (OB/OB) y usa so6lo una fraccién de los
recursos X1 y Xz que emplea la empresa ubicada en el punto A.

Farrell igualmente conceptualizé la eficiencia distributiva con la ayuda de la linea de
presupuestos PP en la Figura 1, cuya pendiente es igual a la relacion de precios de los recursos X1
y X2. La empresa que produce YO en el punto D usa la combinacioén Optima de recursos para
producir el nivel de producto YO0. Sin embargo, los costos de produccién de la empresa en D son
solo una fraccion OC/OB de los costos de la empresa en B. Farrell definié esta razon como el
indice de eficiencia distributiva de las empresas en B y en A. Esto debido a que la empresa en A
puede ubicarse en el punto B también, si todos los factores que causan la ineficiencia técnica se
pueden eliminar. Por consiguiente, todas las empresas que se ubiquen en todos los puntos factibles
a lo largo del rayo OA tienen el mismo indice de eficiencia (Farrell , 1957).

Aln mas, si la empresa en A fuera técnica y distributivamente eficiente su costo de produccion
seria una fraccion OC/OB de su costo actual. Farrell definié esta razon como la eficiencia
econOdmica de la empresa en A. Bajo el supuesto de RCE la eficiencia econdmica de la empresa
en A en la produccion de cafia panelera es igual al producto de la eficiencia técnica (OB/OA) y la
eficiencia distributiva (OC/OB). Esto es OC/OB (Mankiw & Rabasco, 2007); (Sarmiento Lotero
& Castellanos, 2008); (Ramirez, 2013).

Segun Farrell, la ineficiencia técnica resulta de cierta inhabilidad de la empresa para lograr el
méaximo producto; es decir, de la incapacidad para usar la tecnologia eficientemente y emplear

los recursos en la cantidad y combinacion necesarios para maximizar el producto. A su vez, la
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ineficiencia distributiva o de precios resulta de la inhabilidad de la empresa para combinar y usar
la cantidad de recursos de minimo costo para maximizar las ganancias, dadas las sefiales de precios
del producto y recursos del mercado. La ineficiencia economica es por tanto, la resultante de la
existencia de ineficiencias técnicas y distributivas (Farrell , 1957); (Fare, Grosskopf, & Lovell,
1994)

Green (1993) sostiene que las funciones de produccién “promedias™ estimadas por el método
de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO), usualmente se estiman bajo el supuesto de que todas
las desviaciones de la funcién de produccion se deben solamente a errores aleatorios. No obstante,
en numerosos estudios empiricos se ha demostrado que las ineficiencias técnicas entre firmas son
sustanciales y significativas (Green, 1993);(Bravo-Ureta & Pinheiro, 1993). Por tanto, la funcion
de produccion “promedia” no es una representacion apropiada de la funcion de produccion frontera
de una empresa. La existencia de ineficiencias técnicas ofrecen una oportunidad para incrementar
la produccién de la empresa con los recursos existentes (sin recursos adicionales), si los factores
que causan las ineficiencias pueden ser identificadas y si las “causas” no se deben a “restricciones”

en los recursos.

Modelo de eficiencia DEA.

La metodologia DEA involucra el uso de diferentes modelos de programacion lineal para la
construccién de una superficie de tipo frontera discreta o por tramos de los datos. Las medidas de
eficiencia se calculan con respecto a la frontera. Este modelo inicialmente fue propuesto por Farrell
pero el método no recibié amplia atencion sino hasta 1978 a partir del cual el termino de analisis

envolvente de datos aparecio por primera vez en virtud del trabajo de Charnes Cooper y Rhodes
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(Marquez Contreras, Velasquez Gonzalez, Flores Guitierrez, Flores Marquez, & Garzon Martinez,
2015)

Charnes Cooper y Rhodes (1978) propusieron un modelo orientado al producto asumiendo
retornos constantes a escala (RCE). Se asume que hay K insumos y M productos para cada una de
las N firmas o unidades productivas o unidades de decision. Para la firma iésima estos se
representan por dos vectores columna: Xi y Yi respectivamente. La matriz de insumos o de
recursos K*N Xy la matriz de productos P*N Y representa los datos para todas las N firmas. Una
manera intuitiva de introducir el modelo DEA es en la forma radial. Para cada unidad productiva
el objetivo es medir la relacion que existe entre todos los productos sobre todos los insumos tal
como U’Qi / V’Xi donde U es un vector P*1 de los pesos o ponderaciones de los productos y V
es un vector K*1 de los pesos de los insumos. Los pesos dptimos se obtienen resolviendo el

siguiente problema de programacion lineal (Charnes, A; Cooper , W; Rhodes, E, 1978):
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Maximizar u,q con respecto a
U’ Qi/V’ Xi
Parai=1,2,...,N @
Sujeto a
U’ Qi/V’ Xi<=1

uv>=90

Esta formulacion implica encontrar los valores de u y v tales que, la medida de eficiencia para
la iésima unidad productiva sea maxima, sujeta a las restricciones de que todas las medidas de
eficiencia deben ser menor o igual a 1. Segun Charnes et. Al. (1978) un problema de esta
formulacion es que tiene un numero infinito de soluciones. Para evitar esto, se impone la
restriccion de V’Xi =1 la cual se especifica como:

