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Resumen

En esta investigacion se emplea un enfoque microeconométrico para el
andlisis y la estimacion de la demanda residencial desagregada de electrici-
dad en el departamento de Puno, bajo conjuntos presupuestarios no lineales
creada por la fijacion de precios crecientes por bloque.

Con este propésito, en primer lugar se deriva una funciéon de demanda
a partir de una funcién de utilidad intertemporal que incluye la formacién
de héabitos en el consumo empleando el enfoque tedrico del ciclo de vida.
En segundo lugar, mediante un enfoque microeconémetrico se formula un
modelo de eleccién discreta/continua (EDC) para el andlisis de la demanda
bajo conjuntos presupuestarios no lineales. Este modelo toma en cuenta la
decisién conjunta del consumidor sobre la eleccién de los bloques (decisién
discreta) y la eleccién de la cantidad dentro del bloque (decisién continua).

La estimacién del modelo EDC con dos errores (un error de heterogenei-
dad y un error de medida), se realiza de manera conjunta en una sola etapa,
con la finalidad de tener en cuenta el efecto interactivo de la eleccion de
los bloques y la eleccion de la cantidad, mediante un enfoque de maxima
verosimilitud (MV).

Los resultados de la estimacion empleando informacién mensual para
un panel de 2,200 hogares durante los anos 2002 y 2003, muestran que la
demanda de electricidad es inelastica y heterogénea con respecto al precio
marginal, los habitos (persistentes) en el consumo, la estacionalidad (men-
sual) en la demanda, y finalmente, las caracteristicas sociodemogréficas y la
tenencia de bienes durables son importantes para explicar la demanda. Los
resultados del modelo de EDC se compara con otros métodos.
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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo de este trabajo es analizar y estimar la demanda residencial desagregada
de electricidad bajo conjuntos presupuestarios no lineales en el departamento de Puno,
empleando informacién mensual para un panel de 2,200 hogares durante el periodo

2002-2003.

La electricidad es un bien necesario de consumo masivo que los hogares utilizan co-
mo la principal fuente para la ilumizacién de la vivienda y el funcionamiento del stock
de equipos y artefactos eléctricos. Lo cual tiene serias implicancias para el diseno de las
politicas publicas y la regulacion tarifaria. De esta manera, tiene una singular impor-
tancia la estimacion de la demanda de electricidad a nivel desagregada con el propdsito
de conocer los factores determinantes del comportamiento de la demanda y el efecto

que producen estos factores.

Dado que la electricidad es un bien necesario y que los consumidores son heterogé-
neos (en el sentido que los usuarios de mayores ingresos pagan una fraccién menor de
su ingreso que los de menores ingresos), un incremento uniforme en el precio de la

electricidad puede ser muy regresivo. Esta regresividad es atenuada por los reguladores
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mediante la fijacién de precios crecientes por bloque! . Fijando un precio marginal
mayor para los usuarios de mayor demanda, se busca atenuar esta regresividad y asi
minimizar la variacion en el gasto para los hogares de menores ingresos. En pasises en
vias de desarrollo este esquema de fijacion de precios responde explicitamente al obje-
tivo de la redistribucién del ingreso (Gonzales, 1986; Maddock y Catano, 1991; y Reiss
y White; 2002 ).

Sin embargo, bajo fijacion de precios por bloque, el conjunto presupuestario del
consumidor resulta ser no lineal, lo cual tiene serias implicancias para el andlisis mi-
croecondémico del comportamiento del consumidor y la estimacién econométrica de la

demanda.

La revisién de la literatura existente sobre la demanda residencial de electricidad
sugieren que la demanda residencial de electricidad, bajo fijacién de precios por bloque
puede ser explicado por los siguientes factores: los precios marginales de electricidad
de los diferentes bloques (Taylor, 1975; Reiss y White; 2002; Maddock, Castano, et
al. 1992; Cavanagh, Hanemann, et al, 2002), los hébitos (persistentes) en el consumo
(Houthakker y Taylor,1970; Deaton y Muellbauer, 1980, Dynan, 2000; Leht-Petersen,
2002), el ingreso familiar, las caracteristicas sociodemogréficas del hogar (Burtless y
Hausman, 1978, Maddock y Castano et al. 1992; Reiss y White, 2002; Damsgaard;
2003), la tenencia de los bienes durables que usan electricidad (Damsgaard; 2003), y la

estacionalidad (Armstrong et al. 1994; De la Cruz y Garcia; 2002).

! Segiin Reiss y White (2002), la fijacién de precios (crecientes) por bloque, responde a tres objetivos,
aumentar el ingreso de las empresas eléctricas (sobre todo las empresas del Estado), promover la
conservacion de la energia eléctrica, y finalmente se ha considerado como un instrumento eficiente para
mejorar la distribucién del ingreso.
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En esta perspectiva, en esta investigacion en primer lugar se formula un modelo de
demanda residencial de electricidad a partir de una funcién de utilidad intertemporal
que incluye la formacion de habitos en el consumo empleando el enfoque tedrico del ciclo
de vida en la direccién de McCurdy (1981), Altonji (1986) y Bover (1991). El modelo
permite diferenciar entre los factores que explican el comportamiento dindmico del con-
sumidor y los factores determinantes de la diferencias especificas entre los consumidores.
Esta separacion permite incorporar las caracteristicas invariantes del consumidor en el

modelo dindmico.

En segundo lugar, empleando un enfoque microeconométrico se formula un modelo
de eleccién discreta/continua(EDC) con el propésito de analizar el comportamiento de
la demanda bajo un conjuntos presupuestarios no lineales generados por la fijacion de
precios por bloque. El modelo toma en cuenta los siguientes aspectos: Primero, bajo
fijacién de precios por bloque el consumidor debe tomar una decisién conjunta con
la finalidad de elegir el bloque de consumo(decisién discreta) y la cantidad de elec-
tricidad dentro de cada bloque (decisién continua), lo cual requiere ser modelado de
manera conjunta. Segundo, la eleccién del bloque 6 quiebre, la cantidad, y el precio
marginal son enddgenos. Tercero, si en la especificacion de la funciéon de demanda se
incluye un sélo error, el tamano del término de error, el precio marginal, y el ingreso
estarfan sistemdaticamente correlacionados (Hausman, 1979, 1985; Burtless y Hausman

1978, Moffitt, 1986, 1990 y Cavanagh, Haneman, 2002).

Con este propdsito, la estimacién del modelo EDC se hace de manera conjunta en
una soéla etapa, con la finalidad de tener en cuenta el efecto interactivo de la eleccién de
los bloques y la eleccién de la cantidad, mediante un enfoque de maxima verosimilitud

(MV) que incluye dos errores (un error de heterogeneidad y un error de medida), lo cual
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proporciona estimaciones con propiedades de consistencia y eficiencia asintética (Mof-
fitt, 1986; y Cavanagh, Hanemann et al. 2002). El enfoque de maxima verosimilitud
para la estimacién de funciones de demanda bajo conjuntos presupuestarios no lineales
inicialmente fue propuesta por Burtless y Hausman (1978), luego por Hausman (1985),
quienes derivan unas funciones de maxima verosimilitud muy generales. Sin embargo,
Moffitt (1986), fue quién derivé una funcién de méxima verosimilitud mas detallada y
comprensible para el analisis de las funciones de demanda bajo conjuntos presupuestar-
ios no lineales que incluye dos segmentos lineales y un quiebre. Finalmente, Cavanagh,
Hanemann et al. (2002), en la direcciéon de Moffitt (1986), derivan una funcién de
maxima verosimilitud para la estimacién de funciones de demanda bajo conjuntos pre-

supuestarios no lineales con K segmentos y K-1 puntos de quiebres.

La presente investigacion estd organizada en cinco capitulos. En el capitulo 1, se
hace una revisién sobre la literatura existente en lo referente a la demanda residencial
de electricidad y la estimacion de funciones de demanda en el contexto de conjuntos
presupuestarios no lineales. El capitulo 2 se subdivide en 4 secciones. En la seccion 2.1
se describe las caracteristicas econémicas de la electricidad. En la seccion 2.2 se deriva
una funcién de demanda residencial de electricidad a partir de una funcién de utilidad
intertemporal que considera la formacién de habitos en el consumo. En la seccién 2.3 se
analiza la demanda de electricidad bajo un conjunto presupuestario no lineal con dos
segmentos lineales. En la seccién 2.4 se deriva el modelo de eleccién discreta/continua
para analizar la demanda residencial bajo un conjunto presupuestario no lineal con
tres segmentos. En la seccién 2.5 se presentan la derivacién de la funciéon de maxima
verosimilitud para el modelo de eleccién discreta/continua con 3 segmentos. El capitulo
3, se subdivide en dos secciones. En la seccion 3.1, se muestra la determinacion de la

muestra y en la seccion 3.2, se muestra la estadistica descriptiva de los datos. En el

4
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capitulo 4, se presentan los resultados obtenidos por diversos métodos. Finalmente, en

el capitulo 5, se presenta las conclusiones y recomendaciones.

1.1. Revision de la literatura

1.1.1. Panorama general sobre las caracteristicas econémicas

de la demanda electricidad

La electricidad es un producto que generalmente no es almacenable, lo cual implica
que la oferta y la demanda deben igualarse en cada momento. La demanda por energia?

3 muestra un patrén cambiante en el tiempo: concentracién del consumo en

y potencia
determinadas horas (a lo largo del dia) y cierta estacionalidad (semanal y mensual).
El momento en el cual la potencia alcanza su mayor nivel se conoce como la maxima

demanda de potencia y el sistema debe estar en condiciones de satisfacerla (Armstrong

et al; 1994 y De la Cruz y Garcia; 2002).

La demanda por electricidad se deriva de la demanda por equipos y artefactos eléctri-
cos. Estos equipos suelen ser durables, y su consumo de energia varia con la utilizacion
del stock de equipos existentes y las caracteristicas tecnoldgicas del stock de bienes
durables (Fisher y Kaysen; 1962, Taylor; 1975, Houthakker, Verleger et al. 1973, Be-

navente, Galetovic, Sanhueza, et al; 2004)

2 La energia eléctrica es el flujo de electrones que transcurren por un conductor durante un periodo
de tiempo y se mide normalmente en Watts hora (Wh) o sus multiplos. La demanda por energia eléctrica
del dfa es la suma continua de la demanda por potencia D(t) (donde t es el tiempo). Mateméticamente,
puede ser vista como la integral de la demanda por potencia durante las 24 horas del dia, es decir es
[ :;4 D(t)dt.

La potencia viene a ser la garantia de suministro para la demanda de los consumi-
dores de electricidad en cualquier momento y se mide en Watts o Vatios (W), o sus multiplos
1KW(Kilowatt)=100W (Watts), IMW (Megawatts)=1000KW, 1GW (Gigawatts)=100MW.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 8;‘%‘5{'}2{”‘“

DEL PERU

La participacién de los bienes durables en el proceso productivo hace necesaria la
distincién entre la demanda de corto plazo y de largo plazo (Taylor; 1975). La demanda
de electricidad de corto plazo es identificada con la intensidad de uso del stock existente
de bienes durables que consumen electricidad; mientras que la demanda de largo plazo
es identificada con la eleccion del stock de bienes durables (Fisher y Kaysen; 1962). En
el corto plazo el stock de bienes durables es fijo; mientras que en el largo plazo el stock

de bienes durables que usan electricidad es variable (Taylor; 1975).

El consumo de la electricidad no reporta una utilidad de manera directa a los hog-
ares, sino mas bien los servicios obtenidos mediante el uso de la electricidad y los

artefactos eléctricos son los que reportan utilidad (Taylor;1975).

1.1.2. Literatura internacional sobre la demanda de electrici-

dad

Las distintas metodologias sobre la estimacion de la demanda de energia eléctrica
pueden, en general, ser clasificadas en dos grandes grupos: aquellos que emplean infor-
macién desagregada? a nivel de hogares y empresas, y aquellos que utilizan informacién

agregada® (Gallardo, Bendezu, et al; 2004).

En el caso especifico de la literatura sobre la estimacién de la demanda residencial de

electricidad existen tres enfoques claramente diferenciados: aquellas que modelan tnica-

4 Se refiere a la informacién individual de cada uno agente econémico (hogar, empresa, regién, etc.).

® La que resulta de la agregacién de la informacién de cada uno de los agentes. econémicas. En este
sentido, la demanda agregada de electricidad se refiere a la agregacién de las demandas individuales
de electricidad de uso general, residencial, comercial, industrial, minera, y de alumbrado ptblico.
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mente el consumo de la electricidad, las que modelan de manera conjunta la tenencia de
bienes durables y la demanda por electricidad, y por tltimo se encuentran los estudios

que modelan la demanda de electricidad para cada categoria de artefactos eléctricos.

En la presente investigacion, se pone mayor enfasis en la revisién de la literatura
correspondiente a las dos primeras lineas de investigacion, debido a que nuestro objetivo

no es la estimacién de la demanda por bienes durables.

En el primer grupo de estudios se encuentran los modelos de demanda bajo conjun-
tos presupuestarios lineales que emplean datos de corte transversal (Fisher y Kaysen,
1962; Damsgaard; 2003) y datos de panel (Houthakker, Verleger et al.1973; Benavente,
Galetovic, Sanhueza, et al. 2004); los modelos de demanda bajo conjuntos presupues-
tarios no lineales (Taylor,1975; Acton, Mitchell et al. 1980; Clodualdo, 1987; Maddock,
Castano et al. 1992; y Reiss y White 2002); los modelos bajo fijacién de precios en
horas punta y horas fuera de punta. (Wenders y Taylor, 1973; Aigner y Hausman, 1980;
y Veall, 1986), y los modelos de consumo intertemporal (Leth-Petersen, 2002; Davis,
2003).

Mientras que en el segundo segundo grupo de estudios, se encuentran los andlisis de
Deaton y Muellbauer (1980), Dubin y McFadden(1984), Bernard, Bolduc, et al. (1996),
Nesbakken (2001), y Calulunia y Dolduc (2004). En estos modelos de eleccién discre-
ta/continua, la primera etapa modelan la decisién sobre la eleccién de los sistemas de
calefaccién (decisién discreta), y la segunda etapa estima la demanda por electricidad
(decisién continua) condicional sobre el sistema de calefaccién elegido en la primera

etapa.
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En la siguiente seccién se presenta una revision de la literatura concerniente al

estudio de la demanda de residencial de electricidad.

1.1.3. Contribuciones Relevantes

En esta seccidn se presenta una revision de los estudios mas relevantes sobre la de-
manda residencial de electricidad en orden cronoldgico, con el propdsito de tener un

marco de referencia adecuada para el andlisis de la demanda de electricidad.

Fisher y Kaysen (1962). El andlisis de estos autores constituye una de las mas
importantes referencias sobre la demanda de electricidad. Fisher y Kaysen analizan la
demanda industrial y residencial de electricidad y fueron ellos los primeros en distinguir
explicitamente la demanda residencial de corto plazo y de largo plazo. La demanda de
electricidad de corto plazo es identificada con la tasa de utilizacién del stock existente
de bienes durables que consumen la electricidad, mientras que la demanda de largo

plazo es identificada con la eleccién del tamano del stock de bienes durables® .

La demanda de corto plazo para la electricidad esta relacionada con la frecuencia
con la que se utiliza el stock de durables que consumen electricidad. En particular Fisher

y Kaysen (1962) formulan la siguiente ecuacion:
Dy=> KqWi (1.1)
i=1
donde D; es la demanda por el uso de electricidad, medida en Kilovatios/hora (kWh)
para todos los hogares en la comunidad durante el periodo t. W;; es el stock promedio

durante el periodo t del i-ésimo bien durable medido en kWh de consumo de electrici-

dad durante una hora de uso normal. K;; es la intensidad promedio del uso del i-ésimo

6 Fisher y Kaysen (1962)[36] asumen que el stock de bienes durables que utilizan la electricidad
estd medido en numero de watts de electricidad que el stock puede generar potencialmente.
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bien durable durante el periédo t (medida en unidades de kWh por periodo por unidad

del bien durable), y n es el nimero de bienes durables.

El hecho de que la intensidad del uso de los bienes durables es un parametro de

interés, Fisher y Kaysen asumen que esta variable puede representarse como sigue:
Ky = B;PXYP (1.2)

donde P; y Y;; denotan el precio promedio de la electricidad por kWh para un hogar y
el ingreso personal (medido en términos reales), respectivamente, mientras que B, «, y

[ son los parametros.

En relacién al stock de bienes durables” asumen que estos bienes crecen a una tasa

exponencial constante de 4,

W = Wge (1.3)

donde Wy es el stock inicial de bienes durables. Luego de resolver el modelo, llegan a

una ecuacién en diferencias de la siguiente forma
AlnDt = 6 + aAlnP, + SAInY; (1.4)

Estos autores, estiman el modelo usando un conjunto de datos de 47 estados de norteaméri-
ca para los anos de 1946 a 1957. En primer lugar, estiman la ecuacion de demanda por
electricidad para cada uno de los 47 estados, y luego emplean un anélisis de covarianzas
para clasificar los 47 estados en 7 grandes grupos homogéneos, tomando como bases
de agrupamiento principalmente la geografia y el grado de urbanizacion. La elasticidad

precio de la demanda de electricidad estimada por estos autores es igual a -1.25.

7 Aunque Fisher y Kaysen (1962)[36] construyen estimaciones sobre el stock de bienes durables,
finalmente asumen que estos bienes crecen a una tasa constante.
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Houthakker, Verleger y Sherhan (1973), analizan la demanda residencial por
electricidad usando series de tiempo anuales y datos de corte transversal de los estados
de norteamérica para los anos 1960 a 1971. Ellos emplean un modelo logaritmico de
ajuste parcial siguiendo a Houthakker y Taylor (1970) en el cual el ratio de la demanda
del periodo actual con respecto al periodo previo es proporcional al ratio de la demanda
deseada para el periodo actual con respecto a la demanda del periodo previo. Asi, en

logaritmos, el modelo es:

anz‘,t - ln%‘,t—l = qb(lnqzt S ln%‘,t—l) (1-5)

donde ¢;; es el consumo actual de electricidad en el estado i en el periodo t y ¢, es
el consumo deseado de electricidad del estado ¢ en el periodo t. La demanda de largo

plazo se asume relacionada con el ingreso y el precio de la electricidad de acuerdo a:

QZt i ayiﬂ,tht (1 -6)

donde y se refiere al ingreso y p representa el precio de la electricidad. Después de tomar

logaritmos a (1.6) y sustituyendo en (1.5), resulta:

Ingiy = "¢+ (1 — @)lng;1—1 + Bolny; s + yolnp;t + €i4 (1.7)

donde o = Ina. Las elasticidades de corto plazo en este modelo estdan dados por G¢ y
~v¢ para el ingreso y el precio respectivamente, mientras que las elasticidades precio e
ingreso de largo plazo estan representados por 3y 7 respectivamente. Tanto el consumo
y el ingreso son expresados en términos per capita, y el precio de la electricidad es
representado por el precio marginal por kWh en el bloque 250 a 500 kWh. Ellos estiman
los parametros empleando la metodologia de componentes de error desarrollado por
primera vez por Balestra y Nerlove (1966) utilizando datos de panel consistentes de

48 estados contiguos de Estados Unidos para un periodo de 11 anos (1961-1971). Los
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resultados que encuentran estos autores se muestran en las ecuaciones (1.8) y (1.9).
Ing;y = 0,104 + 0,934Ing; ;—1 + 0,145Iny; + — 0,029Inp; ;
(0,029) (0,014) (0,026) (0,014) (1.8)
R? = 0,986
De esta ecuacion se obtiene que las elasticidades precio de la electricidad de corto y
largo plazo son -0.03 y -0.44 respectivamente, mientras que las elasticidades ingreso de
corto y largo plazo son de 0.15 y 2.20 respectivamente. En cambio, las elasticidades
precio de corto plazo (-0.09) y largo plazo (-1.02) para las estimaciones en el rango de
100 a 500 kWh son mas elasticas. Por el contrario, las elasticidades del ingreso de corto
(0.14) y largo plazo (1.64) son relativamente mas inelasticas.
Ing;; =0,072 4 0,913Ing; ;1 + 0,143lny; ; — 0,089Inp; ;
(0,029) (0,015) (0,026) (0,020) (1.9)
R?* = 0,986
Houthakker y Taylor (1970), El modelo formulado por estos autores constituye
el primer modelo demanda dinamico que pone en evidencia el efecto de los inventarios
y la influencia de los habitos que surge del consumo pasado sobre la demanda presente.
El mecanismo dindamico en este modelo es una variable de estado, en la cual el gasto
en el consumo estd determinada por la influencia del consumo pasado. El coeficiente de
la variable de estado indica un efecto de ajuste de invetario cuando es negativo y un
efecto de formacién de habitos cuando es positivo. Emplendo datos anuales de Estados
Unidos para 28 bienes, Houthakker y Taylor concluyen que la formacién de héabitos es

claramente predominante en el consumo de los Estados Unidos.

