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RESUMEN

El principal objetivo de la investigacion es estudiar la relacion entre los precios y la
competencia el mercado de compras publicas de ventiladores mecénicos en Peru y Chile
durante el periodo 2010-2022. Ademas, se busca evaluar la aplicabilidad de la teoria de
grafos para medir la competencia en un mercado. Para ello, el estudio realiza un analisis
de las dindmicas competitivas de los mercados mediante indicadores de grafos como el
grado de los nodos, el indice de entropia y el indice de entropia condicional, ademas de
indicadores tradicionales como el nimero de postores, los ratios de concentracion (CR4,
CR10) y el indice de Herfindahl-Hirschman (HHI). El analisis econométrico encontrd
que el nimero de postores tiene una relacion inversa y significativa con los precios. Esto
permite establecer algunas recomendaciones de politica, asi como lecciones aprendidas
para futuras investigaciones que busguen profundizar en la aplicabilidad de indicadores

de grafos en el analisis de competencia.

Linea de investigacion: 5300 - 2. B6

Palabras clave: Competencia, Analisis de redes, Compras publicas, Ventiladores

mecanicos.



ABSTRACT

The main objective of the investigation is to study the relationship between prices and
competition in the public procurement market of mechanical ventilators in Peru and Chile
between 2010 and 2022. Additionally, the study explored the applicability of graph
theory to measure market competition. Therefore, the study develops a competition
analysis through graph theory indicators like the node degree, the entropy index and the
conditional entropy index, as well as traditional competition indicators as the number of
bidders, concentration ratios (CR4, CR10) and the Herfindahl-Hirschman Index (HHI).
The econometric analysis found that number of participants in the tender has a significant
inverse relationship with prices. Results allow to make some public policy
recommendations, as well as to future investigations that aim to extend research

concerning applicability of graph indicators for competition analysis.

Line of research: 5300 - 2. B6

Keywords: Competition, Network analysis, Procurement, Mechanic ventilation



1. INTRODUCCION

La competencia es una caracteristica fundamental en los mercados para gue, tanto las
empresas como consumidores, maximicen su bienestar, salvo en casos especificos como
fallas de mercado. Por eso, las autoridades buscan constantemente promover y proteger
la competencia. Para ello, las instituciones de defensa de la competencia realizan
investigaciones de mercado, analisis de control previo de operaciones de concentracion,
procedimientos sancionadores de conductas anticompetitivas, entre otras actividades. En
todas ellas, el andlisis de las estructuras de mercado es una de las principales tareas para

entender las dindmicas competitivas.

Tradicionalmente, el indice de Herfindahl-Hirschman (HHI) es el principal
indicador para evaluar la estructura de la oferta en un mercado. EI HHI mide la
concentracion del mercado sobre la base de las participaciones de mercado de todas las
empresas. No solo la literatura econdémica tedrica y empirica consideran el HHI como el
principal indicador para tal fin, sino también las autoridades de competencia. Asi, un
mercado con HHI menor a 1,500 se suele considerar como de baja concentracion, uno
con HHI que se encuentra entre 1,500 y 2,500 se considera que esta medianamente
concentrado, mientras que uno con un valor superior a 2,500 se considera que tiene alta
concentracion. Por ejemplo, el nivel de concentracion seguin el HHI, asi como la su
variacion —en la evaluacién de operaciones de concentracion— permiten a la autoridad
evaluar de manera preliminar la existencia de riesgos a la competencia (Instituto Nacional
de Defensa de la Competencia y la Proteccién de la Propiedad Intelectual, 2022) (Fiscalia
Nacional Economica, 2021) (U.S. Department of Justice; Federal Trade Commission,
2010).

Asimismo, existe bastante literatura econémica y evidencia empirica que sefiala
que la concentracion de mercado genera un incremento en el nivel de precios, en perjuicio
del consumidor (Berger & Hannan, 1989; Cowling & Waterson, 1976; Newmark, 2004).
Muchos de estos estudios han evaluado la relacion entre precios y concentracion
utilizando el HHI como indicador de concentracion. No obstante, este indicador, si bien
es ampliamente usado, es solo una foto de la estructura de mercado, la cual no considera

las relaciones entre las que conforman esa estructura.
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Cabe resaltar que esto no es una limitacion grave, en la medida que la evaluacion
de la concentracion de mercado es solo un analisis preliminar. La competencia depende
de muchos otros aspectos como las barreras de entrada, el poder de dominio de una
empresa, las relaciones verticales con otros mercados, el poder de negociacion de los
clientes, aspectos regulatorios, entre otros factores. Por ello, un analisis integral de

competencia evalla todos los aspectos necesarios entender las dindmicas competitivas.

A pesar de ello, es posible emplear otros indicadores que permitan capturar las
dinamicas competitivas de las relaciones que conforman una estructura de mercado. Asi,
la teoria de grafos presenta herramientas ampliamente utilizadas para el analisis de redes

que podrian ser aplicadas en el andlisis de estructuras de mercado.

Para probar esto, el estudio analiza el mercado de las compras publicas de
ventiladores mecanicos en Pert y Chile durante el periodo 2010-2022. La eleccion de
Chile como pais de referencia responde a su mejor posicion relativa en los indicadores
de salud del Banco Mundial. Para realizar el analisis propuesto este trabajo presenta dos
aportes importantes. Por un lado, este trabajo tiene un aporte conceptual porque utiliza
indicadores de grafos para estudiar la relacion entre los precios y la concentracién —
medida a través de indicadores de grafos— en forma analoga a los clasicos estudios de
precios-concentracion. Por otro lado, se presenta una aplicacion a las compras
gubernamentales de ventiladores mecanicos en 2 paises de la region, la cual incluye
estimaciones econométricas, comparando los resultados a fin de extraer lecciones para la

politica de compras publicas, en particular en el sector salud.

En cuanto a las fuentes de informacién, en el caso de Perd, se realiz6 una solicitud
de informacion al Organismo Supervisor de Contrataciones del Estado (OSCE); mientras
que en el caso de Chile se realiz6 una descarga masiva del portal ChileCompra. Para el
tratamiento de informacion y limpieza de base de datos se usaron los paquetes de software

STATA y R. Para la elaboracion de grafos se utilizo el software Gephi.

El analisis econométrico consistié en una regresion por MCO para relacionar el
logaritmo natural del precio unitario adjudicado con los distintos indicadores de

competencia. Este analisis se realiz para cada uno de los paises analizados.

El documento se organiza de la siguiente manera. El capitulo 2 desarrolla

brevemente los antecedentes de esta investigacion mediante una revision de estudios
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sobre temas similares. El capitulo 3 presenta una descripcion de los mercados evaluados
en cada uno de los 2 paises: Peru y Chile. El capitulo 4 presenta el marco tedrico relevante
para entender la competencia, la relacion entre las variables y la teoria de grafos. El
capitulo 5 plantea la metodologia y fuentes de informacion que se utilizan para el estudio.
El capitulo 6 presenta los resultados de analisis de grafos y la relacion entre las variables
de los mercados analizados. Finalmente, el capitulo 7 presenta las conclusiones y el
capitulo 8 resefia algunas recomendaciones de politica econémica y para futuras

investigaciones.
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2. ANTECEDENTES

La presente investigacion tiene dos componentes principales: (i) estudiar la relacion entre
los precios y la concentracion, y (ii) analizar la competencia con indicadores de teorias
de grafos. Ambos componentes, uno (i) en mayor medida que el otro (ii), han sido

estudiados previamente

Por un lado, la relacion entre precios y concentracion ha sido estudiada
ampliamente, tanto tedrica como empiricamente, por la literatura econémica. Newmark,
C. (2004) realiz6 una compilacion de diversas investigaciones que han estudiado la
relacién entre precios y concentracion. Schmalensee (1989) realiza un analisis inter-
industria en el que obtiene resultados robustos de una relacién positiva entre la
concentracion y el nivel de precios. Koller y Weiss (1989), en su libro Concentracion y
Precios, recopila diversos de sus estudios sobre la relacion entre ambas variables. Este
autor concluye que efectivamente, la concentracion si incrementa los precios. Asi, hay
diversos autores que llegan a conclusiones similares sobre la relacion entre la
concentracion y los precios (Cotterill, 1990; Dick, 2002; Kwoka, 1990).

Por otro lado, si bien la teoria de grafos no es un tema nuevo, el estudio de su
aplicabilidad en el andlisis de estructuras de mercado es un tema que ha cobrado
relevancia en los Gltimos afios. Principalmente, se han empleado indicadores de grafos
para el analisis de mercado internacionales de commodities como cobre, petroleo, gas
licuado, entre otros (An et al., 2014; Chen et al., 2016; Hao, 2023; Kang et al., 2022).

Especificamente, Fountoukidis et al. (2023) desarrollé un analisis de estructura
del mercado de compras publicas de marcapasos en la Unién Europea. Este articulo es la
principal base para el desarrollo del presente estudio, especialmente en cuanto a la
metodologia para analizar la estructura del mercado con los indicadores de grafos. Sin
embargo, la presente investigacion pone a prueba la aplicabilidad de estos indicadores
realizando un estudio de precio y concentracion. De esta manera, se busca adaptar esta
metodologia siguiendo a los estudios de precio y concentracion clasicos, los cuales
consideran los indicadores clasicos de concentracion. Esto permitiria validar la

aplicabilidad y viabilidad de utilizar indicadores de grafos para analizar estructuras de
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mercado. Hasta donde ha sido posible explorar, esta es la primera investigacion de su tipo

para el caso peruano.
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3. HECHOSESTILIZADOS

El presente capitulo desarrolla los hechos estilizados del sector salud, con énfasis en la
adquisicién de ventiladores mecanicos, en Pert y Chile. Primero, se describe a rasgos
generales la situacion del sector salud en cada uno de los paises (subcapitulo 3.1). Luego,
se profundiza en el mercado de ventiladores mecanicos en cada uno de los paises

(subcapitulo 3.2).

3.1 Elsector salud en Pera y Chile

El sistema de salud en ambos paises estd compuesto por el sistema publico y el sistema
privado. Si bien ambos sistemas tienen un funcionamiento similar, el sistema de salud en
Chile muestra un mejor desempefio y calidad, en comparacion al peruano. Esto se
evidencia en indicadores del sistema de salud del Banco Mundial.

