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DEMANDA DE ENERGIA EN EL ESTUDIO NACIONAL
DE ENERGTA-ENE DE COLOMBIAL/
METODOLOGIA Y RESULTATOS

Diego F. Otero Prada

1.  INTRODUCCION

En 1975 el Departamento Nacional de Planeacién de Colombia, como
parte del plan de desarrollo para el periodo 1978-1982, emprendid
la realizacidn de wn estudio de energia que sirviera de elemento
para la definicidn de 1a politica energética del pais. Despuds de
dos afios de trabajo, en el cual participaron cerca de 50 profesio-
nales colombianos, en mayo de 1882 se entregaron los resultados de

lo que se llama desde entonces el Estudio Nacional de Energia - ENE.

El objeto del presente documento es el de dar a conocer la metodolo-
gia para el cdlculo de la demanda de energia. Es la experiencia de
un pais_latinoamericano, cuya utilidad puede ser ben&fica para otros
paises de la regidn que estin embarcados en la realizacidn de planes

nacionales de energia.
2. CONSIDERACIONES GENERALES

Para el calculo de la demanda de energia en el periodo 1980-2000 el -

ENE considerd los siguientes sectores:

Industrial
Residencial

Transporte

1/ El presente documento se basa en los trabajos realizados en ei Estudio

" Nacional de Energia-ENE. Mencién especial debo hacer a los Codirecto-
res del estudic, Srs. Guillermo Perry y Manuel Ramirez, y a Mauricio
Rubio, Rodrigo Villamizar y Bernardo Kugler, quienes participaron direc-
tamente en el disefio y aplicacién de la metodologia. :



Comercial y Servicios
- Piblico vy Alumbrado

Otros Sectores

El procedimiento consistid en determinar la demanda en los niveles

regional y naclonal para los siguientes productos energéticos:

Electricidad

Carbén

Derivados del petrdléo
LGP

Gas

Lefia

En cuanto a la metodologia, los modelos del ENE corresponden a la
clase de los técnico-econdmicos.  Por una parte, se hace.uso del and-
lisis de los procesos tecnolGgicos en el modelo de_trénsporte Y,

de otra partejse utilizanmétodos econométricos para el andlisis de-
tallado de las posibilidades de sustitucidn en los sectores indus-
trial, residencial y comercial. Con los modelos se realizaron pro-
yecciones de demanda por productos energéticos bajo alternativas
diferentes de desarrollo econdmico, de precios internacionales del
petrdleo, - el carbén y de politica energética.

Para el andlisis regional se dividié al pais en cuatro zonas:

Norte: Departamentos de la Costa Atléantica

Noroeste: Antio@uia, Choco, Caldas, QuindIo y Risayalba
Surceste: Valle Cauca y Narifio _

Central: Resto del pais con excepcidn de los Territorios Nacié—

nales

En la figura No. 1 se presenta el ésquema general y desagregacidn

que se utilizdé para el cdlculo de la demanda de energia.



DEMANDA DE ENERGIA EN EL SECTOR INDUSTRIAL

Se dividid a la industria en cuatro sectores de acuerdo con su con-
tenido energético, siendo el sector uno el mis intensivo en energia

¥ el cuatro el menos intensivo.

Los cuatro sectores de la industria manufacturera estidn formados

por las sigulentes agrupaciones de la clasificaciodn CIIU:

Sector 1. Papel y productos de papel; substancias quimicas indus-
triales; objetos barro, loza y porcelana; vidrio y productos de

vidrio; otros productos minerales no metdlicos; industrias bdsicas

de hierro y acero; derivados del petrdleo.

Sector 2. Fabricacién de textiles, madera y productos de madera
y corcho excepto muebles; productos de caucho; productos de plas-

tico; industrias bésicas de metales no ferrosos.

Sector 3. Productos alimenticios, bebidas, cueros y pieles .excepto
los de cauchoy plastico; muebles y accesorios excepto los metdlicos;
productos metdlicos; maquinaria excepto la eléctrica; maquinaria, .
aparatos y suministros eléctricos, material profesional y cientifico;

otras industrias.

Sector 4. Industrias de tabaco; prendas de vestir excepto calzado;
imprentas, editoriales e industrias conexas; otros productos quimi-
¢os; equipo y material de transporte.

Para determinar la demanda de energia se partid de la siguiente forma
funcional:

InQ; =a+bilnPi+ cin P, +d 1n PI
Qi = demanda de insumo energético i.
P, = precio del insumo energético i.
Ps = precio del insumo competitivo
PI =7producci6n industrial



3.1

Fnergia Eléctrica

La fumcidn anterior se aplicd a las cuatro regiones tanto a nivel

I Q,

in QZ

1n Q

de la industria total, como por sectores. Se utilizd el método
de mixima verosimilitud para un proceso autoregresivo de primer

orden en los términos aleatorios.

Para el caso de las ecuaciones a nivel regional se tuvieron los
resultados indicados en el Cuadro No. T. Pi representa la ta-
rifa eléctrica real promedio de la regidn i. Como sustituto se
tomd el indice de precios de los derivados del petrdleo. Las
ecuaciones mestran Que no hay diferencias regionales estadis-
ticamente significativas, excepto con 10s de la regidn III
donde las.elasticidades con respecto a las tarifas y los sus-
titutos son menores que en otras regiones, explicable por no
haberse tomado en cuenta el bagazo de cafla, muy importante ‘en

esa regiomn.

CUADRO NO. 1

ECUACIONES DE LA DEMANDA POR ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR
INDUSTRIAL SEGUN REGIONES

= -2.2063 -0.4785 1n P, * 0.4241 In Py, + 0.003 In PI,
(-3.83) (3.55) (10.25)
R? = 0.9832 "
= -2.5156 -0:4789 1n P, + 0.6277 In Py, + 0.8264 In pré
(~3.35) (3.27) (8.14)
R% = 0.9718

]
|
o5}

.3003 -0,0023 1n P, + 0.1021 In P,, + 1.058 In PI
3 d3 3

(-0.28) (1.33) - (11.54)

R” = 0.9485



In Q4 = 0.57918 —0.%971 In P, + (3.3682 In pd4 + (.9458 In PI4

(-4.17) (3.85) (9.45)

2

R™ = 0.9843

Q=0 +Q,*Q *Q

QG = deﬁanda de energia eléctrica en la regién i

Pi = tarifa eléctria promedio

Pdi = 1indice de precios de los derivados del petrdleo en la regidn i
PIi - valor de la produccién industrial en la regidn i

Q = demanda total de energia eléctrica

Si se analizan las ecuaciones en cada regidn, desagregadas por
los cuatro sectores industriales, se tiene que la elasticidad

con respecto a la tarifa eléctrica como con respectb al susti-
tuto disminuyen con el nimero del sector, lo cual es de espe-

rarse ya que el sector 1 es el mds intensivo en energia y don-
de son mayores las posibilidades de sustitucidn (Ver Cuadro

No. 2).

CUADRO NO, 2
ECUACIONES DE LA DEMANDA POR ENERGIA ELECTRICA EN
LA REGION 1 POR SECTORES INDUSTRIALES

In Qqq = 46.51-0.446 In Pyy + 0.342 In Pyyq + 1.351 In PI

(-1.809) (1.857) (2.809)
R% = 0.968
In Q, = 1.375 -0.218 In P,, + 0.197 In Py, + 1.237 In pxié
(-3.015) - (5.713) .01

R? = 0.961



ln Q‘ES = 4-437 "0.175 111 P}S + 00026 III pd-\is -+ 1.061 h’l PI13
(-2.062) {0.069) (1.856)
R% = 0.969
1n,Q14_= 0.357 -0.112 1n P14 + 0.043 1n Pd14 + 1,078 1n PI14
(-1.199) (0.539) (0.539)
R% = 0.969
Q1i = demanda por energia en la regidn 1 para el sector i
P1i = tarifa eléctrica promedio real en la regidn 1 para el sec-
tor 1
PdTi = . indice de preclos de los derivados del petrdleo en la re-
gidn 1 para el sector i
Plii = produccidn industrial en la regidn 1 del sector i .

3.2 Derivados del Petrdleo

Primerq se proyecta el gasto regional en derivados del petrd-
leo como una funcién de la tarifa eléctrica, el precio de los
derivados del petrdleo y la produccidn industriél (Ver Cuadro
No. 3). Posteriormente se calculan las ecuaciones a nivel na-
cional para el diesel, kerosene, fuel oil y gas natural, con
los resultados que se muestran en el Cuadro No. 4.