El modelo de ajuste-estado para el gasto en el consumo de la electricidad consta

de dos ecuaciones: una ecuacién de comportamiento que describe la relacion entre el

11
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consumo de la electricidad (q) como una funcién del stock (s), el ingreso (), y el precio
relativo (p) y una ecuacién de identidad para la tasa de cambio en el stock. De esta

manera la ecuaciéon de demanda viene representada mediante la siguiente ecuacion:

g=a+fBs+yr+\p (1.10)

mientra que relacién que expresa la tasa de cambio en el stock viene dada por la diferente
entre ¢ y la depreciacién (se asume stock se deprecia a una tasa exponencial constante

de 9),

S =q—9s (1.11)

La estimacién del modelo se realiza luego de eliminar la variable de stock en la ecuacion

(1.10), utilizando la ecuacién (1.11) y una aproximacioén finita.

Los resultados del modelo empleando datos anuales para el periodo 1947-1964 para
Estados Unidos se muestran en la siguiente ecuacién (1.12) (la desviacién estandar de

los errores se encuentran en paréntesis):
@ =3,71 + 0,873¢,_1 + 0,00328z;, — 0,0504p,
(2,81)  (0,047) (0,00140)  (0,0250) (1.12)
R* = 0,999

donde: ¢ es el gasto en el consumo personal de electricidad per capita en délares de
1958, x gasto total del consumo personal per capita en délares de 1958, p es el deflactor

implicito para la electricidad con ano base de 1958.

Las elasticidad precio e ingreso de corto plazo son de -0.13 y 0.13 respectivamente,

en cambio las elasticidad de largo plazo son de 1.93 y -1.89 respectivamente. Asimimos,
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Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\!‘\ﬁNEgb

§' T - PONTIFICIA
TESIS PUCP I~ gs gx}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

el valor del coeficiente 3 es positivo y significativo. En este sentido, los autores con-
cluyen que los servicios de la electricidad que utilizan artefactos eléctricos son sujetos

a una fuerte formacion de hébitos.

Acton, Mitchell y Sohlberg (1980). Ellos analizan la demanda residencial de
electricidad bajo fijacién de precios decrecientes por bloque en 3825 dreas geograficas

en Los Angeles, California.

En el modelo que estos autores formulan, en un determinado periodo de tiempo
el consumo de electricidad implica un proceso de tres etapas: (1) Los hogares deciden
si adquieren o no un artefacto eléctrico capaz de proveer un determinado servicio, tal
como la coccidn; (2) dada la decisién de tener un artefacto eléctrico, seleccionan el tipo
de combustible para los artefactos (es decir, una eléctrica o una estufa de gas); (3) ha-
biendo adquirido un artefacto que usa un determinado tipo de combustible, los hogares

determinan la intensidad o frecuencia de uso.

Las dos primeras decisiones -la eleccion del artefacto y la seleccién del combustible-
dependen del precio de compra de los diferentes artefactos y de los costos operativos
esperados. Sin embargo, el nivel de inventario corriente de los artefactos poseido por el
hogar influye sobre la decision de mantener, convertir o retirar un determinado arte-
facto. El ingreso, los activos, el precio esperado de los bienes y servicios determinan la

restriccion presupuestaria dentro de la cual el consumidor puede maximizar su utilidad.

La intensidad con el que se utiliza el stock de artefactos eléctricos depende de los
valores actuales de los precios de la energia, el ingreso, y de factores no econémicos. Para

un determinado tipo de artefacto (de coccién o de calentamiento de agua), un hogar usa
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normalmente un solo tipo de combustible, aunque el mismo hogar puede emplear otro
combustible para diferentes funciones. En consecuencia, para cada tipo de combustible,
en el corto plazo el efecto de su propio precio es relativamente més importante que los

precios de los combustibles sustitutos.

Para presentar esas relaciones, asumen por simplicidad que los hogares disponen
de dos tipos de combustibles (electricidad y gas). Los autores denotan E; y G; las
cantidades de electricidad y gas consumidas para el hogar en el periodo t, y por A, v

Ay alos stock de artefactos poseidos durante el periodo t, respectivamente. Luego

E, = Ue(petapgta Y, Z4, Agt)Aet
(1.13)

Aot = E(pebpgta Yi, Zé)
donde p,; es el precio de la electricidad, py es el precio del gas , Y} es el ingreso, Z; es un
vector de variables relevantes (tales como las caracteristicas del hogar y el tiempo) que
influyen el consumo de energia, y Z] son variables que influyen la decisién de compra

de artefactos eléctricos. El subindice ¢ denota el tiempo presente.

Aigner y Hausman (1980). Los autores aplican métodos para analizar una mues-
tra que ha sido elegida restringiendo la poblacién objetivo a los datos experimentados
por la fijacion de precios por dia para los usuarios residenciales de Arizona, durante el

ano de 1976.

Sus resultados muestran que mientras los métodos de estimacién convencional con-
ducen a la conclusién que la elasticidad precio en horas pico (-0.495) es mayor (en valor
absoluto) con respecto a las horas a mitad de pico (-0.312) y horas no pico (-0.227).

Sin embargo, una vez tomado en cuenta el sesgo de truncamiento, la elasticidad pico
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(-0.238) es més pequena con respecto al de las horas a mitad de pico (-0.401) y horas

no pico (-0.363).

Dubin y McFadden (1984). Con el propésito de responder a los estudios previos
de simulacién a nivel microeconémico sobre la demanda residencial de electricidad, las
cuales intentaron modelar conjuntamente la demanda por artefactos y la demanda de
electricidad por artefactos, los autores consideran importante contrastar la exogeneidad
estadistica de los bienes durables frecuentemente incluidas en las ecuaciones de deman-
da por electricidad. Ellos advierten que aquellas especificaciones que ignoran este hecho
deberian conducir a estimaciones sesgadas e inconsistentes de las elasticidades precio e
ingreso, en vista de que la demanda por bienes durables y su uso estan asociados a las

decisiones del consumidor,

En este contexto, los autore contrastan este sesgo empleando un modelo unificado
para la demanda de bienes durables y la demanda derivada por electricidad, empleando
una muestra de 3249 hogares llevada a cabo por el Centro Metropolitano de Washington

para la Administracion Federal de Energia.

Segin estos autores, la demanda por bienes durables surge del flujo de servicios
provistos por la tenencia de bienes durables dado que el consumo de bienes durables
genera una utilidad indirecta; los bienes durables pueden variar en capacidad, eficien-
cia, versatilidad, y por supuesto varian de acuerdo al precio. Aunque los bienes durables
difieren, el consumidor finalmente utiliza los bienes durables a un nivel que provea el
servicio "necesario”, mientras que la demanda por electricidad esta determinado por la
eleccion del tipo de combustién para la calefaccion y por la tenencia de bienes durables

tales como aire acondicionado, cocina, lavaplatos, lavadora y televisor y la intensidad
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de uso de esos servicios.

Formalmente, la demanda residencial por electricidad es derivada a partir de una
funcion indirecta de utilidad que tiene como argumentos el precio de la electricidad, el
precio de la energia alternativa, un indice para la calefaccién del ambiente y agua, el
costo total anualizado del ciclo de vida de la alternativa de calefaccién, y un vector de
caracteristicas de los hogares que incluye el niimero de personas, el clima, y el portafolio

de bienes durables.

En la estimacion de la demanda consideran como variable enddgena el consumo
neto de electricidad, definido por la diferencia entre el consumo de electricidad anual
y el consumo tipico de los artefactos eléctricos. En consecuencia, las variables dummy
que representan la tenencia de bienes durables tales como el secador eléctrico de ropa,
sistemas de aire acondicionado, television a color, etc., son excluidas de la especificacion

de la demanda.

Los autores presentan diversas estimaciones de las elasticidades a partir de los re-
sultados obtenidos por los métodos de minimos cuadrados ordinarios (MCO), método
de variables instrumentales (MVI), método de la forma reducida (MFR), y el método
de correccién de la esperanza condicional (MCEC). Los resultados se muestran en la

Tabla 1.1.
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Clodualdo (1987). En un contexto de fijacién de precios en bloque, el autor estima
las elasticidades de la demanda de electricidad para los consumidores residenciales en

el area de concesiéon de la Compania Eléctrica de Manila en Filipinas.

Sus resultados muestran que la demanda por electricidad depende del precio mar-
ginal de la electricidad, del ingreso de los hogares, los precios de los equipos que con-

sumen electricidad, y de un conjunto de variables medioambientales.

Las elasticidades precio (0.0893) e ingreso (0.1930) de corto plazo para la demanda
por electricidad estimadas mediante el método de minimos cuadrados ordinarios son
positivos. Segun el autor, este resultado se justifica, debido a que los hogares responden
a senales dadas por la estructura de los precios subsidiados. Las elasticidades precio e
ingreso de largo plazo son més grandes en magnitud con respecto a las elasticidades de

corto plazo.

Bernard, Dolduc et al. (1996). Empleando un enfoque microeconémico en la
direccién de Dubbin y McFadden (1984), los autores estiman la demanda residencial de
la electricidad en Quebec. El modelo de eleccién continua/discreta permite interrela-
cionar las decisiones sobre la tenencia de bienes durables y aquellos relacionados con su
uso. En el espiritu de estudios recientes, que emplean un enfoque continuo/discreto, los
parametros del modelo son estimados usando un enfoque en dos etapas. En la primera
etapa las decisiones en cuanto a sistemas de calefaccion del ambiente y del agua son
modeladas mediante un Probit Multinomial (MNP) muy flexible. Luego, en la segunda
etapa, la demanda de electricidad condicional sobre el sistema de calefaccién elegido
es estimada utilizando el método de minimos cuadrados ordinarios. Finalmente, hacen

una correccion para eliminar el sesgo potencial surgido en la estimacion.

18

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 8;‘%‘5{'}2{”‘“

DEL PERU

Sus resultados muestran que la estimacion conjunta de la decision sobre la eleccion
de los sistemas de calefaccion y la demanda por el uso de la electricidad puede traer
grandes beneficios. El sesgo de simultaneidad con respecto a una de las variables més
importantes como el precio de la electricidad puede ser grande en el caso que no se
cambia el enfoque continuo/discreto en la estimacion. Las elasticidades precio e ingreso
estimada son bajas, consistente con el uso de la energia en el corto plazo. Por otro lado,
sus resultados confirman la importancia de emplear algunas variables socioecondmicas

en la eleccién de los sistemas de calefacciéon y el uso de la electricidad.

La elasticidad de la demanda por electricidad con respecto a su precio es -0.59, con

respecto al precio del petréleo es 0.37, y -0.03 con respecto al precio del gas.

Leth-Petersen (2002). Presenta un andlisis intertemporal de la asignacién del
consumo de energia (electricidad y gas) para los hogares. La energia es vista como un
insumo para la tecnologia empleada por el hogar, y el uso conjunto de la energia y la
tecnologia provee el servicio derivado de la energia. La tecnologia del hogar es intro-
ducida en el modelo de ciclo de vida. La tecnologia del hogar explicitamente reconoce

la naturaleza indirecta de la energia.

La demanda de energia (electricidad y gas) se deriva de una funcién de utilidad en la
cual las preferencias permiten la formacion de habitos en el consumo. Particularmente,
se permite la formacion de habitos racionales y miopes en el consumo de energia. El
modelo se completa asumiendo tecnologias especificas para los hogares. Se asume que
el modelo con formacion de habitos en el consumo es consistente con el proceso de op-

timizacion de los hogares; en el cual los hogares evalian la utilidad del consumo actual
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con respecto al periodo previo y saben que éste afecta al futuro. Por el contrario, en el
modelo con formacién de habitos miopes los consumidores se equivocan en cada periodo
y contrario a los consumidores en el modelo racional, ellos no toman en cuenta el efecto

de los habitos sobre la utilidad futura.

En dicha investigacion, se estiman las ecuaciones de Euler para el consumo de la
electricidad y gas, empleando datos de panel para los hogares de Dinamarca en el perio-
do 1990-1997. Los datos sobre las caracteristicas de los hogares son obtenidos de los
registros publicos, mientras que los datos sobre el consumo de electricidad y gas se
obtienen de las comparias de electricidad y de gas natural, respectivamente. El autor
considera que la informacién obtenida de registros es de alta calidad con respecto a las

encuestas.

Sus resultados muestran que la formacién de habitos son débiles. Asimismo, los
resultados del modelo con formacién de habitos miopes son similares con respecto al
modelo con hébitos racionales. La contribucion de esta investigacién pone en evidencia
la asignacion intertemporal del consumo de energia de los hogares y que no ha sido

modelado en los estudios previos.
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Damsgaard (2003). El autor estima la demanda residencial de electricidad em-
pleando datos de corte transversal para 1600 hogares de Suecia durante el ano de 1997.
Su modelo consta de dos ecuaciones de comportamiento, una ecuacion para la demanda
de electricidad de largo plazo condicionada al stock de bienes durables, y otra ecuacion

para la demanda de los bienes durables.

La informacién empleada proviene de tres fuentes: el consumo de electricidad y el
precio de la electricidad es obtendida de la base de datos de la compania distribuidora
de electricidad; el ingreso familiar es obtenido de los registros publicos; finalmente, la
informacion en lo referente a las caracteristicas del hogar, el stock y uso de artefactos
eléctricos, el conocimiento y el interés en la conservacion de la energia son obtenidos

mediante una encuesta.

Los resultados estimados de la demanda residencial de electricidad, mediante el
método de minimos cuadrados ordinarios, confirman la hipotesis de que la informacion
acerca del stock de artefactos, ademas de la informacion econémica y demografica, es
importante, pero que la informacién acerca del comportamiento, las actitudes e interés

son menos importantes.

La elasticidad precio para la electricidad varia entre -1.35 y -0.92 segtn la especifi-
cacion de la funcién de demanda. El valor de la elasticidad precio es mayor cuando se
estima sin incluir las variables exdgenas que capturan la tenencia de artefactos eléctricos
y otras variables explicativas; lo cudl es interpretado en el sentido de que la sensibil-
idad en el precio tiene doble efecto: Un efecto indirecto a través de la eleccién de los
artefactos eléctricos y un efecto directo del mismo precio de electricidad. La elasticidad

ingreso estimada es positiva y significativa en diversas especificaciones. El valor de la
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elasticidad ingreso es mayor cuando se incluyen pocas variables explicativas y se reduce

considerablemente cuando se aumenta el niimero de variables explicativas.

Benavente, Galetovic, Sanhueza y Serra (2004) . Los autores estiman la
demanda residencial por energia eléctrica para Chile con un panel de 18 empresas dis-
tribuidoras de electricidad empleando datos mensuales entre enero de 1995 y diciembre

del 2001.

Empleando la metodologia de Arellano y Bond (1991), asi como de Blundell y Bond
(1998), estiman una elasticidad precio de la demanda por energia eléctrica de -0.0548
para un mes y -0.39 en el largo plazo. Vale decir que si el precio de la electricidad
aumenta en 10 por ciento, al mes siguiente la cantidad demanda disminuiria en 0.548

por ciento.

El modelo que presentan permite calcular las elasticidades de corto y largo plazo
sin emplear datos sobre el stock de equipos. El modelo de ajuste parcial lo estipulado
por Berndt (1991). La idea central es que el consumo deseado es aquel que elegirdn los
usuarios si su stock de equipos estuviera en su optimo de largo plazo. Y asi seria todo
el tiempo si no fuera intolerablemente costoso ajustar al instante el stock de equipos
cuando cambia el precio de los equipos, el precio de la electricidad, el de los energéticos
sustitutos, o el ingreso. Por lo tanto, en un momento dado el stock de equipos y el

consumo de energia serian distintos al equilibrio de largo plazo.
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“En el corto plazo el stock de equipos que utilizan electricidad es fijo; sus
caracteristicas solo cambian paulatinamente a medida que se reemplazan.
Por lo tanto, los desplazamientos a lo largo de la curva de demanda segura-
mente seran mucho mayores en el largo plazo. Por ejemplo, si el precio de
la energia aumenta, en el corto plazo una familia disminuird la intensidad
con que utiliza sus aparatos eléctricos. Sin embargo, en el largo plazo esta
misma familia podria reemplazar los aparatos eléctricos por otros que usan
otras fuentes de energia, o bien adquirir aparatos que consumen electrici-
dad en forma mas eficiente. Un ajuste de stock importante, y seguramente
toma poco tiempo, es cambiar la potencia de las ampollas. Por ejemplo, si
sube el precio, se puede iluminar con ampolletas de 60W en vez de 75W”.
(Benavente, Galetovic, Sanhueza y Serra; 2004. P4g.3).

La metodologia propuesta en esta contribucion es la estimacién de paneles dinami-
cos con datos mensuales y procesos de ajuste no instantaneos donde tanto el niimero

de observaciones como el periodo es pequeno.

En la Tabla 1.2, se presenta un resumen sobre los resultados de las estimaciones
de las elasticidades precio e ingreso para la demanda residencial de electricidad de
corto y de largo plazo para un conjunto de estudios revizados. La tabla nuestra que
la elasticidad precio de corto plazo varia en un rango de -1.35 y -0.02, mientras que
la demanda de largo plazo varia en un rango de -1.89 y -0.22, lo cual sugiere que la
demanda residencial de electricidad de corto plazo es mas inelastica con respecto a la
elasticidad precio de largo plazo. Asimismo, la elasticidad precio de corto plazo y largo
plazo son maés ineldsticas en los paises en vias de desarrollo con respecto a los paises
desarrollados. Finalmente, la tabla muestra que la elasticidad ingreso de corto plazo es

mas inelastica con respecto a la elasticidad de largo plazo.