El ratio de camas por 1,000 habitantes en Peru asciende a 1.6, mientras que en
Chile a 2.1. Asi, Peru esta por debajo del promedio de América Latina y el Caribe (LAC)
de 1.9, mientras que Chile por encima. Sin embargo, ambos paises estan muy por debajo
de los miembros de la OCDE, los cuales registran un promedio de 5.1 camas por 1,000

habitantes (Banco Mundial).

Las limitaciones se presentan no son solo en equipamiento, sino también en
capital humano. En el Perd, el personal especializado en cirugia por cada 100 mil
habitantes es 43, similar al promedio en LAC, mientras que en Chile, la cifra asciende a
59. De manera similar, ambos paises se encuentran por debajo del promedio de los
miembros de la OCDE, el cual asciende a 68 (Banco Mundial).? Estas cifras reflejan que
los recursos con los que cuentan ambos sistemas de salud, especialmente en el caso

peruano, son insuficientes.

L El valor de Per(i y América Latina y el Caribe corresponde al 2017, mientras que el de Chile y OCDE a
2018. Todos son los ultimos valores reportados por el Banco Mundial.

2 El valor de Chile corresponde al 2012, el de Per( a 2014 y el de América Latina y el Caribe y OCDE
corresponde al 2015. Todos son los Gltimos valores reportados por el Banco Mundial.
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Figura 3.1

Indicadores de equipamiento de camas y personal de cirugia: comparacion

internac
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El retraso del sistema de salud en comparacién a otros paises esta relacionado con

el gasto publico. En el 2020, el gasto publico en salud como porcentaje del PBI ascendio

a 6.3% en el caso peruano y a 9.1% en el caso chileno. Sin embargo, en Per( este valor

es atipico, ya que se destinaron mas recursos a este sector para combatir la pandemia de

Covid-19. En realidad, en Peru, el gasto en salud como porcentaje del PBI asciende a

5.1%, en promedio durante el periodo 2015-2019. Este nivel de gasto es muy por debajo

al de LAC y OCDE, los cuales se encuentran en 8.6% y 13.9%, respectivamente.
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Figura 3.2

Evolucion del gasto en salud como porcentaje del PBI: comparacion internacional
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En resumen, se ha evidenciado que, si bien el sistema de salud de Chile es un poco

mejor que el de Perl, ambos se encuentran todavia por debajo de paises desarrollados.

3.2 Ventiladores mecanicos en Pera y Chile

En el presente subcapitulo se revisan las principales tendencias de la adquisicion de
ventiladores mecénicos en el Per y Chile. Los equipos de ventilacion mecanica son un
dispositivo médico que permite administrar soporte ventilatorio y oxigenatorio a
pacientes con insuficiencia respiratoria (Gutiérrez, 2011). Por ello, resultan esenciales
para el tratamiento de pacientes en estado critico. Este tipo de dispositivos médicos
cobraron especial relevancia durante la pandemia, periodo en el cual la alta demanda por

estos equipos, se hizo notar la importancia y escasez de estos equipos criticos.
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Figura 3.3.

Ventilador mecanico marca Neumovent

Nota. De Ventilador Mecanico Neumovent GraphNet Advance, s.f.
(https://[ddmmedical.com/producto/ventilador-mecanico-neumovent-graphnet-advance/)

3.2.1 Peru

Durante el periodo 2010-2022, el Estado Peruano ha adquirido 1,965 ventiladores
mecanicos por un valor adjudicado total de S/319 millones. La Figura 3.4 muestra la
evolucidn de la adquisicion de ventiladores mecanicos por entidades publicas en el Peru.
Se observa que, debido a la pandemia, la compra promedio de estos dispositivos durante
el periodo 2020-2022 incrementd en méas de 700%, con respecto al promedio del periodo
2010-2019. Segun estos datos, el precio promedio de un ventilador mecanico durante este
periodo 2010-2022 es S/ 162 mil (US$ 45 mil, considerando un promedio simple de los

tipos de cambio promedio de cada afo).
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Figura 3.4
Evolucion de adquisicion gubernamental de ventiladores mecanicos en el Perd
(cantidad)
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La

Figura 3.5 muestra la adquisicion de ventiladores en valor. Se observa el mismo
comportamiento creciente a partir del 2020. Sin embargo, el monto adquirido disminuye

en el 2022, a pesar de que la cantidad de ventiladores si incremento.

Figura 3.5
Evolucion de la adquisicidon gubernamental de ventiladores mecanicas en Peru (S/

miles)
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En cuanto a los agentes del mercado, las entidades publicas actian como

contratantes, mientras que las empresas actian como proveedores del Estado. Por un lado,
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las entidades pablicas que han adquirido mas ventiladores mecanicos son el Ministerio
de Salud, el Hospital Nacional Hipdlito Unanue y los gobiernos regionales de La

Libertad, Icay Lima. La

Tabla 3.1 muestra la distribucion de los ventiladores mecanicos licitados en los

procesos convocados por las distintas entidades publicas.

Tabla 3.1

Distribucion de los ventiladores mecénicos adjudicados por entidad en Peru

N.° Entidad NUmero de Participacion (%0)
ventiladores (#)
1 Ministerio de Salud 1105 56%
2 Hospital Hipolito Unanue 55 3%
3 Gobierno Regional de La Libertad 52 3%
4 Hospital Regional de Ica (GORE) 26 1%
5  Gobierno Regional de Lima 26 1%
6  Hospital Cayetano Heredia 23 1%
7  Hospital de apoyo Il Sullana (GORE) 23 1%
8  Gobierno Regional de Amazonas 21 1%
9  IAFAS Del Ejercito del Per (Fospeme) 21 1%
10 Hospital Regional Docente de Trujillo 20 1%
(GORE)
Resto del mercado 593 30%
Total 1965 100%

Por otro lado, 165 empresas han participado en los procesos convocados; sin
embargo, solo 66 de ellas han logrado adjudicarse al menos un proceso. En cuanto al
numero de ventiladores mecanicos, las principales empresas que se han adjudicado los
contratos para proveer al Estado de ventiladores mecanicos son Cardiopulmonary Care,

Draeger Peru, Clinic Medic, entre otras. La
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Tabla 3.2 muestra la distribucion de los ventiladores mecanicos licitados en los

procesos convocados por las distintas empresas.
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Tabla 3.2

Distribuciéon de los ventiladores mecanicos adjudicados por empresa en Peru

N.° Entidad NUmero de Participacion (%)
ventiladores (#)
1  Cardiopulmonary Care 465 24%
2  Draeger Pert 323 16%
3 Clinic Medic 201 10%
4 Vitaltec S 159 8%
5 BascatyY 117 6%
6  Spectrum Ingenieros 116 6%
7 Nova Medical 107 5%
8 DDM Medical 71 4%
9 Roca 58 3%
10 Silmed 44 2%
11  Resto del mercado 304 15%
Total 1965 100%

Sobre la base de las participaciones de mercado en funcién al numero de
ventiladores, se estima el nivel de concentracion del mercado, medido a través del HHI.
La Figura 3.6 muestra la evoluciéon de la concentracion en el mercado de compras
publicas de ventiladores mecanicos por el lado de las empresas. Se observa que la
concentracion de mercado —medida a través del HHI—, se ha encontrado en la mayoria
de los afios en niveles de media y baja concentracion. Solo en los afios 2010, 2018 y 2019
la concentracion ha sido alta. Por el lado de las entidades, la concentracion, por lo general
era baja, salvo en algunos afios puntuales en los que grandes entidades publicas como el

Ministerio de Salud concentraron una gran cantidad de las compras.®

3 Para mas detalles sobre el calculo del HHI, ver seccién 4.1.2.b. Un mayor valor de este indicador
representa una mayor concentracion de mercado. Por ejemplo, en el 2021 y 2022, el HHI fue 4,848 y 8,756,
respectivamente; dado que el Ministerio de salud adquiri6 casi todos los ventiladores mecanicos que se
licitaron en esos afos.
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Figura 3.6
Evolucion de la concentracion de mercado en las compras publicas de ventiladores

mecanicos (HHI) en Perd
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3.2.2 Chile

El Estado Chileno, durante el periodo 2010-2022, ha adquirido 1,470 ventiladores
mecanicos por un valor de CHL$ 16,011 millones, lo que equivale a US$26,162 miles.*
La Figura 3.7 muestra la evolucion de la adquisicion de ventiladores mecanicos por
entidad publicas en Chile. Se observa que durante los afios 2011, 2014-2015 y 2018 se
adquirié la mayor cantidad de ventiladores mecanicos. Debido a ello, se evidencia que la
adquisicion no incrementd durante los afios de pandemia, ya que Chile contaba con un
buen stock de unidades. Segun estos datos, el precio promedio de un ventilador mecanico
durante este periodo es CHL$11 millones (aproximadamente US$18 mil si se utiliza un

promedio simple del tipo de cambio promedio de cada afio).

4 Estimado con el tipo de cambio promedio anual de cada afio, reportado por el Banco Central de Chile. El
tipo de cambio promedio durante el periodo 2010-2022 fue de CHL$ 638 por US$1.
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Figura 3.7
Evolucion de adquisicion gubernamental de ventiladores mecanicos en Chile
(cantidad)

300

251

250

200

150

100

50

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

A comparacién con Perd, en el que la adquisicién de ventiladores se mantuvo baja
y estable, se observa que en Chile se dieron compras ciclicas. Las compras periddicas
permiten a las entidades gestionar mejor sus procesos de compra, asi como a las empresas
aprovechar las economias de escala, lo que se evidencia en un menor costo unitario (en
promedio, US$ 18 mil en Chile frente a US$ 45 mil en Pert). Ademas, permitio que Chile
esté mas preparado para enfrentar la pandemia, por lo que no tuvo que adquirir una gran

cantidad de equipos en estado de emergencia.

