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EFICIENCIA RELATIVA Y
DESARROLLO DE LA
PRODUCTIVIDAD EN LA
PRODUCCION PERUANA DE CEMENTO
(Un enfoque no paramétrico)

Luis Cabezas y Ann Veiderpass*

RESUMEN

Este documento examina la eficiencia y el crecimiento de la produc-
tividad en la industria peruana de cemento en un esquema de varios insumos
y un solo producto. Las medidas de eficiencia productiva son calculadas a
través del uso del método no paramétrico del Anilisis de Envolvente de
Datos (AED). El enfoque del AED define una frontera no paramétrica de la
mejor prictica que puede servir como un marco de referencia para medidas
de eficiencia. El crecimiento de la productividad es medido por medio del
indice de Malmquist. El indice de Malmquist es ¢l ratio entre las medidas de
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Hjalmarsson por sus constructivos comentarios. El apoyo financiero de las siguientes fuentes
es gratamente reconocido : Fundaci6én de Investigacién Jan Wallander y Autoridad Sueca
para el Desarrollo Intemacional.
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Farrell para una unidad productiva para la cunal la eficiencia técnica en dos
puntos del tiempo es medida en relacién con dos diferentes fronteras. El
cdlculo del indice de Malmquist estd basado en las medidas de eficiencia
derivadas del modelo del AED.

Tanto las comparaciones de eficiencia como las de productividad son
hechas entre diferentes plantas de cemento durante 17 afios. En las compa-
raciones, se toma en cuenta la propiedad de 1a planta. El estudio indica que
existen diferencias relativamente pequeflas entre las medidas de ahorro de
insumos y de incrementos de produccion, y que el ranking de las unidades
individuales permanece casi constante durante los diferentes afios. Cuando se
compara el desarrollo durante el periodo 1970-1976 con aquél de 1980-1986,
se¢ encuentra que la mayoria de las unidades productivas experimentaron un
cambio positivo en productividad.

1.  INTRODUCCION

El reciente debate internacional sobre privatizacién ha estimulado el
interés por los métodos de andlisis de productividad y de eficiencia productiva.
La teoria econdmica no establece una relacion clara entre los diferentes tipos
de propiedad y la eficiencia o productividad. A priori, es imposible sostener
que un tipo especifico de propiedad implique per se una alta o baja eficiencia
o productividad. Consecuentemente, la relacién deberia ser vista en una pers-
pectiva empirica, en la cual, se examinen las condiciones del sector industrial
en cuestion y sobre el cual se hayan enfocado varios estudios empiricos.

Este estudio se concentra en el andlisis de la eficiencia productiva y el
cambio de 1a productividad en la industria peruana del cemento entre 1970
y 1986. La primera planta productiva fue fundada en 1916. Entre 1955 y
1967, la industria experiment$ un rapido crecimiento, incrementando la ca-
pacidad de produccién desde 466,400 hasta 1'600,600 toneladas por afio. Ha
existido un desarrollo técnico sustancial en el disefio de equipo de capital,
implicando un uso més eficiente de los insumos energia y trabajo.

El objetivo de este estudio no es establecer alguna correlacion estadis-
tica entre propiedad y eficiencia o productividad. Se presentan resultados
sobre la eficiencia relativa y el cambio en la productividad para la industria
peruana del cemento, especificando al mismo tiempo el tipo de propiedad.
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Las medidas de eficiencia son calculadas a través del uso del método
no paramétrico del Anélisis de Envolvente de Datos. Este enfoque se inicia
con Farrell (1957). Posteriormente fue desarrollado y reformulado, entre otros,
por Deprins, Simar y Tulkens (1984) y por Fire, Grosskopf y Lovell (1978),
pero se hizo més conocido a través de los trabajos de Chames, Cooper y
Rhodes (1978) y Rhodes (1978). Actualmente la literatura sobre el AED es
extensa y una bibliografia (no totalmente exhaustiva) recopilada por Seiford
(1989), comprende més de 300 estudios.

Se aplican las medidas tipo rayo de Farrell tal como fueron generali-
zadas como medidas de eficiencia ahorradora de insumos e incrementadora
de producci6én por Forsund y Hjalmarsson (1974, 1979 y 1987). La produc-
tividad es medida por medio del indice de productividad de Malmquist y el
calculo del indice de Malmquist estd basado en las medidas de eficiencia
derivadas del modelo del AED.

Se emplea un modelo de varios insumos y un solo producto. El modelo
incluye cuatro insumos. Los principales insumos son trabajo, capital y ener-
gia. El capital estd representado por la capacidad productiva de las plantas,
y los insumos de energia son gasolina y electricidad. El conjunto de datos se
presenta en la seccién 4.

La industria del cemento ha sido un candidato frecuente en los estudios
tedricos de produccién. Esta industria altamente intensiva en energia recibié
una considerable atenci6n en las investigaciones, especialmente después del
periodo de rdpido crecimiento de los precios de combustibles durante los
setentas. La mayoria de estos estudios se concentraron en la eleccién tec-
nolégica y en las proporciones de la escala de la industria del cemento; véase
e.g. Forsund y Hjalmarsson (1983), Forsund, Hjalmarsson y Eitrheim (1985),
Forsund, Hjalmarsson, Karko, Eitrheim y Summa (1985), Sterner (1985), y
Forsund y Hjalmarsson (1987).

2. ANALISIS DE ENVOLVENTE DE DATOS Y MEDIDAS DE
EFICIENCIA

Farrell (1957) proporcioné una metodologia por la cual la eficiencia
técnica podia ser medida contra una frontera de eficiencia, asumiendo retornos
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a escala constantes. El conjunto de produccién obtenido es representado por
un conjunto convexo de planos, i.e. 1a frontera de produccién obtenida es el
limite de la envolvente convexa [convex hull] de libre disponibilidad del
conjunto de datos. Las medidas de eficiencia de Farrell fueron generalizadas
por Forsund y Hjalmarsson (1974, 1979 y 1987) para permitir el tratamiento
de tecnologias con retornos variables a escala.