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD
s | CATOLICA

PONTIFICIA
DEL PERU

erdoxd uomRIOqR[H
[z8]4°[18] ‘182 [9L) [29) (9] (o) [9¢g]‘ [62)‘[sel [Fe) [cT) [eT) (0] :oqmong

©

€€°0® 600 ¢6°0-® Ge'1- (€00g) preedsure(y vIOONG
91°1 68°0- (2961) 1o3[3[eIno] opru() ouwy
9¢‘0- (P86T) Aopisepy  Aengereq

¢ g0 8G°0- 120~ (T661) SOSIOIN A sogeuoq eI

LV'0- (P861) oSorueureg £ jpuiog  OIIXIIN

000 6€°0- (200z) o1ym £ sy NNHA

GT'0 110 LT°0- er'o- (000g) MMiL)-EDIRY nndad
PO'0®8ST  €T0®EP0  TE0-®EOT- ST0-® 150 (L66T) e % ®[epelN  NN'HH 2
66°0- (8861) fopsom  NN'EH 8
€1°0 ® 9£°0 61 €1°0- © 9¢°0- (1661) Susy £ Sueqdy  NNHA 2
79T V10 c0'T- 60°0- (6L6T) Te 10 ‘ToyeINOY nnad 5
80 ¢'T- (€L6T) woswpuy  NN'TH 5 o
0 c0'0 c'1- P1°0- (6L6T) Te %0 yunoly  NN'HA £3
V6l er’o 681~ €1'0- (0461) To1de], £ 3peInoy  NN'HA T o
01°0 G1°0- (2961) woseyy £ ysty  NNHA <<
Gv0- (686T) 4o[3sop\  BOTY ©1S0D) FR:
20 6200 650~ 50°0- (7002) 18 99 orusaeuag oD 55
60®ET  LZ0®IG0  FE0-® 640" 20°0-® 60°0- (0002) B 30 oovUIY) OIID s &
(ozerd o8rey) (ozerd 03100) (ozerd oSrey) (ozerd 03100) g8
0S9I3U] 0S9I3U] o1aI]J oI orpnysy sreJ S8
mOUdNTf@H wOSu.Dpr woﬁ ered M DH
[RIDUOPISOI RPURTOP B[ OP 0SOISUL 0 O1091d SOPRPIDISR]O SB[ OP SOUOIIRUIIISO SR OP SOPRI[NSII SO[ 9I(0S UdWNSoY ' T ©[qR], I m
Ly
]
B
5
@
&
-

0.
O
= |
o
4]
v
L
[




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 8;‘%‘5{'}2{”‘“

DEL PERU

1.1.4. Literatura sobre la estimacion de funciones de demanda

bajo conjuntos presupuestarios no lineales

En esta seccion se hace una breve revision de la principales contribuciones existentes
sobre la estimacion de la demanda bajo conjuntos presupuestarios no lineales, los cuales
generalmente estan vinculadas a la fijacién de precios por bloque en los servicios publi-
cos, la aplicaciéon de un sistema de impuestos progresivos al ingreso en el mercado de

trabajo, los programas de bienestar del Estado, etc.

Taylor (1975) hace un andlisis critico de la literatura econométrica sobre la de-
manda por electricidad, en el cual se destacan las caracteristicas singulares como son la
tarifacion multiparte decreciente por bloque, la necesidad de distinguir entre la demanda

de corto y largo plazo, etc. Las recomendaciones mas importante sugeridas son:

= La demanda de electricidad debe ser estimada con precios marginales ex-ante en
lugar de precios promedios ex-post, dado que en equilibrio el consumidor iguala
los beneficios marginales con los costos marginales, mientras el uso del precio
promedio ex-post, obtenido mediante la divisién del gasto total sobre la cantidad
consumida de electricidad conduciria al problema de sesgo de simultaneidad e
identificacién. La funcién de oferta definida con respecto al precio promedio bajo
un esquema de fijacion de precios decrecientes por bloque tiene pendiente nega-
tiva. En consecuencia la pendiente negativa en las estimaciones del consumo de
electricidad con respecto al precio promedio reflejaria la pendiente negativa de la

curva de oferta en lugar de la pendiente de la curva de demanda.

= La participacion de los bienes durables en el proceso productivo hace la distincion

entre la demanda de electricidad de corto y largo plazo. El corto plazo es definido
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por la condicién de que el stock de durables que consume electricidad es fijo,

mientras el largo plazo toma el stock de durables como variable

= La electricidad no genera utilidad por si misma, sino mas bien es deseada como
un insumo dentro de otros procesos productivos (o actividades) que reportan
utilidad. Todos los procesos productivos dentro de la funcién de produccion del
hogar utilizan un stock de bienes durables (lampara, estufa, calefactor del agua,
etc), v la electricidad provee el insumo energia. La demanda por electricidad es

asi una demanda derivada por el producto del proceso en cuestiéon.

= La elasticidad precio de la demanda por electricidad, para todos los grupos de
consumidores, es mas grande en el largo plazo que en el corto plazo; lo mismo
sucede para el caso de la elasticidad ingreso. A través de resultados obtenidos de
otros estudios el autor concluye que a) la elasticidad precio de la demanda por
electricidad, para todos los casos de consumidores es mucho mayor en el largo
plazo que en el corto plazo, b) la elasticidad precio de largo plazo es senalada
como eldstica, y (c) las magnitudes de la elasticidad ingreso de largo plazo es

mixta.

Burtless y Hausman (1978) derivan la funcién de maxima verosimilitud para la
estimacion de la demanda bajo conjuntos presupuestarios no lineales. Particulamente,
los autores analizan la oferta de trabajo en dos grupos de trabajadores: Un primer
grupo de trabajadores enfrentan conjuntos presupuestarios convexos generados por la
aplicacion de un sistema de impuesto progresivo y un segundo grupo de trabajadores
enfrentan un conjunto presupuestario no convexo generado por la aplicaciéon de un pro-

grama de transferencias por parte del gobierno.

El andlisis téorico de la oferta de trabajo es una aplicacion directa de la maximizacién
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de la utilidad en la cual los individuos se enfrentan a precios y salarios determinados
en el mercado. De esta manera, los autores sostienen que el comportamiento del con-
sumidor bajo conjuntos presupuestarios no lineales puede ser analizada mediante dos
enfoques: el primer enfoque consiste en especificar una funcién de utilidad directa o
indirecta y luego se derivan las funciones de demanda del consumidor; el segundo en-
foque, surge de la teoria de la dualidad, una vez formulada la funciéon de demanda del
consumidor, mediante la identidad de Roy, se obtiene la funcién indirecta de utilidad

mediante integracion.

Para el analisis de la oferta de trabajo (vista como la demanda ordinaria), Burtless
y Hausman (1978), derivan una funcién indirecta de utilidad a partir de una funcién
de demanda ordinaria empleando la identidad de Roy. Luego, la funcién indirecta de
utilidad es empleada para el andlisis de la oferta de trabajo en casos méas complicados
en el cual el conjunto presupuestario del consumidor es convexa en algunos tramos y no
convexa en otros tramos, creada por la aplicacién de un sistema de impuesto progresivo

y los programas de transferencias, respectivamente.

Segun estos autores, en vista que la utilidad es no observable, la estimacion puede
realizarse tinicamente observando la demanda del consumidor. Con este propdsito es-
pecifican un modelo de oferta de trabajo con elasticidad de sustitucion constante, en
donde las horas trabajadas en un determinado periodo es una funciéon de una constante
determinada por las caracteristicas individuales, del salario neto y del ingreso no labo-

ral. Luego, derivan una funcion indirecta de utilidad.

Con el propésito de estimar los parametros de la funcién de oferta, Burtless y Haus-

man (1978) toman en cuenta dos fuentes de aleatoriedad en los datos. En primer lugar,
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especifican una funcién de oferta de trabajo estocastica con heterogeneidad entre los
individuos, dado que se esperaria que ocurran diferencias aleatorias entre las horas de
trabajo ofrecidas y las horas de trabajo preferidas. En segundo lugar, la aleatoriedad
en los datos ocurre debido a la variacion en las preferencias de los individuos. Dos indi-
viduos con las mismas caracteristicas personales quienes enfrentan el mismo conjunto
presupuestario pueden preferir trabajar sustancialmente diferentes cantidades de horas.
En el modelo especificado por estos autores, la oferta de trabajo es una funcién de una
constante, el salario, y el ingreso no laboral. Con la finalidad de capturar las diferencias
en las preferencias de los individuos los autores asumen que la constante esta determina

por las caracteristicas individuales.

Hausman(1985), en su seminal contribucién discute el enfoque econométrico para
la demanda del consumidor con conjuntos presupuestarios no lineales y, ademas, presen-
ta un modelo de eleccion bajo incertidumbre en este contexto. Segin el autor, algunos

situaciones econdmicas que generan conjuntos presupuestarios no lineales son:

Los precios de electricidad: el hecho de que el precio marginal de la electricidad
aumente o disminuye segtin el nivel de consumo por rangos, genera conjuntos

presupuestarios CONnvexos y no convexos.

La oferta de trabajo: con impuestos progresivos después del impuestos los salarios
dependen del impuesto y del niimero total de horas trabajadas. Otros ejemplos que
estan relacionados con la oferta de trabajo son las transferencia del gobierno que
a menudo son atados con tasas de impuestos marginales mas altos, los beneficios
de la seguridad social, los beneficios de invalidez y los programas de ayuda a las

familias con ninos de dependencia.

Los bienes durables: la no linealidad en el conjunto presupuestario no es aparente-
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mente inmediato. La frecuencia con el se utiliza los bienes durables en el proceso
de “produccion del hogar”, depende del costo unitario generado por estos bienes.
Por ejemplo, el costo por milla conducido depende de la eficiencia del motor del
automévil que estd siendo usado. Asimismo, cuando un consumidor enfrenta la
decisién conjunta de compra el bien durable junto a su intencién de uso, enfrenta
restricciones de presupuestos no lineales lo cudl ademas se complica debido al
hecho de que el precio de compra de los bienes durables usualmente varia con su

eficiencia de utilizacion y otros factores.

La tarifa en dos partes: el hecho que el consumidor puede suscribirse a diferentes
tipos de servicios donde se impone un cargo fijo y el precio de una unidad de
demanda varia de acuerdo al tipo de servicio elegido, genera conjuntos de pre-

supuestos no lineales.

Hausman (1985) particularmente analiza la oferta de trabajo bajo conjuntos con-
juntos presupuestarios con multiples equilibrios. El problema de maximizaciéon de un
individuo que se enfrenta a dos bienes puedes ser tratado mediante la teoria de la duali-
dad planteado por Burtless y Hausman (1978), que consiste en formular una funcién de
oferta de trabajo apropiado y luego mediante la identidad de Roy se deriva la funcién
indirecta de utilidad. Luego, la funcion indirecta de utilidad es empleada para analizar
la oferta bajo conjuntos presupuestarios no lineales. Aunque el enfoque de la dualidad
tiene sus ventajas® en un andlisis que involucra més de dos bienes éste enfoque resultaria
inconveniente debido a que el sistema de sistema de ecuaciones diferenciales parciales

que satisfacen las condiciones de integrabilidad pueden no tener solucién.

8 Segiin Hausman (1985) estas ventajas son: Primero, permite usar los datos empiricos de manera
directa para decidir sobre las funciones demanda. Segundo, la especificacion lineal de los pardametros
permite una especificacién estocastica conveniente. Tercero, la funcién indirecta de utilidad puede ser
obtenido directamente mediante la integracién del sistema de ecuaciones que resulta de aplicar la
identidad de Roy.
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Por otro lado, el mayor problema del enfoque de la funcién indirecta de utilidad
se halla en que la identidad de Roy involucra un ratio. Por ejemplo, a partir de una
funcién indirecta de utilidad lineal en parametros se obtiene una funcién de demanda
no lineal en los pardmetros (incluye ratios de los pardmetros) a menos que se asume la
homoteticidad. De esta manera, la especificacién estocastica de una funcién indirecta
de utilidad puede entonces resultar mucho mas dificil, por lo que el autor recomienda
asumir que la funcién de utilidad ya fue derivada o se ha asumido una forma funcional.
En esta perspectiva, Hausman (1985) propone una manera conveniente de resolver este
problema empezando con una especificacion de una funcién de utilidad indirecta y luego

encontrar las funciones de demanda correspondiente.

Moffitt (1986) emplea un enfoque de méximo verosimilitud para el anélisis y la
estimacién de funciones de demanda bajo conjuntos presupuestarios no lineales de tipo
convexo y no convexo con dos segmentos lineales y un quiebre. Segun el autor, las fun-
ciones de demanda tanto en el caso convexo como en el no convexo son altatemente
no lineales en los precios, los ingresos y los parametros de la funcién de utilidad, lo
cudl conllevaria a dificultades en la estimacién econométrica. Por esta razén, el autor
recomienda estimar el modelo mediante los métodos de minimos cuadrados no lineales o
maxima verosimiltud, debido a que estos métodos tienen propiedades convenientes para
grandes muestras (consistencia, normalidad asintética, y eficiencia asintdtica). Bajo el
supuesto de normalidad de los errores ambos métodos resultarian equivalentes. Por el
contrario, las estimaciones mediante el métodos de minimos cuadrados ordinarios resul-

taria sesgada e inconsistente.

Segun el autor, la especificacién de la funcién de demanda completa deberia incluir
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dos errores: un error de heterogeneidad y un error de medida. El error de heterogeneidad
es una funcion de las caracteristicas sociodemograficas de los individuos, mientras que
el error de medida surge en la etapa de estimacion desde que los segmentos y puntos de

quiebre de son desconocidos.

Segun Moffitt (1986), los conjuntos presupuestarios no lineales pueden surgir una
variedad de circunstancias, principalmente en lo concerniente con los programas de
impuestos y transferencias del gobierno? , los impuestos a la renta, los programas de
bienestar que crean un punto de corte en el punto de eleccién del umbral del ingreso, los
programas de subvencién a las regiones o localidades, los esquema de fijaciéon de precios
por bloque en los servicios ptublicos, los descuentos de precios por volumen en el sector

privado, y los costos fijos de las empresas.

Maddock, Castano et al. (1992) estiman las elasticidades de la demanda por
electricidad para los usuarios residenciales en Medellin, Colombia bajo un esquema de
fijacién de precios por bloque. En esta investigacion se contrasta los métodos seguidos
por Hausman (1979, 1985) con aquellos basados en Rosen (1976). Con el propdsito de
resolver la diferencia de los resultados obtenidos por ambos métodos, emplean el méto-

do de correccién del sesgo de selectividad generalizada debido a Vella (1990).

La estructura de precios contiene 5 bloques (el primero bloque abarca de 0 a 200kWh,
el segundo de 200 a 400 kWh, el tercero de 400 a 800 kWh, el cuarto de 800 a 1600
kWh, y el quinto por encima de 1600 kWh) y el cargo fijo varfa de acuerdo al tipo del

vecindario.

9 los impuestos progresivos al ingreso no sélo afecta la eleccién de la oferta de trabajo sino, también
la demanda por bienes (alojamiento, cuidado médico, etc.)

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 8;‘%‘5{'}2{”‘“

DEL PERU

Los resultados, empleando datos de una encuesta a 1500 hogares, llevada a cabo por
Empresas Publicas de Medellin durante los meses de mayo y junio de 1986, muestran
que la elasticidad precio de la demanda de electricidad es més pequena en los estratos
socioeconémicos con menores niveles de ingresos. Asi por ejemplo, en los estratos 1 y 2
la elasticidad precio es de -0.166; en los estratos 3 y 4 es de -0.506; y en los estratos 5

y 6 es de -0.791. La elasticidad precio para toda la muestra es -0.466.

Cavanagh, Hanemann et al.(2002) estiman la demanda residencial de agua ba-
jo precios crecientes por bloque, empleando informaciéon de datos de panel para una
muestra de 1,082 hogares servidos por 16 empresas de saneamiento en 11 areas urbanas
en los Estados Unidos y Canada, dentro de los cuales el 39 por ciento de los hogares
enfrentan un precio marginal constante, y el 61 por ciento enfrentan precios por bloque.
Sus resultados muestran que la sensibilidad de la demanda residencial de agua es con-
siderablemente bajo, y que el efecto de la estructura de precios puede ser mas influyente
que la misma magnitud del precio marginal. Asimismo, la informacion empleada sobre
las caractreristicas sociodemograficos y de la vivienda, es importante para explicar la

demanda del agua.

La demanda residencial del agua es estimada mediante el modelo de eleccion discre-
ta/continua (EDC), empleando un enfoque de méaxima verosimilitud. Con la finalidad
de comparar los resultados del modelo EDC realizan otras estimaciones mediante los
métodos de variables instrumentales (VI) y minimos cuadrados generalizados (MCG).
El coeficiente para el precio mediante el método VI es -0.63, mediante el método EDC

es -0.34 y de 1.40 mediante el método MCG.
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Segin Cavanagh, Hanemann et al (2002), el anélisis del problema del maximizacién
del consumidor bajo conjuntos presupuestarios no lineales generan problemas para la
estimacion econométrica de las funciones de demanda. Primero, la eleccion discreta del
bloque o quiebre y la elecciéon continua de la cantidad, se hace simultaneamente, por
lo queambos deberian ser modelados. Ademas, la eleccién del bloque, la cantidad, y el
precio marginal son endégenos. Si se empleara un modelo econométrico con un sélo er-
ror estocastico, el tamano del término de error, el precio marginal, y el ingreso familiar
estarian sistematicamente correlacionados, en consecuencia el estimador el método de
minimos cuadros ordinarios (MCO) estarfa sesgado y seria inconsistente, debido a la
simultanea determinacién del precio y del bloque de consumo. Por lado, los métodos
como minimos cuadrados en dos etapas (MC2E) y el método de variables instrumen-
tales (VI) alivian el problema de endogeneidad del precio y la cantidad, sin embargo,
no tienen en cuenta la eleccion discreta del quiebre y el bloque de consumo, asi como

la eleccién continua de la cantidad dentro del bloque.

En este sentido, segin los autores, el mejor modelo que trata las cuestiones téoricas
y econométricas asociadas con la fijacién de precios por bloque es el modelo de eleccién
discreta/continua con dos errores, el cual se estima mediante méxima verosimilitud. El
modelo EDC es esencialmente una expresion de probabilidad. La expresion de prob-
abilidad para una observacién individual es la suma de expresiones de probabilidad
conjunta, uno para cada quiebre o bloque lineal de la restriccion presupuestaria. La
maximizacion de la expresion de probabilidad, en la forma de funcién de verosimilitud,

permite estimar los parametros.

Reiss y White (2002), se orientan a resolver las dificultades generadas por la

fijacién de precios no lineales, la heterogeneidad en la sensibilidad del precio del con-
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sumidor, y la agregacion del consumo en el tiempo. El enfoque que emplean los autores
esta basado sobre el analisis microeconémico de la demanda bajo fijacién de precios no
lineales, de modo que el modelo puede ser empleado para evaluar el comportamiento
del consumo bajo diferentes estructuras tarifarias. El esquema también se orienta a
tratar las estimaciones en mercados con presencia de precios no lineales, incluyendo la
autoseleccion de consumidores en un esquema de precios no lineales, tarifas diferenci-
adas para consumidores con caracteristicas especificas (tales como precios de descuento
para hogares con menores ingresos), y la heterogeneidad en la sensibilidad del precio del
consumidor. Ellos examinan los efectos de un nuevo diseno tarifario para el consumo
residencial de electricidad en California, después de la crisis de oferta de electricidad
en aquel Estado, en donde los reguladores aprobaron una estructura de precios con
cinco bloques de consumo. Este diseno tuvo como objetivo inducir la conservacion de
la energia, aumentar los ingresos de las firmas y minimizar el cambio en el gasto para

los hogares de menores ingresos.

El analisis tedrico y la metodologia de estimaciéon para la demanda bajo la restriccién
presupuestaria no lineal empleada por Reiss y White (2002) se basan en las contribu-
ciones de Hanemann (1984) y Hausman (1985). El modelo formulado para la demanda
de electricidad residencial bajo la restriccién de presupuesto no lineal es desde una per-
spectiva econométrica un modelo de regresién censurada, en el cual el censuramiento
ocurre al interior de la distribucién del consumo de electricidad en lugar de las colas
como ocurre en el modelo Tobit. Por otro lado, la informacién sobre consumo de elec-
tricidad no es registrado a nivel de artefactos individuales, sino tinicamente el nivel de
consumo agregado del hogar. En este sentido, la electricidad usada por cada uno de
los artefactos eléctricos es considerada como una variable latente, o no observable. Por

consiguiente, las especificaciones de la demanda a nivel de artefactos es agregada para
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obtener un modelo de demanda de electricidad para los hogares.

La demanda de electricidad para los hogares es una funcién del precio marginal de
electricidad, del ingreso familiar, de la tenencia de bienes durables, las caracteristicas
sociodemogréficas de los hogares y un término estocastico que captura las caracteristi-

cas no observables de los individuos.

Estos autores, empleando una muestra de 1,307 hogares de California, estiman una
elasticidad precio promedio anual para la demanda de electricidad igual a -0.36, me-
diante el método de minimos cuadrados generalizados y de -0.28 mediante el método
de minimos cuadrados ordinarios. Sin embargo, la elasticidad ingreso promedio anual

estimada por ambos métodos es igual a cero.