La Figura 3.8 muestra la compra de ventiladores mecanicos en valor en millones
pesos chilenos (CHLS$).
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Figura 3.8
Evolucion de la adquisicion gubernamental de ventiladores mecanicas en Chile (CHL$

millones)
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Por el lado de las entidades publicas, durante el periodo analizado, 113
instituciones convocaron procesos de licitacion de adquisicion de ventiladores
mecanicos. Las entidades publicas que adquirieron mas ventiladores mecanicos fueron el
Servicio de Salud Vifia del Mar Quillota, el Servicio de Salud del Maule y el Servicio de

Salud Metropolitano Central. La
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Tabla 3.3 muestra la distribucion de los ventiladores mecanicos licitados en los

procesos convocados por las distintas entidades publicas.
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Tabla 3.3

Distribucion de los ventiladores mecénicos adjudicados por entidad en Chile

N.° Entidad Numero de Participacion (%0)
ventiladores (#)
1  Servicio de Salud Vifia del Mar Quillota 140 10%
2 Servicio de Salud del Maule 94 6%
3 Servicio de Salud Metropolitano Central 74 5%
4 Servicio de Salud Concepcion 65 4%
5  Servicio de Salud Libertador Bdo Ohiggins 58 4%
6  Servicio de Salud Coquimbo 42 3%
7 Servicio de Salud Nuble 34 2%
8  Servicio de Salud Sur 31 2%
9  Servicio de Salud Antofagasta 30 2%
10  Servicio de Salud Araucania 29 2%
11  Resto del mercado 873 59%
Total 1470 100%

Por el otro lado, 98 empresas participaron de los procesos convocados; sin

embargo, solo 27 de ellas se adjudicaron alguno. Las principales empresas que vendieron

ventiladores mecanicos son Draeger Chile, Imedica del Pacifico y Hemisferio Sur. La
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Tabla 3.4 muestra la distribucion de los ventiladores mecéanicos licitados en los
procesos convocados por las distintas empresas. En comparacion a Perd, a pesar de ser

menos empresas, el mercado se encuentra distribuido de una manera mas uniforme.
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Tabla3.4

Distribucién de los ventiladores mecanicos adjudicados por empresa en Chile

N.° Entidad NuUmero de Participacion (%o)
ventiladores (#)
1  Imedica del pacifico 284 19%
2  Draeger Chile 283 19%
3 Hemisferio Sur 217 15%
4 Arquimed 107 7%
5  Pvequip 105 7%
6  Andover 100 7%
7 Mediplex 80 5%
8 PM Consulting 79 5%
9  Medtronic Chile 64 4%
10 Novacare Medical 51 3%
11  Resto del mercado 100 7%
Total 1470 100%

Ahora, en funcion a las participaciones de mercado, se estima el nivel de concentracion
del mercado para cada afio. La Figura 3.9 muestra la evolucion de la concentracion en el
mercado de compras publicas de ventiladores mecéanicos por el lado de las empresas. Se
observa que la concentracién de mercado —medida a través del HHI—, se ha encontrado
en la mayoria de los afios en niveles de media y baja concentracién, salvo en el 2012,
2018 y 2022, en los que la concentracién ha sido alta. Cabe resaltar que, desde el 2019,
la concentracion ha tenido una tendencia creciente. Por el lado de las entidades, también

se mantuvo un nivel de concentracién media, salvo en un afio puntual.®

5 El afio 2021 fue el Gnico en el que se observd concentracion alta (HHI = 2,960) aungque mucho menor a
los niveles observados en Perd.
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Figura 3.9
Evolucion de la concentracion de mercado en las compras publicas de ventiladores

mecénicos (HHI) en Chile
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En resumen, los mercados de compras gubernamentales de ventiladores
mecanicos de Per( y Chile son medianamente similares. En los mercados participan un
gran numero de entidades publicas y empresas, aunque algunas son mas relevantes que
otras. Los niveles de concentracion estan entre bajo y mediano, aunque en algunos afios
particulares se evidencidé una alta concentracién. Las adquisiciones en Chile estan
repartidas de forma mas homogénea en el tiempo y se obtienen menores precios unitarios

en comparacion con Peru.
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4. MARCO TEORICO

El presente capitulo desarrolla los conceptos tedricos mas relevantes sobre cada una de
las variables, es decir, la competencia y los precios, asi como la relacion entre ambas, en
un contexto general de mercado. El capitulo se divide en tres subcapitulos: (i)
competencia e indicadores tradicionales de competencia, (ii) la relacién entre los precios

y los indicadores de competencia, y (iii) teoria de grafos.

Este altimo subcapitulo revisa conceptos de la teoria de grafos que buscan ser
aplicados para entender las dindmicas competitivas de los mercados.

4.1 Competencia e indicadores tradicionales de competencia

Este subcapitulo desarrolla el concepto de competencia en un mercado (subseccion
4.1.1). Luego, desarrolla un breve repaso por los principales indicadores de competencia
segun la literatura tradicional de microeconomia y organizacion industrial (subseccién
4.1.2).

4.1.1 Competencia

De acuerdo con la teoria econémica clasica, la competencia es el resultado de un estado
de equilibrio estatico mercado (Cournot, 1938). En un escenario de competencia perfecta,
ninguno de los agentes del mercado puede influenciar en el precio, es decir, tanto los
consumidores como empresas son tomadores de precios. La competencia perfecta
presenta las siguientes caracteristicas: (i) gran cantidad de competidores, (ii) los agentes
maximizan beneficios, (iii) producto homogéneo, (iv) acceso homogéneo a informacion
completa, (v) no existen costos de transaccion y (vi) baja presencia de barreras de entrada
y salida (Cournot, 1938; Nicholson, 2007).

En el otro extremo se encuentra el monopolio, el cual consiste en la existencia de
un Unico vendedor en el mercado que oferta productos que no poseen sustitutos cercanos.
Debido a la estructura de mercado, un solo competidor tiene el control total de manera

que puede influenciar significativamente en el precio. Ademés, un monopolio se
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caracteriza por la existencia de altas barreras de entrada,® lo cual genera que otros agentes
no puedan ingresar al mercado y competir con el Gnico agente existente (Mankiw, 2012).
Esta estructura de mercado no es comun, salvo en ciertos sectores, en los que se da un
monopolio natural (distribucion de energia en una ciudad, por ejemplo), por lo que son

regulados por el Estado.

De manera similar, un monopsonio es aquel mercado en el que existe un solo
comprador, por lo que también puede influenciar el precio de manera significativa. Un
ejemplo de monopsonio es el mercado de la leche en ciertas zonas del Perd, en las cuales
existe un solo gran comprador que adquiere la leche de muchos pequefios ganaderos
independientes. En algunas operaciones de compras publicas, el gobierno es el unico
comprador (por ejemplo, textos escolares para el Ministerio de Educacion). Tanto el
monopolio como el monopsonio, el poder de mercado distorsiona el resultado de mercado

por debajo del socialmente optimo (Mankiw, 2012).

En la realidad, la mayoria de los mercados se encuentran en algun punto
intermedio entre los casos extremos mencionados, situacion que se define como
competencia imperfecta. Un mercado de competencia imperfecta es aquel en el que los
agentes de mercado tienen cierto grado de poder de mercado (Mankiw, 2012). El poder
de mercado se define como la capacidad de incrementar los precios por encima de los
costos marginales de manera rentable (Church & Ware, 2000). Es decir, los agentes

podrian influenciar en cierta medida en el precio.

Existen diferentes escenarios de competencia imperfecta. Por un lado, el
oligopolio es uno de los tipos mas comunes de competencia imperfecta, el cual que
consiste en un mercado con pocos participantes y productos idénticos o similares. Por
otro lado, otra estructura de mercado con competencia imperfecta es la competencia
monopolistica, en la que hay muchos participantes que ofrecen bienes similares, pero no
idénticos, por lo que cada competidor tiene el monopolio sobre el producto que fabrica,
pero muchas empresas producen bienes similares que compiten por los mismos clientes
(Mankiw, 2012). Ademas, existe otro escenario, el cual se deriva del monopsonio. En

este caso, el oligopsonio se trata de un mercado donde hay un ndmero reducido de

6 Las barreras de entrada poseen tres causas principales: (i) acceso Unico al recurso de produccion, (ii)
regulaciones del gobierno, y (iii) tecnologia y procesos de produccion (Mankiw, 2012).
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compradores, los cuales podrian tener cierto poder de mercado. EI mercado de compras
publicas, dependiendo del bien o servicio, se comporta muchas veces como un
monopsonio u oligopsonio, en la medida que el Estado funciona como un gran
comprador. En todos estos casos, la capacidad de los agentes de influenciar en los precios

depende del nivel de la competencia del mercado.

La competencia es importante porque asegura un funcionamiento eficiente del
mercado. Esto beneficia a los consumidores, més all& de menores precios (Autoridade da
Concorrencia, s.f.). De hecho, la competencia contribuye a mejorar la calidad de los
productos, incrementa la variedad de opciones del consumidor y promover la innovacion

(European Commission, s.f.).

Por este motivo, en la mayoria de los paises cuentan con una autoridad de
competencia que busca preservar y promover la competencia de los mercados. Para ello,
resulta necesario en la practica contar con indicadores de competencia que permitan

entender las dindmicas competitivas de un mercado.