CUADRO NO. 3 |
ECUACTONES DEL GASTOS EN DERIVADOS DEL PETROLEO EN EL
SECTOR INDUSTRTAL POR REGIONES

G1 = -1.5034 -0.641 In Pd1 + 0.6157 1In P1 + 0.9275 In CT

(2.182) - (-2.374) (6.735)

CR® = 0.8732



Gy = 41.8231 -0.655 In Py, + 0.6227 In P, + 0.8683 1n C,
(2.182) (-2.918) (6.182)
R® = 0.9228
GS = ~1.465 -0.2065 In Pz + 0.1254 In P + Q.8042 In Cg (8)
(1.1216) {1.8513) {5.174)
| R? = 0.8528 |
_G4 = -1.8726 -0.3047 1n Pd4 + 0.2406 1n P4 +.O.8965 1n C4 ' 9y -
(2.325) ' (-2.173) (5.927)
R® = 0.9763
G = 61 + G2 + G3 + G4.
G; = gasto en derivados del petrdleo para la regidn 1
Pi' = vprecios promedio real de la tarifa eléctrica en la regifén 1
Pdi = indice de precios de los derivados del petrdleo en la regidn 1
C, = produccién industrial en la regidn i
CUADRO NO. 4 |
- ECUACIONES DEL GASTO EN ACPM, FUEL OIL, KEROSENE Y.
GAS NATURAL EN EL SECTOR INDUSTRIAL
ACPM _
In QACPM = 2.4233 + 0.82731 In G + 0.15 In PCARB - .0.311 -1n PACPM
B | (3.724) (2.17)
R? = 0.9517
FUEL OIL
In QEQ- = 0.6902 + 0.659 InG + 0.25 InPCARB - 0.314 1nPFQ
G- ; '
(-3.270)  (2.4413) (3.194)
2

R™ = 0.9813



KEROSENE
In Q. = 4.279 -0.0986 In + 1,436 1nG + 0.115 InPCARB, - 0.2751 1nPKF
(-4.185)  (3.2.74) (2.783) (32.952)

R® = 0.9713

GAS NATURAL

In ans = 0.4922 + 1.89841nG + 0.1151nPCARB - 0.2241nPGAS

(4.172) (1.835) (2.473)
R2 = 0.8352
QACPM = demanda nacional por diesel
Qe = demanda nacional por fuel-oil
Qker = demanda nacional por kerosene .
Q = demanda nacional por gas natural
- “pas 4 _
G = gasto total nacional en derivados del petrdleo = E TGl
: 1=1

3.3 Carbdn

El carbén se trabajdé inicialmente a nivel nacional y luego se -
regionalizd de acuerdo con la proporcidn, en:cada region, de
la produccidn regional del sector industrial 1, principal sec-
tor consumidor de carbén. Para el nivel national la ecuacién

estimada fue:

In QC = 0.237 + 0.9288 In PI - 413 1n PCARB + 0.131 1In PFO _'

(7.274) - (4.372) T (2.971)
R? = 0.8328
QL = .consumo nacional de carbdn en la industria
PI = produccién industrial

PCARB = precio del carbén .

PFO. = precio del fuel oil



3.4

No obstante, se encuentran algunos problemas. En efecto, el
modelo no capta muy bien el proceso de sustitucidén de deriva-
dos de petrdleo por carbdn cuando existe una etapa intermedia
de sustitucidn para gas natural y luego por carbdn. Este hecho
se refiere especialmente a la regidn de la Costa, donde los re-

sultados tienden a sobreestimar la demanda de carbdn hasta 1985;

Entonces, se hizo una correccidn manual, suponiendo que la de-

manda por carbdn en la Costa es s6lo 75% de la obtenida en 1980
y que alcanza el 85% en 1985. Para respetar el total nacional,

se distribuyd la diferencia entre las otras tres regiones, en
proprocidn a Su COonsumo.

Proyecciones

El sistema de ecuaciones descrito permite hacer proyecciones de

energia. Dependiendo si se trabaja a nivel regional, sectorial

. 0 nacional el nmero de ecuaciones es diferente. En el caso de

un andlisis a nivel regional, sin hacer divisidn por sectores
industriales, el nimero total de ecuaciones es de quince y el

de variables exdgenas 18.

Aunque en el Estudio Nacional de Energia se analizaron ocho al-
ternativas, aqui se presentan los resultados de los tres casos
basicos: de referencia, alto y bajo. Las otras alternativas son

variaciones alrededor de los tres casos basicos.

Los resultados muestran que se espera una continuacién del pro-
ceso de sustitucidén de derivados del petrdleo por carbdn y .
energia eléctrica (Vér Cuadros Nos. 6 y 7). Sin embargo, este
proceso serd mids lento en la primera parte del periodo'de pro-
yeccidn puesto que los precilos del carbén v la electricidad
sufren un aumento de precios apreciables. El proceso se ace-
lera de nuevo en la segunda mitad del periode, cuando los pre-

cios -de la energia eléctrica y el carbén se estabilizan.



CUADRO NO, 6

TASAS DE CRECIMIENTO DEL.CONSUMO DE ENERGIA EN
LA INDUSTRIA - PERICDO 1980-2000

(%)

Escenario: Escenario - Escenario

Referencia Alto Bajo
Energia eléctrica 8.4 9.1 4.8
Carbén ' 6.1 - 6.5 3.3
Diesel | 5.1 5.2 3.4
Kerosene -0.9 -0.8 -3
Fuel Qil -0.5 -0.4 . -2.5
Total ' 5.3 5.7 3.3

CUADRO NO. 7

COMPOSICION DE LA DEMANDA POR ENERGIA EN LA INDUSTRIA

(%)

Escenario.Referencia Escenario Alto  Escenario Bajo

1980 1990 2000 1950 2000 1990 - 2000
Energia eléctrica 13 18 24 | 19 . 25 17 | 21
Carbén 42 48 49 48 49 47 49
Diesel 11 1210 1z 10 13 13
Kerosene 3 2 1 _ 2 1 -2 : 1
Fuel Oil 14 9 5 o 4 10 5
2

Gas Natural 16 11 11 10 10 11 1

100 100 100 100 100 100 100



DEMANDA DE ENERGIA EN EL SECTOR RESIDENCIAL

El modelo propuesto para calcular la demanda de energia en el sec-
tor residencial se basa en el tratamiento de la energia como un
proceso de ajuste parcial a través del stock de aparatos energéti-

cos y de la intensidad del uso de los mismos.

lLas fuentes de energia utilizadas en los hogares y sus correspon-
dientes participaciones en el total nacional eran las siguientes
en 1976:

Fnergia el&ctrica 37.8%
Gas (GLP y gas natural) 26.2
Carbon 14.0
Petrbleo (Kerosene) _ 10.6
Cocinol (CLD} 12.0

' 100.0

El método de estimacidn utilizado fue el de minimos cuadrados ordi-

narios y las ecuaciones no fueron corregidas por. autocorrelacidn por
tener todes, con excepcién de la ecuacidn para los electrodomésticos,
el término rezagado de la variable dependiente; |

4.1 Energia Eléctrica

El modelo de demanda residencial estd representado por una fun-
cidn de consumo por suscriptor, una ecuacidn de electrodomés-

ticos y una ecuacidn para el nimero de suscriptores. E1 nimero
de suscriptores esperados refleja tanto los factores demogri-
ficos como la politica de cubrimiento del servicio.

C/S-rt = ég *aq 1Ong‘t + 12'10gYHt' + aslog PSt + a4log’ﬂ{t + aSIOgSTch1+ uy

, 10g_STHt-= bO bzlogPSTt + bslogYHt + b4logTHt tu,

Qt = logb + c t +u



C/s

'STH

PS
PST

b,c

r,t

4.2

CONSUMO POT Suscriptor en el periodo t

= stock por hégar en el periodolt

= mnfmero de suscriptores residenciales

= tarifa promedio de energia eléctrica

= ingreso dis?onible por hogar

= précio del sustituto de la energia eléctrica

= tamafio promedio del hogar

precios (indice) de stock de electrodomésiicos
= parimetros de la funcién logistica

= subindices que indican r = vegidn y t = periodo anual

Las ecuaciones estimadas se muestran en el Cuadro No. 8. = Con
respecto a la influencia del precio de la energia eléctrica,
finalmente se optd por imponer a las ecuaciones una elasticidad
precios por fuera del modelo, a partir de informacién de una en-
cuesta regional realizada en 1968. Esta decisidn permitid incor-
porar a 1a$ proyecciones la respuesta de los consumidores a cam-

bios recientes de la politica tarifaria del pais.

En cuanto al nlmero de suscriptores, ajustado por una funcidn

 de tipo logistica, se estimaron varias de ellas suponiendo di-

ferentes valores del parimetro 4 que representa el nivel de
situacién hacia el afio 2000. Dichos valores corrresponden

a 85% en 1a regién Suroccidental y 90% en la regidn Centro.

Derivados del Petrbleo y Carbdén

Los estimativos de kerosene se hicieron a nivel regional mien-
tras que los del GLP, el cocinol y el carbén se estimaron a

nivel nacional y luego se regionalizaromn.

Se utilizaron funciones de demanda como funcién de las siguien-

tes variables:



CUADRO NO. 8

COEFICIENTES UTILIZADOS EN EL MODELO DE PROYECCIONES DE DEMANDA DE
ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR RESIDENCIAL

Coeficientes
Variables Explicatorias Coeficien Regidn Regidn Regidn Regidn
tes Norte Noroeste  Suroeste Centro
FUNCION CONSUMO/SUSCRIPTOR |
TP a, o ATER - 20%k L AR L qgas
YH R a, 1.53% 1.59%  1.40% 1.64%
PS | 2 135 . 38% .48 L 16%
TH a, 6.91% .2.94 2.87% 4.72
ST - Rezagado a. 1.22% 1.21% 1.42% 1.13%
Constante 4y 6.33 6.76% 4.51. P.ZG*
R2 | .98 .95 .99 .99
FUNCION STOCK POR HOGAR
PST b - .05F -3 -7t - T
YH b, 1.08%  1.30% 1.62% 1.91%
™ by - 1,02 12# 53 - 1.15%
Constante B, - .35 10,5 7.37 11.23
R | 93 .97 .95 .97
FUNGTON NUMERQ SUSCRIPTORES ;
Togaritmo de '"b'" - 99 .90 71 1,02
e - -4 .08 .03 .06
R | .98 90 .97 .99

* PBstadisticamente significativos al nivel de .05 de significancia estadistica

%% Coeficiente "forzado” a la ecuacidn



4.3

14

Y = ingreso disponible

TH = tamafio del hogar

'Pi = precio real de cada combustible

P, = precio real del combustible sustituto
Ci*1 COMNSUmo rezagado

Las ecuaciones finalmente estimadas se presentan en los Cuadros
Nos. 9 vy 10. En el caso del kerosene, dependiendo de la re-
gidn, se tomd como combustible sustituto al GLP en la regitn
Norte y a la energia eléctrica en las otras regiones.

Las elasticidades precio del kerosene son mis altas que las de
la energia eléctrica mientras las elasticidadesde ingreso son rela-
tivamente bajas para el kerosene y altas para la energia elédc-

trica.