1.1.5. Evaluacion de la revision de la literatura

Mediante la breve revisién de los diversos estudios sobre la demanda residencial de

electricidad, se puede resumir los siguiente aspectos:

Persistencia en el consumo: Los estudios de Houthakker y Taylor (1970), Houthakker,
Verleger y Sherhan (1973), Benavente, Galetovic, Sanhueza y Serra (2004) y Leth-
Petersen (2002), muestran empiricamente la existencia de la persistencia en el

consumo de la electricidad.

La elasticidad precio de corto plazo y de largo plazo: La revision de la literatu-
ra resumida en la Tabla 1.2 sugieren que la demanda residencial de electricidad

es inelastica en el corto plazo, mientras que en el largo plazo es relativamente
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elastica. Asimismo, la demanda de electricidad es mas ineldstica en los paises en

vias de desarrollo con respecto a los paises desarrollados.

La demanda de electricidad de corto plazo y de largo plazo: Los diversos es-
tudios sobre la demanda residencial de electricidad sostienen que la distincion
entre la demanda de corto plazo y de largo es atribuida al stock de bienes durables
que utilizan la electricidad. En el corto plazo el stock de bienes durables es fijo,
mientras que en el largo plazo es variable. De esta manera, en el corto plazo dado
el stock de bienes durables la intensidad de uso de estos bienes depende del precio
de la electricidad, el ingreso del hogar y las caracteristicas individuales del hogar
(Fisher y Kaysen, 1962; Houthakker, Verleger y Sherhan; 1973; Acton, Mitchell y
Sohlberg, 1980; Taylor, 1975).

La fijacién de precio por bloque: Este esquema de fijacién de precios genera las
siguientes consecuencias. Primero, la restriccién de presupuestos del consumidor
es no lineal. Segundo, el consumidor toma una decisiéon de manera conjunta sobre
la eleccién de los bloques (decision discreta) y la eleccion de la cantidad dentro
del bloque (decisién continua). Tercero, la eleccién del precio marginal, el bloque

de consumo, y la cantidad dentro del bloque son endégenos.

La heterogeneidad en las preferencias del consumo: Los estudios de Burtless y
Hausman (1978), Hausman (1985), Moffitt (1986), Maddock, Castano, et al. (1992),
y Cavanagh, Haneman et al. (2002), Reiss y Whithe (2002), destacan la existencia

de heterogeneidad en las preferencias por el consumo.

Consideraciones econométricas: La demanda del consumidor bajo conjuntos pre-
supuestarios no lineales y la heterogeneidad en las preferencias por el consumo,

deberia ser estimada simultaneamente en una sola etapa mediante un enfoque de
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maxima verosimilitud con dos fuentes de error. Asimismo, la demanda de elec-
tricidad debe ser estimada con precios marginales ex-ante en lugar de precios
promedios ez-post. El uso del precio promedio ez-post, conduciria al problema de

simultaneidad e identificacion.

En esta perspectiva, en la seccion 2.1 del capitulo 2, se deriva un modelo para la
demanda residencial de electricidad con formacion de habitos en el consumo empleando
la teoria del ciclo de vida. Mientras que en la seccion 2.2 se analiza la demanda bajo con-
juntos presupuestarios no lineales considerando la funcién de demanda de electricidad

en la seccién 2.1.
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Capitulo 2

Esquema Tedrico

En esta seccién se deriva un modelo de demanda residencial de electricidad a partir
de una funcién de utilidad intertemporal que incluye la formacién de héabitos en el
consumo empleando la teorfa del ciclo de vida en la direccién de McCurdy (1981),
Altonji (1986) Bover (1991) y EkI6f y Sacklén (1997) El modelo permite distinguir
entre las factores determinantes del comportamiento dinamico del consumidor y los
factores determinantes especificas de los hogares. Esta separacién permite incorporar

las caracteristicas especificas de los hogares en el modelo dindmico.

2.1. Demanda residencial de electricidad con forma-
cion de habitos en el consumo

En un contexto de formacién de habitos en el consumo, la utilidad del consumidor
no solamente depende del nivel de consumo actual, sino también depende de un stock

de hébitos que se forma en base a los consumos rezagados! .

L Otros modelos con formacién de habitos en el consumo se encuentra en los estudios de Hall
(1978)[43], Deaton y Muellbauer (1980)[31], Muellbauer (1988)[68], Constantinides (1990)[27], Dynan
(2000)[34], Fuhrer(2000) [37], Carrasco y Labeaga(2002)[22] y, Willman (2003)[83]
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En este contexto, la funcién de utilidad de un hogar representativo puede ser escrita

de la siguiente forma:

T
U, = E, Z B*U (Si,tJrs - @Si,tJrs—l; xi,tJrs) (2-1)
s=0

1

Donde E; representa el operador de expectativas dada la informacion en t, § = fs

es el factor de descuento, p es la tasa de preferencia, S;; es el servicio generado por la
clectricidad y el stock de equipos del hogar 7 en el periodo t, z;; es el consumo del resto
de bienes privados, S i+s — @Sitys—1 €s el servicio efectivo generado por el uso de la
electricidad y el stock de equipos y artefactos eléctricos, el término ¢S; ;1 representa

el stock de hébitos? y ¢ mide la persistencia en los habitos.

La ecuacién que representa el consumo efectivo (S;;) es:

git = Si,t - SOSi,tfl (2-2)

Segun la teoria de la formacién de habitos, se dice que existe persistencia en el con-
sumo si OU;+/0S; -1 < 0 (¢ > 0) y existe durabilidad si 0U;;/0S;;—1 > 0 (¢ < 0). De
esta manera, para un nivel dado de consumo presente, un mayor stock de habitos genera
una menor utilidad. Intuitivamente, la persistencia en los habitos de consumo significa
que los hogares estan en desacuerdo con las fluctuaciones en el nivel de consumo; ellos
toman en cuenta los niveles de consumo de los periodos previos con la finalidad de elegir

cuanto consumir en el siguiente periodo.

La restriccién de presupuesto en el problema de maximizacién de utilidad con for-

macién de habitos viene expresada en la siguiente ecuacion:

Aipir = (1 —=ri)[Aie +yir — 0irCiy — ig (2.3)

2 Para permitir la interdependencia para més de dos perfodos, se debe reemplazar el término ¢S, ;1
J
por X515 -1
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donde R;; = 1/(1 + 7;4), A;r son los activos del hogar, r;; es la tasa de interés, v;,
es el ingreso del hogar, p;; es el precio de la electricidad y, C;, es el consumo de la

electricidad en KWh.

2.1.1. Relacién entre el servicio y el consumo de electricidad

La demanda de energia eléctrica es una demanda derivada por el uso y la tenencia
de equipos y artefactos eléctricos para los servicios producidos por los hogares tales

como el calentamiento del agua, coccién de alimentos, etc.

En la presente investigacién siguiendo a Leth-Petersen (2002) se postula que la
relacién entre el servicio generado por los equipos y artefactos eléctricos y el consumo
de electricidad de estos equipos y artefactos eléctricos, puede ser representada mediante

la siguiente ecuacion:

Cpa— Tc,},t + Tcit + ...+ Tcz-{t = ¥ (2.4)

T es un parametro de tecnologia constante que transforma la electricidad C' en un ser-
vicio de uso final S. 7 también puede ser visto como un vector de parametros asociados

con los diferentes artefactos eléctricos, finalmente ¢}, c7,,
) k)

...,¢], son las cantidades de
electricidad consumidas en los diferentes equipos y artefactos eléctricos. El supuesto
de parametro de tecnologia constante es plausible dado que el consumo de electricidad
a nivel de los artefactos eléctricos no se registra (Leth-Pertersen: 2002). Por consigu-

iente, el nivel de consumo efectivo del servicio de uso final (S;;) en relacién al consumo

efectivo de la electricidad @¢ resulta:

gi,t =T [Ci,t - Qpci,tfl] (2-5)
—_—

Cit
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2.1.2. Condiciones de primer orden para la maximizacion de

la utilidad

La condicion de primer orden para el problema de optimizacién vienen expresadas

mediante las siguientes ecuaciones:
Uy [Ci,t+37 xi,t+s] = Rs(l + p)spi,t-i—s)\z’,ta s=0,1,2,...,T. (2.6)

Us[Citiss Tives) = RE(14p)*Ahiy, s=0,1,2,...,T. (2.7)
Donde Uy[C; 145, Titts) es la utilidad marginal del consumo de la electricidad C, mien-
tras que Us[C}ivs, Titts) €s la utilidad marginal del consumo del bien privado x. A;; es
el multiplicador de Lagrange asociado a la restriccién de presupuesto del consumidor y
representa la utilidad marginal del ingreso en el periodo 0. De acuerdo a la condicién
(2.6), el consumo de la electricidad es elegida de modo que la utilidad marginal del con-
sumo sea igual a la utilidad marginal del ingreso ajustado por el factor de descuento que
depedende de la tasa de preferencia y la tasa de interés. La condicién (2.7) determina

la eleccion del consumo del bien privado.

Adoptando la siguiente funcién de utilidad® el consumidor maximiza

T

Uit = Z(l + ) (Buit+sln[17C; 115 + ©TCipr5-1] + Baitrslnwisys) (2.8)
s=0

Donde By; 45 v Baits capturan las diferencias especificas en los gustos del consumidor

lo cual depedende de un conjunto de caracteristicas que afectan sus preferencias en el

3 Hay otras funciones de utilidad que tienen una especificacién conveniente para A constante. Tres
de esas funciones son:

UilSi s, 2i(t)] = Bit[Sit (£)]“" + Bai(t) i (8)]*?
Ui[Sit, ()] = (1 +wy

1

w1 Bo[Sie (8)]T 51 + Boi()[wae ()] %2
wh

>
w@mmm:&4§%“+&xn 2
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periodo t. Siguiendo a Bover (1991) asumimos que By, 45 + Baitrs = 1, lo cual asume
homogeneidad, v es un parametro constante de tecnologia que transforma la electricidad

en un servicio de uso final. La restriccién de presupuesto es

T
1

Z m[%ﬁs — PittsCitrs — Tipgs] = —Ain (2.9)

s=0 b

Al reemplazar la ecuacion que describe los habitos en el consumo en la restriccién de

presupuestos intertemporal, es decir, 6’t+5 + @Ciys—1 en lugar de C; 44, resulta:

T i} T

Z R*[pii+s(Cras + ¢Crps)] = Z Re[xipes] + Z Re[Yiprs) + Ai (2.10)

s=0 s=0 s=0

donde:

T
Z R*pirs(Cigrs + ©Cigrs—1) = Dig(Cig + ¢Cig—1) + Rpips1(Cipsr + ¢Cigi1 + 9 Cigmr) +
5=0

R2pi,t+2(5i,t+2 U @6i,t+1 + Sozéi,t + 903Cz‘,t—1) + R2p¢,t+2(a‘,t+2 + Sﬁéi,t—l-l + 902@‘,7: + QOSOi,t—l)---
= Cii-1[piy + Ropii1 + R2902pi,t+2 + ..+ éi,t [Dit + Ropips1 + RQSOQpi,H-Q +..]

+ Ra@',tJrl[pi,tJrl + Rppi 4o + R2<P2pi,t+3 +..]+ R25¢,t+2 [Dit2 + Rppipyo + RZSOQPz',HB. + ..
= Ci1pitll + gRp + ¢°R*p* + .. + 6’i,tpi,t[1 + gRo + R*@%pisya...]

+ éi,tJrlpi,tJrl[l + gRp + g*R*¢* + 5i,t+2pi,t+2[1 + gRp + ¢ R*¢*.] + ...

I T J A

= |¢Cit-1pit + Z Rpip1sClitrs Z Reg®
L s=0 1 s=0
- T 7 X

= |¢Cis—1pis + RpiiisCiprs | ———
PLlit—1Dit ; Pit+sCit+ 1— ¢Rg

(2.11)
Donde g es el operador de adelantos relacionado con los precios. Denotando k = 1—pRg,

la restriccion de presupuestos que incluye la formacion de habitos resulta:

T T
Z Ro[pi14+5Citts + Tiprs| = k[Air + Z R [Yi4s) — 0pisCip—1] (2.12)
s=0 s=0
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Maximizando (2.8) con respecto a la restriccion de presupuesto transformado (2.15),

tenemos:
~ B ) S\ —
Cisrs = R°(1+p)~° Lijt+ \; tl’ s=0,1,...,T (2.13)
pLHﬂ ’
Tigrs = R°(1+ p)"°Bairrshif, s=0,1,...,T (2.14)

Remplezando la ecuacion (2.13) y (2.14) en (2.15) resulta:

T T
Z(l + ) "N [Buigrs + Baigys) = k[Aie + Z ReYitrs) — opiiCip—1] (2.15)
s=0 s=0
T T
Ni = [Z(l +p) " k[Ai + Z ReYit+s] — pitCip—1] (2.16)
s=0 s=0

Reemplazando la ecuacién (2.16) en (2.13), resulta:

T T
-~ B 7 —81— S
Cip = L[Z(l + )71 kA + Z R[Yi4s] — opitCip—] (2.17)

bit 5 ‘N
1+ pk[Ais + —5a Wid) 14y
Di

La forma funcional asumida para las caracteristicas especifica del hogar (By;;) difiere

Ci,t - SOCi,t—l = Blz‘,t[ SOCi,t—l] (2'18)

en los diversos estudios segin el contexto de la investigacién (MaCurdy, 1981; Altonji,
1986 y Bover (1991)) * . En este trabajo se asume que B;; = exp(Z;¢p + n;4), donde
Z; es un vector de caracteristicas invariantes del hogar y n;; es un término de error que

varia en el tiempo con media cero.

Al tomar logaritmos la ecuacién (2.18) resulta:

L e e el
DPit

pkCip ] (2.19)

Los activos iniciales A;; del consumidor son conocidos en el periodo inicial de modo

que se trata de una constante. Por otro lado, siguiendo a Muellbauer (1988) y Dynan

4 En el andlisis de MaCurdy (1981)[61] el término B;; es igual a Z;po + tZip1 + t2Zipa + mi 1,
exp(Z; ¢ + ni) en el andlisis de MaCurdy (1983) [62] v Z; 10 + 1;,¢ en el andlisis de Bover (1991)[18].

43

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T 8;‘%‘5{'}2{”‘“

DEL PERU

(2000) el término In[C;s — ¢C; 1] se puede aproximar mediante nC;; — @InCj;_q.
De esta manera, con la propésito de estimar la ecuacion de la demanda residencial de

electricidad, aproximamos la ecuacion 2.19 mediante la siguiente ecuacion:

lnCi,t - SOlnCi,t—1 =Z;9+ Nit + Inog + @lnyz‘,t + ozlnpi,t - @lnCi,t—l (2-20)

donde [nag representa el logaritmo de las contantetes. De esta manera, la ecuacion final

que representa la demanda residencial de electricidad resulta:

InCiy = ap+ alnCiy—q + Blny; + odnp;y + Z;0 + 0y (2.21)

donde a=¢(1 — ©).
En la siguiente seccién se analiza la demanda residencial de electricidad bajo con-

juntos presupuestarios no lineales, bajo un contexto de fijacién de precios por bloque.

2.2. Analisis de la demanda bajo conjuntos presupues-
tarios no lineales

La teoria desde el punto de vista microeconométrico para el anélisis de la demanda
bajo conjuntos de presupuestos no lineales (de tipo convexo y no convexo), puede ser
analizado siguiendo las contribuciones de Taylor (1975), Burtless y Hausman (1978),
Hausman (1985), Moffitt (1986), Hewitt y Hanemann (1995), Reiss y White (2002) y

Cavanagh, Hanemann, et al. (2002).

En esta seccion para el andlisis de la demanda residencial de electricidad bajo conjun-
tos presupuestarios no lineales, seguimos principalmente el enfoque seguido por Moffitt
(1986) y Cavanagh, Hamennan et al. (2002). En primer lugar, se deriva un modelo de

eleccién discreta/continua (EDC) con la finalidad de analizar la decisién simultanea del
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consumidor sobre la eleccién de los segmentos y puntos de quiebre (decision discreta) y
la eleccién de la cantidad (decisién continua). Luego se describe la manera como se deri-
va la funciéon de maxima verosimilitud para la estimacion de la demanda bajo conjuntos

presupuestarios no lineales con 3 segmentos lineales y 2 quiebres.

2.2.1. Demanda bajo un conjunto presupuestario no lineal con-

vexo, con dos segmentos

La fijacién de precios por bloques puede tomar tres formas: (1) precios marginales
uniformes o constantes; (2) precios marginales decrecientes por bloques; y (3) precios
marginales crecientes por bloques. Todas estas formas son acompanadas por un cargo

fijo (Cavanagh, Hanemann y Stavins; 2002).

En el caso del servicio de electricidad la fijacion de precios por bloques responde
a varios objetivos. Primero, aumentar el ingreso de las empresas del estado. Segundo,
promover la conservaciéon de energia eléctrica, sobretodo en los consumidores de mayor
demanda. Tercero, habria un objetivo redistributivo mediante este esquema de fijacién

de tarifas (Reiss y White; 2002).

“La electricidad es un bien necesario (en el sentido que los usuarios de
mayores ingresos pagan una fraccion menor de su ingreso que los de menores
ingresos), de modo que un incremento uniforme en el precio de la electricidad
puede ser muy regresivo. Aumentando el precio marginal para los usuarios
de mayores niveles de consumo, el regulador busca atenuar esta regresividad
y asi minimizar la variacién en el gasto para los hogares de menores ingresos
(Reiss y White; 2002). ”

La Figura 2.1, muestra el conjunto de presupuesto para una estructura de precios

crecientes con dos segmentos, lo cual es la uniéon de dos segmentos lineales y un punto
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X
y=pc+x si c<¢,
y=pc +p(c—¢c)+x i ¢ >c
pendiente = — p,
Y |_Pz|>|_Pl|
£
X

pendiente = — p,

El KWh

Figura 2.1: Restriccion de presupuesto con dos segmentos

de quiebre al nivel de C'. Formalmente este conjunto de presupuesto puede ser escrito

CcOo1mao:

y=pC+zx st C<C,
(2.22)

y=pCi+p(C-C)+x si  C>C
donde x representa el consumo total de bienes privados, C' es el consumo de electricidad
medido en kWh, C; es el nivel de consumo en el punto de quiebre, p; es el precio de
la electricidad en el primer segmento, py es el precio de la electricidad en el segundo

segmento, y es el nivel de ingreso. Las ecuaciones de ingreso virtual correspondientes a

las restricciones de presupuesto en (2.22) pueden escribirse como:

y=pC+zx, si C<C
(2.23)
Up=p2C+z, si C>C
donde 7, = y + (po — p1)C es el ingreso virtual 2. La interseccién de las ecuaciones

escritas en (2.23) generan una frontera de presupuestos no lineal, como la mostrada en
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la Figura 2.2; en cada bloque hay una frontera lineal definida por el ingreso virtual 7;
y el precio p;. Es decir, es lineal por partes; la primera parte coincide con el segmento

1 y la segunda parte coincide con el segmento 2.

Dado este conjunto de presupuestos podemos escribir la funcién de demanda condi-
cional para C' como:
C=yglpy,2) si C<Cy
C=C, si C=0C; (2.24)
C = g(p2, Yy, 2) si C>0C,
donde g(p,y, 2z) es la funcién de demanda que resulta de la maximizacién de la utili-
dad; lo cual es una funcién del precio marginal de electricidad p, el ingreso y y de un
vector z que representa las caracteristicas individuales del consumidor. Esta funcién se
denomina condicional porque describe la eleccion de C' condicionado a la eleccion de los

segmentos y el punto de quiebre.