El método AED est4 estrechamente relacionado con el enfoque original
de Farrell y deberia ser considerado como una extensién del enfoque iniciado
por Charnes et. al. (1978) y del trabajo vinculado de Fire et. al. (1985). En
comparacién con el enfoque de Farrell, este método ofrece una estructura
mds operacional para la estimacidn de la eficiencia; la eficiencia es calculada
de manera separada y directa para cada unidad productiva, mientras que al
mismo tiempo s¢ determina la ubicacién de las correspondientes facetas li-
neales. En comparacion con una frontera paramétrica con andlogas propiedades
de escala, éste genera la frontera convexa de mejor practica mds pesimista.
(El enfoque de Deprins et. al. (1984) que genera la envolvente no convexa
de libre disponibilidad “stair-case” es una representacién ain més pesimista
de 1a tecnologia de la mejor practica).

Charnes et. al. (1978) reformularon el enfoque original de Farrell de
calcular la frontera de eficiencia como una envolvente convexa en el espacio
de coeficientes de insumos, convirtiéndolo en el cdlculo individual de medi-
das de eficiencia ahorradora de insumos a través de la solucién de un pro-
blema de programacion lineal para cada unidad bajo el supuesto de retornos
constantes a escala.

En este enfoque la eficiencia de una unidad microeconémica estd medida
en relacién con la eficiencia de todas las otras unidades microeconémicas,
bajo restriccién de que todas las otras unidades microeconémicas estdn de-
bajo de la frontera o en la misma frontera.

Con relacion a las propiedades de escala de la frontera de Ia mejor
préctica, se distinguen dos casos. Con referencia a la Figura 1, donde A, B,
C y D son diferentes unidades microeconémicas, se¢ identifican las siguientes
envolventes convexas:

*  OBG con retornos a escala constantes (REC)
*  EABCEF con retomnos a escala variables (REV)
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Figura 1. Ilustraci6n de las Medidas de Eficiencia DEA

Basados en la Figura 1, es posible definir las medidas de eficiencia usadas en
este estudio. En el caso de REV se define la eficiencia ahorradora de insumos
como:

E, = HJ/HD
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i.e. el ratio entre el uso potencial del insumo con la frontera tecnolégica y el
uso actual del insumo al mantener la produccién constante.

La eficiencia incrementadora de produccion se define como:

E, = ND/NL

2

i.e. la produccién observada en relacién con la producci6n potencial sobre la
frontera tecnol6gica usando las cantidades de insumos observadas.

La eficiencia bruta de escala esta definida como
E, = a/b = H/HD

i.e. el ratio entre los coeficientes de insumos en la escala 6ptima y los coe-
ficientes de insumos observados.

En el caso de REC, la eficiencia ahorradora de insumos es
E, = HI/HD

i.e. 1a eficiencia de escala en el caso de REV es igual a la eficiencia ahorradora
de insumos en el caso de retornos constantes a escala. (Por definici6n, los
retornos constantes a escala implican que la elasticidad de escala es igual a
la unidad en cualquier lugar del espacio de insumos, i.e. todos los niveles de
produccién son técnicamente 6ptimos. Consecuentemente, E, = 1 para todas
las unidades.)

La eficiencia pura de escala por ajuste de insumos, denotada por E,, es
la distancia a la escala 6ptima después de mover una unidad hacia la frontera
en direccién horizontal (ver Forsund y Hjalmarsson, 1979) es decir:

E, = EJE,

mientras que la medida de eficiencia pura de escala por ajuste de la producci6n,
E,, estd definida como:

E, =E/E,
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i.e. la distancia a la escala 6ptima después de mover una unidad hacia la
frontera, en direccién vertical.

La interpretacion de las medidas de eficiencia pura de escala es andloga
a aquella de la eficiencia de escala bruta, E,.

Una forma de determinar si una unidad se encuentra en el rango de
produccién creciente o decreciente es comparar los valores de eficiencia técnica
(ver Forsund y Hjalmarsson, 1979 y 1987):

E, > E, => retoros a escala crecientes
E, <E, => retomos a escala decrecientes

Para obtener la medida de eficiencia ahorradora de insumos bajo retornos a
escala variables, se debe resolver el siguiente problema de programacién
lineal para las diferentes unidades micro, €.g. la unidad d en el punto D con
produccién y, e insumos x,, (donde A, es un vector que contiene los
ponderadores no negativos, de, que determinan el punto de referencia)

min E,, B )
A

d

sujeto a las siguientes restricciones:

N

¥, < %ldjyn., r=1,..,m (1a)
N

E,x,2 LAx, i=1..,n (1b)
]

N

Yh, =1 (1c)

J

A 20, j=1,.,N (1d)

donde m es el nimero de productos, n es el nimero de insumos y N es el
nimero de unidades.
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La restriccién (1a) implica que la unidad de referencia debe producir al
menos tanto como la unidad d, mientras que la restriccién (1b) implica que
1a eficiencia por ajuste del volumen de insumos usados por la unidad d debe
ser al menos igual que el volumen de insumos usados por la unidad de
referencia.

La restriccion (1c) es 1a condicién de REV. Si se omite esta restriccién,
implicaria REC. Entonces E, y E, coinciden con E, en el caso de REV.

Correspondientemente, la medida de eficiencia incrementadora de pro-
duccién se obtiene resolviendo el siguiente problema de programacion lineal

max 1/E,,

A @

sujeto a las siguientes restricciones:

N
(E,)y,S2h;y, t=1...m (22)
J
N .
X, 2 }3: Ay % i=1..n (2b)
N
%xdj = 1 (2)
A2 0, j=1,.,N (2d)

donde, como arriba, m es el nimero de productos, n es el nimero de insumos
y N es el nimero de unidades.