4.1.2 Indicadores de competencia

De esta manera, existen diversos tipos de indicadores para medir el grado de competencia
en un mercado. De acuerdo con la OECD (2021), los indicadores de competencia se
pueden clasificar en cuatro categorias: (i) estructurales, (ii) de desempefio, (iii)
percepciones de usuarios y negocios y (iv) otros. La Figura 4.1 presenta los principales
indicadores de cada categoria. Cabe resaltar que cada indicador apunta a medir una
dimensién distinta de la competencia, por lo que la evaluacién de la competencia de un

mercado puede involucrar el anlisis de diversos indicadores.
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Figura 4.1

Clasificacion de indicadores de competencia segun OECD

Categoria Concepto Indicador

Ratio de Concentracion (CR)
indice Herfindahl-Hirschman (HHI)
Ratios de costos hundidos
Estructurales Ratio de desventaja en costos
Barreras de entrada |(CDR)

indice de regulacion de mercado
(PMR)

Costos de insumos como
proporcién de ingresos

Concentracién

Margen precio-costo

(mark-up) Elasticidad de insumos
Desempefio . i Retorno del capital empleado
Utilidades (profits) (ROCE)
Otros Estadistico H
Indicador de Boone
Comparacion
Usuarios y negocios |Percepcion Expectativas
Eleccion
Precio -
Otros indicadores Productividad -
Innovacion -

Para efectos de este estudio, como una primera aproximacion a los indicadores de
competencia, se profundizara Unicamente en los indices estructurales de concentracion
del mercado, considerando la disponibilidad de informacion publica. Como se evidencia
en la Figura 4.1, los mas comunes son el Ratio de Concentracion (CR) y el indice de
Herfindahl-Hirschman (HHI).

a. Ratio de concentracion

El primero, el CR, se estima como la suma de los porcentajes de participacion de
mercado de las n empresas con mayor participacion del mercado analizado (Pavic,
Galetic, & Piplica, 2016). Por ejemplo, se utiliza el CR3, CR4, CRs, 0 CR1g, €n la
cual se suma las participaciones de las 3, 4, 5 y 10 empresas mas grandes,

respectivamente.
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Donde:
s; es la participacion de la empresa i en el mercado

n es el nimero de empresas que considera el indicador

Debido a que este constituye una suma de participaciones de mercado, su
valor oscila entre 0% y 100%. En el caso de mercados en competencia perfecta,
existiran muchos competidores por lo que los de mayor tamafio tendran una
participacion de mercado relativamente baja, por lo que se espera un CR reducido;
mientras que, por el contrario, en un oligopolio en el cual participan un nimero
reducido se empresas, se espera que las de mayor tamafio tengan una alta

participacién de mercado, sino es toda, por lo que se espera un alto CR.

Se considera que este indicador de concentracion debe utilizarse con
precaucion e, incluso, como orientacion (Pavic, Galetic, & Piplica, 2016). Entre
otras potenciales desventajas del CR, este no toma en cuenta la distribucion de las
participaciones de mercado de las principales empresas, consideradas en el indice,
ni del resto de las empresas del mercado.

Por un lado, el CR5 no diferencia entre un mercado con 5 empresas en el
que las 5 tienen la misma participacion de mercado, con uno en el que una empresa
tiene una participacion de mercado significativamente mayor que las otras 4. Por
otro lado, el CR5 no distingue entre un mercado compuesto por 6 empresas de
uno compuesto por 15 empresas. Intentar solucionar este problema considerando
un mayor namero de empresas (por ejemplo, tomar un CR10) reduce la
sensibilidad del indicador, en tanto no podria distinguir dos mercados en el que 4
empresas concentren el 80% de otro que concentren el 20%.

indice de Herfindahl-Hirschman (HHI)

El segundo indicador, el HHI (o IHH por las siglas en inglés de Herfindahl-
Hirschman Index), se estima como la suma de las participaciones de todas las
empresas del mercado, elevadas al cuadrado (Pavic, Galetic, & Piplica, 2016). El
indicador oscila entre 0 y 10,000, dénde un valor cercano a 10,000 sefiala una alta
concentracion —el valor maximo refleja un monopolio— mientras que un valor
cercano a 0 sefiala un mercado poco concentrado.
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n
HHI = Z S?
i=1

Es importante notar que, el HHI, posee ventajes frente a otros indicadores
de mercado. Entre ellas, considera a todas las empresas del mercado y, debido a
la modelacion cuadratico, otorga una mayor ponderacion a las empresas grandes
en comparacion a empresas pequefias, por lo que captura la importancia de las

diferencias en tamafio, lo que lo hace més sensible a la concentracion.

La
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Figura 4.2 presenta un ejemplo ilustrativo de la estimacion los ratios de
concentracion y HHI, sobre la base de participaciones las 15 empresas que
conforman el mercado. Asi, el CR3 se estima como la suma de las participaciones
de las 3 empresas mas grandes (22%, 17% y 13%), por lo que asciende a 51%. De
manera similar, el CR10 asciende a 92% al considerar la participacion de las 10
empresas mas grandes. Por su lado, el HHI se estima como la suma de las
participaciones (como valor, es decir, la Empresa A su participacion es igual a 22)
al cuadrado de todas las empresas que conforman el mercado.
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Figura 4.2
Estimacion del CR y HHI (ejemplo ilustrativo)

N.©  Empresa Participacion (%0) CR3 CR5 CR10 HHI
1 Empresa A 22% 22% 22% 22% 462
2  Empresa B 17% 17% 17% 17% 289
3 EmpresaC 13% 13% 13% 13% 159
4  Empresa D 10% - 10% 10% 108
5 EmpresaE 8% - 8% 8% 64
6 EmpresaF 7% - - 7% 46
7 Empresa G 5% - 3 5% 27
8 EmpresaH 5% - - 5% 20
9 Empresal 3% - - 3% 9
10 Empresal 3% - - 3% 7
11 Empresa K 3% - - - 6
12 Empresa L 2% - - - 5
13  Empresa M 2% - - - 2
14 Empresa N 1% - - - 2
15 Empresa O 1% - - - 0

Total mercado 100% 51% 70% 92% 1208

Nota. La ultima columna corresponde a la participacién de mercado elevada al cuadrado.

Estos indices de concentracién son muy Utiles para medir la estructura del
mercado, pero presentan limitaciones para entender dindmicas competitivas mas
complejas. En términos generales, una mayor competencia deberia ser capturada por una
disminucion del valor del indicador, sin embargo, este no siempre es el caso. Por ejemplo,
el comportamiento competitivo de empresas mas eficientes puede ocasionar la salida de
empresas menos eficientes del mercado. En este caso, un incremento en el indice de
concentracion no se debe a una reduccion de la competencia, sino a la auto seleccién
competitiva del mercado (Demsetz, 1973), lo cual no es identificado o considerado por

el indice de concentracion.

4.2 Relacion entre los precios y competencia

La teoria econdmica ha desarrollado ampliamente la relacion entre los precios y la

competencia en un mercado. En un mercado de competencia perfecta, en el que hay
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muchas empresas, la concentracion es baja. En este mercado, el precio de equilibrio es
un optimo de Pareto, en el que ninguno de los agentes podria estar mejor sin afectar el
bienestar del otro (Church & Ware, 2000). Por el contrario, en un escenario de
competencia imperfecta, por ejemplo, en un oligopolio, hay menos competidores y la
concentracion es mayor. En este escenario, el precio de equilibrio se encuentra por

encima, en comparacion a un escenario de competencia perfecta.

La economia aplicada en materia de competencia también ha estudiado el tema
para entender los efectos que la falta de competencia puede generar en los precios. De
acuerdo con Ivaldi et al. (2003), una de las situaciones que amenaza la competencia se da
cuando la concentracién de mercado es tal que se obtienen resultados no competitivos de
las decisiones individuales de las empresas —a pesar de que ninguna tendria una posicion
de dominio— como, por ejemplo, un incremento en los precios (lvaldi et al., 2003). De
esto se desprende que la concentracion de mercado es uno de los factores que puede
derivar en un incremento de los precios. Sin embargo, es importante resaltar que existen
muchos otros factores como la ausencia de barreras de entrada o salida o la presencia de
productos sustitutos que podrian afectar los precios, asi como la relacion entre la

concentracion y los precios.

Asimismo, la literatura empirica también ha desarrollado la relacion entre el
precio y el nivel de concentracién. Aunque los resultados han sido mixtos —justamente
por los otros factores que afectan los precios—, un gran nimero de estudios concluyen
que existe una relacion positiva y significativa entre los precios y el nivel de
concentracion (Newmark, 2004). Incluso, se ha evidenciado una relacién positiva y
significativa entre el margen precio-costo e indices de concentracion como el CR4 y HHI
(Berger & Hannan, 1989; Cowling & Waterson, 1976).

La racionalidad de utilizar el HHI para estudiar la relacion margen-concentracién
proviene del modelo de Cournot con productos homogéneos. En el modelo de
competencia de Cournot las empresas producen bienes homogéeneos, compiten por
cantidad que van a producir y toman la decision de la cantidad produccion
simultaneamente (Varian, 2010). Ello debido a que el mark-up sobre el costo unitario
promedio del mercado es proporcional al HHI, por lo que la concentraciéon de mercado
guardaria relacion con la habilidad del mercado de incrementar los precios sobre los
costos promedios (lvaldi et al., 2003).

40



Relacion HHI y el modelo de Cournot

p—C S

P &

Donde s; = % , es la participacion de mercado de la empresa i y € es la elasticidad

precio agregada de la demanda. El costo unitario promedio esta definido por ¢ =
¥ s;c;. Si definimos H = Y.(s;)?, entonces el HHI es H por 10,000.

Con ello, se obtiene que, para una elasticidad de la demanda fija, el mark-up sobre el

costo unitario (%) es proporcional al HHI.

p—c H HHI
p £ 10,000¢

(Ivaldi, Jullien, Rey, Seabright, & Tirole, 2003)

Por este motivo, las autoridades de competencia utilizan estos indicadores para
comprender las estructuras de mercado. Asi, lo utilizan en estudios de mercado, en
analisis de riesgos horizontales y verticales, asi como en anélisis de operaciones de
concentracion. De hecho, las autoridades de competencia han definido en forma
referencial una clasificacion de la concentracion del mercado sobre la base de criterios
objetivos en funcion al valor del HHI: (i) baja concentracién (HHI<1,500), (ii) media
concentracion (1,500<HHI<2,500) y (iii) alta concentracion (HHI>2,500) (Instituto
Nacional de Defensa de la Competencia y la Proteccidn de la Propiedad Intelectual, 2022;
Fiscalia Nacional Econdmica, 2021; U.S. Department of Justice; Federal Trade
Commission, 2010). Cabe resaltar que estos umbrales son referenciales, en tanto pueden

variar segun la autoridad de competencia o el sector evaluado.