Para el gas natural no fue posible realizar estimaciones econo--
métricas dada la corta experiencia de su uso y su limitacidn'geo-
grifica. Se estimd, mis bien, la demanda sobre la base de un
consume promedio nor hogar y el aumento esperado de hooares con

siministro. de gas.

‘Proyecciones

Tal como en el caso de la industria, se consideraron diferentes
alternativas. Sin embargo, solo se presentan 1os resultados
correspondientes a los escenarios de referencia, alto y bajo.
(Ver Cuadros Nos. 11y 12).  Es de anotar que se hicieron los
siguientes andlisis de sustitucidn: calentamiento de agua por
medio de calentadores solareé, mejora en la eficiencia de los
calentadores de agua y sustitucién de cocinol por otros com-

bustibles (briquetas de carbén, GLP y electricidad).

El resultado general del escenario de referencia es el de una
demanda creciente de todos los productos energéticos, con ex-
cepcién,éel carbén y kerosene. No se prevé un proceso claro

de sustituci6n entre electricidad, cocinol y GLP.



FUNCION—

CUADRO NO, 9

1/

DE CONSUMO DE KEROSENE

PARA EL SECTOR RESIDENCIAL

Variables Explitatorias

Coeficientes

Regidn Regién Regidn Regibn

Norte Noroeste  Suroeste Centro
PK -.28 -.34 -.21 -.34
Y .36 .36 .16 36
P& .12 .35 .32 .35
CK - 1 .60 .62 .63 .62
Constante .70 -1.28 2.89 -1.28
R? .927 .841 848 .841

Nota 1/: Funciones logaritmicas - dobles

Las regiones 2 y 4 fueron estimadas en forma conjunta



CUADRO NG, 10

FUNCIONESE/ DE G.L.P., COCINOL Y CARBON PARA

EL. SECTOR RESIDENCTAL

Variables Explicatorias

Combu;tible

G.L.P, Cocinol Carbén
Pi (i = GL, CL, CA) . - 5 - .09
Y - | 51 .65 10
psi | 72 .6 .02
Ci -1 | : .86 .96
Constante 9.17 . 4100 0.19
RS .887 .054 .958

1/ Funciones logaritmicas - dobles



CUADRD NO, 11

TASAS DE CRECIMIENTO (OMPARADAS DEL CONSUMO DE
ENERGYA EN EL SECTOR RESIDENCIAL

(%)
FSCENARIOS
‘Referencia Alto Bajo
Energia eléctrica 8.0 8.7 7.6
G.L.P. 2.6 3.4 2.0
Kerosene 1.8 . 2.2 1.6
Cocinol . o 5.0 6.1 4.6
Carbén | 0.7 0.8 0.6

CUADRO NO. 12

COMPOSICION DE LA DEMANDA DE ENERGIA EN EL
SECTOR RESIDENCIAL
() |

Escenario de Referencia  Escenario Alto = Escenario Bajo

1980 1990 2000 1990 2000 1990 2000
Fnergla eléctrica  45.0  59.1  68.7  60.8 701 60.6  69.1
Carbén 2.6 6.9 4.2 6.7 3.7 7.3 4.5
G.L.P. 0.0 0.6 0.5 0.6 0.5 0.6 0.5
Kerosenc 28.8 . 18.4 11.4 185 1.5 18.7 12,2
Gas natural 0.8 2.2 2.0 2.2 1.8 2.4 2.2

[#3]

Cocinol 13.5 12,7 13.2 1.2 124 12,7 1.



En el escenario alto se produce una mayor demanda por todos
los productos menos el cocincl, lo cual se explica porque un
mayor nimero. de hogares pasa a estratos superiores y cambia

el cocinol por eiectricidad,o GLP.

Para el escenario bajo hay una menor demanda por todos los pro-
ductos, aungue los patrones de sustitucifn son iguales a los
del caso de referencia.



DEMANDA DE ENERGIA,EN EL SECTOR TRANSPCRTE

El modelo de transporte en el ENE tuvo por objeto determinar -el con-
sumo de recursos energéticos de 1970 a 1979 y su proyeccidn para el
periodo 1980-2000 bajo tres diferentes escenarios de desarrollo.eco—
némico y de cambio en los precios internacionales del petr6leo y del
carbdn. ASimismo, en el ENE se estudiaron varias politicas para el
sector transporte con el fin de determinar sus efectos sobre el con-

sumo de combustibles asi como su bondad econdmica.

5.1 Metodologia

ILa determinacidon del consumo de combustibles en el sector trans-

porte sigue las siguientes cuatro etapas:

1) Célculo del parque automotor (S)
S=GR+AD - M

M=RxSR

S =S8R (1-R) + AD
. R = Tasa de depreciacidn

S = Parque de vehiculos

SR = Parque de vehiculos en el periodo anterior
AD = Adiciones al parque

M = Retiros

2) Calculo del recorrido promerio (RP)
3) Cdlculo de la eficiencia (B}
4) Cilculo del'consﬁmd de combustible (CC)

CC=S xR xE

En esta forma, el problema consiste en determinar las tres va-
riables S, RP y E. '



5.2

Por otra parte, en el ENE se hizo uso de diferentes divisiones
del sector transporte, cada una de las cuales tiene su respec-

tiva importancia. Estas son:

Seglin el drea: Transporte urbano e interurbano
Segin el tipo de servicios: Pasajeros y carga
Segin el usuaTio: : PGblico, privado y oficial-gobiernc
Segin el tipo de vehiculo: Liviano y comercial

" Seglin el modo: ' Vial, fluvial, férreo y aéreo

En la figura No. 1 se muestra el esquema general que siguid el
ENE para el cdlculo del consumo de combustibles. En wna primera
instancia se tiene una divisidn entre transporte de pasajeros y
de carga, ¢l cual se divide a su vez en urbano e interurbano.

En el caso de pasajeros se tiene, ademds, una distincién entre

transporte privado y piiblico.

La subdivisidn entre transporte privado y pliblico tiene una gran
importancia en el ENE. Se parte de que la satisfaccitn de la
demanda por servicios de transporte se hace a través de vehiculos

propios {transporte privado) o contratando los servicios {trans-

_ porte ptblico). Para el transporte privado los precies juegan

un papel fundamental en la determinacidn del parque y su uso.
Para el transporte pithlico las necesidades de movilizacidn deter-

minan su cantidad.

Determinacién del Parque Automotor

" Metodologia General

La informacidn sobre el parque publicada por las entidades pi-

‘blicas no considera la nuerte de los vehiculos. FEl ENE, para

resolverlo, partié de un modelo probabilistico-para determinar’

la curva de mortalidad de acuerdo con la edad del-vehiculo, -



segn que sea nacional o importado. Aqui, también se encon-
traron dificultades, dado que la informacidn que se usé para
calcular las funciones correspondia al periodo 1940-1960.

Finalmente, se supusc una relacifn directa entre la vida espe-
rada de los vehiculos y la depreciacidn en pesos colombianos

de la forma siguiente:

Depreciacifn = ———

V. = vida 0til
n

Se usd, para varios afios y vehiculos, informacidén de 108 avisos
clasificados de"E1 Tiempo'asi como datos suministrados por la
bolsa de vehiculos usados para el R 4, DART, POLSKI, R 6 yrﬁ 12.
Se encontraron por este procedimiento, las siguiente deprecia-

ciones:

Vehiculos importados: 4 - 8%

Vehiculos nacionales: 11 - 14%
Fn definitiva se utilizaron las siguientes tasas:

Carros y Jeeps importados: 6%

o

Carros nacionales: 12

Debe anotarse que el cdlculo de la vida Gtil es importante en
el modelo para el caso de los vehiculos privados (carros y

" jeeps), a diferencia de los otros tipos de vehiculos, ya Que
la primera etapa en la metodologia consiste en determinar las
~adiciones de vehiculos con el objeto de encontrar el parque

en el periodo de proyeccidn.
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5.3 Consumo de Combustiblie en el Transporte de Pasajeros

Pasajeros Privados - Automdviles

El primer paso consiste en el cdlculo del parque de autombviles

tanto nacilonales como importados.,

Syals - SR (1-R) + AD
R = 123

Para encontrar las adiciones se estimd la siguiente funcidn:

In ADy 1 = -0.103 —1.0951nPn

a1t D.ZOQInPimp + 1.3191nY/C + 0.238InSR
(-2.27) (1.59) ' (6.05) (4.29)
R = 0.95
ADNalS = adiciones de automdviles nacionales | -
Pral = precio de }os carros nacionales
- _ . .
®imp precio de los carros importados
Y/C = dingreso per cépita
A, = 0.07 -0.6931InP. + 0.77InY/C + 1.351nP +9.046X1 - 0.325%
imp imp _ nal Nals
(-2.43) (0.88) (0.94) (2.45) (-4.3)
R? = n.88
imp .= adiciones de carros 1mportados
X1 = variable dummy que toma el valor XT = 1 en 1980 para
tener en cuenta las importaciones excesivas y cambios
en la politica arancelaria
) XNALS = variable dummy igual a Xi = 1 a partir de 1974 y 0

6 1 entre 1966 y 1974 para tener en cuenta la poli-
tica de ensamble. Se supone que a'partir de 1974

la industria de ensamble ya estd establecida, K1
valor especifico de la dumy para los afios de 1966
y.1974 depende de la relacidn entre la produccidnde
wn afio y la de 1974. Tratar de medir el norcentaje

de capacidad'' utilizada.



Con las ecuacicnes anteriores para las adiciones y utilizando
depreciaciones de 12% y 6% para los carros nacionales e impor-

tados, se proyectd el parque.