Maximizar u,g con respecto a

U’ Qi/V’ Xi

Parai=1,2,...,N 2

Sujeto a

V' Xi=1
U Qi—V Xi<=0

uv>=0
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La especificacion (2) anterior se conoce como la forma multiplicativa del modelo DEA. Esta
especificacion se debe transformar a la forma envolvente de DEA usando el concepto de dualidad,
el cual es equivalente a la siguiente formulacion:

Minimizar 0, A con respecto a

0
Sujeto a 3)
—Qi+QA <=0
Xi—XA>=0
A>=0

Donde, 8 es un escalar y A es un vector de constantes N*1. Esta forma envolvente implica
menos restricciones que la forma multiplicativa (2); (K+P es menor que N+1) y por tanto es la
forma preferida para resolver. El valor obtenido de 0 es el nivel de eficiencia de la iésima firma 'y
satisface la restriccion de que 0 < 1, donde: el valor de 1 indica un punto sobre la frontera y por
tanto la firma es técnicamente eficiente segun la definicion de Farrell.

Se debe notar que el problema de programacién lineal (3) debe resolverse N veces para cada
firma en la muestra; luego se obtiene un valor de 0 para cada firma. En esta formulacion el
problema toma la iésima firma y luego busca reducir radialmente el vector de insumos Xi, en la
medida de lo posible, mientras este se mantenga dentro del conjunto factible de recursos. La
contraccion radial del vector de insumos Xi produce un punto de proyeccion (X 1, Q 1) sobre la
superficie de esta tecnologia. Las restricciones en el modelo 3 aseguran que el punto proyectado

no caiga por fuera del conjunto factible.
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Modelo Retornos Variables a Escala (RVE) y Eficiencia de Escala.

El supuesto de retornos constantes a escala es apropiado para todas las unidades productivas que
operan a una escala oOptima. Sin embargo, por distintos factores como las regulaciones del
gobierno, restricciones financieras, competencia imperfecta de los mercados, entre otras, las
unidades productivas no pueden operar a una escala éptima.

Banker, Charnes y Cooper sugirieron ajustar el modelo DEA con retornos constantes a escala
para considerar la situacion de retornos variables a escala. Cuando no todas las unidades
productivas estan operando en la escala O6ptima, las mediciones de eficiencia técnica (ET) se
confunden con las de eficiencia técnica de escala (ETE). El empleo del modelo RVE permite el
calculo de ET sin incluir o excluidos los efectos de ETE (Chediak.P & Valencia A., 2008)

El problema de programacion lineal (RVE) se obtiene agregando al modelo de retornos
constantes de escala una restriccion de convexidad la cual se especifica de la siguiente manera
(Cooper , Seiford, & Tone, 2007)

Minimizar 6, A

Con respecto a

Sujeto a 4
—Qi+ QA <=0
0Xi—XA>=0
N1'A=1

A>=0
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Segun estos autores, este planteamiento forma un casco convexo de planos que se intersectan
el cual envuelve los puntos de datos mas ajustadamente que el casco cénico del modelo RCE. De
esta manera los indices de ET del modelo de retornos variables a escala resultan mayores o iguales
que los obtenidos usando el modelo de RCE. La restriccion de convexidad asegura que una unidad
productiva ineficiente se compare solamente con otras unidades productivas de un tamario similar.
Esto contrasta con el modelo RCE donde una firma puede compararse contra unidades productivas
gue son sustancialmente diferentes, lo cual hace que la suma de los pesos A sean mayores 0
menores que 1.

La medida de eficiencia de escala se obtiene corriendo dos modelos: uno CRS y luego otro
VRS. Luego los indices de eficiencia técnica del modelo CRS se desagregan en dos componentes:
uno debido a ineficiencia técnica pura el cual resulta de calcular la eficiencia técnica del modelo
de VRS y otro debido a la ineficiencia de escala. Si hay una diferencia en los dos indices de
eficiencia técnica en ambos modelos esto indica que la unidad productiva tiene ineficiencia de
escala.

Por definicion:

ET (RCE) =ET (RVE) * ETE.

Si ETE =1 (la eficiencia de escala es éptima), entonces: ET (RCE) = ET (RVE) y la unidad

productiva esta operando bajo retornos constantes a escala.