La eficiencia por ajuste del volumen de produccién generada por la
unidad d debe ser menor o igual que el producto producido por la unidad de
referencia (en la frontera), y el volumen de insumos usado por la unidad d
debe ser mayor o igual que el volumen de insumos usados por la unidad de
referencia.
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3. MEDIDAS DE PRODUCTIVIDAD

En este estudio se analizan los cambios en la productividad sobre la
base de cambios en una funcién de produccion de frontera estimada por
medio del AED. Como se describid en la Seccién 2 previa, el AED es una
técnica de programacion lineal para la construccién de una envolvente convexa
lineal con el conjunto de datos de produccién e insumos observados; para una
mayor discusién de la metodologia véase e.g. Charnes y Cooper (1985). El
enfoque del AED define una frontera no paramétrica que puede servir como
un punto de referencia para medidas de eficiencia.

La medicién de la productividad total de los factores (PTF) basada en
el indice de Malmgquist es un enfoque natural en el caso de funciones de
produccién de frontera, no paramétricas; el indice no requiere ni la
maximizacién de beneficios ni la minimizacidén de costos, sino solamente
datos de cantidades. El célculo del indice de Malmquist estd basado en medidas
de eficiencia derivadas del modelo del AED. Por tanto, se obtienen medidas
de cambios en la productividad para cada unidad en un panel de observaciones.

Originalmente, el indice de Malmquist (de cantidades) fue introducido
en el contexto de la teorfa del consumidor como un ratio entre dos deflactores
o factores de escala proporcionales que deflactan dos vectores de cantidades
sobre la frontera del conjunto de posibilidades de utilidad; ver Malmquist
(1953). Este enfoque de deflactor o de funcién de distancia fue aplicado
posteriormente a la medida de la productividad en Caves, Christiensen y
Diewert (1982) en el contexto de una funcién de produccién general, y lo fue
en ¢l marco del AED no paramétrico por Fire, Grosskopf, Lindgren y Roos
(1989).

La funcién de distancia es la inversa de la medida original de eficiencia
técnica de Farrell, y como la eficiencia técnica de Farrell se obtiene del
enfoque del AED, se encuentra més conveniente el uso directo de las medidas
de Farrell sin hacer referencia a la funcién de distancia. Para una definicion
gencral del indice de Malmquist basado directamente en la funcién de dis-
tancia véase Caves, Christiensen y Diewert (1982). En este documento se
aplicara el mismo enfoque que el aplicado en, por ejemplo, Berg et. al (1991),
Forsund (1991) y Hjalmarsson y Veiderpass (1992).
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El indice de Malmquist, es el ratio de dos medidas de Farrell para una
unidad productiva, cuya eficiencia técnica en dos diferentes puntos del tiempo
es medida con respecto a dos diferentes fronteras. El indice puede ser des-
compuesto en forma tal que el cambio en la PTF podria ser separado, dis-
tinguiendo traslados de 1a frontera (efecto del cambio técnico sobre 1a frontera)
y traslado con respecto a la frontera (efecto de actualizacién o catching-up).

Produccioén

t+1

o | A B c D E F Insumo

Figura 2. Construccién del Indice de Malmquist

La Figura 2 ilusira 1a construccién del indice de Malmquist para una
funcién de produccién de frontera con retomos a escala constantes (REC).
Como la eficiencia técnica ahorradora de insumos coincide con la eficiencia
técnica incrementadora del producto en ¢l caso de tecnologias con retormos
constantes a escala, (véase Forsund y Hjalmarsson (1974) y (1979)) la pre-
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sentacion se limitard a la construccion del indice basado en insumos. Para una
discusion detallada del indice de Malmquist basado en la produccion, véase
Forsund (1991).

P es una unidad productiva observada en dos afios, t y t+1. Entre estos
puntos en el tiempo, la frontera se ha trasladado de f a f

+1°

En el afio t, la eficiencia técnica de la unidad P medida contra f es:
E* = OC/OD

(donde ¢l primer indice denota la frontera del afio y el segundo indice denota
la observaci6n) y cuando es medida contra f . se convierte en

t+l

E** = QA/OD

Correspondientemente, en ¢l afio t+1 Ia eficiencia técnica de P en re-
lacién a £ se convierte en:

132}
El+1,l+l - OB /OE
y cuando se mide contra f
E*! = OF/OE

El indice de Malmquist basado en el indice de productividad, M,, donde
la base de referencia es la frontera tecnol6gica f, estd definido como:

El, t+1
Et

M =

T

y cuando la base de referencia es la frontera tecnolGgica f . se define como:

t+]

Etﬂ, 1

b Bt
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Si M > 1 el cambio en productividad ha sido positivo. Entre las dife-
rentes opciones se concentrard sobre M, que mide los cambios en producti-
vidad con relacién al afio base t.

El indice de Malmquist puede ser descompuesto en dos componentes:*

MC :cambio en eficiencia con relacién a la frontera: indice de produc-
tividad

MF;: cambio en la distancia hacia la frontera: indice de productividad
de la frontera, donde i = t, t+1 y

M, = MC x MF,: indice de productividad total, donde i = t, t+1

El cambio relativo en eficiencia para la unidad P entre ty t+1 es:

()_B Ellll

OE b
MC = 2= =

oc g

OD

y el traslado de la frontera se define como:

E4
ME, = Jihj o= Ll iz
Eu»l,j

Para una observacién completamente eficiente de ambos afios, MC = 1.
El indice es una medida pura de distancia de frontera.

El indice de Malmquist también puede ser definido como la media
geométrica de M, y M, ; véase e.g. Fire y Grosskopf (1990):

+1?

*  Los indices basados en insumos y en produccién pueden ser descompuestos en la misma
forma. La tinica diferencia radica en la direccién de la medida, i.c. si es a lo largo del plano
de insumos o a lo largo del plano de produccitn.
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MG = '—— Em i f _Et._ti_ E*  _ MC '_"'_

EM, 1 Et+l t

El indice de actualizacién sigue siendo el mismo, mientras que el indice
de la frontera es la media geométrica de las distancias entre las fronteras para
ambas observaciones, i.e. MF, y MF,_,. El célculo de los indices descom-
puestos, tanto MF, y MC como los de media geométrica, MG, obviamente
requieren conocimiento de la frontera tecnol6gica para ambos afios, mientras
que el calculo de M, requiere s6lo del conocimiento de la tecnologia del afio

base.