A continuacidn se determind el recorrido promedio-(RP). Se par-
ti6 de una relacidn entre el recorrido y el precio de la gasoli-
na RP = t(Pgas). Desafortunadamente, 1a falta de informacidn
no permitié calcular la elasticidad del recorride con respecto
al precio de la gasolina. Se decidid, entonces, adoptar los re-
sultados de estudios hechos en otros paises y se tomd una elas- |
ticidad precio de 0.23. Se consideré como punto de partida los
recorridos promedios para 1980 de acuerdo con la informacion del
Ministerio de Obras Piablicas y Transporte-MOPT, dividiendo los
vehiculos entre pablico, privado y oficial-gobierno. En el caso
de autombviles y jeeps, pblico se refiere a los servicios de

taxi,

El cdlculo del rendimiento (E) se hizo en dos etapas."Primero
se determind la cilindrada y luego se relaciond ésta con la efi-
ciencia. Se observa que para los carros nacionales la cilindra-
da disminuyé de 1943 ccen 1970 a 1301 cc en 1980. Para los
carros importados pasd de 3821 cc en 1967 a 1822 cc en 1980.

CP = 405 + 0.152Y/C 14.71 Pgas + 0.203 CP_
(3.4) (-3.2) (1.6)

R = 0.71

1

4.94 + 0.0365 CP

(38.8)

RE = 0.87

gyl
i

CP .= cilindrada promedio de las adiciones de los carros nacio-

nales en cc

CP_4 = cilindrada promedio del afio anterior

rendimiento en litros por cada 100 kildmetros

I

E

Dada la falta de informacidn para los carros importados, se su-
pusc que la cilindrada promedio seguiria la misma tendencia de

los carros nacionales, partiendo con 1822 cc en 1989,



Pasajeros Privados - Jeeps

L.os jeeps se dividieron en grandes (Toyota, Nissan, Land Rover
y Willys) y pequefios, en razdn a la importancia de estos a par-
tir de 1977

= 1 -
'ADJG 4176 + 1,489Y/C 72.98Pj + 18'4Pctas
(1.64) (-2.35) (0.65)
RZ = 0.67
ADJG = Adicioneé de jeeps grandes
P% = Preciosde los jeeps
p = Precios de las camionetas
ctas -

La ecuacidn para ADJG se calculd para el periodo 1962-1976.
La diferencia entre los jeeps proyectados para 1977-80 y el
total existente dio el nfimero de los jeeps pequefios, los cua-
‘les se proyectaron suponiendo que tendrian un crecimiento $i-

milar al de los autos nacionales desde 1978,

En cuanto a la cilindrada, se mantuvo constante dentro de cada
categoria. E1 examen de la infoymacidn histfrica mostrd que

ésta permanecid estable en los Gltimos afios.

El recorrido promedic se tomd de los datos del Ministerio de
Obras Phblicas y Transporte-MOPT para 1980. Finalmente, deter-
minado el parque, se dividié en piiblico, oficial-gobierno y pri-

vado, ya aue sus recorridos son diferentes.

~ Se puede afirmar en términos generales que la proyeccién del par-
que de jeeps fue dificil por la falta de informacidn desagregada

por tipo de vehiculo.

Pasajeros Urbanos - Buses, Busetas y Microbuses

Para calcular el consumo de combustibles en el sector de pasajeros
urbanos se partid de una relacién entre pasajeros y buses, utili-

zando el siguiente modelo:



PA = .f (POB)
BUS = PA x _BS
PA
PA =  Pasajeros transportados por bus o buseta

POB. = Poblacién
BUS/PA = Relacidn entre pasajeros transportados pof bus en un
afio

Con los datos del DANE, para 17 ciudades, de los afios 1973 y 1976,
se calculd la siguiente ecuacidn: -

PA = -7.0 + 0.27 POB + 0.218 XPB
- (50.4) (12.3)
R: = 0.99
POB = Poblacidn urbana )
XPB = Variable dummy que toma el valor de uno péra las ciuda— :

des diferentes en Bogotd y un valor igual a la poblacién

de Bogotd cuando se trata de esta ciudad.

Teniendo en cuenta que al estimar la relacifén se obtuvo para
Bogotd un residuc de otro orden de magnitud del resto de los
residuos, se decidid incluir un efecto Eggoté para tratar de
reflejar el hecho que en esta ciudad se moviliza un nitnero ma-
yor de'pasajeros que no se explica solamente por la diferencia

de poblacidn.

La cilindrada de los buses y busetas s¢ fijdé a los niveles dé
1978 segim la informacidn del MOPT } se mantuvo constante para
el periodo de proyeccidn., Se considerd tambidn la diferencia
entre plblico, privado y oficial y entre vehiculos de tipo die-

sel y de gasolina.

'Se supuso, también, que el porcentaje de pasajeros que optan
por transportarse en busetas y microbuses permaneceria cons-

“tante a los largo del periodo de proyeccidn.
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Pasajeros Interurbanos

Se siguid una metodologia similar a la del sector urbano en el
sentido que las necesidades determinan los requerimientos de

vehiculos. En este caso, el ingreso per cdpita y la poblacién
se relacionaron directamente con la flota. La informacidn pro-

-vino de ima muestra de Z0 departamentos realizada en 1973 y 1976.

Entonces se determind la siguiente relacidn:

Flotas = -312.1+ 0.4 POB + 0.065Y/C + 0.164 Xproymd
(78.7) (3.14) {5.59)

R® = 0.99

Y/C = ingreso per cdpita -
XPcund = variable =dunmy para tener en cuenta la poblacién de Cundinamarca
El ajuste fue bastante alto (1 = 0.995). La variable mids signi-
ficativa resultd ser la noblacidn,susiriendo un modelo de rela-
ciones fijas entre la:poblacitn y las necesidades de parque de
transporte interurbano. -

Consumo de Combustibles en el Transporte de Carga

Sector Urbano

Dada la falta de informacién se dividid el problema en dos par-
tes: Para camiones, por un lado, y para camionetas y pick-ups,
por otra parte.

* En cuanto a camiones de servicio urbano,se construyd una relacién

entre vehiculos y el producto interno brutc.

CAM = f(PIR)

CAM

camiones

PIB Producto interno bruto
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Para las camionetas y pick-ups se siguid un procedimiento simi-
lar al de los automdviles. Es decir, primero se determinaron
las adiciones,

ADctas = §8.76 + 5.61Y/C - 64pctas + 2.48PjeepS - O.4ZCTAS_1
(2.46) -~ (1.33) (0.07) (1.16)
R% = 0.81)
ADctas = Adiciones de camionetas
Pctas = Precio de las camionetas
Pieeps = Precio de bos jeeps
CTAS , = Parque de camionetas en el periodo anterior

1

En relacién a la cilindrada, se supuso que la cilindrada pro-
medio de las adiciones de este tipo de vehiculos seguiria una
evolucidn similar a la proyectada para los automdviles nacio-

nales.

Sector Interurbano

Se utilizé un modelo de proporciones'fijas entre necesidades
y niimero de vehiculos. Para ello, se tomd exGgenamente la

serie de necesidades de carga en toneladas-kildmetro por nodo
calculadas con un modelo de transporte de carga siguiendo la

metodologia desarrollada por Quandt y Hendersonlf.

Determinadas las toneladas-kilémetro por carretera y dado el
recorrido promedio se encontraron las toneladas transportadas.
Por otro lado, conocido el tonelaje promedio por tipo de
~ vehiculo se calculd el nimero de estos.  Se adoptd una utili-
 zacién constante de los vehiculos To mismo que un recorrido

promedio invariable.

Conocidas las toneladas demandadas se calculé el parque, divi-

dido en vehiculos de menos de 17 toneladas y tractomulas (mis

1/ Chismol, M and Suillivan P.0: Freight flows and spatial aspect of
the British Economy {Cambridge University Press, 1977}
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- de 17 toneladas). Para los vehiculos de menos de 17 toneladas

se utilizd la revolucidn del tonelaje promedio segin informa-

citn de la Corporacidn Financiera de Transporte-CFT.

Se observd que en los sesenta se estabilizd el tonelaje. Con
la informacidn disponible se proyectd la capacidad promedio

en la siguiente forma:

CAP = a - b
T
CAP = Capacidad promedio

T

Tiempo

La ecuacidn se estimd por minimos cuadrados y se encontrd:

CAP = 6.715 - 0.013T°7
(-21.8)
R% = 0.96

El resultado obtenido mostrd que la capacidad de los camiones
menores a 17 toneladas habia permanecido constante desde 1969,
1o cual permitid suponer que la composicién del parque por ca-
pacidad se mantendria igual a la de 1969, asi:

Hasta 3 toneladas 7.3%
Pntre 3 - 6 toneladas 49,3%
Entre 6 - 9 toneladas 30.3%

Entre 9 - 17 toneladas 13.1%

Determinadas las necesidades del parque, a continuacidn se dis-

tribuy® en vehiculos de tipo diesel y gasolina,

Proyecciones

Tal como se hizo en los sectores industrial vy residencial, se
corrieron los modelos bajo tres escenarios, cuyos resultados

se muestran en los Cuadros Nos. 13y 14,



Desde el punto de vista del consumo de combustibles se tiene

una tasa de crecimiento en la demanda de diesel superior a la

de 1a gasolina. Esta diferencia se explica por la proporcitn cada
vez Iﬁa}for de la carga transportada en vehiculos demi3s de 17 toneladas
y por la lenta dieselizacidn supuesta para otro tipo de vehiculos de

acuerdo con las tendencias observadas.

A pesar de esto, el resultado final es una preponderancia del consumo
de gasolina en relacidn con el diesel. Otras opciones que se analiza-
ron, con mayor énfasis enpoliticas de dieselizacidn, modifican en

algo la situacién.

El crecimiento del parque automotor en el periodo de proyeccidn no
resultaexagerade.. Inesta forma, para el afio 2000 se tendria que

el nimero de vehiculos per cada 100 habitantes seria similar al de Bra-
sil, Argentina y México paramediados de los afios setenta. Porotra
parte, teniendo en cuenta 1as proyecciones del consumo de gasolina,

el consumo anual pbr vehiculomejoraria enpor lo menos 20%. No obs-
tante, Ds resultados implicanma tasa de crecimiento de los auto-

mbviles y jeeps bastante slupérior a la de otros tipos de vehiculos.