Modelo de Retorno Constante a Escala (RCE).
La metodologia DEA involucra el uso de diferentes modelos de programacion lineal para la
construccién de una superficie de tipo frontera discreta o por tramos de los datos. Las medidas de

eficiencia se calculan con respecto a la frontera. Este modelo inicialmente fue propuesto por Farrell
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pero el método no recibié amplia atencion sino hasta 1978 a partir del cual el termino de analisis
envolvente de datos aparecio por primera vez en virtud del trabajo de Charnes Cooper y Rhodes
(Marquez Contreras, Velasquez Gonzalez, Flores Guitierrez, Flores Marquez, & Garzon Martinez,
2015)

Charnes Cooper y Rhodes propusieron un modelo orientado al producto asumiendo retornos
constantes a escala (RCE). En la siguiente discusion se ilustra este modelo. Se asume que hay K
insumos y M productos para cada una de las N firmas o unidades productivas o unidades de
decision. Para la firma iésima estos se representan por dos vectores columna: Xi y Yi
respectivamente. La matriz de insumos o de recursos K*N X y la matriz de productos P*N Y
representa los datos para todas las N firmas. Una manera intuitiva de introducir el modelo DEA es
en la forma radial. Para cada unidad productiva el objetivo es medir la relacion que existe entre
todos los productos sobre todos los insumos tal como U’Qi / V’Xi donde U es un vector P*1 de
los pesos o ponderaciones de los productos y V es un vector K*1 de los pesos de los insumos. Los
pesos Optimos se obtienen resolviendo el siguiente problema de programacion lineal (Charnes, A;
Cooper , W; Rhodes, E, 1978):

Maximizar u,q con respecto a

U’ Qi/V’ Xi
Parai=1,2,...,N @
Sujeto a
U’ Qi/V’ Xi<=1

uv>=0
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Esta formulacion implica encontrar los valores de u y v tales que, la medida de eficiencia para
la iésima de unidad productiva sea maxima sujetas a las restricciones de que todas las medidas de
eficiencia deben ser < 0 = 1. Un problema con esa formulacion es que tiene un namero infinito de
soluciones. Para evitar esto se impone la restriccion de V’Xi = 1 la cual se especifica como:

Maximizar u,q con respecto a

U’ Qi/V’ Xi
Parai=1,2,...,N 2
Sujeto a
V' Xi=1
U Qi—V Xi<=0

uv>=0

La especificacion (2) anterior se conoce como la forma multiplicativa del modelo DEA. Esta
especificacion se debe transformar a la forma envolvente de DEA usando el concepto de dualidad,
el cual es equivalente a la siguiente formulacién:

Minimizar 0, A con respecto a

(¥
Sujeto a 3
—Qi+ QA <=0
0Xi —XA>=0

A>=0
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Donde: 0 es un escalar y A es un vector de constantes N*1. Esta forma envolvente implica mas
pocas restricciones que la forma multiplicativa (2) (K+P es menor que N+1) y por tanto es la forma
preferida a resolver. El valor obtenido de 0 es el nivel de eficiencia de la i€sima firma y satisface
la restriccion de que 6 < 1, donde el valor de 1 indica un punto sobre la frontera y por tanto una
firma técnicamente eficiente segun la definicion de Farrell. Se debe notar que el problema de
programacion lineal (3) debe resolverse N veces para cada firma en la muestra luego se obtiene un
valor de 0 para cada firma. En esta formulacion el problema toma la iésima firma y luego busca
reducir radialmente el vector de insumos Xi en la medida de lo posible mientras se mantenga
dentro del conjunto factible de los recursos. La contraccion radial del vector de insumos Xi produce
un punto de proyeccion (X A, Q 1) sobre la superficie de esta tecnologia. Las restricciones en el

modelo 3 aseguran que el punto proyectado no caiga por fuera del conjunto factible (Farrell , 1957).

Modelo Retornos Variables a Escala (RVE) y Eficiencia de Escala.

El supuesto de retornos constantes a escala es apropiado para todas las unidades productivas
operan a una escala 6ptima. Sin embargo por distintos factores como las regulaciones del gobierno,
restricciones financieras, competencia imperfecta de los mercados, entre otras, las unidades

productivas no pueden operar a una escala optima.