Sin embargo, el HHI como indicador del nivel de concentracion presenta algunas
limitaciones para entender la estructura de mercado. Por ejemplo, la Figura 4.3 muestra
dos estructuras de mercado distintas, en el que las X1 y X2 son proveedores y A-F son

clientes. Ambos mercados tienen el mismo grado de concentracién (HHI = 5,000).
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Figura 4.3

Estructuras de mercado (ejemplo ilustrativo)

Mercado A Mercado B
HHI HHI
X, = 50% X, = 50%
X, = 50% X, = 50%
HHI = 5,000 HHI = 5,000

Sin embargo, las estructuras de mercado formadas por las conexiones entre los
agentes son distintas. En este caso, la presion competitiva entre las empresas proveedoras
X1y X2 es mayor en el mercado B, ya que tienen clientes en comdn. Entender esas
conexiones puede brindar informacion valiosa acerca de las dinamicas competitivas del
mercado. Por ello, resulta necesario explorar otras alternativas de indicadores de

competencia que permitan entender mejor las dindmicas competitivas de los mercados.

4.3 Teoria de grafos y su aplicacion en el analisis de competencia

Este subcapitulo empieza por revisar los principales conceptos de la teoria de grafos
(subseccion 4.3.1). Luego, se comentan estudios recientes en los que la teoria de grafos
ha sido aplicada en el analisis de estructuras de mercado (subseccion 4.3.3).

4.3.1 Principales conceptos de la teoria de grafos

La teoria de grafos es la ciencia que permite estudiar sistemas complejos o redes. Un
grafo es una representacion de un sistema complejo, el cual estd compuesto por nodos
(N) unidos por enlaces o aristas (L). Asi, la teoria de grafos permite entender las
caracteristicas de un sistema a través de los grafos. A continuacion, se desarrollan los

principales conceptos de la teoria de grafos sobre la base de Barabasi (2016). Tomando
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como referencia el mercado B de la Figura 4.3 los proveedores Xi-X2 y los clientes A-F

son nodos, Y la relaciones entre ellos son los enlaces.

Figura 4.4
Ejemplo de grafo

Nodos (N):

A B,CD,E
Enlaces (L):

A-B, B-C, B-D, C-E

Nota. De “Network Science: the scale-free property”, por A. L. Barabasi, 2016
(https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=repl&type=pdf&doi=2a5a4c3592437625a51713e99¢6499
5ef338eab3)

Los grafos se pueden clasificar en funcion a la direccidn de sus enlaces y sus tipos
de nodos. Un grafo no dirigido es aquel en que los enlaces que conectan los nodos no
tienen una direccién determinada. Por el contrario, un grafo dirigido es aquel en el que la
direccion de los enlaces que conectan los nodos si es relevante. Cabe resaltar que un
mismo sistema puede ser representado por un grafo dirigido o no dirigido, dependiendo
del andlisis que se quiera realizar. Por ejemplo, los mercados de la Figura 4.3 podrian ser
representados por un grafo no dirigido solamente para entender las conexiones entre
proveedores y clientes. Sin embargo, si lo importante es el flujo de bienes, se representara
con un grafo dirigido, en el que los enlaces tendran una direccion del proveedor hacia el

cliente.
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Figura 4.5

Grafos dirigidos y no dirigidos

Grafo no dirigido Grafo dirigido

Nota. De “Network Science: the scale-free property”, por A. L. Barabasi, 2016
(https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=repl&type=pdf&doi=2a5a4c3592437625a51713e99¢6499
5ef338eab3)

En cuanto a los tipos de nodos, un grafo bipartito es aquel que cuenta con dos
subgrupos de nodos diferenciados entre si. En ese sentido, los nodos de un mismo tipo
no se conectan directamente entre si. En el grafo bipartito de la Figura 4.6 Cabe resaltar
que los nodos A y B son de un tipo distinto, por lo que solo se conectan con los nodos
C, Dy E. Esta caracteristica es til para representar sistemas reales. Por ejemplo, en el
sistema bancario hay bancos y clientes, los cuales serian representados por nodos de
distintos tipos. Volviendo a los mercados de la Figura 4.3, ambos han sido representados
mediante grafos bipartitos, puesto que los proveedores X1 y Xz son un tipo de nodo,

claramente diferenciado de los clientes A-F, que son otro tipo de nodo.
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Figura 4.6

Grafos bipartitos

Grafo bipartito

Nota. De “Network Science: the scale-free property”, por A. L. Barabasi, 2016
(https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=repl&type=pdf&doi=2a5a4¢3592437625a51713e99c6499
5ef338eab3)

4.3.2 Principales indicadores utilizados para el analisis de grafos

A continuacion, se desarrollan los principales indicadores utilizados para el analisis de

grafos.
a. Grado

La primera caracteristica relevante es el grado (Ki) de cada nodo, asi como el
grado promedio del grafo. En un grafo no dirigido el grado de cada nodo esta
determinado por el nimero de enlaces que conectan al nodo. Por ejemplo, el grado
del nodo B del grafo no dirigido de la Figura 4.5 es Kg igual a 3. Por el contrario,
en un grafo dirigido, se debe definir el grado de entrada y salida.” En este caso, el
nodo B del grafo dirigido de la Figura 4.5 tiene un Kg de salida igual a 2 y de
entrada igual a 1. Ademas, se puede definir como un nodo fuente a aquel que tiene
un grado de entrada igual a cero (nodo C) y un nodo recolector, a aquel que tiene
un grado de salida igual cero (nodo A).

" La suma del grado de entrada y grado de salida equivalen al grado del nodo.
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b. Grado promedio

El grado promedio (K) de un grafo también depende del tipo. En un grafo no
dirigido, se estima como el promedio de los grados de los nodos. Esto equivale a
dos veces la cantidad de enlaces entre el numero total de nodos. En el caso de un
grafo dirigido, el grado promedio de entrada y salida es igual, por lo que el grado

promedio del grafo equivale al nimero total de enlaces entre el total de nodos.

Grafo no dirigido: K = %Zfi‘;l]{i = iV_L

it gL pin _ 1 yN in _ t _1vynN out _ L
Grafo no dirigido: K™ = =3 Ki" = Ko = -y K% ==

Donde:

K; grado del nodo i

K"t grado de salida del nodo i

K/™ grado de entrada del nodo i

N  namero total de nodos del grafo

L  ndmero total de enlaces del grafo

Cabe resaltar que hasta el momento, los enlaces que unen a los nodos de los
grafos revisados son equivalentes entre si. Otra caracteristica de los grafos es
que los enlaces pueden tener distintos pesos. Esto es Util para representar
sistemas en los que las relaciones entre los nodos son distintas. Por ejemplo,
un sistema que represente a un proveedor y sus clientes requiere reconocer
que las relaciones son distintas y podrian considerar un volumen vendido o

facturado diferenciado.

c. Densidad

Otro indicador relevante es la densidad (D) del grafo, el cual indica el grado
de completitud o conexion del sistema. Este se estima como la cantidad de

enlaces que existen sobre la cantidad total de enlaces potenciales.

. L L
" Lar N(NZ— 1)

Donde:

N  ndmero total de nodos del grafo
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L  namero total de enlaces del grafo

Lmax NUMero maximo de enlaces que el grafo puede tener

d. Entropia

Finalmente, el indice de entropia refleja la concentracion del mercado. Un
valor cercano a cero indica mayor concentracion, mientras que un valor
elevado indica que hay una menor concentracion. El indice de entropia
condicional ofrece informacion adicional, en tanto considera la distribucion
de los enlaces entre cada nodo. En ese sentido, un valor cercano a cero refleja
una distribucion menos uniforme de los enlaces entre los nodos, mientras que
un mayor valor refleja una distribucion mas uniforme. La Figura 4.7 presenta
un ejemplo ilustrativo de la estimacion de ambos indices.
indice de entropia: H(x) = — Y%, S, * log,(Sy)
Donde:
S, porcentaje de participacion de mercado del agente x en el mercado (entre 0y 1)
indice de entropia condicional: H(x|y) = — Y™, S, * -, Sxsy * 1092 (Sx-y)

Donde:

S, porcentaje de participacion de mercado del agente x en el mercado (entre 0y 1)

P,_,, porcentaje participacion del agente y en las ventas del agente x
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Figura 4.7

Estimacion del indice de entropia e indice de entropia condicional (ejemplo ilustrativo)

* *
N° [Empresa [Cliente Unidades| Py Log, IDI_X(;:;yz P Log: IDI_X(;zz P Heo

# (G (B) -(A"B) © (©) «(C*D)
1 |Empresa A |Cliente 1 2 0.33 1.58 0.53 0.40 |- 1.32 0.53 0.77
2 |Empresa A [Cliente 2 1 0.17 2.58 0.43 0.40 |- 1.32 0.53 0.77
3 |Empresa A |Cliente 3 2 0.33 1.58 0.53 0.40 |- 1.32 0.53 0.77
4 |Empresa A [Cliente 4 1 0.17 2.58 0.43 0.40 |- 1.32 0.53 0.77
5 |Empresa B [Cliente 2 2 0.40 1.32 0.53 0.33 |- 1.58 0.53 0.64
6 |Empresa B [Cliente 3 1 0.20 2.32 0.46 0.33 |- 1.58 0.53 0.64
7 |Empresa B |Cliente 4 2 0.40 1.32 0.53 0.33 |- 1.58 0.53 0.64
8 |Empresa C |Cliente 1 1 0.25 2.00 0.50 0.27 |- 1.91 0.51 0.51
9 |Empresa C |Cliente 2 2 0.50 1.00 0.50 0.27 |- 191 0.51 0.51
10 |Empresa C [Cliente 3 1 0.25 2.00 0.50 0.27 |- 191 0.51 0.51
Resumen de mercado #) (%) Hy H(X) H(Y[X)
Empresa A 6 40% 1.92 0.53 0.77
Empresa B 5 33% 1.52 0.53 0.64
Empresa C 4 27% 1.50 0.51 0.51
Total mercado 15 100% 1.57 1.92

A continuacién, la Figura 4.8 presenta una recopilacion de los indicadores de

grafos revisados, asi como su interpretacion.

Figura 4.8

Recopilacion de los indicadores de grados

N°

Indicador

Interpretacion

Grado

Un mayor grado indica que el nodo tiene mas
enlaces con otros nodos del grafo

Grafo no
dirigido
Grado

promedio
Grafo
dirigido

Un mayor grado promedio sefiala que, en
promedio, los nodos del grafo tienen més enlaces
entre si mismos

Densidad

Una mayor densidad indica que el grafo estd mas
completo, en la medida que tiene mas conexiones
del maximo de conexiones posibles

Entropia

Una mayor entropia indica que las conexiones
entre los nodos esta distribuida en un gran
nimero de nodos.