Asimismo, se simularon varias politicas para el sector transporte,
estimando los impactos sobre el consumo de energéticos y haciendo un
analisis de evaluacidn econdmica social para cada una de las alterna-
tivas. Acontinuacidn se describen brevemente algunas de las opciones

estudiadas.

Pfograma de Dieselizacién del Transporte Urbano e Interurbano

En esta alternativa se analiza que ocurrirdna partir de 1983 si todas
las adiciones de camiones de mas de 9 toneladas, los busesy busetas de
transporte urbano y los vehiculos de transporte interurbano fueran de

tipo diesel,

Con 1as proyecciones del parque de vehiculos que se supone shora utili-
zan diesel, se determina una nueva-demanda de derivados del petr6leo que
alimenta un modelo de refinerias para estudiar 1as modificaciones del
caso. Se encontrd que la solucidn éptima era similara la del caso ba-

sico: se requeriria la misma capacidadde refinacidn ( 270 000 bb1/ dia)
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enel afio de 1988. Lamayor eficiencia del diesel en tfansparte im-
plicael deplazamiento de grandes cantidades de gasolina, locual

conlleva a una reduccidn en costos.

En esta opcidn se encontrd que la demanda de diesel de 1983 hasta el
afio 2000 aumentaria en 11125MBmds con respecto al caso de referen-

ciay la de gasolina disminuiria en 13895 MB.

Para analizar esta alternativa se considerd un ghorro promedio de

© 25% en términos volumétricos. Las diferencias entre 10s costos

de inversién Y mantenimiento (sin combustible) del parque diesel y
los mismos costos para el parque sustituido dael aumentoen los ”

costos.

Es de anotar que al se@arar el andlisis en pasajeros y carga se
tiene que la dieselizacidn del transporte de carga, aungue ne-
gativa desde el punto de vista econdmico, arroja una diferen-
cia muy pequefia de los costos con respecto a los beneficios.

Sin embargo, hay que anotar que un andlisis mas ciudadoso con

nueva informacidn puede dar resultados diferentes,

Transporte Masivo-Electrificacidn

Se considera que en las ciudades de Bogotd, Medellin, Cali y
Barranquilla se establecen sistemas de trolebuses que atende-

rian la siguiente proporcitn del total de pasajeros:

1987 54
1988 104
1989 154

=

1990-2000 20%

Esta solucidn daria lugar a un aumento de 360 gigavatios-hora
en el consumo de electricidad y a 90.000 toneladas de carbdn
en las plantas elécti"icas, compensado por una disminucitn de
1.080 MB en gasolina y 90 MB en ACPM. |
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CUADRO NO. 13
TASA DE CRECIMIENTO DEL CONSUMO DE ENERGIA
EN EL SECTOR DE TRANSPORTE EN PERIODO

1580-2000
(%)
Escenario Escenario Escenario
Referencia Alto Bajo
Diesel 5.7 6.9 4,7
Combustible jet ' 5.7 6.4 3.5
Gasolina automotor '
y gasolina de
aviacidn 4.1 4.1 2.3
Total 4.4 4.6 2.7
CUADRO NG, 14
COMPOSICION DE LA DEMANDA DE ENERGIA EN EL SECTOR
TRANSPORTE
Escenario Referencia Escenario Alto Escenario Bajo
1980 1090 Z2000 1920 2089 1990 - 2000
Diesel 6.3 7.9 8.0 8.0 9.7 _7.8 5.4
Combustible jet  11.3  13.8 14.5 14.1 16.0 12.6  13.4
Gasolinas 82.4 78.3 77.3 77.9 74.3 79.6 77.2
100.0 100.0 - 100.0 100.0  1006.0 100.0  100.0



La evaluacidn econdmica da una disminucidn de $10.024 millones
por la reduccidn en el consumo de combustibles, contra un in-
cremento de $ 450 millones en la expansién y operacidn del sis-
tema eléctricoy $6.341 de aumento por la diferencia en el costo
de los trolebuses con respecto a los de combustible. En total,
esta alternativa resulta ventajosa con un beneficio neto de

$3.233 millones a precios de 1979.

Limitaciones al cilindraje promedio de los vehiculos

Se trata de imponer una cota maxima al promedio del tamafio del
motor de los automdviles,de 1300cc,y al de los jeeps y camione-
tas, de 2500 cc.

Esta opcidn reduce el consumo de gasolina y ACPM en 3250 MB y

2

130 MB respectivamente, lo cual -produciria un ahorro neto
apreciable sin causar mayores periuicios a los usuarios,

Desviacidn del Transporte por automdvil privado hacia buses y

busetas

Se propone que a partir de 1985 el 30% de los usuarios de auto-
movil (incluyendo jeeps v camionetas)} utilicen busetas para des-
plazarse al trabajo. Se supone una ocupacidn de 1.5 por auto-
movil y que el 52% del recorride de los vehiculos corresponde

a viajes al trabajo.

El efecto neto es el de un ahorro 1150 MB de gasolina y un au-
mento de 60 MB de ACPM. Se calculd el total de ahorros por

" combustibles y los relacionados con las inversiones en vias y
tiempos de transporte perc no se calcularon los costos del

programa, es decir, la sustitucidn de automdviles por buses.

Mejoras en el transporte fluvial y férreo

Se simularon los efectos sobre el transporte de carga interur-
bana que resultaria de mejorar la calidad de los medios de

transporte fluvial y férreo. Esta opcién considera:



1. Mejoras en la red ferroviaria tales que duplican la velo-

cidad de operacidn (reduce un 50% el tiempo de transporte)

2. Mejoras en la navegacidn fluvial tales que duplican la ve-

locidad de operacidn.
6. DEMANDA DE ENERGIA EN EL SECTOR DE COMERCIO Y SERVICIOS

El sector de comercio y servicios compreﬁde los subsectores de comu -
caciones, comercio, servicios profesionales, sector financiero y go-
bierno. En cuanto a energéticos se refiere, se consideraron solamente
la energia eléctrica vy el GLP, dado que la demanda por derivados del
petrdleo, pequefia, fue imposible de separar de las demandas residen-
ciales o industriales., Para el cidlculo de la demanda de energia se

utilizd una especificacién del tipo:

Qs g(®C, b, Peir Q40 Py Q)

produccidn sector comercio y servicios

PC =

p. = precios del energéfico en la regitn i
Pey = precio del sustituto en la regidn i
Qi = COnsumo de_energia en la regidn i

Como indicador de produccién se utilizaron dos variables por separa-
do: una que incluye la produccién de los subsectores de comunicaciones
y financiero y otra que comprende los restantes subsectores (SP+G+CO)24
La razdn de la escogencia de los indicadores de produccidén se explica
pordue se identificaron elasticidades y tasas de crecimiento diferen-
ciales en las agrupaciones. En efecto, la primera variable ha mostrado
mayor dindmica en su crecimiento sectorial y la segunda intensidad

energética mas alta.

6.1 Energia Eléctrica

Se escogid como mids adecuada la regresién a nivel nacional tipo

doble logaritmica (Ver Cuadro No. 15}, va que las de tipo regio-
nal presentaron algunas inestabilidades, en especial en 10s coe-
ficientes de las variables de produccién, debido probablemente'a

imprecisiones de parte de las cifras regionales.

2/ Servicios personales, del gobierno y comercio



Asimismo, se excluyd la variable precio del sustituto (GLP) ya -
que su efecto no fue significativo estadisticamente. Para la
estimacidén se usé MO0 corregidos por autocorrelacidn cuando se

juzgd necesario,

6.2 Derivados del Petrdleo

El Gnico producto que se encontyd de alghn interés fue el GLP.
Los ensayos que se realizaron para analizar su comportamiento
fueron infructuosos, quizd por los datos altamente deficientes.
Se puede observar, no obstante, que en principio es razonable
extrapolar una tendencia nacional constante de un milldén de ba-
rriles por afic, con proporciones regionalés igual a las vigen-
tes en 1980. ' '

6.3 Proyecciones

Los resultados obtenidos aparecén en el Cuadro N&.16 y muestran
tasas de crecimiento para la energia eléctrica sustanclalmente
menpreé'a las del periodo de estimacién como consecuencia de
menores tasas de crecimiento econdmico proyectadas y por la ex-
pectativa que no se volverd a producir una reduccidn en las ta-

rifas reales.

No obstante, las limitaciones en la informacidn no permitieron

determinar la demanda por combustibles, los cuales son de im--
" portancia en la industria relacionada con el turismo,especial-

mente,

7. DEMANDA DE ENERGIA EN EL SECTOR OFICIAL

7.1 Energia Eléctrica

Aqui se considerd la demanda de energia correspondiente a las

‘oficinas del gobierno y al alumbrado ptblico.



CUADRO NO. 16
DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA EN EL SECTOR
COMERCIO Y SERVICIOS-

Escenario Referencia Escenario Bajo ' Escenario alto
CWH Tera calorias  GWH Tera- caloyias  GWH ‘Tera calorias
1980 2029 1755 2016 1743 2061 1782
1985 2829 ' 2444 2669 2308 2962 2561
1990 4062 3512 © 3464 2995 4353 3763
1995 5648 4884 4266 3689 6497 5618
2000 7924 6851 5349 4625 9671 8361
Tasa de _
crecimiento 7.0 ' 5.0 o 8.0
CUADRO NO. 15 .
RESULTADOS DE LA REGRESION PARA LA DEMANDA DE ENERGIA
ELECTRICA EN EL SECTOR DE SERVICIOSY COMERCIO
Variable -Coeficiente Valor t-
Constante 1.424 | 0.374
P -0.102 0.689
(C + F) 0.578 1.134
(SP + G + (D) 0.810 1.943
Qt71' . -0.089 ' -0.148
2 1 0.997

R
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En cuanto a la demanda de energia de las oficinas pfiblicas se
especificd que devenderia de.la actividad del gobierno, medida
por su prespuesto de gastos o por el nlmero de empleados pl-
blicos. Con relacibén a la demanda por alumbrado se hizo de-
pender de la urbanizacidn del pais y de la politica de cober-

tura de este servicio.