Banker, Charnes y Cooper sugirieron ajustar el modelo DEA con retornos constantes a escala
para considerar las situacion de retornos variables a escala en el caso de que se especifique un
modelo de retornos constantes a escala cuando no todas las unidades productivas estan operando

en la escala 6ptima las mediciones de eficiencia técnica (ET) se confunden con las de eficiencia
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técnica de escala (ETE). EI empleo del modelo RVE permite el célculo de ET sin incluir o
excluidos los efectos de ETE (Chediak.P & Valencia A., 2008)
El problema de programacion lineal (RVE) se obtiene agregando al modelo de retornos
constantes de escala una restriccion de convexidad la cual se especifica de la siguiente manera:
Minimizar 6, A

Con respecto a

Q
Sujeto a 4
—Qi+QA <=0
Xi—XA>=0
N1'A=1
A>=0

Este planteamiento forma un casco convexo de planos que se intersectan el cual envuelve los
puntos de datos més ajustadamente que el casco cénico del modelo RCE. De esta manera los
indices de ET del modelo de retornos variables a escala resultan mayores o iguales que los
obtenidos usando el modelo de RCE. La restriccion de convexidad asegura que una unidad
productiva ineficiente se compare solamente con otras unidades productivas de un tamafio similar.
Esto es el punto de proyeccion de la unidad productiva sobre la frontera DEA en una combinacion

convexa de las demas unidades productivas observadas. En contraste de RCE una firma puede
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compararse contra unidades productivas que son sustancialmente diferentes lo cual hace que la
suma de los pesos A sean mayores 0 menores que 1.

La medida de eficiencia de escala se obtiene corriendo dos modelos: uno CRS vy luego otro
DRS. Luego los indices de eficiencia técnica del modelo CRS se desagregan en dos componentes:
uno debido a ineficiencia técnica pura el cual resulta de calcular la eficiencia técnica del modelo
de VRS y otro debido a la ineficiencia de escala. Si hay una diferencia en los dos indices de
eficiencia técnica en ambos modelos esto indica que la unidad productiva tiene ineficiencia de
escala.

Por definicion:

ET (RCE) =ET (RVE) * ETE.

Si ETE =1 (la eficiencia de escala es éptima), entonces: ET (RCE) = ET (RVE) y la unidad

productiva estd operando bajo retornos constantes a escala.

Metodologia

En este estudio se selecciond la metodologia DEA bajo el supuesto de retornos de variables a

escala bajo la hipétesis de que la empresa de acueducto de Méalaga no esta operando a una escala

Optima. Para la realizacion del estudio de eficiencia se usaron datos de corte longitudinal
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recolectados por el Ministerio de Hacienda sobre los ingresos, costos y gastos de la EPM en una

muestra de 36 trimestre correspondientes al el periodo 2007 — 2015.5

Disefio del modelo DEA.

Se especifico un modelo de programacion lineal DEA con la funcién objetivo de maximizar el
ingreso bruto de la empresa (valor de los ingresos) sujeto a las restricciones de: capital fisico (valor
de los activos en libros); costos de mano de obra y capital humano (valor de los sueldos y salarios)
y valor de los gastos en materiales e insumos. El modelo se corrié en seis escenarios® con el fin de
comparar estadisticamente las diferencias en los estimados de eficiencia: global, pura y de escala.
En los estudios de eficiencia de servicio publicos normalmente lo que se encuentra es que las
aplicaciones DEA buscan a priori establecer la eficiencia de la empresa para maximizar el producto
o minimizar el costo usando un solo método de célculo el indicador de eficiencia. En este estudio
se comparan los resultados de eficiencia bajo los distintos enfoques del analisis y se explora el
efecto del método de medicidn sobre los indicadores de eficiencia: Radial, No radial y Mixto. Los
escenarios son:

1. DEA orientado al producto usando el método radial

2. DEA orientado al producto usando el método no radial

5 Esta informacion esta disponible en la base de datos de la Sistema Consolidador de Hacienda e Informacion
Publica CHIP de la Contaduria Nacional del Ministerio de Hacienda (Contaduria Nacional del Ministerio de

Hacienda , 2016)

6 Con este fin se usé el Software MAXDEA
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3. DEA orientado al producto usando el método mixto.
4. DEA orientado a los insumos usando el método radial.
5. DEA orientado a los insumos usando el método no radial.

6. DEA orientado a los insumos usando el método mixto.

Analisis de Resultados

Anélisis de los niveles y tendencias histdricas en los ingresos, costos y gastos del servicio de
agua potable prestado por la EPM de Malaga.

El proposito de este andlisis fue confirmar si la EPM genera utilidades, dadas las tarifas del servicio
y la composicion de los costos de produccion. La utilidad se expres6 como el ingreso bruto, ya que
dentro de los costos no se incluyeron todos los costos fijos de la Empresa en particular los referidos
a los costos financieros y de posesién de los activos fijos.