4, LA INDUSTRIA PERUANA DEL CEMENTO

La produccién de cemento en et Peri empez6 en 1916 con la cons-
truccién de la primera planta de produccién. Desde 1955 hasta 1967 la in-
dustria experimenté un rdpido crecimiento. Cinco nuevas plantas, cuatro
privadas y una estatal, fueron puestas en operacion y la capacidad productiva
se incrementd de 466,400 hasta 1,600,600 toneladas por afio. En 1974 la
industria fue nacionalizada. Sin embargo, una de las plantas permanecié
parcialmente bajo propiedad privada. En 1980 la estructura de propiedad fue
cambiada nuevamente, dos de las plantas permanecieron como compafifas de
propiedad estatal, mientras que tres plantas se convirtieron en propiedad privada
parcial (51%) y propiedad estatal parcial (49%). En 1986 la capacidad de
produccion era de 3,222,400 toneladas por afio, 80% de la cual estaba
concentrada entre las compaiiias de propiedad mixta.

Debido fundamentalmente a los altos costos de transporie, se crearon
varios mercados regionales protegidos en varias partes del pais. A pesar del
hecho de que la produccién estaba altamente concentrada (dos plantas pro-
ducian el 71 por ciento de la produccién total en 1986), cada productor
ofertaba a su propio mercado regional en un 4rea especifica.

Para una descripcion més detallada de la industria, véase e.g. Ministerio
de Industria y Comercio (1972 y 1973) y Gonzdlez de la Cotera (1989).
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El Proceso de Manufactura del Cemento

La mayoria de la produccion de cemento se lleva a cabo en plantas que
utilizan el proceso conocido como la via seca. S6lo una planta usa el proceso
de la via hidmeda, es de propiedad estatal y estaba en operacién durante todo
¢l periodo de observaciones (1970-1986).

La piedra caliza es la materia prima mis importante en la produccién
de cemento en el Pert. En la via seca, 1a piedra caliza es triturada y convertida
en un fino polvo homogéneo que entonces es llevado directamente a un horno
y quemado (calcinado) para formar el clinker. En la via himeda, se afiade
agua en la etapa de trituramiento para facilitar la homogeneizacién y formar
una mezcla liquida de materia insoluble (slurry) que luego es lievada al horno,

El horno, donde se lleva a cabo el proceso de calcinamiento, es 1a pieza
del equipo de capital mds importante en la planta. También es el mayor
consumidor de energia. Un homo es un largo y cilindrico tubo rotatorio de
acero revestido de ladrillo, que rota lentamente mientras la materia prima (ya
sea el clinker o slurry) es depositada por la parte superior, y se mueve gra-
dualmente hacia abajo hacia la parte inferior, donde el combustible en igmicién
(petr6leo en este caso) provee una temperatura de 1a zona de aproximadamen-
te 1500 grados centigrados. Después del enfriamiento, el clinker es mezclado
con un 4 a 6 por ciento de yeso y convertido en cemento.

Los Datos

Los datos usados en este estudio, abarcan informacién de la industria
peruana de cemento durante un perfodo de 17 afios (1970-1986). Los datos
fueron construidos en base a la informacién obtenida directamente en las
diferentes plantas productoras de cemento y en el Ministerio de Industrias
(i.e. las Encuestas Anuales de Estadistica Manufacturera).

El estudio emplea un modelo de varios insumos y un solo producto.

Tanto los insumos como el producto estin medidos en términos fisicos. Para
los insumos, las siguientes variables estdn incluidas en el anilisis:
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L denota el niimero de trabajadores.

E denota el consumo de electricidad. Unidad de medida: MWh.
O denota el consumo de petréleo. Unidad de medida: Geal.

C denota la capacidad total anual. Unidad de medida: ktons.

Debe notarse que la capacidad total anual de una unidad productiva
refleja el valor (fijo) del equipo de capital, el cual no debe confundirse con
el grado actual de utilizacién (la capacidad de utilizacién) de este equipo.
El producto estd medido por:

Y cemento producido. Unidad de medida: ktons.

El valor medio de los insumos y produccién se presenta en la Tabla 1
abajo. En general, se halla una tendencia hacia tamafio de firmas més grandes
en promedio durante el periodo de observacion.

Tabla 1: Valores promedio de Insumos y producto, 1970-1986.

Unidad N° 1 2 3 4 5 6
Insumos

L 290 215 162 289 101 152
E 76048.6 924473 174454 598517 97359 21821.8
o) 4902 6162 256.8 6364 1633 160.2
C 508.8  1060.0 190.8 692.7 954 3205
Producto

Y 4092 7626 1733 4373 83.5 1720

Las Tablas 2a y 2b muestran los coeficientes de insumos para trabajo,
electricidad y petréleo durante 1970 hasta 1977 y durante 1980 hasta 1986.
Las tablas también muestran Ia propiedad de las diferentes unidades produc-
tivas. P denota las plantas de propiedad privada, S las plantas de propiedad
estatal y M denota las de propiedad mixta, i.c. las unidades con propiedad
parcial privada y estatal. (Esta notacin se usa en todas las tablas a través del
estudio.)
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Tabla 2a: Coeficientes de Insumos (Trabajo (L), Electricidad (E) y Petr6leo
(0)), 1970-1977