En razén a la no disponibilidad de datos se utilizé un indica-
dor de produccién sectorial que incluye los serviclos del go-
bierno, El cdlculo del alumbrado piblico por habitante se es-
timd como una funcién del nivel de actividad econdmica, medida
por el producto interno bruto, Se excluyeron las tarifas de
la especificacifdn, pues no parecen existir mecanismos de in-

fluencia de ellas sobre estos tipos de consumo.

Qe = £(P6) .
QAP = f(PIBi) | |
: QEG = consumo energla eléctrica en el sector
oficial '
PG = produccidn sectorial del sector gobierno
QAP = consuno electricidad para alumbrado pliblico

_PIB producto interno bruto

Se estimaron ecuaciones a nivel nacional vy regional, con exce-
lentes ajustes y con resultados similares y estables para las

diferentes regiones. (Ver Cuadros Nos; 17 v 18).

Proyecciones

Para el caso del sector oficial las tasas de crecimiento de la
demanda por electricidad se.mantienen a wn nivel parecido al ob—_
servado para el periodo_1970—78 debido a 1a alta elasticidad pro-
ducto, en tanto que para el alumbrado pﬁbiico?ixﬁﬂlentre medio

y un punto porcentual con respecto al 6% cbservado entre 1970-78



CUADRO NO.17
RESULTADOS DE LAS REGRESIONES REGIONALES PARA
LA DEMANDA POR ELECTRICIDAD EN EL SECTOR

OFICIAL
Regidn Regitn  Regidn - Regitn
Surceste Norte Norceste Centro
Constante -0.986 0.136  -0.156 -1.559
SP+ G+ (O 1.387 1.258 - 1.265 1.389
R2 ' 0.86 0.99 0.83 .0.89
CUADRO NO.18 _ _
RESULTADOS DE LAS REGRESIONES REGIONALES PARA LA
DEMANDA POR ALUMBRADO PUBLICO
Regitn Regidn Regidn . Regidn
Suroeste Norte Suroeste Centro
Constante -2716 N -9.72 ~2.08 -3.62
PIB - 0.48 1.166 0.44 0.56

R 1091 0.98 0.35 0

.96
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(Ver Cuadros Nos. 19y 20), enrazén a las mejoras ya producidas en la am-
pliacitn de 1a cobertura del servicio y el haberse supuesto menores tasas

futuras de urbanizacidn que las observadas en la década pasada.
OTROS SECTORES

Los sectores agricola, minerc y de construccién merecen un trata-

miento por separado, en especlal ¢l primero.

En cuanto al sector agricola, la informacidn es muy escasa. Para
superar tal limitacidn, se disefi6 uma encuesta rural para los hoga-
res y las fincas. Desafortunadamente, dificultades para realizar
a tiempo la encuesta no permitieron involucrar sus resultados en
los modelos de demanda.

En general, el sector agricola colomblano demanda principalmente ACPM
para la maquinaria; la demanda de electricidad estd considerada en
el sector residencial y la demanda de la agroindustria estd incluida

en el sector industrial.

En définitiva, para el sector agricola solo se considerd el de ACPM.
Para ello se hizo un esfuerzo para determinar en los balances ener-

- géticos el consumo histdrico de ACPM.

En consumo agricola de ACPM se supuse que depende de la actividad eco-
nomica (PIB agricola) y de un factor de tendencia para reflejar la

mecanizacidén creciente y el cambio tecnoldgico (Ver Cuadro No.

Quepry = £ (PIBy,s 1)

Con relacidn a los sectores minero y de construccidn, las limitaciones
para obtener informacién histdrica del consumo de energia por
fuentes impidieron que se consideraran por separade. Por lo tanto,

las demandas correspondientes forman parte . de los otros sectores.



CUADRG NO., 19
DEMANDA POR ENERGIA ELECTRICA PARA EL SECTOR OFICIAL
SEGUN ESCENARIOS

(Teracalorias)
Referencia Alto Bajo
1980 750 781 768
1985 1059 1261 - 968
1990 1550 1971 1228
1995 2195 3038 1521
2000 3121 4782 1849

CUADRO NO. 20
DEMANDA POR ENERGIA ELECTRICA PARA ALUMBRADO PUBLICO
SEGUN ESCENARIOS

{Teracalorias)
Referencia Alto Bajo
1980 372 375 371
1985 485 495 465
1990 638 653 569
1995 817 863 679

2000 1055 1147 805
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9. CONSUMD DE LENA

Para determinar el consumo de lefia se partid de la encuesta realizada
por el ENE sobre el uso de la lefia, el carbdn vegetal y el carbdn mi-
neral en la cocina rural. La encuesta pefmitié conocer, para el afio
de 1980 la proporcidén de las perscnas que consumen este combustible
‘seglin grupos ¥ el consumo especifico en cada wno-de ellos.

Para la proyeccidén del consumo de lefia se supuso constante, para el
caso de referencia, el nlmero de consumidores de cada combustible
dentroc de la poblacidn total de cada agrupamiento, asi como los con-
sumos especificos. No se considerd el consumo de lefia en las activi-

dades productivas por falta de informacidn.

Las series de poblacidn para el periodo de 1980 al afio 2000 se tomaron
de un modelo demografico, el cual considera los movimientos migfétorios
entre las zonas urbanas y ruralesypor lo tanto permite conocer el nii-

mero de consumidores por regidn.

En el Cuadro No. 21 se presenta®l consumo de combustibles para la cocina
Tural, excluyezido los derivados del petrdleo, cuya suma Se compara con
el total del consumo de energia en el pais. La participacidn del consumo
de energia para la coccidn en las zonas rurales representaba el 28.3%

en 1970 y el 26.5% en 1980, Para el afio 2000 se espera que dicha parti-
cipacién baje al 13%. No obstante, debe observarse que esta alté par-
ticipacidén se explica porque la comparacidén se hace en términos de
energia final. Dada la baja eficiencia de la lefia, si el ejercicio se
hiciera en energia Gtil, el papel.de] consumo de energia en la cocina rural

no seria tan alto.
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CONCLUSIONES

La demanda final de energia comercial creceria entre 3.0 por ciento
para el escenaric bajo, 4.9 para el escenario de referencia y 5.4

para el escenario alto.

‘Teniendo en cuenta los supuestos sobre tasas de crecimiento econd-

mico, evelucidn demogrdfica y de los precios internacionales de

~cada wo de los escenarios, las elasticidades de la energia con

respecto al producto interno bruto seran inferiores a uno, con
valores de 0.76, 0.83 v (.9 pvara los escenarios bajo, alto y de
referencia. Los resultados anteriores son consistentes con lo
ocurrido en los afios setenta, en los cuales la elasticldad se acer-

c8 a uno. -

En relacidn al comportamiento del consumo por energéticos, el mayor
crecimiento lo tiene la electricidad, seguido por el carbén. Los
energéticos de menor tasa de crecimiento en el consumo son el fuel-
0il y el gas natural. (Ver Cuadros Nos. 22 y 23),.

Esto se explica por la politica de precios de los energéticos que

favorece al carbén y a la electricidad, fundamentalmente de origen

" hidrico, en comparacidn con los derivados del petrdleo. Por otra

parte, a regulaciones estatales que desincentivan el fuel oil y

promueven el carbdn.

En cuanto a la distribucién del consumo de energia comercial por
sectores, el transporte y la industria explican mis del 74% en
cualquiera de los escenarios (Ver Cuadro No. 24). Sin embargo,
dada la limitacidn de datos, se estd sobreestimando su papel. En
efecto, parte del consumo de los sectores de comercio, servicios

y agricultura estd incluido en dichos sectores.

Por otra parte, al incluir la lefia y otros productos vegetales y

animales, la estructura se modifica sustancialmente. En esta for-

ma, la participacién el sector residencial se modifica en el afio



de 1980 de 12 por ciento:a 35.5 por ciento. Enel escenario de refe-
rencia, por ejemplo, en lugar de 15 por ciento en el afio 2000 se

tendria 26.4 por ciento,

El ejericio realizado en el Estudio Nacional de Energia - ENE para
calcular la demanda de energia es la primera experiencia integrada
que se ha hecho en Colombia. No obstante, es necesario mencionar
una serie de limitaciones, de modo due los resultados deben tomarse
con cautela. Fn primer lugar, la base de datos fue wn factor limi-
tante. Muchos supuestos tuvieron que hacerse. En segundo lugar,'
hay sectores que por esta razbn no pudieron desagregarse o consi-
derarse en forma mds adecuada, como los sectores agricola, de cons-
truccidn, minero y de comercio y servicios. Fn tercer lugar, el
consumo de lefia ¥ los productos vegetales merecen un tratamiento
separado y diseflar una metodologia para estimar su demanda. En
cuarto lugar, la misma limitacidén ‘de informacidén fue una_restrfEQ
cidn paraunamejor especificacidn y estimacitén de las funciones

de demanda.