Como se desprende de la Tabla 1, a precios constantes del 2008, la EPM de Malaga ha
registrado margenes de utilidades por la prestacion del servicio de agua potable en la totalidad de
trimestres considerados, medidos por el ingreso bruto. Es decir, la administracion de la Empresa
ha sido cuidadosa en la aplicacién de los recursos y el empleo de los ingresos generados por el
servicio. EI comportamiento del ingreso bruto intra anual, tiende a seguir un patrén estacional
donde, en el primer trimestre, los ingresos totales son mayores y tienden a ser minimos en el cuarto
trimestre. Al contrario, los costos y gastos son mas bajos durante el primer trimestre y se
incrementan alcanzando el maximo monto en el cuarto trimestre. Se considera que este patron de

ingresos Yy egresos es congruente con la disponibilidad de recursos presupuestales autorizados para
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ser ejecutados y a la dindmica normal de operacion de la empresa, y no al comportamiento del

flujo de fondos (ingresos y egresos) el cual debe ser relativamente constante.

Los estadisticos descriptivos de cada uno de los componentes del presupuesto ejecutado

permiten concluir:

1.

El ingreso total promedio en términos reales por trimestre asciende a $ 751 millones con un
coeficiente de variacion alto del 59% y una tasa de crecimiento trimestral del 2,37%. Esto
ualtimo significa que el ingreso total ha venido creciendo en términos constantes a la tasa del

9,8% anual y que se ha venido duplicando cada 7,3 afios.

. Los costos de la EPM registrados se descomponen en promedio asi: $308 millones por trimestre

(51%) por concepto de costos de ventas y de produccion del servicio y $298 millones trimestre

(49%) por concepto de gastos administrativos y de overhead.

. Mientras el costo de ventas y de produccion promedio ha aumentado a la tasa del 4,04%

trimestral (equivalente al 17,1% anual) y se ha duplicado cada 4,2 afios, los gastos
administrativos han crecido menos rapido a la tasa del 1,43% trimestral, equivalente a una tasa

del 5,8% anual para duplicarse cada 12,3 afos.

En consecuencia, la ganancia neta de la empresa ha sido en promedio de $146 millones
trimestrales con un altisimo coeficiente de variacion del 149% y una tasa de tasa crecimiento

del 0,98% trimestral (3,9% anual) y expectativas de doblarse cada 18,3 afios.

No obstante, la tasa de crecimiento de los costos ha sido superior a la tasa de crecimiento de los

ingresos (ventas) y ha sido el doble de la tasa de crecimiento de los gastos por lo cual el margen

de ganancia ha venido decreciendo.
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Tabla 1. Evolucidn de los niveles de ingresos, costos, gastos y utilidades de la EPM de Mélaga en
la prestacion del servicio de agua potable 2007-2015 (en millones de $ constantes del 2008)

Trimestres Ingresos Gastos Costos Ingreso Bruto
1 186 33 86 67
2 370 91 217 62
3 558 149 348 61
4 781 268 513 0,1
5 198 55 68 75
6 457 164 158 135
7 698 265 229 204
8 1027 661 365 1
9 198 67 158 1
10 395 117 269 9
11 610 204 387 19
12 993 459 533 1
13 194 56 63 75
14 401 156 179 66
15 766 230 301 235
16 1145 644 501 0,1
17 542 74 124 344
18 1158 174 271 713
19 1417 261 393 763
20 731 299 290 142
21 198 61 99 38
22 1105 159 261 685
23 1411 291 439 681
24 1826 1096 729 1
25 203 104 78 21
26 495 225 195 75
27 829 415 301 113
28 1311 858 452 1
29 406 169 121 116
30 672 366 202 104
31 1060 516 314 230
32 1532 941 591 0,1
33 262 110 126 26
34 576 232 268 76
35 936 363 446 127
36 1385 745 639 1
Media 751 308 298 146
Desviacién Estandar 446 270 172 217
Coeficiente Variacion 0,59 0,88 0,58 1,49
Tasa Crecimiento Trimestral 2,37 4,04 1,43 0,97

Nota: Elaboracion propia adaptada de la base de datos CHIP (Contaduria Nacional del Ministerio
de Hacienda , 2016)
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Como lo ilustra la figura 2, la gestion publica de la EPM de Malaga ha sido eficiente durante
las Gltimas tres administraciones, constituyéndose la prestacion del servicio en un negocio
aceptable para el Estado, ya que su ganancia después de cubrir los costos y gastos ha sido positiva
y equivalente, en promedio, al 19,44% del ingreso con variaciones interanuales importantes. No
obstante, el margen de ganancia muestra una tendencia a permanecer constante o a disminuir en
el largo plazo, probablemente como consecuencia de la expansion de la oferta y cobertura del

servicio de acueducto a zonas mas dispersas, pero con costos y gastos incrementales.
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1000

800
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400

200
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Figura 2. Evolucion y tendencia lineal del ingreso, costos, gastos y ganancias de la EPM de
Malaga en el periodo 2007-2015 (precios constantes del 2008).