Entropia condicional

n n
) = =) 507 ) Semy #1002(S,my)
i=1 i=1

Una mayor entropia condicional indica que las
conexiones entre los nodos se asemeja mas a
una distribucién normal entre los nodos del grafo.
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4.3.3 Aplicacion de la teoria de grafos en el analisis de competencia

La teoria de grafos ha sido ampliamente aplicada para estudiar telecomunicaciones,
neurociencia, redes sociales, epidemias, sistemas eléctricos, internet entre otros temas.
Ademas, en los Ultimos ha sido acogida para estudiar estructuras de mercado y entender

dindmicas competitivas.

Entre ellos, Yang et al. (2007) desarrollé todo un estudio sobre la aplicacion de
indicadores de grafos en el mercado de venta de software en Guangzhou, China. En el
cual se discute la interpretacion econdémica de cada uno de estos indicadores.

En estudios mas recientes, Hao (2023) utiliza técnicas de analisis de grafos para
analizar la presion competitiva en el mercado de importacion de petroleo en el mundo. El
estudio considera a los importadores como nodos, a las relaciones comerciales como
enlaces, la direccion del comercio como la direccion del enlace y el volumen
comercializado como el peso. Asi, el andlisis del sistema de presion competitiva de
importacion de petroleo permite concluir que los principales nodos son Rusia y Arabia
Saudita, por lo que los paises cuyas importaciones dependen de estos paises se generan
mayor presion entre si (Hao, 2023).

Otros autores han realizado estudios similares sobre los sistemas de comercio
internacional de commodities como petroleo, gas licuado, cobre (An et al., 2014; Chen et
al., 2016; Kang et al., 2022).

Por su parte, Fountoukidis et al. (2023) utiliza indicadores de grafos para estudiar
las dindmicas competitivas del mercado de compras publicas de marcapasos en 33 paises
de la unidn europea. La informacion utilizada se obtuvo de la plataforma Opentender para
el periodo 2009-2019. Con dicha informacion, los autores plantearon un grafo bipartito
en el que las autoridades actuaban como compradores y las empresas como vendedores.
Se trata de un grafo no dirigido, ya que el contrato entre autoridades y empresas
representa una relacién bidireccional. Asi, la red del mercado de compras publicas esta

compuesta por 263 nodos-autoridades, 515 nodos-empresas y 3,373 enlaces.

En especifico, el estudio evalud los indices de entropia e indices de entropia
condicional, tanto por el lado de las entidades como de las empresas. Asimismo, el
analisis también incorpor6 indicadores ponderados por el valor de los contratos

adjudicados. El estudio concluye que una empresa en el mercado podria tener posicion
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de dominio, a pesar de que los indicadores tradicionales sefialaban que el mercado
funcionaba de manera competitiva. Ademas, recomienda implementar un sistema de
monitoreo que utilice andlisis de grafos en mercados de compras publicas que permitan

detectar oportunamente posibles comportamientos no competitivos.

En resumen, la competencia es una situacion deseable en los mercados de
competencia imperfecta, por lo que resulta relevante contar con herramientas adecuadas
para medir el grado de competencia en un mercado. EI HHI es un indicador utilizado
ampliamente por autoridades de competencia para evaluar las estructuras de mercado; sin
embargo, es limitado para comprender con mayor detalle las relaciones que conforman
esa estructura de mercado. Entender la estructura y dinamica competitiva del mercado es
relevante, pues se ha demostrado que existe una relacion entre los precios y la
competencia, en especifico, con el nivel de concentracion. Finalmente, se ha evidenciado
la aplicabilidad de la teoria de grafos para estudiar estructuras de mercado y dinamicas
competitivas. Por ello, resulta relevante profundizar en la aplicacion de los indicadores

de grafos en temas de competencia, en especifico, la relacion entre precios y competencia.
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5. METODOLOGIA

En el presente capitulo se desarrolla la metodologia empleada para realizar el presente
estudio. Las fuentes de informacién empleadas para la elaboracion de este estudio se
describen en el Anexo 1. A continuacion, se presenta el planteamiento metodolégico

empleado para estudiar la relacion de las variables de interés.

Las principales variables del estudio son: (i) el precio y (ii) la competencia. A
continuacidn, se describen los indicadores utilizados para medir cada una de las variables,

asi como el planteamiento economeétrico para estudiar la relacion entre ambas variables.

Por un lado, el precio de un proceso i esta determinado por el valor adjudicado
(VA).% Debido a que los procesos pueden licitar mas de un ventilador mecanico (Q), se
estimar el precio unitario (VA).
VA4;
Q

VA, =

Ademas, para el caso peruano se cuenta con un valor referencial (VR).? Por ello,
en este caso también se probard con construir un indicador del precio (p;), el cual se
estimard como el valor adjudicado como porcentaje del valor referencial del proceso.
Debido a que se trata de un sistema de subastas, en el cual el proveedor que gana el
concurso es quien propone el precio mas bajo, un menor porcentaje refleja un menor
precio, mientras que un valor mas cercano a 100% refleja un mayor precio.

VA;
VR,

b =

Por otro lado, la competencia serd medida a través de distintos indicadores de

grafos. En lineas generales, se probara con los indicadores de competencia utilizados por

8 El Valor Adjudicado es el valor de la oferta seleccionada o adjudicada. Dependiendo de las bases del
proceso, la oferta seleccionada puede depender Unicamente del factor precio (aquella de menor precio es
la seleccionada) o una combinacion entre el factor precio y el puntaje técnico (usualmente 70%-30%,
respectivamente, aunque puede variar).

® Las bases de datos descargadas de ChileCompra contaban con el valor referencial del proceso, mas no
del item, por lo que no era posible identificar el valor referencial del item asociado a la compra de
ventiladores mecanicos.
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Fountoukidis et al. (2023): el grado promedio, el indice de entropia y el indice de entropia
condicional. Al tratarse de un grafo bipartito en el que participan entidades y empresas,

los indicadores serdn estimados para ambos tipos de nodos.
1
Grado: K = - %L, K;

Indice de entropia: H(x) = — Y1, Sy * log,(Sy)
Donde:
S, porcentaje de contratos adjudicados por una autoridad x en el mercado
indice de entropia condicional: H(x|y) = — Xi=; Sy * Xie1 Sxoy * 10g2(Sxoy)

Donde:

S, porcentaje de contratos adjudicados por una autoridad x en el mercado

P,_,, porcentaje de contratos adjudicados por una autoridad x a una empresa y

Estos indicadores se interpretan para entender la dindmica competitiva del

mercado. Para ello, se sigue la metodologia planteada Fountoukidis et al. (2023). Primero,
se interpreta el indice de entropia, tanto de entidades como de empresas. Un valor cercano
a cero indica que pocas entidades (empresas) dominan el mercado, por lo que seria menos
competitivo; mientras que, un mayor valor reflejaria que ninguna entidad (empresa)

domina el mercado. El indice para entidades y empresas también se puede interpretar se

forma cruzada.

Figura 5.1

Interpretacion del indice de entropia

H(X) Entidades

Bajo Alto
E
o Bajo Juego estratégico entre  Empresas con poder de
g' empresas y entidades negociacion
w
S : .
b=l Alto Entidades con poder de Ningun agente puede

negociacion afectar el mercado

Nota. Adaptado de “Competitive conditions in the public procurement markets: an investigation with
network analysis,” por 1. Fountoukidis, I. Antoniou, y N. Varsakelis, 2023, Journal of Industrial and
Business Economics, (50). (https://doi.org/10.1007/s40812-022-00251-2)

52



En segundo lugar, se interpreta el indice de entropia condicional. Cuando este
indice toma un valor cercano a cero refleja que la entidad (empresa) promedio contrato
con pocas empresas (entidades) con una distribucion menos uniforme. Es decir, que la
entidad (empresa) tuvo preferencia por contratar con ciertas empresas (entidades). Por el
contrario, cuando toma un mayor valor, el indice refleja que la entidad (empresa)
promedio contrato con muchas empresas (entidades) de una manera mas uniforme
contratan con pocas de ambos. Este indicador también se interpreta en conjunto con el

indice de entropia.

Figura 5.2
Interpretacion del indice de entropia condicional

H(Y) Empresas

Bajo Alto
@
3 ; . Competitivo entre
= . Oligopolio vende a pocas
Bajo . empresas y venden a
= entidades .
| pocas entidades
>
b Oligopolio vende a Competitivo y venden a
T Alto . .
muchas entidades muchas entidades
H(X) Entidades
Bajo Alto
[0}
(]
® . ! Competitivo entre
e . Oligopolio compra de .
= Bajo entidades y compran de
= pocas empresas
w pocas empresas
< v
z Oligopolio compra de Competitio entre
T Alto gop P entidades y compran de

muchas em presas
muchas em presas

Nota. Adaptado de “Competitive conditions in the public procurement markets: an investigation with

network analysis,” por 1. Fountoukidis, I. Antoniou, y N. Varsakelis, 2023, Journal of Industrial and
Business Economics, (50). (https://doi.org/10.1007/s40812-022-00251-2)

En tercer lugar, en caso se encuentre indicios de que el mercado no funciona de
manera competitiva, se debe analizar los grados de las entidades y empresas para

identificar si alguna pudiese tener posicion de dominio.
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En cuanto a la relacion entre los precios y la concentracion, se realiza una
regresion lineal por minimos cuadrados ordinarios (MCO) en el que la variable
dependiente serd el precio (p;), mientras que la variable independiente de mayor interés
es la concentracion C, medida a través de los distintos indicadores de grafos presentados

previamente. Asi, el planteamiento economeétrico base seré el siguiente:
pi=a+pC+B,V, +e

Donde la variable dependiente p; es el precio (como precio unitario o porcentaje
del valor referencial), la variable independiente principal sera C, V, son las variables de
control, € es el término del error y a la constante. Se probara el uso de los indicadores
mencionados previamente, cada uno en una ecuacion. Asi, el pardmetro de interés
siempre sera f3;, el cual captura la relacion entre la concentracion y el precio, segun el
indicador utilizado. Las deméas consideraciones econométricas y supuestos del MCO se

desarrollan en el Anexo 2.
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6. ANALISIS

El presente capitulo desarrolla el analisis y los resultados obtenidos. Primero, se presenta
el analisis de la estructura de mercado, utilizando los indicadores de grafos (subcapitulo
6.1). Luego, se presentan los resultados obtenidos del analisis econométrico de la relacion

entre las dos variables de estudio (subcapitulo 6.2).