Unidad N® Afio L/Y.10¢ EfY OfY. 108
(propiedad)
1 (P) 1970 71 183.3 1586
2 P 1970 72 153.9 908
3@ 1970 97 102.1 1389
4 P 1970 84 1314 1384
5 ®) 1970 223 1149 1736
.6 (5 1970 183 128.3 1205
1 (P) 1971 64 187.9 1206
2 (P) 1971 46 140.3 926
3 P 1971 131 122.8 1828
4 (P) 1971 70 131.2 1580
5 P 1971 142 141.7 2455
6 (S) 1971 212 122.3 1093
1 P 1972 59 195.6 1332
2 P 1972 43 1154 776
3 ®. 1972 97 98.1 1312
4 P 1972 68 126.0 1540
5 @) 1972 80 120.5 1986
6 (S) 1972 127 112.6 920
1 P 1973 63 1644 1104
2 P) 1973 35 1154 878
3@ 1973 94 101.7 1370
4 P 1973 62 119.7 1528
5 P 1973 123 129.3 2480
6 (5 1973 128 1120 985
1 P/S) 1974 61 198.1 1350
2 (P/S) 1974 25 125.2 732
3 (®P/S) 1974 86 88.8 1062
4 M) 1974 68 126.4 1598
5 (®/S) 1974 128 130.0 2523
6 (S) 1974 131 109.3 985
1 (S) 1975 73 196.3 1320
2 (S) 1975 27 165.6 755
30 1975 104 974 1442
4 M) 1975 71 135.9 1646
5 (S) 1975 120 122.9 2383
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‘Continda Tabla 2a.

Unidad N*® Afio L/Y. 106 E/Y orY. 10
(propiedad)

6 (S) 1975 102 113.6 1013
1 () 1976 77 188.8 1269
2 (S 1976 28 116.7 819
30 1976 83 100.3 1687
4 M 1976 70 132.6 1553
5 () 1976 131 121.1 2436
6 (5) 1976 81 107.6 921
1 () 1977 72 187.4 1272
2 (S) 1971 30 116.5 925
3 1977 71 101.4 1807

4 (M) 97 &4 134.4 1620
5 (5) 1977 129 127.8 2626
6 (S) 1977 83 110.3 943

Tabla 2b:  Coeficientes de Insumos (Trabajo (L), Electricidad (E) y Petr6-
leo (0)), 1980-1986

Unidad N¢ Afio LY. 10° E/Y OofY. 10°
(propiedad)

1 (S/M) 1980 76 198.1 1154
2 SM) 1980 23 116.8 644
4 M 1980 33 1284 1305
5 (S) 1980 123 117.8 2192
6 (S 1980 68 131.7 898
1 M 1981 77 192.1 1136
2 (M) 1981 22 113.8 783
4 M) 1981 52 114.4 1199
5(5) 1981 118 120.2 1745
6 (S) 1981 50 150.2 973
1 M 1982 66 178.9 1141
2 M 1982 21 108.3 800
4 (M) 1982 64 164.9 1536
5 (S) 1982 111 100.8 1385
6 (S 1982 68 137.5 940
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Continia Tabla 2b.

Unidad N® Afio L/Y. 10° EfY ofY. 1¢°
(propiedad)
1 M) 1983 77 174.8 1118
2 M 1983 27 122.5 750
4 M 1983 83 148.8 1319
5 1983 118 95.3 1619
6 (S) 1983 72 1244 806
1 M) 1984 77 1774 1115
2 (M) 1984 25 117.0 673
4 M 1984 84 153.1 1542
5 (S) 1984 107 98.9 1528
6 (S) 1984 79 165.2 1087
1 (M 1985 74 179.4 991
2 M 1985 24 117.1 1013
4 (M) 1985 96 135.8 1268
5 (S) 1985 117 103.8 1396
6 (S 1985 98 124.5 680
1M 1986 68 164.5 923
2 M) 1986 19 1159 680
4 M 1986 69 138.9 1155
5 (5 1986 105 103.7 1650
6

() 1986 76 152.1 952

La primera unidad productiva altamente intensiva en electricidad mues-
tra un coeficiente del insumo trabajo més o menos constante, mientras que el
uso relativo de los insumos electricidad y petréleo se redujo, durante el periodo
entre 1980 y 1986. El coeficiente del insumo petréleo fue 1,586 en 1970 y
alcanz6 su menor valor 952, en 1986. Los valores de los coeficientes de
insumos trabajo y electricidad para la unidad 2 muestran un rédpido decre-
cimiento, particularmente durante el periodo comprendido entre 1970y 1977.
Estos bajos valores se mantienen también durante el periodo entre 1980 y
1986. El coeficiente del insumo petréleo exhibe valores bajos. La planta de
procesamiento himedo, la unidad productiva niimero 3, no estuvo en operacién
durante el periodo entre 1980 y 1986. Durante 1970 y 1977 aparentemente
no existi6 tendencia con respecto a los coeficientes de trabajo y electricidad.
El coeficiente del insumo petrdleo es generalmente alto y creciente durante
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los iiltimos tres afios. Generalmente, los valares de los coeficientes de insumos
para la unidad nimero 4 son altos. Los coeficientes de trabajo y electricidad
caen poco durante 1980 y 1981, mientras que el coeficiente del insumo petréleo
generalmente muestra valores bajos durante los tltimos afios (1980 a 1986).
Atn cuando los valores son bajos durante 1981 y 1986, ¢l coeficiente del
insumo petréleo para la unidad nimero 5 generalmente es mayor que para
otras plantas. Asi como la unidad productiva nimero 3, la unidad nimero 5
es una planta de procesamiento hiimedo y por consecuencia altamente intensiva
en combustible. Sin embargo, el coeficiente de electricidad es generalmente
mucho menor, sobre todo durante el periodo entre 1980 y 1986. El valor del
coeficiente del insumo trabajo decrecié de 223 en 1970 hasta 105 en 1986.
Los valores de los coeficientes tanto del insumo trabajo como del petréleo
para la unidad mimero 6 son también bajos, especialmente entre 1980 y 1986.
Los valores del insumo electricidad son bajos durante el periodo 1970 y
1977, pero se incrementan durante los dltimos afios.