Elaboracion propia basada en la base de datos CHIP (Contaduria Nacional del Ministerio de
Hacienda , 2016)
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Estimacion de los indices de eficiencia técnica de la EPM de Malaga en la prestacion del
servicio de agua potable.

Las Tablas 2, 3 y 4 siguientes sintetizan el indice de eficiencia técnica global y sus dos
componentes: eficiencia técnica pura y eficiencia técnica de escala, respectivamente. Los
estadisticos descriptivos permiten examinar la forma de la distribucion de los indices de eficiencia
a través de los trimestres, los valores maximos y minimos de los indices y la amplitud de los
rangos de variacion de los indices. Mediante una prueba estadistica t, para la comparacion de
medias de muestras relacionadas, se comprobd si los indices de eficiencia técnica calculados eran
estadisticamente diferentes o no. Esto con el fin de confirmar si en el caso de los servicios publicos
los indicadores de eficiencia son sensibles a los métodos y supuestos usados en el presente estudio
usando la técnica DEA.

Como se verificaen la Tabla 2, el indice de eficiencia técnica global calculado varid en el rango
de 66,9% (DEA orientado a insumos) a 81,9% (DEA orientado al producto) segln los supuestos
del método usados. Sin embargo, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre estos dos indices. Por tanto, se puede inferir que la eficiencia técnica global de la EPM de
Malaga es moderada a alta. En el primer caso, la Empresa podria reducir los costos del servicio
en un 33,1% sin disminuir el producto, si usara los recursos productivos en los niveles,
combinaciones y formas empleados por la empresa en los trimestres mas eficientes en costos.
Alternativamente, la empresa podria aumentar la produccién de agua y/o ingreso monetario de en
un 18,1% sin aumentar la cantidad de insumos, si produce el volumen de agua que puede servir
en los trimestres mas eficientes en el suministro de agua, usando los recursos en los niveles,

combinaciones y formas establecidas. Es probable que exista una alta y significativa correlacion
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entre los trimestres mas efectivos en costos o de mas alto abastecimiento de agua con las épocas

mas humedas de la region.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de los indices de eficiencia técnica global, segun diferentes
supuestos y métodos de estimacion

DEA Orientado al Producto DEA Orientado a los Insumos

Descriptivos
RADIAL NORADIAL MIXTO RADIAL NORADIAL MIXTO

Media 0,819 a 0,819 a 0,819 a 0,819 a 0,669 a 0,669 a
Errorestandar , 559g 0,0298 0,0298  0,0298 0,0440 0,0440
de la media
Mediana 0,800 0,800 0,800 0,800 0,600 0,600
Moda 1.0 1,0 1,0 1.0 1.0 1,0
Desviacion 0,1786 0,1786 01786  0,1786 0,2638 0,2638
estandar
Coeficiente 0,2179 0,2179 02179 02179 0,3941 0,3941
Variacion
Asimetria -0,629 -0,629 0629  -0,629 0,174 0,174
Errorestandar ) 594 0,393 0,393 0,393 0,393 0,393
de asimetria
Curtosis -0,676 0,676 0676  -0676 -1,529 -1,529
Errorestandar ) g 0,768 0,768 0,768 0,768 0,768
de curtosis
Minimo 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3
Maximo 1,0 1,0 1,0 1.0 1.0 1,0

Nota: a: Indices no estadisticamente diferentes; * P < 0,05. Calculos propios adaptados del
Apéndice A.

Conceptualmente, la eficiencia técnica pura indica en que medida la empresa esta logrando el

méaximo rendimiento de los recursos disponibles con la tecnologia existente. Mientras que la
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eficiencia de escala determina en qué medida la unidad productiva analizada esta operando en la
escala optima (Cooper , Seiford, & Tone, 2007). La eficiencia técnica pura mide la habilidad del
productor para lograr el maximo producto por unidad de recurso. La eficiencia de escala indica la
habilidad del productor para producir con la escala 6ptima.

Como se observa en la Tabla 3 el indice de eficiencia técnica pura de la EPM de Mélaga es
muy alta variando en el rango de 94,2 % a 96,7%. Es decir, la administracion de la empresa cuenta
con un escaso margen para aumentar la produccién de agua potable (entre 5,8% y 3,3%) con los
recursos y tecnologia que posee actualmente. No se encontraron diferencias significativas entre
los indicadores de eficiencia técnica pura, segun la orientacion.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de los indices de eficiencia técnica pura segun los diferentes
supuestos y métodos de estimacion