6.1.  Analisis de grafos

Este subcapitulo desarrolla el analisis de competencia de cada uno de los mercados con
el uso de los indicadores de grafos revisados previamente. El subcapitulo se organiza en

dos subsecciones, en la que se desarrolla el analisis de cada pais.

6.1.1 Peru

En el subcapitulo 3.2.1 se desarroll6 un breve resumen de la estructura del mercado de
adquisicion gubernamental de ventiladores mecanicos en el Per(. Se encontrd que
durante el periodo 2010-2022 se adjudicaron 380 procesos en los que se adquirieron
1,965 ventiladores mecanicos por un monto total de S/319 millones. Por un lado, los
ventiladores mecanicos fueron adquiridos por 110 entidades. Por otro lado, estos
ventiladores fueron vendidos por 66 empresas. La Figura 6.1 es la representacion grafica
del grafo del mercado de adquisicion gubernamental de ventiladores mecéanicos en el

Peru.
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Figura 6.1

Grafo del mercado de adquisicion gubernamental de ventiladores mecéanicos en el Per(
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La primera aproximacion para evaluar la estructura del mercado es analizar el

indice de entropia. Por un lado, se observa que el indice de entropia por el lado de las

entidades oscila es en promedio 4.2, y oscila entre 3.1 y 4.8. Por otro lado, en el caso de

las empresas, el indice es en promedio 3.3 y oscila entre 1.7 y 4.2. Esto revela que en

general los mercados, en algunos afios mas que en otros, son medianamente competitivos.
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Tabla6.1

indices de entropia — Peru

Entidades - Empresas -

Aino H(X) H(Y) Ratio
2010 3.1 1.7 1.9
2011 4.4 2.7 1.6
2012 4.6 3.3 1.4
2013 4.2 3.7 1.1
2014 3.9 3.2 1.2
2015 4.1 3.3 1.2
2016 4.8 3.6 1.3
2017 4.1 3.1 1.3
2018 4.0 3.1 1.3
2019 4.4 3.3 1.3
2020 4.5 3.7 1.2
2021 4.4 4.2 1.0
2022 3.4 3.4 1.0
Promedio 4.2 3.3 1.3
Max 4.8 4.2 1.9
Min 3.1 1.7 1.0

En vista que no hay un umbral definido, se estimo el ratio entre H(X) y H(Y). De
acuerdo con la interpretacion de la Figura 5.1, cuando este ratio toma mayores valores
refleja una situacion en la que las empresas tienen el poder de negociacion; mientras que,
cuanto toma valores entre 0 y 1 las entidades tendrian mayor poder de negocién. Cuando
el ratio toma un valor de 1 —y los indices son altos— significa que ninguno de los agentes
tiene la capacidad de alterar el mercado. Asi, se observa que hay afios como el 2021-2022
en los que el mercado es altamente competitivo con indices altos y una relacion de 1. Sin
embargo, los afios previos se observa una situacion en las que las empresas tenian mayor

poder de negociacion.

Resulta importante analizar los indices de entropia condicional para entender la
distribucion de los contratos entre las entidades y empresas, especialmente en aquellos
afos que aparentan ser menos competitivos. Se observa que, por el lado de las entidades,
el indice de entropia condicional es bastante cercado a cero, lo que indica que las
entidades tenian preferencia por contratar con pocas empresas. De manera similar, al
observar el ratio entre H(X) y H(Y|X) —y siguiendo los criterios de la Figura 5.2— se
evidencia que a nivel de entidades el mercado es competitivo, pero contratan con pocas

empresas, especialmente en los afios 2014, 2016 y 2020.
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Tabla 6.2

indices de entropia condicional — Pert

AffO Entidades Empresas
H(X) H(YIX) Ratio H(Y) HX]Y) Ratio
2010 2.9 - - 1.4 1.6 0.8
2011 4.4 0.3 13.3 2.9 1.9 15
2012 4.5 0.3 14.9 3.4 14 25
2013 4.3 0.5 8.6 3.6 11 3.2
2014 3.8 0.2 17.3 3.2 0.8 4.0
2015 4.3 0.4 9.7 3.4 1.3 25
2016 4.8 0.3 19.3 3.7 14 2.7
2017 4.1 0.3 12.3 3.1 14 2.3
2018 4.0 0.5 8.8 3.1 14 2.2
2019 4.4 0.3 13.8 3.3 14 2.4
2020 4.4 0.1 33.1 3.7 0.8 4.4
2021 4.3 0.9 4.8 4.3 1.0 4.5
2022 3.6 0.9 3.8 3.4 1.2 2.9
Promedio 4.1 0.4 10.5 3.3 1.3 2.6
Max 4.8 0.9 33.1 4.3 1.9 4.5
Min 2.9 - - 14 0.8 0.8

Por otro lado, en la Tabla 6.2 se observa que el indice de entropia condicional de
las empresas varia entre 0.9 y 2. El analisis del ratio permite evidenciar que el indice de
entropia condicional es menor, lo que daria inicios de que la contratacion no se distribuye
uniformemente. Por ejemplo, el afio 2021 tiene el indice de entropia mas alto, lo que daria
indicios de un mercado competitivo; sin embargo, es el afio con el ratio mas alto —es
decir, la menor entropia condicional— lo que revela que en realidad la contratacion se

vio concentrada en pocas entidades.

Asi, resulta relevante profundizar el analisis con los grados de las empresas y
entidades. De ello, se obtiene que el grado promedio de las entidades es 1.9, mientras que
el de las empresas es 3.5. Asimismo, se observa que el grado méaximo difiere
significativamente, lo que daria indicios de que hay entidades y empresas que en algunos

afos ha sido mas activas en el mercado.
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Tabla 6.3

Grado promedio de entidades y empresas — Peru

Afio Entidades Empresas
Promedio Maximo Minimo Promedio Maximo Minimo

2010 1.1 2.0 1.0 3.4 5.0 1.0
2011 1.7 3.0 1.0 6.5 11.0 1.0
2012 1.3 3.0 1.0 3.5 6.0 1.0
2013 1.7 4.0 1.0 2.5 4.0 1.0
2014 1.4 3.0 1.0 2.6 5.0 1.0
2015 1.6 3.0 1.0 2.9 5.0 1.0
2016 1.4 3.0 1.0 35 6.0 1.0
2017 1.5 2.0 1.0 3.6 7.0 1.0
2018 1.9 5.0 1.0 35 5.0 1.0
2019 1.5 3.0 1.0 3.7 6.0 1.0
2020 1.3 3.0 1.0 3.1 8.0 1.0
2021 3.1 12.0 1.0 3.1 7.0 1.0
2022 3.9 9.0 1.0 3.3 7.0 1.0
Total 1.9 12.0 1.0 3.5 11.0 1.0

A un mayor nivel de detalle, se observa, por ejemplo, que el grado maximo en el
2021 por el lado de entidades es 12, el cual corresponde al Ministerio de Salud, el cual
adquirié de manera centralizada significativamente mas ventiladores. Por el lado de las
empresas, se observa que en el 2011, las empresas Silmed S.A.C y Clinic Medic
Equiment S.A.C tuvieron un grado de 11 y 10 respectivamente, lo que explica el elevado
grado promedio del mercado. Otro caso que resalta es Drager Pert S.A.C, empresa que
tuvo el grado méximo durante los afios 2019-2022. Esto podria evidenciar que, en los
ultimos afios, Drager Pert S.A.C ha tenido una posicién relevante en un mercado que

aparentemente era competitivo, tomando en cuenta el indice de entropia.

6.1.2 Chile

En el caso de Chile, durante el periodo 2010-2022 se adjudicaron 596 procesos en los
que se adquirieron 1,542 ventiladores mecanicos por CHL$ 56,668 millones. Estos
procesos fueron convocados por 116 entidades y se los adjudicaron 33 empresas. La
Figura 6.2 es la representacion grafica del grafo del mercado de adquisicion

gubernamental de ventiladores mecanicos en Chile.
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Figura 6.2

Grafo del mercado de adquisicion gubernamental de ventiladores mecanicos en Chile
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Siguiendo la misma metodologia que para el caso peruano, primero se evalua el
indice de entropia. Se observa que el indice de entropia para entidades esta entre 2.7 y
4.9; mientras que para las empresas esta entre 2.4 y 3.6. La situacidn es bastante similar
al caso peruano, aunque por el lado de las empresas, el indice de entropia en Chile es un

poco menor, por lo que podria ser una sefial de menor competencia.
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Tabla6.4

indices de entropia — Chile

~ Entidades - Empresas - .
Afo HOX) H(Y) Ratio
2010 3.5 2.5 1.4
2011 4.9 3.2 1.5
2012 3.7 2.7 1.4
2013 4.3 3.6 1.2
2014 4.6 3.3 1.4
2015 4.9 3.1 1.6
2016 4.1 2.9 1.4
2017 3.2 2.9 1.1
2018 3.9 3.0 1.3
2019 4.5 3.1 1.4
2020 4.3 2.7 1.6
2021 3.6 2.4 15
2022 2.7 2.6 1.0

Promedio 4.0 2.9 1.4
Max 4.9 3.6 1.6
Min 2.7 2.4 1.0

El andlisis del ratio permite evidenciar que en algunos afios, las empresas parecen

tener mayor poder de negociacién. Si bien el valor maximo es menor, el promedio es

similar al caso peruano. Por ello, también resulta necesario estimar el indice de entropia

condicional.