5. RESULTADOS EMPIRICOS

Un sector o una industria puede consistir de s6lo unas pocas unidades
productivas. Sin embargo, muy pocas observaciones implican que las unidades
de comparacién relevantes pueden no existir. Debido al pequefio niimero de
unidades productivas en la industria peruana del cemento, se han dividido los
datos en dos subconjuntos. Asf, cada subconjunto es tratado como un conjun-
to de corte transversal. El primer subconjunto incluye los afios 1970 hasta
1977 y el segundo subconjunto los afios 1980 hasta 1986. Durante estos dos
periodos 1a tecnologia de produccién permanecié virtualmente invariable. En
1978 y 1979 la tecnologia de referencia no puede ser calificada como “fija”
(se hicieron considerables inversiones en equipo de capital implicando la
introduccién de nuevas generaciones de capital, €l sector industrial estuvo
cambiando con respecto al nimero de unidades productivas, etc.).

Eficiencia Productiva

Del modelo AED se obtienen varias y diferentes medidas de eficiencia.
En este estudio el interés se concentra en 1a medida de eficiencia ahotradora
de insumos, E,, la medida de eficiencia incrementadora del producto, E,, y
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en la medida de eficiencia de escala (bruta), E,. Los resultados empiricos se
presentan en la Tabla 3a y 3b mis abajo. Como se menciond anteriormente,
se toma en cuenia el régimen de propiedad de las diferentes plantas. En
consecuencia, los diferentes tipos de propiedad son indicados en las tablas.

Tabla 3a:  Eficiencia Productiva, 1970-1977.

Unidad Ne Afio E, REV EREV  E(=EREC=EREC)
(propiedad)

1 (P) 1970 0.66 0.66 0.65
2 P 1970 0.86 0.85 0.81
3 P 1970 0.92 0.90 0.90
4 P 1970 0.78 0.82 0.78
S P 1970 1.00 1.00 0.77
6 (S 1970 0.87 0.84 0.78
1 P 1971 0.78 0.80 0.78
2 @) 1971 0.84 0.84 0.84
3 (P) 1971 0.77 073 0.72
4 P) 1971 090 091 0.89
5 (P 1971 1.00 0.85 0.65
6 (S) 1971 0.94 0.92 0.84
1 (P) 1972 0.82 0.83 0.82
2 P 1972 1.00 1.00 1.00
3 (P) 1972 092 0.90 0.90
4 P 1972 0.95 0.95 0.94
5 @) 1972 1.00 1.00 0.84
6 (S 1972 1.00 1.00 0.96
1 (P) 1973 0.82 0.83 0.80
2 (P 1973 1.00 1.00 098
3 (P) 1973 092 091 0.90
4 @) 1973 1.00 1.00 1.00
5 P 1973 1.00 093 0.76
6 (S) 1973 096 0.96 0.94
1 P/S) 1974 0.83 084 0.83
2 (P/S) 1974 1.00 1.00 1.00
3 ®P/S) 1974 1.00 1.00 1.00

214



EFICIENCIA RELATIVA Y DESARROLLO DE LA PRODUCTIVIDAD

Continia Tabla 3a:

Unidad N2 Aiio E, REV E,REV  E,(=EREC=E,REC)
(propiedad)

4 P 1974 093 0.94 092
5 (P/S) 1974 1.00 093 0.77
6 (S) 1974 1.00 1.00 0.94
1 (S) 1975 Q.85 0.86 0.82
2 (S) 1975 097 097 097

L3 (S) 1975 0.99 0.99 099
4 (M) 1975 0.87 0.87 0.86
5 (S) 1975 1.00 1.00 0.87
6 (S 1975 095 094 0.93
1 (S) 1976 095 0.95 0.87
2 (S) 1976 1.00 1.00 1.60
38 1976 0.95 095 095
4 (M) 1976 093 0.94 092
5 1976 1.00 1.00 0.87
6 (S) 1976 1.00 1.00 1.00
1 (S 1977 0.97 097 091
2 (S 1977 1.00 1.00 0.99
308 1977 1.00 1.00 1.00
4 M 1977 1.00 1.00 1.00
5 (S 1977 1.00 0.98 0.85
6 (S 1977 099 0.98 0.98

215



Luis Cabezas y Ann Veiderpass

Tabla 3b: Eficiencia Productiva, 1980-1986

Unidad N® Afio E,REV E, REV E(=EREC=EREC)
(propiedad)

1 (SM) 1980 0.88 0.88 0.88
2 (SM) 1980 1.00 1.00 1.00
4 M) 1980 0.90 0.90 0.90
5 (S) 1980 1.00 0.89 0.89
6 (S) 1980 0.92 0.88 0.84
1 (M) 1981 0.85 0.85 0.85
2 M) 1981 1.00 1.00 1.00
4 (M) 1981 094 0.94 0.92
5 (S) 1981 1.00 0.90 0.89
6 (5) 1981 0.83 0.76 0.75
1 M) 1982 1.00 1.00 1.00
2 (M) 1982 1.00 1.00 1.00
4 M) 1982 0.65 0.66 0.64
5 (S) 1982 1.00 1.00 1.00
6 () 1982 0.86 0.83 0.81
1 (M) 1983 0.87 0.87 0.87
2 (M) 1983 0.94 093 093
4 M) 1983 0.72 0.72 0.71
5 (S) 1983 1.00 1.00 1.00
6 (S) 1983 1.00 1.00 0.90
1 M) 1984 0.83 0.83 0.83
2 (M) 1984 0.99 0.99 0.99
4 (M) 1984 0.70 0.70 0.68
5 (S) 1984 1.00 1.00 1.00
6 (S) 1984 0.79 0.70 0.68
1 (M) 1985 0.84 0.84 0.84
2 (M) 1985 095 093 0.92
4 M 1985 0.78 0.79 0.78
5 (S) 1985 1.00 1.00 097
6 (S) 1985 1.00 1.00 095
1 M) 1986 0.87 0.87 0.87
2 (M) 1986 1.00 1.00 1.00
4 (M) 1986 0.77 0.78 0.77
5 (S) 1986 1.00 1.00 0.99
6 (S) 1986 0.87 0.77 0.74
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Las medidas E, indican el ahorro potencial de insumos para las unidades
individuales, i.e. en 1970 la unidad niimero 1 podria producir la produccién
observada con sé6lo el 66 por ciento de los insumos observados si hubiese
empleado 1a tecnologia de la mejor préctica.