ETP-P- ETP-P- ETP-P-  ETP-I- ETP-I- ETP-I-
RADIAL NORADIAL MIXTO RADIAL NORADIAL MIXTO
Media 0,967* 0.967* 0967*  0992* 0,942* 0,942*
Errorestandar ) 31,6 0,0126 0,0126  0,0047 0,0184 0,0184
de la media
Mediana 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Moda 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Desviacion 0,0756 0.0756 00756  0,0280 01105 0.1105
estandar
Coeficiente 0,0782 0,0782 00782  0,0283 0,1174 01174
Variacion
Asimetria -2.288 -2.288 2288  -3,148 1727 1727
Errorestandar ) 394 0,393 0,393 0,393 0,393 0,393
de asimetria
Curtosis 4,481 4,481 4,481 8,371 1,903 1.903
Errorestandar 20 0,768 0,768 0,768 0,768 0,768
de curtosis
Minimo 0,7 0,7 0,7 0.9 0,6 0.6
Maximo 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Nota: a: Indices no estadisticamente diferentes; * P < 0,05. Célculos propios basados en el
Apéndice B.
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Finalmente, la Tabla 4, registra los indices de eficiencia técnica de escala para la EPM de
Malaga los cuales variaron en el rango de 71,7% a 84,7% y no son estadisticamente significativos.
Es decir la empresa tiene un amplio margen para aumentar el ingreso bruto en 15,3% o ahorrar
recursos y costos en un 28,3% para producir el nivel actual de agua si operara a la escala optima.

Estos resultados soportan la tesis de que la causa principal de la ineficiencia técnica global
encontrada, se originan en las ineficiencias de escala. Esto lo confirma el hecho de que, de los 36
trimestres analizados, se encontraron 26 donde la empresa ha operado con rendimientos a escala
crecientes y solo 9 trimestres donde ha operado con rendimientos a escala decrecientes.

Tabla 4. Estadisticos descriptivos de los indices de eficiencia técnica de escala segun los
diferentes supuestos y métodos de estimacion.

ETE-P- ETE-P-  ETE-P-  ET-E- ETE-I- ETE-I-
RADIAL NORADIAL MIXTO IRADIAL NORADIAL MIXTO
Media 0.847a 0.847a 0847a  0.825a 0717a 0717a
Error ef;fzg?;r dela 4 p9g 0,0299 00299  0,0302 0,0430 0,0430
Mediana 0,900 0,900 0900 0850 0,700 0,700
Moda 1,0 1,0 1.0 10 1.0 1,0
Desviacion 0.1797 01797 01797 01811 0.2580 0.2580
estandar
Coeficiente 0,2121 02121 02121  0,2195 0,3600 0,3600
Variacion
Asimetria -0,891 -0,891 0891  -0,671 -0,184 -0,184
Errorestandarde ) 594 0,393 0,393 0,393 0,393 0,393
asimetria
Curtosis -0,297 -0,297 0297  -0,696 -1.447 -1.447
Errorestandarde ) 20q 0,768 0,768 0,768 0,768 0,768
curtosis
Minimo 0.4 0.4 0.4 0.4 03 03
Maximo 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Nota: Calculos propios adaptados en el Apéndice C.
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Conclusiones

1. Las Empresas Publicas Municipales han registrados histéricamente excedentes o margenes
brutos sobre los costos y gastos de operacion y distribucion de agua potable medidos a través
del criterio del ingreso bruto. No obstante, el comportamiento del excedente dentro de los afios
presenta un patron estacional debido a que los flujos de ingresos tienden a reducirse a lo largo
del aflo mientras que los costos y gastos tienden a aumentar a través del afio. Este patrén de
comportamiento del excedente se considera que es atipico y no es congruente con la dinamica
de operacion normal de la empresa ni con el comportamiento de flujo de costos, los cuales
deberian ser constante a lo largo del afio.

2. A través del tiempo el ingreso bruto ha venido creciendo con una tasa anual de 9,8% y se ha
venido duplicando cada 7,3 afios; en contraste el costo de venta y produccién ha aumentado el
17,1% anual duplicandose cada 4 afios y por el contrario los gastos de administracion han
crecido a una tasa mas baja del 5,8% anual duplicandose cada 12,3 afios. Por estas razones el
margen de excedentes ha venido decreciendo con el tiempo.

3. La eficiencia técnica global ha variado en el rango de 66,9% (si la empresa busca reducir
costos) 0 a 81,9% (si la empresa se enfoca a aumentar el ingreso bruto); sin embargo no se
encontraron diferencias significativas entre estos dos indicadores.

4. Lo anterior significa que la empresa podria reducir los costos de la empresa en un 33,1% sin
disminuir la produccion del producto si usara los recursos productivos en los niveles,

combinaciones y formas empleadas por la empresa en los trimestres mas eficientes.
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5. Alternativamente la empresa podria aumentar la produccién del agua sin aumentar la cantidad

de insumos actual si produce el volumen de agua en los trimestres que son mas efectivos.