CUADRO NO. 27
CONSUMD DE ENERGIA FINAL EN LA COCINA RURAL
EN EL CASO DE REFERENCIA

{teracalorias)
1970 1980
Lefia y carbén vegetal - 29280 35850
Carbon Mineral 1470 _igZO
Total consumo cocina rural 30750 37170

Total consumo nacional 108540 140104

Participacién cocina rural 28.3 26.5

2000

38210
1920
40170
308283

13.0
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CUADRO NO. 22
TASA DE CRECIMIENTO DEL CONSUMO NACIONAL DE ENERGIA
COMERCIAL EN EL PERIODO 1980-2000

Escenario de Escenario Alto Escenario Bajo
Referencia
Diesel 4.3 4.8 3.0
Electricidad 8.1 8.9 6.3
Kerosene y combustible _
jet - 3.9 4.3 2.1
" Carbén 5.8 6.2 3.1
Fuel oil ' - .5 -0.4 -2.5
Gas .2 3.3 .8
Gasolinas .7 4.2 5
Total 4.9 5.4 .- 3.0

: _ CUADRO NO. 23 : :
COMPOSICION DE LA DEMANDA DE ENERGIA COMERCIAL
POR FUENIES DE ENERGIA

(%)
Escenario de Referencia [Escenario Alto Escenario Bajo
1980 1990 2000 1990 2000 1990 2000
Diesel | 11 11 10 11 10 11 11
Electricidad ' _ 14 20 25 20 26 19 25
Kerosene y combustible , ' '
jet : : 9 8 8 9 8 9 8
' Carbén 18 20 22 20 22 18 18
Fuel oil 6 4 2 3 |
Gas 7 5 5 4 5 4 5

(Gasolinas 37 22 28 33 28 34 31
o ' 100 100 100 100 100 100 100



Industrial
Residencial
Tfansporte

Comercio y
Servicios

Oficial y
Alumbrado

Agricultura

CUADRO NO. 24

[9a]

COMPOSICION DE LA ENERGIA TOTAL COMERCIAL POR
SECTORES

" Escenario de Referencia
1995 -

1980

40
12
41

1990

40
14

39

42

15

36

Escenario Alto

1990 2000
.39 42
14 16
39 35
3 3

2 2

3 2

BEscenario Bajo

1990

36
16
a1

2000
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UNA APLICACION DE LA TEORIA ESTADISTICA A LA RESOLUCION DE PRO-
BLEMAS DE INFORMACION ENERGETICA EN PAISES EN VIAS DE DESARROLLO:
ENCUESTA DE ESTACIONES DE SEKVICIOI/

Carlos Araujo José Luis Calabrese
Asistente General del Experto en Planeacibn
Director del CIENES Energética de 1z

Gesellschaft fiir Technische
Zusammenarbeit (GTZ)

1.~ Introduccibn

El presente trabajo se refiere a un disefic muestral de bajo costo
para estimar el recorride anual promedio del parque automotor de
un pais o regibén, a través de encuestas de vehiculos en estaciones
- de servicio. Estas encuestas han sido aplicadas y procesadas en
Colombia y también se estén realizando en PerG. La presentacibn y
analisis estadlsltco del estimador de ese: recorrldo anual p*omedio,

es objeto central de esta pub11c361on. S !

L.os autores desean, a través de este trabajo, contribuir al desa-
rrollo de la investigacidn estadistica dentro del marco de dispo-
nibilidad de informacién y recursos que enfrentan los distintos

paises en vias de desarrollo.

2.- Descripcibn de la Encuesta

El procedlmzcnto denom1nado ENCUESTA DE- 1ZS’TACIOE\?ES DE SERVICIO con-
siste en colocar un encuestador en un puesto de venta de gasollna
vy entrevistar los vehlculos gue en un per;odo ‘dado acuden a cargar

1/ Este articulo es resultado de actividades desarrclladas bajo

B 01 Convenio suscrito por el Provecto Estudio Nacional de Enecy-
gia {(ENE) de Colombia y el Proyecto "Consumo, Sustitucidn, vy
Conservacidn de Lnergla en el Sector Transporte" (Proyecto
QOEA COl.



combustible. No es objeto de este trabajoc determinar cdmo se e-
ligen las estaciones de servicio para que conformen uha muestra
representativa de vehiculos de una ciudad, .fesién 0 pais y sblo
seflalaremcs que para ello se siguen las tCCHlCHS estadisticas
habituales de muestreo, de manera que la muestra respectiva o .-
frezea un marco adecuado para medchon Yy est1mac10n de las varia-

bles seleccionadas.

Supongamos per ejemplo que se ‘desea conocer el recorrido énual
promedio L por tipo de vehiculos (automdviles privados, taxis,
motod, camiones, etc.) de la poblac1on. El procedlmzento conocido
como encuesta de hogares es obviamente muy costoso y de dificil
ejecucidn en paises en desarrollo; la encuesta de estaciones de
servicio permite en cambio tomar un gran nﬁmero de observaciones

a costos mucho menores,

Sin embargo, hay que tener en cuenta que la variable a medir (en
este caso el recorrido, o cualquier otra variable que sea depen- -
diente del recorrido), esta 1nf1uenc1ada por la frecuencia con que
un carro dado visita la gasolinera en una unldad de tiempo sufi-
cientemente grande (por ejemplo 1 afio). En efecto, si- un veh;calo
recorre al-afio 50 000 km, deberé visitar las gasolineras con més
frecuencia que otro que sélo recorre 5.000 km en el mismo afio. Si
todos los vehiculos de la poblacidn llenaran el tanque de combus-
tible cuando observan que la aguja esté'marcando cero (tanque va-
cio), 1la frecuencia'fm{n con que Visitarianvlos puestos de venta,

estaria definida por

siendo

¢ el consumo espec1f1co en km/gal
g la capacidad del tanque de combustlble en galones

I el recorrido anual en km/afio



Si bien es cierto que ciertos conductores tienen por hibito llenar
¢l tanque de sus vehipulos, habra otros que cargarin medio tanque,
tres cuartos, o una cantidad indeterminada. La frecuencia real 7
con que un vehiculo visita una estacidn de servicio serd entonces

igual o mayor que la frecuencia minima. Al cociente

7

fmin

(2}

lo denominamos factor de hibito y serd mayor o igual que uno. Se
hace la hipbdtesis (por otra parte ya corroborada Qh algunas de

las aplicacionesrefectuadas) que ¢ no deﬁende de 1a:variable a me-
dir. lLa frecuencia real sc descompone asi en dos factcres; uno
independiente y otro dependiente de la caracteristica bajo an&li-
sis. |

En base a lo dicho se desprende'que la encuesta de ésfaciones de
servicio lleva a un muestreo donde cada unidad de observacibdn tie-
ne una probabilidad distinta de ser escogida en la muestra Yy por
lo tanto la media directa del .recorrido no es un buen estimador

de la media poblacional,

Para las determinaciones del recorrido anual promedio de vehiculos
en encuestas puntuales como la que se describe en este trabajo,
existen una serie de preguntas recurrentes que debeﬁlformularse

al conductor y el éxito de las mismas en obtener unajreépuesta a-
propiada y cuantitativa depende en gran medida del entrenamiento

y experiencia del equipo de encuestadores. A efectos de centrar la
atencidén en el estudio del estimador,'sﬁpondremos que lecs proble-
mas relativos a obtener respuestas correctas han sido conveniente-

mente resueltos,.



3.- Presentacidn del Estimador de la Media Poblacional y de

sus Propiedades

Como se¢ menciond en el punto anterior, para cierto tipo de varia-
bles (tal como el recorrido)} el muestreo de vehiculos en estacio-
nes de servicio comstituye un disefio muestral con repeticidn y

probabilidades desiguales.

Sea:r :

¥ = total de vehiculos en la poblacidn

n = total de vehiculos en la muestra

P, = probabilidad de que el i-ésimo vehiculo de la poblacibn
acuda a una estacidn de servicio (i = 1,2,... N).

Y, = valor de la caracteristica bajo estudio en el i-ésimo

' vehicule (i = 1,2,... N) '

| . - SR

y =1 x Y; = medla de la caracteristica en la poblacidn (de

N = L, . .

t=1 vehiculos).

Se propone como estimader de - a:

(Yi/Pi)

[ I e =
[

(3)

>
1l

f;/Pi)

=
I
ke

Este estimador presenta las siguientes caracteristicas
a) A diferencia del estimador de Hurwitz-Thompson, ¢l estimador -
{3) sblo regquiere el conocimiento de las probabilidades en la

muestra.

Mis atn, sea:

T = unidad de tiempo tal que si un vehiculo no acude al menos
una vez a alguna estacibn de servicio dentro de dicha uni-
dad puede suponerse que no acude a una estacidn de servicio



(cs decir que P.=0}. Por cjemplo, esta unidad de tiempo po-

dria ser el zafio.
f. = frecuencia con que un vehiculo acude a una estacibn de ser-.
vicio dentro de la unidad de tiempo 7, segln su definicién

en las ccuaciones (1} y ({2).

Entonces, la probabilidad P, puede de definirse como

P.= ot , (4)

y sustituyendo en (3) se tiene que’

EESYERY

B
]
s
()

. : L (5)
(1/f;) '

L)

= .
383

~de donde el estimador propuesto sblo requiecre del COnocimieth.de

ios fi corréspondientes a_1as unidades observdadas en la muestra.

b) El estimador propuesto converge en probabilidad al parimetro 7.

Esta propiedad seri demostrada y analizada en el punto 5.

4.~ Determinacibdn de las Frecuencias

Como se ha visto hasta aqui,'aél estimador de una caracteristica .
dependiente del recorrido, serd a su vez dependiente de la fre-
cuencia. Se debe en consecuencia determinar para cada vehiculo que
fue escogido en la muestra, el valor de dicha frecuencia. Para
ello existen dos métodos, que pueden ser complémentarios o alter-
nativos, dependiendo de las caracteristicas de cada problema par-

ticular:



a) Sc puede incluir la frecuencia real fi dentro de la unidad de

. < p . .. 7 ’ o
informacion, preguntando a cada individuo cuantas veces por sema-
na y/o por mes visita la gasolinera. Si ¢l duefio del vehiculo sa-
be la respuesta, ésta.debersd de todo- modos ser sometida al chequeo
del procedimiento b), para establecer un anidlisis de consistencia.

b) La frecuencia minima definida en la ecuacién (1) puéde ser de-
terminada perfectamente si se conoce la dependencia entre el consu-
mo de combustibles y ciertas caracteristicas del vehiculo, y esto
puede ser establecido mediante una encuesta de seguimiento de vehi-
culos, cuya descripcidn y marco tedrico excede los limites del pre-
sente trabajo. Para dar un ejemplo de cdmo opera eéte‘modelo, su-
pongamos que el consumo de combustible depende de una sola variable
< 1lamada cilindrada; En tal caso, la ecuacibn No. 1 se tfanforma

se tranforma en

. L
P {6)
Ef{e/r) g

Habiéndose reemplazado el consumo ‘especifico de un vehiculo parti-
cular por su esperanza condicional dada la (o las) variables expli-

cativas.