Las medidas E, muestran el ratio de la produccién observada con la
produccién potencial de frontera empleando la cantidad de insumos observados,
i.e. en 1970 la producci6n de la unidad nimero 1 podria haberse incrementado
en 34 por ciento, si se hubiesen utilizado los insumos observados con la
tecnologia de frontera. Generalmente, las diferencias entre los valores de las
medidas E, y E, son pequefias, particularmente en el periodo entre 1970 y
1977.

Unidad productiva niimero 1: de propiedad privada hasta 1974, cuando
la industria del cemento fue nacionalizada. De propiedad estatal hasta 1980.
De propiedad mixta (51% privado y 49% de propiedad del Estado) durante
el resto de afios del periodo de estudio. Con respecto tanto a la eficiencia
ahorradora de insumos como a la incrementadora del producto, la unidad
productiva niimero 1 muestra los menores valores durante la mayoria de los
afios del primer subperiodo (1970 hasta 1977). Sin embargo, los niveles de
eficiencia se incrementan desde 0.66 en 1970 hasta 0.97 en 1977. El incremento
en los niveles de eficiencia coinciden con una reduccion relativa en el insumo
petr6leo. Durante el segundo subperiodo (1980 hasta 1986), los coeficientes
de insumos para petréleo son mas reducidos aidn; véanse las Tablas 2a y 2b
presentadas anteriormente.

Unidad productiva nimero 2: con estructura de propiedad y cambios
idénticos a aquellos de 1a unidad niimero 1. Es la planta mis grande y la
unidad de frontera (i.c. totalmente eficiente) durante cinco afios en el primer
subconjunto y durante cuatro afios en el segundo subconjunto.

Unidad productiva nimero 3: de propiedad privada hasta 1974 y de
propiedad estatal hasta 1980. Entre 1980 y hasta que fue cerrada, a fines de
1983, la planta fue de propiedad privada y estatal parcial. Es una de las dos
plantas que usa el procedimiento de la via himeda y fue unidad de frontera
desde 1982 hasta 1986.
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Unidad productiva nimero 4: de propiedad privada hasta 1973. Desde
1974 hasta 1986 inclusive, fue de propiedad parcialmente privada y estatal.
Es la dnica planta que nunca fue totalmente de propiedad del Estado. Unidad
de frontera en 1973 y en 1977, pero la menos eficiente desde 1982 hasta
1986.

Unidad productiva niimero 5: planta privada hasta 1974 y de propiedad
estatal entre 1974 y 1986. Es una planta de procesamiento hdmedo. Esta
planta muestra los valores de eficiencia més altos y es totalmente eficiente en
cada afio durante los dos subperiodos del estudio. Como se muestra en la
Tabla 2a y 2b, esta planta es altamente intensiva en petrSleo, particularmente
durante ¢l primer subperiodo, pero el coeficiente de insumos de electricidad
es generalmente muy bajo comparado con los de otras plantas.

Unidad productiva nimero 6: 1a dnica planta que es de propiedad es-
tatal durante todo el periodo de estudio, i.e. durante ambos subperiodos. La
planta es totalmente eficiente durante cinco de estos afios.

Como se destacé anteriormente en la seccion 2, la medida de eficiencia
bruta de escala, E,, para la tecnologia con retornos a escala variables (REV)
¢s igual a la medida de eficiencia ahorradora de insumos en 1a tecnologia con
retornos a escala constantes (REC) (la cual es igual a E, en el caso de REC).
De aqui que la presentacion de los resultados con REC sirven a un doble
proposito: el de presentar los resultados del modelo con retornos a escala
constantes, y los resultados de eficiencia de escala del modelo con retornos
a escala variables.

Los valores E, son generalmente menores que los de E, y E, debido a
que ellos reflejan tanto la ineficiencia técnica como la de escala. E, = 1 indica
que la unidad productiva en cuestién estd operando en la escala 6ptima. De
acuerdo a la Tabla 3, la ineficiencia se debe principalmente a la ineficiencia
técnica y no por pura ineficiencia de escala.

Cambio en la Productividad

Las medidas de eficiencia productiva estdn basadas en comparaciones
de todas las unidades productivas con respecto a la misma tecnologia de
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referencia, i.c. frente a la frontera de la mejor prictica. De otro lado, las
medidas de productividad total de los factores estin basadas en comparaciones
entre parejas, i.¢. 1a eficiencia técnica de una unidad productiva en dos puntos
en el tiempo es medida con relaci6n a dos fronteras diferentes. (Sin embargo,
debe notarse que la medida de M, requiere slo del conocimiento de la
tecnologia de frontera del afio base; véase la Secci6n 3 anterior. M, refleja los
cambios en eficiencia para una unidad en dos momentos del tiempo. Los
indices de descomposicién de la productividad, MF, y MC, y la media
geométrica requieren del conocimiento de la tecnologia de frontera de los dos
afios y en consecuencia, reflejan tanto los cambios en la eficiencia como el
cambio técnico.)

En este estudio la atencién se concentra en las medidas de productividad
M, y MC. Se considera que el crecimiento de 1a medida de productividad M,
es la medida més relevante. En la mayoria de los casos, las cifras de los
cambios en la productividad publicadas oficialmente son del tipo Laspeyres,
y un propésito de este estudio es obtener cifras para el cambio en la pro-
ductividad en la industria peruana del cemento comparables con aquellas de
otros sectores y otros paises.

La Tabla 4 presenta ¢l desarrollo de la productividad, medida en tér-
minos de M,, durante los periodos 1970 hasta 1977 y 1980 hasta 1986. Como
se menciond en la Seccién 3 anterior, el indice de Malmquist es calculado en
base a una tecnologia de REC.