De acuerdo a las expresiones en (2.24) el consumidor tiene 3 opciones: situarse en
el segmento 1, situarse en el segmento 2, o en el punto de quiebre. Bajo el supuesto
de estricta convexidad de las curvas de indiferencia, C' estd determinado como sigue. Si
la tangencia entre la pendiente de la curva de indiferencia y la pendiente del conjunto
presupuestario, ocurre cuando la frontera de presupuetos estd dado por la pendiente del
ingreso virtual 1, entonces C' = ¢g(p1,y, z). De manera similar, si la tangencia entre la
pendiente de la curva de indiferencia y la pendiente del conjunto de presupuesto ocurre
cuando la frontera de presupuestos estd dado por la pendiente del ingreso virtual 2,
entonces C' = g(ps2, ¥y, 2). Finalmente, si las tangencias entre estas curvas ocurren fuera
de la frontera de presupuestos, los cuales son puntos inalcanzables dada la restriccion

de presupuesto del consumidor, entonces el consumo 6ptimo estara situado en el punto
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de quiebre.

El problema de maximizacién de la utilidad puede ser visto empleando la siguiente

funcién indirecta de utilidad:

V(p,y) = mazU(C,x) = maz [g(p,y),y — pg(p, y)]

donde V' (p,y), es la funcién indirecta de utilidad y U(C,x) es la funcién de utilidad
directa. Al comparar los valores de estas funciones de utilidad para diferentes niveles

de precios e ingresos se llegan a los siguientes resultados®

C<Cy si U(Cyzx)<V(p,y) > V(p2,¥s)
C>C, si U(Cy,zx)<V(p2,Ty) > VipL,y) (2.26)
C=C, si V(p,y) <U(Cy,x%) > V(p2,7)

De acuerdo a las expresiones anteriores, los cuales estan representadas en la Figura
2.2, el consumidor se ubicard en el segmento 1, si el valor de la funcién indirecta de
utilidad V'(py,y) evaluada en (p;,y) es estrictamente superior tanto al valor de la fun-
cién indirecta de utilidad V' (pe,7,) evaluada en (p2,7,) como a la funcién de utilidad
U(Cy,x*), evaluada en U(Cy,z*). De la misma forma, el consumidor se ubicard dentro
del segmento 2, si el valor de la funcién indirecta de utilidad V(p2,7,), es escrictamente
al valor de las funciones V(p1,y), y U(C1,z*). Finalmente, se ubicard en el punto de
quiebre de la restriccion de presupuestos si la funcién de utilidad U(C, x*) es estricta-

mente superior a las funciones V' (p1,y) v V(p2,7s).

(p,y) = mazU(C, X) = mazxc(9(p,y),y — pg(p,y))

C<Cy si V(p,y) >U(CrLy—piC1) y Vipr,y) > V(p2,7s)

C>Cy si V(p2,Us) >UCrLy—pC1) y V(p2,%) > V(p1,y)
C=Cy si UC,y—pmC1)>Vipry) y UCrLy—piCi)>V(p2,7a)

(2.25)
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\\wj'( 7))
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X . ( l(?lx)
Vp.y) ' e V(pLy)
"'r(pj-yg)
51 KWh

Figura 2.2: Maximizacion de la utilidad bajo precios crecientes en bloque de dos seg-
mentos

Teniendo en cuenta la funcién de demanda condicional (2.24), y las condiciones escritas
en (2.26), la eleccién de los segmentos y el punto de quiebre puede ser resumida de la

siguiente manera.

Elige el segmento 1 si g(py,y,z;0) < Cy
Elige el quiebre si g(py,Ts, 2;0) < C1 < g(p1,y,2;0) (2.27)

Elige el segmento 2 si Cy < g(p2,Ts, 2;0)

Donde g(p, y, z;0) es la funcién de demanda que resulta de un proceso de optimizacion;
la cual es una funcion del precio p, ingreso y, y las caracteristicas individuales. 6 es un

vector de parametros asociados con los regresores.

La Figura 2.3 muestra la maximizacién de la utilidad para un consumidor en el
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Figura 2.3: Consumo en el quiebre con una estructura de precios creciente en dos bloques

punto de quiebre. De acuerdo a esta figura, para un nivel de precio e ingreso (p;,y), un
hogar deberfa maximizar su utilidad consumiendo C' < C4, como el punto B; para otro
nivel de precio e ingreso (ps,7,) deberia maximizar su utilidad consumiendo C' > C1,
como el punto A. Con A y B inalcanzables, el hogar deberia consumir en el punto C'

(C1 kWh de electricidad).
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La funcién de demanda completa o modelo de eleccién discreta/continua sin con-

siderar los errores de aleatoriedad y medida pueden ser escritas como:

C =D1g(p1,y, 2;0) + D2g(pa, G2, 2;0) + (1 — Dy — D2)C4
D, =1,D,>0,D; =0 en otro caso

Dy =1,Dy>0,Dy =0 en otro caso (2.28)

Dy =C1 —g(p1,y, 2 9)

Dy = g(ps, 42, 2 0) — Cy
Sin embargo, bajo un conjunto presupuestario no lineal y en un contexto en el cual
existe heterogeniedad en las preferencias, la forma funcional de la demanda incluye
dos errores. La primera fuente de error es la heterogeneidad de las preferencias para
el consumo entre los hogares. La heterogeneidad esta representada por el término 7,
lo cual incorpora las caracteristicas observables del hogar, pero no del econometrista,
que influye sobre el consumo. La segunda fuente de error usualmente llamada error
de medida,® de optimizacién, o de percepcién, e. Este error surge en un contexto de
fijacién de precios por bloque, en el cual la eleccion verdadera de los bloques de consumo
(decisién discreta) y la eleccién de la cantidad (decision continua) son desconocidas.
Segun Moffitt (1986) existe regimenes desconocidos. Esta es la razén por la que no
observa la separacién de la muestra en la funcion de maxima verosimilitud. De esta

manera, la forma funcién de demanda completa (modelo de eleccién discreta/continua)

6 Moffitt (1986), al término € lo denominé como el error de medida, debido a que surge por la eleccién
discreta de los segmentos y quiebres por parte del econometrista. En cambio, Cavanagh, Hanemann et
al. (2002), denominan como un error de optimizacién o de percepcion.
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resulta:
C =Di[g(p1,y, 2 0) + ] + Da[g(p2, G2, 2;0) + 1] + (1 = Dy — Dy)Cy + ¢
D, =1 D; > 0, D, =0 en otro caso
Dy =1 Dy > 0, Dy =0 en otro caso (2.29)
Dy =C1—g(py,z0) -1
Dy = g(p2, 4, 2,0) +n — C)
La funcién de maxima verosimilitud correspondiente a la funcién de demanda escrita

en (2.29), considerando sélo el error de heterogeneidad, puede ser escrita de la siguiente

forma:

L= [] Prin=C—g(p1.y.2:0),n<Ci—g(p1.y,20)]

segmentol
H Pr[n = C — g(p2, 42, 2;0),m > C1 — g(p2, G2, 2 0)] (2.30)
segmento?2
I Pric =Ci.Ci — g(pr.y, %0) < n < g(p2, 72, 2;0)]
quiebre

Mientras que la funcién de méaxima verosimilitud para el modelo que considere dos

errores puede ser formulado como:
L= H Pr(C)
donde
Pr(C) =Prin+e=C—g(p1,y,2,0),n < C1 — g(p1,y, z; 0)]+ (2.31)
Prin+e=C = g(p2, 42,2 0),n > C1 = g(pa, 42, ; 0) |+
Prle = C = C1,C1 = g(p1,y. %:0) <1 < g(p2, 52, 23 0)]
Esta funcién es una expresion de probabilidades, en el cual cada probabilidad es la
suma de la probabilidad conjunta de que un individuo estd maximizando su utilidad en

cada segmento o quiebre y que el valor observado de C' es igual al valor maximizado de

g(.) més e.
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En el modelo de demanda con dos errores, en el cual se asume que tanto el error
de heterogeneidad (n) como el error de medida (¢) son distribuciones normales, con
media cero y varianzas constantes de af] y 02, respectivamente. La distribucién de las
preferencias por el consumo (C') es como la mostrada en la Figura 2.4(b), truncadas
en los segmentos 1 y 2. En este contexto, la inconsistencia del método de minimos
cuadrados es claro, las observaciones con un 7 alto induciran a situarse probablemente
en el segmento 2 a un precio marginal e ingreso virtual mas alto y las observaciones con
un 7 bajo induciran a situarse en el segmento 1 a un precio marginal e ingreso virtual
bajo. En consecuencia el término de error estara positivamente correlacionado con los

regresores (Moffitt; 1986).

La derivacién completa para la estimacién de los pardmetros (#) de la funcién de

méxima verosimilitud formulada en 2.31, se muestra en 2.51.7

2.2.2. Demanda bajo un conjunto presupuestario no lineal, no

convexa, con dos segmentos

Bajo un esquema de fijacién de precios decrecientes por bloque, el conjunto pre-
supuestario del consumidor es no lineal no convexo como se muestra en la Figura 2.5.
Estos casos generalmente surgen por la aplicacion de algunos programas de transferen-
cia por parte del gobierno o la fijacién de precios en algunos servicios piblicos. Segun
la Figura 2.5 se cobra un precio de p; en el primer segmento comprendido entre 0 y C;

y un precio menor de py por encima de C'.

Formalmente, las restricciones de presupuesto pueden ser escritas de la siguiente

7 Para en el caso especifico de la estimacién de la demanda bajo un conjunto presupuestario no
lineal con dos bloques y un quiebre, Moffitt (1986), presenta una derivacién completa.

23

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx}\gﬁgﬁmo

DEL PERU

guiebre

segmento ! segmento Il

segmento ] segmento Il

m 7 c,
(a) (h)

Figura 2.4: Distribucién de n(a) y C(b) para un conjunto presupuestario no lineal
CONVEXO0. 1 = Cl - g<p17 Y, =3 6)7 2 = Cl - g(p27y27 Z3 9)

forma

y=pC+z, si C<C, J=pC+azsi C>Cy, (2.32)

donde ¥ =y + (p2 — p1)Ch.

La funcién de demanda condicional para este caso resulta:

C" =5(puy; 0)srrsi \C'EC1

(2.33)
C=g(p2,42;0), si C>0C
miestras que la eleccion de los segmentos es como sigue:
Elige el segmento 1 si V(p1,y) > V(p2, Uz)
(2.34)

Elige el segmento 2 si V(p1,y) < V(p2,72)
En este caso la maximizacién de la utilidad no puede ocurrir en el quiebre si las curvas
de indiferencia son diferenciables, ademas la funcién de demanda completa muestra
una mayor no linealidad con respecto al caso convexo. Pequenos cambios en precios e

ingresos no solamente generan quiebres en la senda de expasién del precio e ingreso sino

o4
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también generan discontinuidades, cuando C' salta de un segmento a otro. La funcién

de demanda completa para este caso resulta:

C =Dg(p1,y;n,0) + (1 — D)g(p2,Yo;1,0) + &,

donde
(2.35)

D=1si D>0;, D=0 si D>0;

D =V(p1,y;n,0) = V(p2, U2i 1, 0).
Con 7 estocastico y aditivamente separable en g, la distribucién de las observaciones de
C es bimodal, como la mostrada en la figura 2.6. Por debajo de 7y, al valor de n que
hace indiferente al individuo de estar exactamente entre los dos segmentos, el individuo
elige el segmento 1. Por encima de n; elige el segmento 2. La distribucién de C' toma un
salto discreto al valor de C' correspondiente a 7, en cada segmento. En consecuencia,
como se muestra en la figura 2.6(b), nadie se situara en el rango de C' cerca al punto de
quiebre, dado la distribucién bimodal mostrada de C. Los limites de la regién cero en
la figura 2.6 son C! = g(py,y;0) +m1 v C* = g(p2,Ys; 0) + 1. Si el error de medida es
sumado a esta densidad, una probabilidad distinto de cero surgira en el intervalo pero
la densidad global de C' tendra una caida cerca al quiebre. En el caso que se incluya
s6lo el error de heterogeneidad, la probabilidad conjunta de observar un valor de C'y

la eleccion de un segmento genera la siguiente funcién de probabilidad:

I = H PT[?’]:C_g(plﬁy’ 9),77<771(p1>292>?/ay239)]+

segmentol

(2.36)
H Pr[n:O_g<p27g2;9)777>7]1(p17p27y7y2;9)]

segmento?2
Este modelo tiene desafortunadamente la propiedad de asignar una probabilidad de
cero aun si hay una observacion en la region cero de C' como es muestra en la figura

2.6(b). Finalmente, La funcién de maxima verosimilitud para un modelo que incluye
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X =2.]> |- £

pendiente = —p,

pendiente =—p,

C, c

Figura 2.5: Maximizaciéon de la utilidad bajo precios decrecientes en bloque de dos
segmentos

8

dos errores® viene formulada en la siguiente ecuacion:

L=[]Pr©)

donde
(2.37)

Pr(C)=Prin+e=C—g(p,v;0),n < m(p1,p2,y, yo; 0)]+

Prin+e=C—g(p2, ¥2;0),n > m(p1, p2, Y, y2;0)]

En un esquema de precios decrecientes por bloque, existe una complicacion adicional,
como se muestra en la Figura 2.5 el conjunto presupuestario puede conducir a multiples
tangencias entre las curvas de indiferencia y la recta de presupuesto. La teoria del caso
no convexo es una extension directa del caso convexo, en la cual la diferencia mas im-

portante es que la maximizacion de la utilidad no puede ocurrir en el punto de quiebre

8 Moffitt (1986), presenta la derivacién completa de una funcién de méaxima verosimilitud para la
estimacién de la demanda bajo un conjunto presupuestario no lineal, convexa, con dos bloques y un
quiebre.

o6
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segmento [

segmento IT
T -~ 2 v
c g c ¢

Figura 2.6: Distribucién de n(a) y C(b) para un conjunto presupuestario no lineal no
convexo

por el buen comportamiento de las preferencias, el cual hace que la especificacion de
la funcién de maxima verosimilitud sea mas sencillo con respecto al caso convexo, pero
asigna una probabilidad de cero a las observaciones en la vecindad del cambio en el

precio marginal.
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2.3. Modelo de eleccién discreta/continua (EDC)
para la demanda residencial de electricidad ba-
jo conjuntos presupuestarios no lineales con 3
bloques

En esta seccion se analiza la demanda residencial de electricidad en el departamento
de Puno, bajo conjuntos de presupuestos no lineales generado por la fijacién de precios

por bloque en el drea de concesiéon eléctrica de la empresa distribuidora de electricidad

Electro Puno S.A.A.

2.3.1. Facturacion del consumo de electricidad y el conjunto

presupuestario del consumidor

En la Figura 2.7, se muestran las curvas de demanda y de la estructura de precios
marginales crecientes por bloque. La curva de demanda como se observa es decreciente
con respecto al precio; mientras que la curva generada por los precios marginales es
creciente en forma de escalera de izquierda a derecha p; < ps < p3. Bajo una estructura
de precios crecientes por bloque y una curva de demanda con pendiente negativa, se

dice que las curvas oferta y demanda estdn identificadas® (Reiss y White; 2002).

En la Tabla 2.1, muestra la forma de facturacién del consumo electricidad para los
usuarios residenciales en los diferentes bloques. De acuerdo a este esquema los usuarios

que consumen por debajo de 30 kWh pagan un precio marginal de p; por cada kWh de

9 Taylor (1975), discute el problema de la identificacién de las curvas de oferta y demanda de
la electricidad bajo la fijacién de precios decrecientes por bloque. Dado que bajo fijacién de precios
decrecientes por bloque las curvas de oferta y demanda son de pendiente negativa, es importante el
uso del precio marginal en lugar del precio promedio en el anélisis de la demanda.

o8
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Figura 2.7: Demanda de electricidad y estructura de precios crecientes por bloque

electricidad; los que consumen en el rango de 31 a 100 kWh, pagan un precio de mar-
ginal de p; por los primeros 30 kWh y un precio marginal de p, por los siguientes kWh
de electricidad comprendido en el rango de 31 a 100 kWh, y finalmente los usuarios que
consumen por encima de 100 kWh, pagan un precio marginal de p3 por cada kWh de

electricidad. Ademas, en cada uno de estos bloques se paga un cargo fijo.

Bajo este esquema de fijacién de precios, el conjunto presupuestaria del consumidor
resulta ser no lineal como se muestra en la Figura 2.8. El conjunto presupuestario tiene
tres segmentos lineales, un punto de quiebre al nivel de 30 kWh, y una discontinuidad
al nivel de 100 kWh. Formalmente, a este conjunto presupuestario es posible escribir

de la siguiente manera:
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Tabla 2.1: Facturacion del consumo residencial de energia eléctrica en el departamento

de Puno
’ Segmento \ Bloques de consumo \ Precio Marginal \ Facturacién ‘
1 C < 30kWh P CF +p,C
2 30 < C < 100kWh D2 CF +30%p; + (C —30) * po
3 C > 100EW h D3 CF + psC
y=pCi +uz, St C<C

y=pC1+p(C = Cy) + 1,

yngC—i—x,

Si O, <C <, (2.38)

S C>62

El problema de maximizacién de la utilidad del consumidor bajo conjuntos de pre-

supuestos no lineales y con discontinuidad!® crea mayores dificultades para el andlisis

téorica y la estimacion de la demanda. Sin embargo, la discontinuidad en el conjunto

presupuesto en nuestro analisis es resuelto mediante la inclusion de los ingresos virtuales

en los diferentes bloques.

10 Un andlisis completo para la estimacién de la demanda bajo un conjunto presupuestario no lineal
con discontinuidad se encuentra en el estudio de Averett y Hotchkiss (1997).

= Bajo un conjunto presupuestarios no lineal con discontinuidad, existe un rango en las vecindades
de la discontinuidad en el cual el consumidor alcanza el mismo nivel de utilidad consumiendo
indistintamente en cualquiera de los segmentos (segmento 2 y segmento 3 en nuestro ejemplo.)

= La manera de resolver el problema de la discontinuidad en el conjunto de presupuesto es igua-
lando la funcién indirecta de utilidad de ambos segmentos.

= La funcién de méaxima verosimilitud para estimar funciones de demanda bajo conjuntos
presupuestarios no lineales con discontinuidad y sin discontinuidad, resultan muy similares. Lo
tnico que cambia es limite del error de heterogeneidad en la vecindad de la discontinuidad.
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Segmento 1

y=pect+x, si c=q

Segmento 2
y=pg+pl—g)+x s §<csg
Pendiente= -p

Segmento 3

=pctx, s c>c
Pendiente =-p2 Y=ps ’ 2

1
Pendienle= -p3

i

1

1

1

Figura 2.8: Conjunto presupuestario convexo con tres segmentos lineales y dos cortes

2.3.2. Derivaciéon de la ecuacion del ingreso virtual

Para analizar el comportamiento del consumidor bajo conjuntos presupuestarios no
lineales se requiere expresar las restricciones de presupuestos en funcién del ingreso vir-
tual para cada segmento (Moffitt; 1986; Reiss y White, 2002; y Cavanagh, Hanemann
et al; 2002).

Se considera como ingreso virtual aquel ingreso que el consumidor tendria si todo
su consumo fuera tasado al precio marginal del dltimo kWh consumido (Jaramillo-
Mosqueira; 2003); lo cual deberfa inducir al consumo en el nivel éptimo al precio mar-

ginal de ese segmento (Reiss y White; 2002).