El estimador definido en la ecuacibn (5) se transforma en

z Y. /o, f

¥ o= tymin (7
? I/@i f

i,min.

Para pasar de la frecuencia minima a la frecuencia real, se pueden
vincular ambas mediante un modelo de regresibn sobre las observa-
ciones de ambas variables en la cncuesta de seguimiento. Si esta
regresibén resulta lineal y con intercepto nulo, ello equivale a

decir que fi es prqpcrcional a fi-mfn y que la constante de prp-

=2



=
=

porcionalidad es ¢,}). En tal caso, la expresibn Iel estimador

queda

,min

LY. /f
L 1/F,

L, min

s
!

(8}

En el caso en que la correl aci6n fuera mis COmpllC&dd quc una 11ne~
al con 1nte1cepto nulo, la expre51on resultante de estimar f en
funcidn de fi,mfn deberad quedar incorporada a la fqrmula de4 es-
timador, lo cual puede introducir alguna complicacidn de tipo al-

gebraico en el estudio del error cuadritico medio.

5.~ Ejemplos de Aplicacibn

Larencuesta descrita ha sido aplicada en Colombia dentro del. SIET
(Sistema de Informaciones Energéticas del Sector Transperte) para
ia determinacidn del recorrido anual promedio de todes los vehicu-
los livianos. En total éc hicieron. 2442 obserﬁaciones,,de las cua-
les resultaron validas 2270. | ' | _

Automdviles Camperos Motos * . Taxis

Particulares vy Pick-Ups _
Tamafic Muestral = 1061 . 741 218 . 422
Casos Vilidos 985 691 199 . 395
Recorrido Promedio .. 12306.86 13621.66 6658.63  47993.76
Intervalo Confi- 12732.49 14436.85 ~ 9502.31 .
dencial | 188124 12806.47 7610.98

* "Las muestras de estaciones de servicic se tomaron en 10 c1udades y sblo _
en el caso de los taxis el recorrido resultd ser funcibn del tamafio de la’
ciudad. En este caso no se calculd-un intervalo confidencial para el pro-
medio sing para toda la curva de regr651on

Los resultados se muestran en la figura adjunta para las cuatro
categorias de vehiculos investigadas. Como ejemplo ilustrativo puc-

de indicarse que en el caso de los automdviles privados, la medida
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muecstral directa se ubica alrededor de 16000 km/afio, o sea cerca
de 30% superior a la media poblacional infefida por ¢l estimador
presentado en este trabajo. Ese sesgo de sobreestimacidn se ha-
bria trasladado directamentec al cllculo del consumo de combusti-
ble.

En el caso del Perll, la media directa de una muestra de mas de
1000 autombviles tomados en gasolineras de Lima, se. ubica también-
en el orden de 16.000 km/afio, pero no se tienen aln resultados 50

bre la aplicacidén del nuevo estimador.

- En el caso de Colombia se ha verificado la hipétesis'de proporcic
nalidad entre la frecuencia real y la frecuencia minima. Esta Gl
~tima fue calculada a partir . de las .esperanzas condicionales del
consumo especifico, las cuales fueron a su vez estimadas median-

te una encuesta especial.

.6.-”mPropiedades del Estimador Yi/Pg .en.Muestréo'COH-Repéti—

M3 3

1/P;

cibn y con Probabilidades Desiguales - P;.

Sea 7, = L Y;/P; .y sea X, = ¥ 1/P{ que por simplicidad de nota-

cidn escribimos en adelante como 7 y ¥ respectivamente.

~Sabemos que

E| 2] = E[?] . - COV [X;z]'+ EL2] vixl] + sl(n?} . >y
X E(Xx]  E*[x] E*[X] B

v L) =) BLEL 2 VLEL , WIX) 5 GOV X Z) y oo n2) (10
X ElX] E2(7] EZ[X] EIX] EfZ]

donde ¢, (»n) es un infinitésimo de orden mayor o igual- que .2



Las ccuaciones (9) y (10) expresan la esperanza y la varianza
del cstimador de razdn definido por la ecuacidbn (8), en todas
las muestras posibles de tamafio n, en funcidn de esperanza. y -
varianza del numerador y denominader. Para ello se desarrclld
la razdn en scrie de Taylor alrededor de los valores esperados

y se despreciaron los términos de orden superior a 2.

8¢ cefine ahora una variable auxiliar e; donde:

e, = Nimero de vecee en que la i-E8sima unidad se presenta
en una muestra de tamafio n, con 1=I,e..,N.
: W -
Cbviamente, se¢ verafica que'Zei = H.
: 1 :

>i en una poblacidn finita de tamafio 7, tal como es por ejemplo
el conjunto de vehiculos de un pais, se extrae una muestra de
tamefio n, la variable anteri@rmenté'&efinida puede ser multipli-
cada por cada término del numerador.y denominador del estimador
dado por la ccuacibn (8) con lo cual las sumatorias respectivas
pueden ser extendidas a toda la poblacibn, y ello permite; de
una manera sencialla, analizar el comportamiento del estimador
en todas las muestras posibleé; - - ‘:
Por otra parte, tomando en CohsideréciOB que el muestreo es .con
ropdéicién.y qué P es la probabilidad de observar lé'i—ésima'
unidad de la poblacion, se tiene que la distribucién conjunta
dc'eI,...,eN ~es una distribucibn. binomial cuya fpncién de ;uanﬁ

tia es

: : oon! N
. i 2 .
. = e — ] .
Flegsrraey) 1121, ..01! ot

N
con re . = n



Entonces, de acuerdo con la-discusién que antecede, se tiene

Efe.] = "Py s vie ] = nP (1-P.) , COVIe., es]. =_'npiz?j_. (11

Ademas , para toda la muestra, los componentes del estimador son

,sz‘f’—i—ei’X:Z?._ei' ’ . (12)
Por lo tanto
N Y, VY, N -
= — ] = e F = = 7 . .
Erz} E [z 3 e b 5= Ezei] n 5 Yi nvy (13)
(A z
N 1 NI . . .‘ . .
Elx] = FE [T 5 ebJ =z 52 E(ei)_= n ' o (14)-
_ N Y, vy.* NN Y.Y, '
viz] =V [% <% e.] =& 2V[ej+>:z7"70mf[e el =
P 1 P. .. PP,
: 1 T 1*7 1 J
¥ n(1-P.) ) N W i (1-P_)
=z Y2 ' m L Y¥Y.Y, =n T Y. -
F P z P
2 TE=3 1
N N il yiz - , T
2 . o 271 , .
—n(zy)+nzi’£=n!_zpi = (xR o (15)
Similarmente, haciendo Yi = 1 V% :'I, 2y... N seftiene.que
N 1 . _.-- o . -. .A . R -n
vix] = n Il- - 07 : A £ 1P

“ Respecto de 1la covarianza entre 2 y'X aue aparcce en 1as ecuacio-
nes (9) y (10), su expresidn matemiAtica es un poco compllcada‘ '
Sin embargo, a efectos de estudiar el estimador, es suficiente
recordar que la covarianza. entre dos variables se halla sicmpre

acotada por la expresidn



S vrzivinl s coviz,xl s L vizivix] (17)

Si se¢ vuelve ahora a }é ecuacidn (9) y se'sustituyen én ella los
valores de E[2], E[X], VIZ] y ViX] dados por las ecuaciones (13),
(14), (15) vy (16) y se¢ tiene en cuenta la inecuacidn (17), Tesul
ta que el estimador pucde finalmente expresarse. mediante dos in-

ecuaciones que son

VIt o (Pa-Fo)t ea(n?) s Elg | € Y11 + el Faera)] exfn®)  (18)
:siondo
Il _
Fy = 2(1/P;) - Nz
A U ¥ | p
Fa =% {(E(xy/Pz) - (T )?] [E(1/P;) - RP]Y
Las inecuaciones (18) . expresan que el valor esperado del es-

timador en todas las muestras posibles converge a.la media pobla-
cional a través de dos factores que se anulan cuando el tamafio

muestral se incrementa. FEn otras palabras

£ Y;/Py es asintdticamente insesgado.

L 1/P;

Para calcular la varianza déreste estimadof,.basta Sustituir'laé
~ecuaciones (13), (14), (15), (16) y (17) en la ecuacidn (10). Ha

ciendo las. operaclones, se llega a

o
B

'Z- o 2 2 | § iy 22 3.2 "-2 | 7
viz] {1y 2/0%p;) - 1% + [B(1/W%Pg) - 112} + e,(n?) (19)

La ecuacidn (19) muestra que si n = = la varianza del estimador

tiende a cero,.



- : . .
NOtese que el muestreo de estaciones de sérvicio es con reposi-
B . ' - .
C1o6n y tebdricamente ¢l tamafio muestral puede superar al pobla -

Cional.

fad

Las propiedades demcstradas
en probabilidad al parimetro poblacional y tiene un insesgamien
En lo referente a esa convergencia,

prueban que el estimador converge

to de caricter asintbtico.
Puede notarse que ella es mis réipida en la medida en que exista

Proporcionalidad entre Y; y Py.

En cfecto, si v; = kP; se tiéne que
R | y i - ¥ '
XY/ Py) - (E¥Y4)?P = KPLLP; - (IP)?%] (20)

- . - N
Pero como para teda la poblacidn es Lp; = 0, se tiene que

caso la inecuacidn (18) se transforma én

En este
: Z = 7 x N S
B [$]l=v01+57 (x 1/P4 - §2) 1+ elrn2)_ (21)
_Ademis

(22)

. k ) w2
[ %1% 5w (2 2/Ps - 0%