Recomendaciones

1. La empresa necesita identificar los mecanismos para estabilizar los flujos de ingresos y egresos
de la empresa con el fin de mantener un nivel estable en los excedentes.

2. Laempresa debe buscar e identificar cual es el tamafio 6ptimo de operacion y enfocarse a operar
en ese nivel 6ptimo con los cual aseguraria el abastecimiento o suministro de agua potable a la
totalidad de la poblacién del casco urbano en cantidad y calidad.

3. Para mejorar la eficiencia global y segun los resultados del estudio, la empresa necesita prestar
los servicios operando a la escala 6ptima de produccion debido a que la principal fuente de
ineficiencia actual es no estar operando en su escala 6ptima; dados los altos indices de eficiencia
técnica pura (94,2% y 96,7%) la empresa tiene un margen reducido para incrementar la
produccidn de agua potable con los recursos y tecnologia que actualmente tiene. Esto sugiere
que la empresa debera encontrar recursos adicionales que permitan la expansion de su tamafio
de planta al nivel 6ptimo.

4. Dado que la empresa presenta niveles de excedentes o margenes brutos relativamente
importantes, se deberia considerar la posibilidad de utilizar esos excedentes para financiar la
expansion de la cobertura del servicio y mejorar la calidad o alternativamente para subsidiar el

servicio de agua potable a los sectores de menores ingresos.
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Apéndices

Apéndice A. Eficiencia Técnica Glogal

EFICIENCIA TECNICA GLOBAL

ET-P- ET-P-NO ET-P- ET-I- ET-I-NO ET-I-
QISR /o lIel RADIAL RADIAL MIXTO RADIAL RADIAL MIXTO

1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,5 0,5
2 0,7 0,7 0,7 0,7 0,5 0,5
3 0,9 0,9 0,9 0,9 0,7 0,7
4 1 1 1 1 1 1
5 0,7 0,7 0,7 0,7 0,5 0,5
6 0,8 0,8 0,8 0,8 0,6 0,6
7 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1
9 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3
10 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
11 0,8 0,8 0,8 0,8 0,6 0,6
12 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8
13 0,7 0,7 0,7 0,7 0,4 04
14 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
15 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7
16 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1
20 0,9 0,9 0,9 09 0,6 0,6
21 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3
22 1 1 1 1 1 1
23 1 1 1 1 1 1
24 1 1 1 1 1 1
25 0,6 0,6 0,6 0,6 0,3 0,3
26 0,6 0,6 0,6 0,6 04 04
27 0,8 0,8 0,8 0,8 0,5 0,5
28 1 1 1 1 0,7 0,7
29 0,8 0,8 0,8 0,8 0,4 04
30 0,8 0,8 0,8 0,8 0,4 04
31 0,9 0,9 0,9 0,9 0,6 0,6
32 1 1 1 1 1 1
33 0,5 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3
34 0,6 0,6 0,6 0,6 0,4 04
35 0,8 0,8 0,8 0,8 0,6 0,6

36 1 1 1 1 1 1
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Apéndice B. Eficiencia Pura Técnica

EFICIENCIA PURA TECNICA
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Apéndice C. Eficiencia de Escala
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EFICIENCIA DE ESCALA

OBSERVACION

ETE-P-
RADIAL
0,8
0,7
0,9
1
0,7
0,8
1
1
0,4
0,6
0,8
1
0,7
0,8
0,9

ETE-P-NO
RADIAL
0,8
0,7
0,9
1
0,7
0,8
1
1
0,4
0,6
0,8
1
0,7
0,8
0,9

ETE-P-
MIXTO
0,8
0,7
0,9
1
0,7
0,8
1
1
0,4
0,6
0,8
1
0,7
0,8
0,9

ETE-I-
RADIAL
0,8
0,7
0,9
1
0,7
0,8
1
1
0,4
0,6
0,8
1
0,7
0,6
0,8
1
1
1
1
0,9
0,5
1
1
1
0,6
0,6
0,8
1
0,9
0,8
0,9
1
0,5
0,6
0,8
1

ETE-I-NO
RADIAL
0,5
0,5
0,7
1
0,5
0,6
1
1
0,3
0,5
0,6
1
0,4
0,6
0,8
1
1
1
1
0,9
0,3
1
1
1
0,3
0,5
0,6
0,9
0,7
0,7
0,6
1
0,3
04
0,6
1

ETE-I-
MIXTO
0,5
0,5
0,7
1
0,5
0,6
1
1
0,3
0,5
0,6
1
0,4
0,6
0,8
1
1
1
1
0,9
0,3
1
1
1
0,3
0,5
0,6
0,9
0,7
0,7
0,6
1
0,3
0,4
0,6
1