La Figura 2.9, muestra la manera como se calculan los ingresos virtuales para los
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Figura 2.9: Derivacién del ingreso virtual

_ —
Yo = x +(p,—p)o

Ingreso

L — ’pg
P> ! B
2 i La §
+ I :
G\ & kwh ) K KWvh

— T/
Y= gj +(p,—p)G +(ps—p)5,

Ingreso

segmentos 2 y 3. En esta figura el término (py — p1)C; (diferencia entre yy y ),
representa el ingreso necesario que deberia compensarse a los consumidores del bloque
2, con la finalidad de que puedan alcanzar su nivel de consumo 6ptimo al precio marginal
p2; mientras que el término (pa —p1)C1+(p3—p2)Cs (diferencia entre y3 y 7,), representa
el ingreso necesario que deberia compensarse a los consumidores del bloque 3, con la
finalidad de que puedan alcanzar su nivel de consumo 6ptimo al precio marginal ps.
En este sentido, las restricciones de presupuesto en funcién del ingreso virtual pueden

expresarse commo

y:p10+x S1 CSCl
Yo =p2C +z Si C,<C <0, (2.39)
Y3 =p3C +x Si C > C,
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2.3.3. Modelo de eleccién discreto/continuo (EDC) para la de-
manda residencial de electricidad en el departamento de

Puno

Con la finalidad de derivar el modelo de EDC, se asume que la funciéon de demanda

para el segmento k, tiene la siguiente forma:

InC = lng(p,y,z:0) +n (2.40)

donde p es el precio de la electricidad, y es el nivel de ingreso, z es un vector de
caracteristicas individuales del hogar, 6 es un vector de pardametros correspondientes a

las variables independientes y 7 es el término de error estocéstico.

A partir del problema de maximizacién de la utilidad de un consumidor sujeto un
conjunto presupuestario no lineal con tres bloques mostrada en la Figura 2.10, se for-
mula el modelo de EDC para la demanda de electricidad (ecuacién 2.41). Este modelo
toma en cuenta tanto la eleccion discreta de los segmentos y los quiebres como la elec-

cién continua de la cantidad consumida dentro de cada segmento.

De acuerdo a la Figura 2.10, el consumidor elegird el segmento K, si su curva de
indiferencia es tangente a la restriccion de presupuestos en el segmento K. Eligira el
punto de quiebre 1 (al nivel de C';), si su curva de indiferencia es tangente en las prolon-
gaciones de las restricciones de presupuesto a partir de C'; (hacia la izquierda o derecha
(). De manera similar, elegird el quiebre 2 (al nivel de C5), si su curva de indifer-
encia es tangente en las prolongaciones de las restricciones de presupuesto a partir de
(5 (hacia la izquierda o derecha C3). Los niveles de consumo 6ptimo que ocurren en

las prolongaciones de las restricciones de presupuesto no son factibles dado el nivel de
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Figura 2.10: Maximizacién del consumidor bajo el conjunto presupuestario convexo

ingreso del consumidor.

Mediante las expresiones (2.41), se resume la eleccién de los segmentos y puntos
de quiebre desde el punto de vista econométrico, en el cual gi(pk,y,z;0) es la fun-
cion de demanda maximizada en el segmento k£ y 7 es el error de heterogeneidad. Un
individuo elegird el segmento 1, si gi(p1,y, 2;0) +n < Ci; elegird el segmento 2, si
O < [g2(pa, Uy, 2;0) + 1] < Cy; elegird el segmento 3, si [g3(ps, ¥y, 2;0) + 1] > Co;
elegird el quiebre 1, si n se encuentra entre Cy — g(p1,y,2;0) y C1 — g(p2, Yo, 2;6); v el

quiebre 2, si i se encuentra entre C'y — g(pa2, Uy, 2;0) y Ca — g(p3, s, 2; 0).
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InC' =D [lngi(p1,y, 2;6) + 1] + Da[inga(pa, Us, 2;8) + 1] + Dslings(ps, Us, 2;6) + 1]

+ (1 — D1 — DQ — Dg)dllnal -+ (]_ — D1 — DQ — D3)d2ln62 +ée

donde
Dy =1 si [Ingi(p1,y, z;0) +1n] < Cy; D1 =0 en otro caso;
Dy =1 si C1 < [g2(p2,To, 2;0) + 1] < Oo; Dy =0 en otro caso;
D3 =1 si [Ings(p3, ¥y, 2;0) +n] > Cy; D3 =0 en otro caso;

di =1 si [Inga(p2,Ys, 2;0) + 1] < Cy y [Ingi(p1,y,2;0) +n] > Ci;
d; =0 en otro caso;
dy =1 si [Ings(ps,¥s, 2:0) + 0] < C2 y [Ing2(p2,Yy, 2;0) + 1) > Co;

dy = 0 en otro caso.
(2.41)

2.3.4. Elasticidad precio en el modelo de la demanda de elec-

tricidad

Las féormulas para obtener las elasticidades precio para la demanda de electricidad

para los segmentos 1, 2, y 3 en el modelo EDC, son las siguientes:

£ = @ZQ — oDy, — D, [50_1]91} — D, [5(31]?1]
Ip C Y Us
E fecto sobre el segmento 2 E fecto sobre el segmento 3
oC [ C1ps ] C,-C
g= P2 o4 5Cw2 | 4 [—ﬁ( L 2)p2} Dy (2.42)
op C | Yz ] Ys
E fecto sobre‘gl segmento 3
9C p3 [ BCps]
= — = D
& Op3 C _a " U3 ’
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donde &1, &, v &3, denotan las elasticidades precio del segmento 1, 2 y 3, respecti-

vamente.

Note que la variacién en el precio del segmento 1, tiene efectos sobre el consumo de
la electricidad del mismo segmento y sobre los segmentos 2 y 3; la variacion en el precio
del segmento 2, tiene efectos sobre el consumo del mismo segmento y el consumo del
segmento 3; y la variacién en el precio del segmento 3 tiene efecto tinicamente sobre el

consumo del mismo segmento.

2.4. Derivacion de la funcion de maxima verosimili-

tud para el modelo de eleccién discreta/continuo
(EDC)

Para derivar la funcién de maxima verosimilitud correspondiente al modelo de EDC
(ecuacién 2.41), se asume que los términos de error se distribuyen en forma normal con

media cero y varianza constante como se especifican en seguida:

v=nmn+e, nNN(O,aZ), y e ~ N(0,0?)
(2.43)
2

_ 2 2
o, =0,+to0;

Donde 7 es el error heterogeneidad, € es el error de medida, o2 es la varianza de 7,

7
y 02 es la varianza de e. El error de heterogeneidad se asume que estd asociada a las
caracteristicas individuales de los hogares; mientras que el error de medida es cometido
por el econometrista y surge por la clasificacion de las observaciones en los segmentos y

puntos de quiebre. Segiin Cavanagh, Hanemann et al. (2002), £ es un error de percepcién

debido a que el econometrista se equivoca en la percepcién del comportamiento de los
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Figura 2.11: Distribucién del error heterogéneo f(n) y el consumo de electricidad (C')

hogares. De esta manera, € es un error tanto para el hogar y para el econometrista, en

cambio 7, es un error para el econometrista, pero no para el hogar.

Las figuras 2.11(a) y 2.11(b) muestran la distribuciones de 1 y de C, respectivamente,

para un conjunto presupuestario convexo con 3 segmentos lineales y 2 cortes.

La distribucion de C' obtenido a partir de la distribucién de n contiene dos picos

en los niveles de C'; y Cs, y densidades truncadas en cada segmento. La interpretacién

econémica de los picos es directo: con una distribucién aleatoria de las preferencias,

habra un rango de funciones de utilidad compatibles con la eleccién de la utilidad en el

quiebre (Moffitt; 1986).
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La funcién de demanda condicional bajo un conjunto presupuestario con 3 segmentos

lineales y 2 quiebres, es la siguiente:

Ing:(pr, 7, 2;0) +n + ¢, —o00 << InCy — Ingi(p1, 91, 2;0)
InCy + g, InCy — Ingi(p1, 91, 20) <n < InCy — Ings(pa, Yo, 2; 6)

InC = 9 Ings(pa, G2, 2;0) + 0+ e, InCy — Ings(pa, Gz, 2;0) < n < InCy — Ings(p2, G2, 2; )

InCy + g, InCyp — Inga(p2, Y2, 2;6) < n < InCy — Ings(ps, Us, 2; 0)
\ Ings(ps, Us, 2;0) +n+¢€ InCy — Ings(ps, 3, 2;0) < n < o0
(2.44)

Mientras que la probabilidad de observar una observacién individual de la demanda
de electricidad, C;, correspondiente a la funcién de demanda condicional formulada en
(2.44), puede escribirse como:

L= [] Prc) (2.45)

Todas las obs.

donde

¢

Pr(v =1InC; — Ing(.), —o00 <1 < InCy —Ing(.))+
Pr(e =InC; — InCy,  InCy —Ingi(.) <n < InC; —Ings(.))+
Pr(C;) = q Pr(v=1InC; —Ingy(.), InCy—Ingy(.) <n < InCy —Ings(.))+

Pr(e = InC; — InCy,  InCy —Ings(.) < n < InCy — Ings(.))+

| Pr(v=InC; —Ings(.), InCy — Ings(.) <n < 0o

Segun las expresiones (2.45) la funcién de probabilidad en el modelo con dos errores
contiene la probabilidad de observar cada valor de C;, y cada uno a su vez igual a la
suma de las probabilidades de observar el valor de C; en cada uno de los segmentos o

quiebres. Es decir, cada probabilidad es la suma de la probabilidad conjunta que un
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individuo estd maximizando su utilidad en cada segmento o quiebre y que el valor ob-
servado es igual al valor maximizado g(.) mas 1. Observe que no hay separacién de la
muestra en la funcion de verosimilitud; debido al error de medida, la eleccién verdadera

del segmento y quiebre son inobservables (Moffitt; 1986).

La expresién anterior es equivalnete a:
LL =Y In[Pr(C;)]
donde

m 3 oo
Pr(C;) :/ f(v,n)dn + fv, n)d77+/ f(v,m)dn
—00 N4

2

(2.46)

T4

n2
+/ f(e,n)dn + f(e,n)dn
m

73

donde 11 = InCy — Ingi(.), ny = InCy — Ings(.), 13 = InCoy — Ings(.), vy 4 =
InCy — Ings(.). De acuerdo a la expresion (2.46) la eleccién de los segmentos estdn
basados sobre valores particulares de v y rangos de 7, lo cual requiere la especificacién
conjunta de f(v,n) con la finalidad de determinar la probabilidad de un segmento. Desde
que 7 es una funcién lineal v, la distribucién normal bivariada de f(n,v), es igual a la
densidad de 7 condicional a v, f(n/v), multiplicado por la densidad marginal de v,
fo(v). Estoes, f(n,v) = f(n/v)f.(v). Asuvez f(n/v), tiene las siguientes propiedades:

La correlacién entre las variables aleatorias v y n, p, es igual 0, /0,; la varianza de 7

2

condicional a v, o,

es igual a 07(1 — p®), y la esperanza matemética de 7 condicional
a v, E(n/v), es igual a y, + p22(v — p1,). Donde p, y p,, son las medias de n y v,

respectivamente. Consiguientemente la funcién de densidad f(v,7n) es igual a:

1 ey [_ (v — uu)2] 1 vy L
o,V 2T 202 oy 211 = p? 2

Por otro lado, la eleccion de los puntos de quiebre estan basados sobre los valores de e

f(n,y):

1 77;:31 _ pV;VHV
1—p?

] (2.47)

y rangos de 7 lo cual requiere la especificaciéon de la distribucion conjunta de f(n,¢).
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Desde que que las variables aleatorias 1 y € son independiente sus propiedades son:
Primero, la correlacién entre las variables aleatorias n y € es igual a cero (p = 0).
Segundo, la densidad conjunta de n y €, f(e,n) es igual al producto de las densidad

marginal de ¢, f. ., por la densidad marginal de 7, f... Es decir f(e,n) = fee fyn.

Teniendo en cuenta estas propiedades la funcién de densidad para f(n,v), viene

expresada mediante la siguiente ecuacién (ver los apéndices A y B):

Fen) zagjﬁexp {_ (e ;Uge)z} Jn\l/%exp {_(”%‘%‘“1 (2.48)

Al reemplazar las ecuaciones (2.47) y (2.48) (asumiendo que las medias de los términos

de error son iguales a cero) en la ecuacion (2.46) y luego integrando con respecto a 7, se
obtiene la forma general de la funciéon de maxima verosimilitud que sirve para estimar

la funcion de demanda bajo un conjunto presupuestario no lineal convexo.

En la forma general de la funciéon de maxima verosimilitud expresada en la ecuacién
(2.50), ® es la distribucién normal acumulada. La primera sumatoria dentro del corchete
representa la expresion de probabilidad para el consumo en el segmento lineal K, y la
segunda sumatoria dentro del corchete representa la expresion de probabilidad en el

punto de quiebre K-1.
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Capitulo 3

Tamano de Muestra y Analisis de
Datos

3.1. Determinacion del tamano de muestra

La férmula empleada para la determinacion de la muestra, lo cual cumple con los
criterios para la determinacién del tamano éptimo (Novales,1997; Hair, Busch y Orin-
au,2004) es:

n=2*-L (3.1)

donde

Z, representa el valor estandarizado de z asociado con el nivel de confianza, ai es el
valor estimado de la desviacién estdndar de la poblacién o2 basado en algiin tipo de
informacién previa, E es el error poblacional que resulta de multiplicar el nivel de error

relativo (e) por el consumo promedio (C) y esté expresado en puntos de porcentuales.

En la determinacién del tamano de la muestra, empleamos los datos sobre el con-

sumo de electricidad registrados por la empresa distribuidora de electricidad Electro

Puno S.AA.
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Para un consumo promedio (C') de 55.5 kWh, una desviacién estandar (o) de 49
kWh, un nivel de confianza del 95 por ciento (z=1.96), y un error relativo (e) de 4.40
por ciento con respecto al consumo promedio (C), el tamafio de muestra (n) éptimo
resulta:

2

n = ZQ% = 2200 (3.2)

donde E = e x C.

La Tabla 3.1, muestra el nimero de encuestas aplicadas a los hogares localizados en
las provincias de Azangaro, Chucuito, El Collao, Huancané, Lampa, Moho, Puno, San
Antonio de Puntina, San Roman y Yunguyo, durante los meses de enero y febrero de
2004. La Tabla 3.1, muestra el nimero de encuestas llevadas a cabo en las diferentes

provincias del departamento de Puno.

Con la finalidad de buscar la representatividad de la muestra en cada provincia, la
cantidad de encuestas llevadas en cada provincia es proporcional a la cantidad de usuar-
ios con el suministro de electricidad. De este modo se observa que el mayor porcentaje
de encuestas realizadas pertenecen a las provincias de San Romdn (32 por ciento) y
Puno (25.62 por ciento), en razén de que el porcentaje de usuarios con el suministro de
electricidad en estas provincias representan el 32 y 25.62 por ciento, respectivamente,
con respecto al nimero total de usuarios con el suministro de electricidad a nivel del

departamento de Puno.
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Tabla 3.1: Numero de encuestas por provincias

Provincias Numero de Encuestas Porcentaje
Puno 586 25,62
Azangaro 153 7,05
Chucuito 71 3,27
El Collao 226 10,41
Huancané 66 3,04
Lampa 43 1,98
Melgar 161 6,96
Moho 98 4,33
S.A. de Putina 32 1,38
San Roman 699 31,94
Yunguyo 87 4,01
Total 2200 100,00

3.2. Estadistica descriptiva de los datos

El analisis de la informacién estadistica, se realiza con los datos provenientes de tres
fuentes: el consumo de la electricidad es obtenida de la base de datos de la empresa
distribuidora de electricidad Electro Puno S.A.A. (ELPU); los precios de la electricidad
son obtenidos del Organismo Regulador de la Inversién en Energia (OSINERG); y final-
mente, la informacion referida al ingreso del hogar, las caracteristicas sociodemograficas,

y la tenencia de bienes durables que usan la electricidad, se obtienen mediante encuestas.

La informacién sociodemografica contiene el ingreso familiar, la edad del jefe del
hogar, el area construida de la vivienda, el nimero de miembros del hogar, el niimero
de habitaciones de la vivienda, el sexo del jefe de hogar y el nivel de educacién del jefe
de hogar, entre otros; mientras que la informacion sobre los bienes durables contiene la

tenencia radio, televisor a color, televisor a blanco y negro, plancha, batidora, licuadora,
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Figura 3.1: Distribucién del consumo residencial de electricidad en el departamento de

Puno
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Fuente: ELECTRO PUNO S.AA.
Elaboracién: propia.
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lavadora, terma, maquina de coser, refrigerador, terma, DVD, olla arrocera, y equipo

de sonido.

En la Tabla 3.2, se muestran la estadisticas descriptivas sobre el consumo de la
electricidad, las tarifas de electricidad, el ingreso familiar, y las referidas a las carac-
teristicas sociodemograficas de los hogares del departamento de Puno. Segtin esta tabla,
en un rango de 1 a 415 kWh, el consumo promedio mensual de electricidad a nivel del
departamento es 47 kWh; el promedio del precio marginal de electricidad en el primer
segmento (de 0 a 30 kWh) es de 0.27 nuevos soles, en el segundo segmento (de 31 a 100
kWh) es de 0.36 nuevos soles, y en el tercer segmento (por encima de 100 kWh) es 0.37

nuevos soles.
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Figura 3.2: Distribuciéon del ingreso familiar en el departamento de Puno
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Fuente: Encuesta Departamental del Mercado Eléctrico de Puno.
Elaboracién: propia

El nivel de ingreso familiar promedio a nivel del departamento de Puno, es de 456
nuevos soles (ver Tabla 3.2). Sin embargo, la distribucién del ingreso familiar a nivel
departamental es heterogénea como se observa en la Figura 3.2. Los hogares con el
mayor nivel de ingreso estan localizados en las provincias de Puno (557 nuevos soles) y
San Romén (480 nuevos soles); mientras que los hogares con el menor nivel de ingreso
estan localizados en las provincias de Moho (283 nuevos soles) y San Antonio de Putina

(272 nuevos soles).

La Tabla 3.3, muestra el consumo promedio de electricidad segin provincias, en la cual
se observa que aquellos hogares que tienen mayores niveles de consumo estan localizadas
en las provincias de San Roméan (59 kWh) y Puno (57 kWh); mientras que los hogares

con menores niveles de consumo estan localizados en las provincias de San Antonio de
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Putina (27 kWh) y Moho (16 kWh), lo cual es coherente con las distintas caracteristicas

sociodemogréficas y la tenencia de artefactos eléctricos en estas provincias.

El nimero de miembros del hogar a nivel departamental es de 4.6 (Tabla 3.3); los
hogares con el mayor nimero de miembros se encuentran en las provincias de San
Romaén (4.9 miembros) y Puno (4.8 miembros); mientras que los hogares con el menor
nimero de miembros se encuentran en las provincias de Moho (3.9 miembros) y Lampa
(3.9 miembros). Por otro lado, la distribucién empirica en un rango 1 a 10 presenta una

mayor normalidad con respecto al rango de 1 a 15 miembros.

El area construida de la vivienda en el departamento de Puno es 90 metros cuadra-
dos. Sin embargo, difiere sustancialmente entre los hogares como se muestra en la dis-
tribucién empirica (ver Figura 3.3). Los hogares que tienen viviendas con el mayor
drea construida se encuentran en las provincias de Yunguyo (105 metros cuadrados)
y San Romén (100 metros cuadrados), mientras que los hogares que tienen viviendas
con menor area construida se encuentran en las provincias de San Antonio Putina (79

metros cuadrados) y Lampa (67 metros cuadrados).

En niimero promedio de habitaciones por vivienda en el departamento de Puno es
de 4.6 y varfa en un rango de 1 a 84. El mayor porcentaje de hogares tienen entre 1 y
15 habitaciones y un porcentaje pequeno de hogares tienen viviendas con habitaciones
mayores a 15. Finalmente, la edad promedio de los jefes de hogar es de 47.5 anos y
varia en un rango de 17 a 107 anos. Los jefes de hogar de mayor edad en promedio se

encuentran en las provincias de Lampa (52 anos) y Melgar (49.6 anos).
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3.2.1. Distribucion del consumo de electricidad en el departa-

mento de Puno

La Figura 3.1, muestra en un rango de 1 a 415 kWh, la distribuciéon del consumo
residencial de electricidad en el departamento de Puno, lo cual se encuentra sesgada
hacia la izquierda; en razén de que el mayor porcentaje de usuarios consumen en un
rango de 1 a 100 kWh y un menor porcentaje de hogares consumen por encima de 100
kWh. Asimismo, esta figura sugiere la existencia de una importante heterogeneidad en
el patron de consumo. La heterogeneidad que el patrén de consumo de la electricidad
en relacion a las distintas caracteristicas sociodemogréficas y la tenencia de los bienes
durables se encuentra en los estudios de Reiss y White (2002), en el caso de los hogares
California de los Estados Unidos, y de Dammert, Gallardo, y Quiso (2004), en el caso

de los hogares del Per.