Cuando el cambio total en la productividad es medido para afios con-
secutivos, practicamente todas las unidades experimentan un crecimiento en
la productividad virtualmente constante o positivo en el periodo previo a las
inversiones, 1971 hasta 1977. Los valores M, son generalmente bajos, y al-
gunas veces negativos durante el segundo periodo de observacién.

El indice de productividad por actualizacién, MC, es presentado en la
Tabla 5. MC es una medida pura de distancia hacia la frontera que indica el
cambio en la eficiencia con respecto a la frontera. Para una observacion
totalmente eficiente, MC es igual a 1 en ambos afios.
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Tabla 4: El Indice de Malmquist de Cambio de la Productividad, 1970-1977

y 1980-1986

Unidad N° Afios M, Afios M,
1 1970/1971 1.189 1980/1981 0971
2 1.034 1.000
3 0.793 -
4 1.143 1.021
5 0.844 0.994
6 1.072 0.889
1 1971/1972 1.062 1981/1982 1.171
2 1.195 1.000
3 1.251 .
4 1.045 0.699
5 1316 1.124
6 1.143 1.077
1 1972/1973 0.975 1982/1983 0.877
2 0.984 0.930
3 1.010 -
4 1.065 1.113
5 0.908 1.000
6 0.981 1.121
1 1973/1974 1.034 1983/1984 0.947
2 1016 1.063
3 1.094 -
4 0.929 0.956
5 1.023 1.000
6 1.00 0.750
1 1974/1975 0.986 1984/1985 1.021
2 0971 0.935
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Continda Tabla 4

Unidad N° Afios M, Afios M,
3 1.000 -
4 0.937 1.139
5 1.129 0.968
6 0.995 1.399
1 1975/1976 1.071 1985/1986 1.032
2 1.029 ' 1.212
3 0977 -
4 1.069 0.991
5 1.000 1.022
6 1.072 0.786
1 1976/1977 1.037
2 0.993
3 1.093
4 1.106
5 0.979
6 0.984

Con la excepcién de las unidades niimeros 4 y 6, el cambio total en Ia
productividad, sefialado por los valores M,, fue positivo durante ambos
subperiodos. Los resultados tanto de M, como los de MC confirman los
hallazgos de la Tabla 3, que la eficiencia relativa de la unidad menos eficien-
te, unidad niimero 1, se increment6 con ¢l tiempo.

Todas las unidades, excepto la unidad nimero 6, experimentaron un
efecto de actualizacién positivo cuando los primeros dos afios de cada
subperiodo fueron comparados. Al comparar los iiltimos afios del periodo de
estudio (i.e. 1980-1986), existe una clara tendencia indicando lentos movi-
mientos de la frontera.
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Tabla 5: Cambio en la Productividad entre 1970 y 1976 y 1980-1986

Unidad N° Afios M, MC
1 (PAS/M) 1970/1980 1.334 1.341
2 (PAS/M)) 1411 1.236
4 PM) 1.285 1.141
5 (P/S) 1.162 1.158
6 (5) 1.114 1.076
1 (PM) : 1971/1981 1.091 1.094
2 (PM) : 1.394 1.195
4 (P/M) 1.039 1.019
5 (P/S) 1.361 1.364
6 (S) 0.948 0.892
1 PM) 1972/1982 1211 1210
2 (PM) 1.172 1.000
4 (PM) 0.714 0.682
5 (P/S) 1.152 1.165
6 () 0.870 0.840
1 (PM) 1973/1983 1.076 1.085
2 (P/M) 1.019 0.945
4 (PM) 0.697 0.713
5 (/S) 1.248 1.284
6 (S) 1.009 0.960
1 (®/SYM) 1974/1984 0.996 0.994
2 ((P/S)M) 1.087 0.988
4 M) 0.725 0.734
5 ((P/S)S) 1.281 1.255
6 (S) 0755 0.722
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Continda Tabla 5

Unidad N¢ Afios M, MC
1 M) 1975/1985 1.045 1.028
2 (SM) : 1.086 0951
4 (MM) : 0.850 0.893
5 (S) 1.037 1.077
6 (S) 1.153 1.015
1 (SM) 1976/1986 1.028 0.991
2 (SM) 1.293 1.000
4 M 0.826 0.828
5 0) : 1.108 1.099
6 (S) 0.791 0.745

6. COMENTARIOS FINALES

Del mismo modo que para la eficiencia productiva, el estudio indica
pequefias diferencias entre la eficiencia ahorradora de insumos y la
incrementadora de capital y el ranking de acuerdo a la eficiencia parece
moderadamente estable durante los periodos de estudio. Mas atin, no se
encuentran indicios de correlacién entre eficiencia (productividad) y locali-
zaci6n geografica. Las unidades totalmente eficientes se encuentran entre las
plantas localizadas cerca a la costa, como también en la sierra sudeste.

Como se menciond en la Introduccién, este estudio no busca establecer
ninguna correlacién estadistica entre propiedad y eficiencia o productividad.
Sin embargo, los resultados empiricos no indican tal relacién, y las compaiifas
de propiedad mixta como también las de propiedad estatal y privada se en-
cuentran en la frontera de producci6n. Tal vez algo sorprendente es que la
unidad niimero 5, planta altamente intensiva en combustible y de procesamiento
por la via himeda, muestre los mayores niveles de eficiencia. Sin embargo,
estos altos valores de eficiencia podrian ser explicados por el uso relativamente
menor del insumo electricidad.
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Con respecto al crecimiento de la productividad, se encuentran indicios de un
crecimiento de la productividad constante o positivo al estudiar afios con-
secutivos entre 1971 y 1977. Los valores son menores para el periodo entre
1980 y 1986. Al comparar el desarrollo entre 1970 y 1976 frente al existente
entre 1980 y 1986 se encuentra que la mayoria de las unidades productivas
experimentaron un cambio positivo en 1a productividad.
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