En el apéndice C, se muestran las distribuciones del consumo de electricidad para
las provincias de Azangaro, Chucuito, El Collao, Huancané, Lampa, Melgar, Moho,
Yunguyo, San Antonio de Putina, San Romén, y Puno. En estas figuras, se observan
que las distribuciones del consumo difieren entre los hogares en las diferentes provincias
del departamento de Puno, lo cual es coherente con la informacién estadistica en lo
referente a las caracteristicas sociodemograficas y tenencia de bienes durables. De esta
manera, a nivel de provincias los hogares con mayores niveles de consumo se encuentran
localizados en las provincias de San Romén (59 KWh) y Puno (57 kWh); mientras que
los hogares con menores niveles de consumo se encuentran en las provincias de San

Antonio de Putina (27 kWh) y Moho (16 kWh).

Finalmente, Tabla 3.4, en lo referente a los artefactos eléctricos, se muestra el por-
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Tabla 3.4: Consumo promedio segin tenencia de artefactos eléctricos en el departamento

de Puno
Artefacto Eléctrico Porcentaje Consumo promedio (KWh)
Radio 88.02 51
Plancha 52.63 54
TV a color 51.06 57
TV Blanco y Negro 50.09 41
Licuadora 42.49 57
Computadora 10.78 7
Equipo de sonido 14.88 67
Refrigeradora 8.11 70
DVD 5.12 68
Terma 1.52 99
Extractora 2.86 68
Maquina de coser 0.88 70
Lavadora 0.78 96

Fuente: Encuesta Departamental del Mercado Eléctrico de Puno.

Elaboracién: propia.

centaje de artefactos eléctricos poseidos por los hogares de Puno y el consumo promedio

de electricidad segun la tenencia de estos artefactos. De esta tabla, se desprende que

los hogares que poseen artefactos eléctricos tienen un consumo promedio por encima

del promedio departamental (47 kWh). De esta manera, los hogares que poseen terma

(99 kWh), lavadora (98 kWh) y refrigerador(70 kWh) tienen los mayores niveles de

consumo de electricidad. Asimismo, esta tabla muestra que los artefactos mas poseidos

por los hogares son: la radio (88 por ciento), la plancha (52 por ciento), el televisor a

color (51 por ciento), y el televisor a blanco y negro (50 por ciento).
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Figura 3.3: Distribuciéon del area construida de la vivienda en el departamento de Puno
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Fuente: Encuesta Departamental del Mercado Eléctrico de Puno.
Elaboracién: propia.

015
1

01
1

Porcentaja

11175
1

..

100 200 300 400
Metros Cuadrados

Figura 3.4: Distribucién de la edad del jefe de hogar en el departamento de Puno
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Fuente: Encuesta Departamental del Mercado Eléctrico de Puno.
Elaboracién: propia.
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Figura 3.5: Distribucién del tamano familiar en el departamento de Puno
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Fuente: Encuesta Departamental del Mercado Eléctrico de Puno.
Elaboracién: propia.

Figura 3.6: Distribucién del nimero de habitaciones en el departamento de Puno
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Fuente: Encuesta Departamental del Mercado Eléctrico de Puno.
Elaboracién: propia.
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Capitulo 4

Métodos de Estimacion y
Resultados

4.1. Tratamiento econémetrico de la estimacion de
la demanda bajo un conjunto presupuestario
no lineal

La estimacion de la demanda de electricidad bajo conjuntos conjuntos presupues-
tarios no lineales, deberia estimarse mediante el método de méaxima verosimilitud o los
métodos de minimos cuadrados no lineales, porque estos métodos proveen estimaciones
con propiedades de grandes muestras de consistencia y eficiencia asintética (Moffitt;

1986, Cavanagh, Hamenann et al.2002).

La estimacion econométrica de las funciones de demanda bajo conjuntos presupues-
tarios no lineales presenta los siguientes problemas. Primero, la eleccion del bloque
6 quiebre y la eleccion de la cantidad dentro del bloque, deberian ser modeladas si-
multaneamente. Segundo, la eleccion del bloque, la cantidad, y el precio marginal son

endogenos. Tercero, en aquellos modelos que consideran un soélo error estocastico, el
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tamano del error, el precio marginal, y el ingreso marginal (como una funcién del pre-
cio marginal) estarfan sisteméticamente correlacionados (Mofitt, 1986; Reiss y White,
2002; y Cavanagh; Hanemann et al; 2002). En este contexto, las estimaciones mediante
el métodos de minimos cuadrados ordinarios (MCO), minimos cuadrados en dos etapas
(MC2E), y variables instrumentales (VI), generarian estimadores inconsistentes y ses-

gados.

La estimacién mediante el método de minimos cuadrados ordinarios es inconsistente
y sesgada, por las siguientes razones: En primer lugar, este método no toma cuenta la
determinacion simultédnea del precio y el bloque de consumo (Reiss y White; 2002).
En segundo lugar, en modelos con heterogeneidad en las preferencias el término de
error puede estar sistematicamente correlacionado con los regresores: en aquellas ob-
servaciones en el que se observa un valor alto del término de error existe una mayor
probabilidad de que el consumo observado corresponda al bloque més alto (a un in-
greso y precio marginal alto) y lo opuesto ocurre para valores pequenos (Moffitt; 1986
y Cavanagh, Hanemann et al; 2002). Finalmente, bajo conjuntos presupuestarios no
lineales las distribuciones del consumo en cada segmento son distribuciones truncadas,
entonces la estimacion por separada por cada segmento, también generara estimadores

inconsistentes de los parametros (Burtles y Hausman 1978; Moffitt; 1986).

Tradicionalmente, la endogeneidad del precio y la cantidad en un contexto de fijacién
de precios por bloque, era resuelto empleando los modelos de ecuaciones simultaneas.
Estos modelos eran estimados mediante el método de Minimos Cuadrados en Dos Etapas
(MC2E) y el método de Variables Instrumentales (VI), observando el valor del térmi-
no de error (Reiss y White; 2002 y Cavanagh, Hanemann et al; 2002). La estimacién

por estos métodos alivian el problema de la endogeneidad estimando parametros que
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reflejan la pendiente negativa de la curva de demanda. Sin embargo ambos métodos
introducen sus propios sesgos: el primero debido a la espeficifacién de un precio mar-
ginal apropiado, y el tltimo debido a la dificultad de encontrar buenos instrumentos!
. Por 1ltimo, estos métodos, no logran incorporar la decisiéon simultdnea de la eleccion
discreta de los segmentos y puntos de quiebre y ni la elecciéon continua de la cantidad.
Como resultado, el efecto de un cambio en la estructura de precios tales como un cambio
del bloque dos al bloque tres, o un cambio en el umbral de la cantidad consumida que

mueve a un hogar de un bloque a otro no puede ser analizado.

En este perspectiva, en esta investigacion se emplea un modelo elecciéon discre-
to/continuo (EDC) con dos errores en la direcciéon de Moffitt (1986) y Cavanagh, Hane-
mann et al. (2002). El modelo de EDC es esencialmente una expresién de probabilidad,
en el cual la probabilidad para cada observacién individual es una suma de expresiones
de probabilidad conjunta, una para cada segmento lineal y quiebre en la restriccién de
presupuestos. Cada probabilidad conjunta incluye la probabilidad de la eleccion contin-
ua de la cantidad consumida y la probabilidad condicional de que el consumo 6ptimo

ocurrié en aquel segmento 6 quiebre dado la eleccion de la cantidad.

4.2. Estimacién del modelo EDC, MCG y VI

En esta seccion se describe la metodologia para la estimacion del modelo de eleccién

discreta/continua (EDC), el modelo de minimos cuadrados generalizados (MCG) y el

I Debido a que el conjunto de instrumentos en este contextos son los mismos componentes de la
estructura de precios. Otra restriccién importante con este enfoque, es la poca o ninguna variacién en
la estructura de precios. Esta situacién es muy comun en las aplicaciones de fijaciones de precios no
lineales, como los datos son provistos por una sola firma que carga una séla tarifa o similares a todos
los usuarios residenciales, lo cual puede inducir a una inadecuada eleccién de los instrumentos y como
resultado de la estimacion se tendria una elasticidad precio imprecisa.
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modelo de variables instrumentales (VI).

4.2.1. Estimacion mediante el método de minimos cuadrados

generalizados (MCGQG)

El modelo de efectos aleatorios o modelo de componentes de error para una estruc-
tura de datos de panel, se encuentra ampliamente desarrollados por Greene (1999),
Hsiao (2003), Arellano (2003), y Wooldridge (2003). En este caso, la expresion general

del modelo a estimar es la siguiente:

InCiy = InCio+ ¢InCiy—1 + adnp; s + Blnyi s + Z0 + viy 1)
4.1

) o
— : X / __ [0y para i=jt=s
|¢| < 17 Vit = @ + Uit VCLT’(’U@’t) N {EuitujS:O en caso contrario
donde (nC;; es el consumo de electricidad en logaritmos, {nC;;_; es el consumo de
electricidad rezagada en un periodo en logaritmos, Inp;; es el precio marginal de la

electricidad en logaritmos, (ny;; es el ingreso familiar en logaritmos, Z es un vector de

caracteristicas individuales observables del hogar.

En el modelo de efectos aleatorios, las a; (efecto fijo® del i-ésimo individuo) se
tratan como si fueran variables aleatorias. Es decir, se hacepta que el «a; especifico
de cada individuo no sea una constante sino puede variar. De esta forma el término de
error v;; consta de dos componentes: uno asociado al individuo, «;, y otro asociado a los
efectos no recogidos en las variables explicativas, u;. Ademas, se asume «; tiene media
cero y que no esta correlacionado con las variables independientes. De esta manera, se

tiene que:

!
Vie = o + Uy, FEoy=0, Fou;,=FEoZ;=Fapiy = FEoy, =0

2 Ver Arellano (2003)[7], Greene (1999)[41], Hsiao (2003)[55], y Wooldridge (2003)[85].
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4.2.2. Estimacion mediante el método de variables instrumen-

tales (VI)

La estimacion mediante el método de VI, se realiza siguiendo a Cavanagh, Hanemann
et al. (2002). La estimacién es similar a la estimacién mediante el método de MC2E,
en la primera etapa se ajusta una ecuacion para el precio marginal de la electricidad
en funcién de la estructura de precios (cargo fijo, y todo el conjunto de precios mar-
ginales) y todas las variables exdgenas. En la segunda etapa, se estima la ecuacién para
la demanda de electricidad, teniendo como regresores al precio estimado en la primera
etapa (lo cual se asume que no esta correlacionado con la demanda de electricidad) y el
resto de las variables exdgenas. A pesar de que este método no toma en cuenta la fun-
damentacion tedrica con respecto a la fijaciéon de precios en bloque, sin embargo, toma
en cuenta la determinacion simultdnea del precio y la cantidad. Desde que la pendiente
estimada de la curva de demanda mediante este método es negativa, las elasticidades
estimadas mediante este método puede servir con un punto de comparacién (Cavanagh,
Hanemann et al; 2002). Finalmente, los pardmetros estimados mediante este método

son usados como parametros iniciales en modelos de maxima verosimilitud.

Formalmente, el sistema de ecuaciones en el modelo de variables instrumentales

puede ser escrito en la siguiente forma:
Inp;s = a;o + oqlnpl;y + aolnp2; s + aslnp3;  + aulnCF;; + Blny; + Z;0 + vy
InCiy = InCio+ ¢InCiy—1 + adnpiy + Blnyis + Z0 + viy L
i=1,2,..,N, “2)

t=1,2,..T.
donde Inp;, es el logaritmo del precio de electricidad residencial, inpl;; es el loga-

ritmo del precio de la electricidad en el segmento 1, Inp2;; es el logaritmo del precio
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de la electricidad en el segmento 2, inp3;; es el logaritmo del precio de la electricidad
en el segmento 3, InCF;; es el logaritmo del cargo fijo, y Inp;; es logaritmo del precio

estimado en la primera etapa.

4.2.3. Estimacion mediante el método de maxima verosimili-

tud del modelo de eleccién discreta/continua (EDC)

La estructura del modelo EDC para la demanda residencial de electricidad bajo

conjuntos presupuestarios no lineales con 3 segmentos lineales y dos quiebres es

InC' =D [lngi(p1,y, 2;6) + 1] + Da[ings(pa, Uy, 2;8) + 1] + Dslings(ps, s, 2;6) + 1]

+ (1 — D1 = DQ == Dg)dllnal -+ (1 — D1 y— D2 s D3)dgln62 +e
(4.3)

donde

v=n+e o,=0.+0., p=oylo, n~N(00)), y e~N(00?)

> MM »_ €€
"TN-K T N_-K

n =InC —Ingi(p1,y, z;0) = InC — Inga(p2, Yy, 2;0) = InC — Ings(ps, s, 2;0)
e = InC — (Di[lngi(p1,y, 2 0) + 1] + D2[inga(p2, U, 73 0) + 1]
+ Dsllngs(ps, Us, 2;0) + 1] + (1 — Dy — Dy — D3)d1InC,
+ (1 = Dy — Dy — D3)dyInC)
Los parametros del modelo se obtienen maximizando la siguiente funcién de maxima

verosimilitud
3 2
1 e (sK)?/2 o—(ur)?/2
InL = n e
. ; =

s (D(ry,) — ®(np) +Z\/ﬂ o « (®(my,) — D(ty))

(4.4)
La maximizacién de esta funcion, se realiza usando el paquete matematico MATLAB

6.0, empleando la funcién MAXLIK y los algoritmos de optimizacién BFGS (Broyden,
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Fletcher, Goldfard, y Shanno), DFP (Davidon, Fletcher, y Powell), y BHHH (Berndt,
Hall, Hall y Hausman). Los pardmetros estimados mediante el método de VI, se usa

como valores iniciales para maximizar la funcion de maxima verosimilitud.

4.2.4. Resultados y efectos marginales

La Tabla 4.1, muestra los resultados estimados mediante los métodos de maxima
verosimilitud (MV), variables instrumentales (VI) y minimos cuadrados generalizados
(MCG). En esta tabla, se observa que el signo y la magnitud de los parametros son muy
similares en los modelos de MV y VI, sin embargo, los pardmetros estimados mediante

el método de MV son mucho mas significativas con respecto a la estimaciones por otros

métodos (VI y MCG).

El coeficiente para la demanda de electricidad con respecto al precio marginal es
pequena y negativa, lo cual confirma que la demanda de electricidad es inelastica con
respecto a su precio. El coeficiente estimado mediante los métodos de MV y VI son de
-0.052 y -0.068, respectivamente. El coeficiente estimado mediante ambos métodos para

la demanda de electricidad con respecto al ingreso es de 0.014.

Los coeficientes de las variables que representan las caracteristicas sociodemografi-
cas (el niumero de habitaciones de la vivienda, el tamano familiar, el drea construida de
la vivienda y el sexo del jefe de hogar) son positivos y estadisticamente significativos a
un nivel de significancia del 1 por ciento, tanto en el modelo EDC como en el modelo de
VI. La magnitud de los coeficientes son similares en ambos modelos, con excepcién de

los coeficientes del tamano familiar y del sexo del jefe de hogar que tienen coeficientes
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relativamente inferiores en el modelo de VI.

Los coeficientes estimados para las variables dummy que capturan el efecto de la
estacionalidad sobre la demanda de electricidad son significativas a un nivel de sig-
nificancia del 1 por ciento en los modelos MV y VI. Este resultado muestra que la
demanda residencial de electricidad en el departamento de Puno presenta un compor-

tamiento estacional (mensual) durante el ano.

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados del modelo EDC estimado con 2 y 3
segmentos. El propésito de estimar con 2 y 3 segmentos, se hace con la finalidad de
ver la variacion en la magnitud de los coeficientes, en razén de que los precios mar-
ginales en los segmentos 2 y 3 son muy similares (en promedio los precios marginales
en los segmentos 2 y son de 0.36 y 0.37 nuevos soles, respectivamente) y el porcentaje

de usuarios que consumen por encima de 100 kWh (usuarios del segmento 3) es pequeno.

Los coeficientes estimados del modelo EDC (Ver Tabla 4.2), con 2 y 3 segmentos no
cambian en magnitud y en signo, con excepcion del coeficiente del precio marginal de
electricidad y del ingreso familiar, que en el caso de la estimacion con 2 segmentos re-
sultan relativamente mayor con respecto a la estimacion con 3 segmentos. Sin embargo,

los coeficientes estimados con 3 segmentos resultan mucho mas significativos.
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4.2.5. Elasticidad precio de la demanda de electricidad por

segmentos

En las Tablas 4.3 y 4.4, se muestra la elasticidad precio de la demanda de electrici-
dad para los segmentos 1, 2, y 3, estimadas mediante el modelo EDC estimados con 2

y 3 segmentos de consumo.

En el caso de la estimacion con 2 segmentos la Tabla 4.3, muestra que el 48.10 por
ciento de las observaciones corresponden al segmento 1, el 53.64 por ciento al segmento
2, y el 1.50 por ciento de las observaciones se encuentran censuradas en el punto de
quiebre al nivel de consumo de 30kWh. Asimismo, se muestra que la elasticidad precio

es de -0.056, para el primer segmento y de -0.054 para el el segundo segmento.

En lo referente a la estimacion del modelo EDC con 3 segmentos, la Tabla 4.4,
muestra que la elasticidad precio del segmento 1 es -0.0527, del segmento 2 es -0.0522,
y del segmento 3 es de -0.0513. Asimismo, se muestra que el 44.86 por ciento de las
observaciones corresponden al primer segmento (0 a 30 kWh); el 43.50 por ciento de las
observaciones al segundo segmento (31 a 100 kWh); el 10.12 por ciento al tercer seg-
mento (mayores a 100 kWh); el 1.50 por ciento de las observaciones estdn censuradas
en el primer corte al nivel de 30 kWh y, el 0.01 por ciento de las observaciones estan
censuradas en el segundo corte correspondiente al nivel 100 kWh. El hecho de que una
mayor cantidad de observaciones estan censuradas en el primer quiebre es debido a que
existe una diferencia significativa del precio marginal del segmento 2 con respecto al
precio marginal del segmento 1. En cambio, la diferencia entre el precio marginal 3 y el

precio marginal 2 es muy pequena.
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Tabla 4.3: Elasticidad precio de la demanda de electricidad estimado con 2 Segmentos

Segmento/Quiebre Rango Observaciones Porcentaje Elasticidad Precio
Segmento

1 0 a 30 kWh 22,389 44.86 -0.0560

2 > a 30 kWh 26,773 53.64 -0.0546

Quiebre

1 30 kWh 748 1.50 0.0000

Tabla 4.4: Elasticidad precio de la demanda de electricidad estimado con 3 segmentos

Segmento/Quiebre  Rango Observaciones Porcentaje Elasticidad Precio
Segmento

1 0 a 30 kWh 22,390 44.86 -0.0527

2 31 a 100 kWh 21,711 43.50 -0.0522

3 > a 100 kWh 5,052 10.12 -0.0513

Quiebre

1 30 kWh 750 1.50 0.0000

2 100 kWh 7 0.01 0.0000
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Tabla 4.5: Elasticidad Precio por Ingreso Familiar y Consumo de Electricidad

Elasticidad Precio
Intervalo Media Porcentaje

Por nivel de ingreso familiar
(ennuevos soles)

0 a 250 -0.0604 30.92
251 a 500 -0.0601 26.40
501 1000 -0.0588 38.28
> a 1000 -0.0578 4.37

Por nivel de consumo de electricidad

(enKWh)

0a 30 -0.0701 46.36
31 a 50 -0.0511 21.38
51 a 100 -0.0514 21.90
>100 -0.0476 10.34

4.2.6. Heterogeneidad en la sensibilidad del precio

La Figura 4.1 muestra la informacion acerca de la heterogeneidad en la sensibilidad
del precio de la demanda de electricidad en los hogares del departamento de Puno.
Esta figura representa la distribucién de la sensibilidad del precio en el rango de 0 a
-1.5, en donde se observa que las barras méas altas se encuentra al nivel de -0.05, lo
cual refleja que el mayor porcentaje de usuarios tienen una elasticidad precio cercano a
-0.05, mientras la barra en el origen indica que un porcentaje de usuarios no presentan

sensibilidad en la demanda a cambios en el precio de la electricidad.

La Tabla 4.5, muestra la elasticidad precio por niveles de ingreso familiar y por

consumo de electricidad. En esta tabla se muestra que la demanda es mas inelastica
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con respecto al precio en niveles de ingreso y consumo mas bajos. Asi por ejemplo, la
elasticidad precio segtin el nivel de ingreso en el rango de 0 a 500 nuevos soles es de
-0.06, y para niveles de ingreso superiores a 500 nuevos soles es de -0.058; mientras que
segun el nivel de consumo la elasticidad precio es de -0.07 en el rango de 0 a 30 kWh,

de -0.051 en el rango de 31 a 100 kWh y de -0.047 por encima de 100 kWh.

En lo referente a la elasticidad precio segtin el nivel de consumo la Tabla 4.5, muestra
que en el primer segmento que abarca a 22,389 observaciones la elasticidad precio se
encuentra en el rango de -0.068 y -0.055 con una elasticidad precio promedio de -0.056.
Mientras que en el segundo segmento para 26,773 observaciones la elasticidad precio se

encuentra en el rango de -0.055 y -0.037 con una elasticidad precio promedio de -0.054.

4.2.7. Efecto de los bienes durables y la estacionalidad

Los coeficientes estimados para las variables que representan los bienes durables y la
estacionalidad de la demanda de electricidad tienen los signos esperados y son altamente
significativos en los modelos EDC y VI. Desde que las variables dummy que represen-
tan, la tenencia de los bienes durables, y la estacionalidad entran exponencialmente en
el modelo, los coeficientes que se muestra en la Tabla 4.6 pueden ser interpretados como
los multiplicadores de la demanda mensual asociado con una unidad de incremento en
los componentes de bienes durables o de la estacionalidad. Si el multiplicador es mayor
que 1, significa que un incremento en la demanda de electricidad esta asociado con un
incremento en la variable explicativa correspondiente. Un multiplicador menor que 1
representa un caida en la demanda asociado a un incremento en la variable explicativa

correspondiente.
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Tabla 4.6: Efecto de la tenencia de bienes durables y las estacionalidades

Variable MV VI MCG

terma 1,0334*** | 1,0320*** | 1,0164*

ducha 1,0342*** | 1,0323*** | 1,0631***
refrigeradora 1,0622*** | 1,0590*** | 1,0347***
televisor 1,0364*** | 1,0264*** | 1,0104***
licuadora 1,0118*** | 1,0096*** | 1,0179***
plancha 1,0159*** | 1,0153*** | 1,0076™*
computadora 1,0290*** | 1,0255*** | 0,9624***
enero 1,0287*** | 1,0291*** | 0,9553***
febrero 0,9492*** | 0,9496*** | 0,9871*

marzo 0,9831*** | 0,9833*** | 1,1154***
abril 1,1161%% | 1,1147*** | 1,0375***
junio 1,0402*** | 1,0395*** | 1,0268***
agosto 1,0262*** | 1,0260*** | 1,0010™*
setiembre 1,0045*** | 1,0044*** | 0,9767***
octubre 0,9754*** | 0,9760*** | 1,0303***
noviembre 1,0350*** | 1,0349*** | 0,9180***

*** significativo al 1 por ciento
** significativo al 5 por ciento

* significativo al 10 por ciento

n.s.: no significativo.

En la Tabla 4.6, se muestran que los multiplicadores estimados mediante los mod-
elos EDC, VI y MCG para la tenencia de los siguientes artefactos eléctricos: terma,
ducha, refrigeradora, televisor, licuadora, plancha y computadora son mayores que 1y
significativas al 1 por ciento; lo cual implica que un incremento en la tenencia de estos

bienes durables tiene efecto positivo sobre la demanda de electricidad.

Con respecto a los multiplicadores asociados a la estacionalidad de la demanda, la
Tabla 4.6 muestra que en los meses de enero, abril, junio, agosto, setiembre y noviembre
son mayores a 1 y significativos al 1 por ciento; lo cudl implica que hay un incremento
en la demanda durante esos meses; mientras que los multiplicadores para los meses
de febrero, marzo y octubre son menores a 1; lo cudl implica que durante esos meses

hay una caida en la demanda de electricidad. Estos resultados son consistentes con
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la estacionalidad en la demanda de electricidad que se presenta en el departamento de

Puno, donde el consumo més bajos se presentan en los meses de enero, febrero y octubre.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Los resultados de la estimacién mediante el modelo de eleccién discreta/continua
(EDC), muestran que la informacién estadistica desagregada a nivel de hogar sobre el
consumo de la electricidad, las tarifas eléctricas, las caracteristicas sociodemograficas y
la tenencia de bienes durables que usan la electricidad, es importante para explicar la
heterogeneidad en el patrén de consumo de los hogares y estimar la demanda residencial

de electricidad bajo conjuntos presupuestarios no lineales.

La demanda de electricidad es ineldstica y heterogénea con respecto al precio mar-
ginal. El coeficiente estimado es igual a -0.052 para todo la muestra, -0.0527 para el
segmento 1, -0.0522 para el segmento 2, y -0.0513 para el segmento 3. La elasticidad
precio se encuentra distribuida en un rango de -0.15 y 0, en la cual el mayor porcentaje

de usuarios residenciales tiene una elasticidad de -0.052.

El coeficiente estimado del consumo rezagado en un periodo resulta ser positivo y

altamente significativo en la estimacion de los diferentes modelos, lo cual sugiere la ex-
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istencia de la persistencia en los hébitos en el consumo de la electricidad de los hogares

del departamento de Puno.

El efecto de las caracteristicas especificas del hogar (caracteristicas sociodemogra-
ficas y tenencia de bienes durables) consideras como invariantes en el modelo resultan

ser positivos y altamente significativos.

Los resultados mediante los modelos MV, VI y MCG, muestran la existencia de
un comportamiento estacional (mensual) de la demanda residencial de electricidad en
el departamento de Puno. Existe una disminucién durante los meses de enero, febrero

y marzo y un incremento significativo durante los meses de agosto, octubre y noviembre.

5.2. Recomendaciones

La estimacién de la demanda residencial de electricidad bajo conjuntos presupues-
tarios no lineales (generado por la fijaciéon de precios por bloque) deberfa estimarse
simultaneamente en una sola etapa, empleando un enfoque de maxima verosimilitud
(MV), con el propésito de capturar la decisién simultanea del consumidor con respecto

a la eleccion discreta de los bloques y la eleccion continua de la cantidad.

La formulacién de una funciéon de maxima verosimilitud para la estimacion de fun-
ciones de demanda bajo un conjuntos presupuestarios no lineales, que tome en cuenta
la estructura de los datos de panel atin no esta resuelta y deberia constituir una tarea

para las futuras investigaciones.
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Un modelo mucho més completo de la demanda residencial de electricidad deberia
incluir la demanda por bienes durables. Lo cual sin embargo, requiere informacion adi-
cional sobre los precios de los bienes durables y la informacién en lo referente a los

atributos de éstos.
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Apéndice A

Propiedades de una funcién de
distribucion bivariada

Teorema A.0.1. Si la distribucion de probabilidad conjunta de las variables aleatorias

vy n es tal que la esperanza condicional satisfaga:
B(n/v) = a+bv,

entonces se tiene:

a. a.
a:Nn_puna_n,UW Y b:pwza_n

es decir:
Iy
EM/v) = tn+ pun = o (vi = piy)
14
Demostracion. Partiendo de la expresion que ya conocemos:

py = i E(n/vi) P(V = 1)

si multiplicamos por P(V = 1;) en la expresién E(n/v) = a + by; y sumamos:

n

Y EMm/vi)P(V =y;) = ZaP(V =v;)+ ZbViP(V =v) =a+by
i=1

i=1

Pero: ¥ E(n/v;)P(V = v;) = p,, de modo que: a = p, — by, y sustituyendo en
E(n/v) =a+bv:
E(n/v) = py +b(vi — )
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y restando g, y multiplicando por (v; — u, ) P(V = 1;):
(B (/) — ) (01 — ) PV = 13) = b{os — ) P(V = )

Pero el miembro de la izquierda puede escribirse:

[Z nP(ni/V = v;) — Mn] (v; — ) P(V = 1)

— i) Zm P(n;/V = vi)| P(V = w)
(A.1)
— ) Z n;(nj — ) P(V = vi,n = 1)
Z — ) P(V = vi,n = n,)
de modo que tenemos la igualdad:
Zm — i) P(V = i, = ;)
y sumando para todos los valores de v;, resulta:
Cov(v,n) = bo, = b= M = plv. )2
o? oy
O

Definicién A.0.1. Consideramos dos variables aleatorias v y 7, con esperanzas p, y
fin, y varianzas o y ;. La distribucién de probabilidad de la variable 7, condicionada

en v satisface:
= es normal para cada v
» su esperanza E(n/v) es una funcién lineal de v
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= su varianza es constante, independiente de v

En consecuencia, la varianza condicional de f(n/v) es
= (1= )
Demostracion.
o) 00 P 2
= [ =Bt = [ (0= 020 - ) sl

donde f(n/v) es la funcién de densidad de 7, condicional en v. Multiplicando cada
miembro de la igualdad por la f,(v) (densidad marginal de v) e integrando con respecto
a v. Asi tenemos la esperanza de la varianza condicional, debido a que la varianza

condicional de una constante, su integral con respecto a cualquier funcién de densidad

es ella misma, por lo tanto:

/ / (77 o — pU(y—u,,))Qf(n/V)fy(l/)dndy
/ / (n = pu(”‘ﬂv))Qf(n,v)dndy

E{(n un)—2p (v — ) (n — Mn)JrPU(V—/Ju)}

Pero: E(n — u,)(v — )] = poyo,

2

=0, - 2p pana,, + p2_n02 =0, = 2p’0; 4 plop = oL (1— p?)

V

]

Definicién A.0.2. La funcion de densidad condicional de dos variables aleatorias n y

v, con media E(n/v) = py + puy e, (vi — p,) y varianza o, (1 — p?) es:

_ 1 oo |11 = 0 = Plow/00) (v = )]’
(n/v) = oI T P 2021 — p2)
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Definicién A.0.3. La distribuciéon conjunta de las variables n y ¢ es el producto de la

densidad de 1 condicional en ¢, por la densidad marginal de ¢:

f(n,e) = f(n/e)fe(e)

= (€ — 1e)?
f(e) = UE\/%%P(—TE)

El el caso de que el coeficiente de correlacion p entre 1y € es igual a cero. La funciéon

de densidad normal bivariante se convierte en:

f(nvy):

ey [T . [_%} — L))

es decir; que la densidad conjunta es igual al producto de las dos densidades normales
correspondientes a las distribuciones marginales de € y 7. Por lo tanto, ambas variables

son independientes.
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Apéndice B

Derivacién de la funciéon de maximo
verosimilitud para un modelo de
eleccion discreto/conjunto bajo un
conjunto presupuestario convexos

Definicién B.0.4. v; =1; +&; y 0, = 0} + 02, donde € ~ N(0,02) y 7 ~ N(0,07)

LL = in[Pr(Ci)] (B.1)

donde

Pr(C;)
m n3
—/iﬁw—mQ—mmmwwﬂmMmﬁ/fm—m@—mm%%ﬂﬂmwm
—00 2

=1 InC;—Cy, 1
— (1) — ()

O, o

+/ flvi = InC;i — Ing(psi, Ysi» 2:0), i) dn; +/
N4

m
ol InC;—Csy. 1
+ / L 2y L sdn,
o o

73 O¢ n

donde f(g) y f(n) son densidades normales y f(v,n) es la densidad normal bivariante

entre v; y 1;. Ademés por la propiedad de mormales f(v,n) = f(n/v)f(v)

Definicién B.0.5. f(n,v) es la funcién de densidad de una distribucién de probabilidad

normal bivariante, que tiene como propiedades:
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= f(v,n) = f(n/v)fuv

las densidades f(v,n) y f, son normales

w corr(v,m) =p
C o2, =l )

En/vl = py+ptvi — 1)

Definicién B.0.6. f(s,7) es la funcién de densidad de una distribucién de probabilidad

normal independiente entre € y 7, que tiene como propiedades:

. f(€,77) = feefov

w corr(e,n) =p=0

Pr(Cy) = / A T / " Fln/of )dn + / " fln/i)f w)dn

" m (B.2)
v @i+ [ oterman
donde:
f,v) =f(n/v)f(v)
__ om/v)  _ 1 [ 2
f(ﬁ/V)_anﬂ_ Unmmexp 5 [ — ]
f(V) :¢(V> = 1 exp(_w) (B3)
Ov O—V\/% 20’3
- v—p, 72
-— er _(V_MV)Z ! ex —1 w
T = e 2[ T ]

Pero p, = p, = p = 0, luego
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2

ff) 1 L
U) = _-

! oV 2my\/1 = p? P73 V1= p?

Fv) =——eap [—7] (B.4)

L2
) 1 { 2 } 1 1| —rs
n,V) =——exp | —=— eTPp—= | —/—
o,V 21 207 ] 0,V/21/1 — p? 2 1—p?

7o) =— 2 BN
APV, = o 7]

1 r ,'72 7 <B5)
f(n) = exp |—=—

oV 2T

1 [ 27 1 772}
g,n) = erp | —— exp | ———
en = a2 opvan p[ 202

n
La probabilidad de observar el valor de C; para 3 segmentos y 2 quiebres en el conjunto

2
2077 |

presupuestario es

Pr(Ci) =—(v) (B(r1) — B(n1)) + Uiyw) (B(r2) — B(na)) + Uiy(u) (®(r5) — B(n))

1 1
— () (2(m1) — 2(t1)) + —o(v) (B(m2) — D(t2))
&
(B.6)
donde 1}, es el limite superior de la distribucién del segmento K, ny es el limite inferior
de la distribucion del segmento K, my es el limite inferior de la distribucion del punto

de quiebre en el segmento K — 1, y t; es el limite inferior de la distribucién del punto

de quiebre en el segmento K — 1.
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lnal—lngl(.) lnC’ —lngy(.)
on oy

]_ [ Vl ] / 17p2 1 d
= ———exp|——= exp—sudu
o, V21 202" ) an\/ﬂ\/l—i

inCo—lngs(.) _plnCi—lngQ(.)
ov

1 o[ e 1
+ - ,_27T€l‘p[_27‘_3] lnCl;;ngz(,) 7plnCi;lyn92(~) \/ﬂ\/l_iexp u
v (B.7)
1 yg /OO 1
+ eiL'p e InCo—In (.)7 InC;—lngs(.) e:[:p__u dU/
PR e e an\/ﬁ\/f
inC1—lngs(.)
1 g2 Sarr 1 LB
+ e$p[——12]/ ’ exp|——|du
oV 21 202" JinCi-ng1 ) g,\/27 2
an
inCy—Ing3(.)
1 g2 — < e 1 z
+ exp[——22] Vd ! exp[_u_]du
o=V 27 20" JinTpoingy() oN27 2

La funcién de verosimilitud para el caso de K segmentos y K-1 quiebres, puede ser

escrito de la siguiente forma

InCp—Ingy () 7plnC' lngk( )

K an
Z 1 exp[_ ng ] /nck_l 7lngk(.1)7p21nc lngk( ) exp— 1 U2du]
— |oV2r 207 o - opV2my/1 —
LL=Y In Vi
lnak—lngk+1(4) 9

— 1 5% an 1 u
— & ——|d
+Z 0'5\/27T€$p[ 20?2 /Z"Ck‘l"gk(') Un\/2W€$p[ 2] B
on

- (B.8)

Empleando la notacién de Cavanagh et al (2002), la funcién de maxima verosimilitud

puede ser escrita en forma alternativa como:

S L= G2 ) — @)
k=1 (B.9)

LL=) In

— 1 exp— (ux)?/2

(k=1 \/% o * ((P(mk) - (I)<tk))

/
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Donde:
S = anZ - lngk(pku gka zZ;3 B)/O-fu

ug = InC; — InCl /0.

ty = InCy, — Ingx(p, Ur, 2; B) /o)

ri = (t — ps) /1= p?

my, = InCy — Ingrs1(Prs1, Jrrr, 23 8) /o

g = (Myg—1 — psi)/\/1 — p?

Por ejemplo, en el caso de un conjunto presupuestario con 3 segmentos lineales y 2

(B.10)

quiebres, la funcién de maxima verosimilitud viene a ser:

(1 exp—(51)?/2 )
oo o *[®(r1) — @(n1)] +
1 exp—(52)%/2
V2m Oy
il Zln < \/12_7rexp _U(USS) 2 * [®(rs) — (ng)] + (B.11)
1 eap—(w)?/2
\/% O¢

1 eap— (w)’/2
| T H (e —(t2)] |

* [®(rz) — ®(n2)] +

* [®(my) — O(t1)] +

123

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx}\gﬁgﬁmo

DEL PERU

Apéndice C

Distribuciones del consumo de
electricidad por provincias
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Figura C.1: Distribucién del consumo de electricidad en la provincia de Azangaro

)
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=
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4=
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7=
i
[
=}
| ‘
| |‘
=
q I
= illll.ll-—_____ N
1l]l] 2l]l] 31]!] 400
KW h

Fuente: ELECTRO PUNO S.AA.
Elaboracién: propia.

Figura C.2: Distribucion del consumo de electricidad en la provincia de Chucuito

(=]
[
o =]
T
pE)
[=]
=]
=
[ ¥
[=]
"B
b |
| "illillh:.. _____ -
1] lﬂl] 150 200
KWh

Fuente: ELECTRO PUNO S.AA.
Elaboracién: propia.
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Figura C.3: Distribucién del consumo de electricidad en la provincia de El Collao
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.01
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Fuente: ELECTRO PUNO S.AA.
Elaboracién: propia.

Figura C.4: Distribucion del consumo de electricidad en la provincia de Huancané

n
g .
[ ]
S -
g=
g
£3-
| i
=
=
3 II|||I|||.|._-.._..L_ S
0 50 100 150 200
KWh
Fuente: ELECTRO PUNO S.AA.
Elaboracién: propia.
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Figura C.5: Distribucion del consumo de electricidad en la provincia de Lampa

]
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Porcentaje
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1
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Fuente: ELECTRO PUNO S.AA.
Elaboracién: propia.

Figura C.6: Distribucion del consumo de electricidad en la provincia de Melgar
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1
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Fuente: ELECTRO PUNO S.AA.
Elaboracién: propia.
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Figura C.7: Distribucion del consumo de electricidad en la provincia de Moho
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Fuente: ELECTRO PUNO S.AA.
Elaboracién: propia.

Figura C.8: Distribucion del consumo de electricidad en la provincia de Yunguyo
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Fuente: ELECTRO PUNO S.AA.
Elaboracién: propia.
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Figura C.9: Distribucién del consumo de electricidad en la provincia San Antonio de
Putina
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.02
1
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|i|\tiill.].-lllln B = 0 = = =
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Fuente: ELECTRO PUNO S.AA.
Elaboracién: propia.

Figura C.10: Distribucién del consumo de electricidad en la provincia de San Roméan
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Fuente: ELECTRO PUNO S.AA.
Elaboracién: propia.
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Figura C.11: Distribucién del consumo de electricidad en la provincia de Puno
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Fuente: ELECTRO PUNO S.AA.
Elaboracién: propia.
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Apéndice D

Descripcion de variables y sus
fuentes
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