Se observa que por el lado de las entidades, el indice de entropia condicional es

bastante bajo y, ademas, el ratio es bastante elevado. Esto refleja que a nivel de entidades

el mercado es competitivo, pero contratan con pocas empresas. De manera similar, en el

caso de las empresas, en particular en los afios 2017 y 2022, se observa un ratio elevado

—incluso comparando con el caso peruano— lo que evidencia que la contratacion estuvo

concentrada en pocas entidades.
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Tabla 6.5

indices de entropia condicional — Chile

AffO Entidades Empresas
H(X) H(Y]X) Ratio H(Y) HX]Y) Ratio
2010 3.5 0.4 9.7 2.5 1.3 2.0
2011 4.9 1.0 5.0 3.2 2.7 1.2
2012 3.7 0.6 6.7 2.7 1.6 1.7
2013 4.3 0.5 9.0 3.6 11 3.1
2014 4.6 1.0 4.7 3.3 2.2 15
2015 4.9 11 4.5 31 2.9 11
2016 4.1 0.7 6.2 2.9 1.9 15
2017 3.2 0.2 21.1 2.9 0.5 5.5
2018 3.9 0.7 5.9 3.0 1.6 1.9
2019 4.5 0.9 5.0 3.1 2.2 14
2020 4.3 0.3 16.3 2.7 1.9 14
2021 3.6 0.5 7.8 2.4 1.7 14
2022 2.7 0.4 6.1 2.6 0.5 5.0
Promedio 4.0 0.6 6.6 2.9 1.7 1.7
Max 4.9 1.1 21.1 3.6 2.9 5.5
Min 2.7 0.2 4.5 2.4 0.5 11

Finalmente, el ltimo paso es analizar los grados, tanto de las entidades como de

las empresas. Se observa que, por el lado de las entidades, el grado promedio oscila entre

1.4y 3.4, mientras que el maximo llega has 10 en el 2015. Por el lado de las empresas, el

grado promedio oscila entre 1.9 y 13.1 y el maximo alcanza 24 en el 2015.%°

10 Es importante resaltar que no resulta beneficioso comparar el grado de las entidades o empresas entre
paises, ya que no revela mayor o menor competencia. EI mayor grado entre paises puede deberse a como
se estructuran o disefian los procesos.
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Tabla 6.6

Grado promedio de entidades y empresas — Chile

AffO Entidades Empresas
Promedio Maximo Minimo Promedio Maximo Minimo
2010 1.9 3.0 1.0 4.2 8.0 1.0
2011 3.4 9.0 1.0 11.1 19.0 1.0
2012 2.5 6.0 1.0 6.0 11.0 1.0
2013 1.8 4.0 1.0 2.8 5.0 1.0
2014 2.9 9.0 1.0 6.3 11.0 1.0
2015 3.4 10.0 1.0 13.1 24.0 1.0
2016 2.4 6.0 1.0 5.7 7.0 1.0
2017 1.4 2.0 1.0 1.9 3.0 1.0
2018 2.6 5.0 1.0 55 9.0 1.0
2019 2.5 5.0 1.0 6.6 12.0 1.0
2020 1.5 3.0 1.0 6.0 11.0 1.0
2021 2.5 4.0 1.0 6.6 11.0 1.0
2022 2.9 4.0 2.0 3.3 6.0 2.0
Promedio 2.8 10.0 1.0 8.1 24.0 1.0
Max 3.4 10.0 2.0 13.1 24.0 2.0
Min 1.4 2.0 1.0 1.9 3.0 1.0

Entrando al detalle del analisis de grafos, se evidencia que en aquellos afios 2017
y 2022, en los que habia indicios de poca competencia, el grado méximo fue de 3 y 6,
respectivamente. Estas empresas fueron Arquimed en el 2017 y PVequip en el 2022, lo
que podria indicar que estas empresas tuvieron una importante participacion en afios de
poco dinamismo competitivo. Por el contrario, en el 2021, Draeger Chile se adjudicé 11
procesos, sin embargo, sucedié en un afio en el que hubo mayor competencia en el

mercado.

6.1.3 Resumen del analisis de grafos

En comparacion, la estructura de los mercados de Per( y Chile aparenta ser relativamente
similar. Por el lado de las entidades, el indice de entropia promedio de Peru (4.1) y Chile
(4.0) es bastante similar y oscila entre un minimo de 2.9 y 2.7, asi como un méximo de
4.8 y 4.9, respectivamente. De ello se desprende que, en ambos paises, los procesos de
compra son bastante descentralizados (contratan varias entidades). En el caso de las
empresas, se observa una mayor dispersién en el caso peruano (1.4 - 4.3), en comparacién
al caso chileno (2.5 — 3.6). Esto revela que, en algunos afios, el mercado peruano se vio

mas concentrado en comparacion al caso chileno.
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Tabla 6.7

Resumen comparativo entre Per( y Chile de los indicadores de grafos

Peru Chile
~ Entidades - Empresas - . Entidades - Empresas - .
Ano H(X) HEY) Ratio H(X) HEY) Ratio
2010 2.9 14 2.2 3.5 25 14
2011 4.4 2.9 15 4.9 3.2 15
2012 4.5 3.4 1.3 3.7 2.7 14
2013 4.3 3.6 1.2 4.3 3.6 1.2
2014 3.8 3.2 1.2 4.6 3.3 14
2015 4.3 3.4 1.3 4.9 3.1 1.6
2016 4.8 3.7 1.3 4.1 2.9 14
2017 4.1 3.1 1.3 3.2 2.9 11
2018 4.0 3.1 1.3 3.9 3.0 1.3
2019 4.4 3.3 1.3 4.5 3.1 14
2020 4.4 3.7 1.2 4.3 2.7 1.6
2021 4.3 4.3 1.0 3.6 25 15
2022 3.6 3.4 1.1 2.7 2.6 1.0
Promedio 4.1 3.3 1.3 4.0 2.9 1.4
Max 4.8 4.3 2.2 4.9 3.6 1.6
Min 2.9 1.4 1.0 2.7 25 1.0

La interpretacion comparativa del ratio del indice de entropia de la figura anterior
también provee informacion relevante. Se observa que, si bien el ratio promedio es
similar, el maximo en el caso peruano (2.2) es mayor al chileno (1.6). Esto indica que,
especificamente en el afio 2010, las empresas tenian un mayor poder de mercado que las
entidades. De hecho, en dicho afio, solo 3 empresas se adjudicaron los 9 procesos
convocados por 8 entidades distintas. De lo anterior, se desprende que el mercado

funcionaba mas parecido a un oligopolio.

Tambien resulta relevante analizar el comportamiento de los mercados durante el
periodo Covid-19. Se observa que en el Per, se observan indices de entropia por el lado
de las empresas mayores al promedio y que, por el contrario, el ratio es cercano a 1. Esto
indicaria que, a pesar del estado de emergencia, el mercado se comportd de manera
competitiva. En el caso de Chile, se observan indices de entropia de las empresas por
debajo del promedio y, durante los afios 2020-2021, un ratio por encima del promedio.

Esto indicaria que fueron afios menos competitivos, en comparacion a los afios previos.
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Sin embargo, es importante resaltar que la compra de ventiladores mecanicos durante ese

periodo no fue tan significativa, a diferencia del caso peruano.

En cuanto al indice de entropia condicional, en los dos paises —aunque en mayor
medida en el Perd—, el indice de entropia condicional de las entidades es bastante bajo,
lo cual revela que a pesar de parecer competitivo, la adjudicacion se concentra en pocas
empresas. Sin embargo, esto se debe en parte, a que la mayoria de las entidades convoca
pocos procesos al afio (normalmente 1), por lo que la contratacion se concentra en una

sola empresa y resulta en un indice de entropia bajo.
La

Tabla 6.8 presenta el resumen de los indicadores de concentracion e indicadores
de grafos para los dos paises. En cuanto a los indicadores de concentracion tradicionales,
se observa que, en promedio, Chile presenta mayor concentracion que Perd. Sin embargo,
como se desarroll6 en el subcapitulo 3.2, el nivel de concentracion en algunos afos

particulares incrementd significativamente en el caso peruano.

Tabla 6.8

Resumen de indicadores de concentracion y de grafos: Perd y Chile

Indicador Peru Chile
CR4 58% 61%
CR10 85% 93%
HHI 1,137 1,210
Entropia - Entidades 4.1 4.0
Entropia - Empresas 3.3 2.9
E. Condicional - Entidades 0.4 0.6
E. Condicional - Empresas 1.3 1.7
Grado promedio - Empresas 3.4 7.5

Nota. Se muestra el promedio simple del periodo 2010-2022.

En resumen, el analisis de grafos ha permitido comprender mejor las relaciones
que conforman la estructura de los mercados de compras gubernamentales de
ventiladores mecanicos de ambos paises, mostrando resultados en general bastante

similares entre ambos paises.
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6.2. Resultados de los modelos econométricos

El subcapitulo presenta los resultados de las regresiones econométricas entre precios e
indicadores de grafos. Primero se revisan los resultados para el caso de Peru, y luego para
el caso de Chile. El tratamiento a las bases de datos previo a las estimaciones se comenta
en el Anexo 3. A continuacion, se muestran los resultados econométricos en cada uno de

los paises.

6.2.1 Peru

En la presente subseccion se presentan los resultados economeétricos para el caso peruano.
Durante el andlisis, se probaron distintas especificaciones del modelo, sin embargo, aqui
se resumen los hallazgos mas relevantes. La Tabla 6.9 resume los resultados de cada una

de las regresiones.

La regresion 1 relaciona el logaritmo natural del valor adjudicado unitario
(InVA_Unitario) con el indice de entropia de las entidades (H(X)), en la que observa una
relacion directa entre ambas variables. Asi, ante un incremento de una unidad en H(X)
—mayor competencia por el lado de las entidades—, el valor adjudicado unitario se
reduce en 6.6%. Este no es el signo esperado, pero el pardmetro tampoco es
estadisticamente significativo. Ademas, se afiadieron como controles el nimero de

participantes y el afio, solo el primero fue estadisticamente significativo al 90%.

En la regresion 2 se observa una relacion inversa entre el logaritmo natural del
valor adjudicado unitario (InVA_Unitario) con el indice de entropia de las empresas
(H(Y)). Este resultado se interpreta como ante un incremento de una unidad en H(Y) —
mayor competencia por el lado de las empresas—, el valor adjudicado unitario se reduce
en 4.8%. Esta es la relacion esperada entre las dos variables, sin embargo, el parametro
no es estadisticamente significativo. Ello puede estar siendo ocasionado por el poco

numero de observaciones considerado en la regresion.

Las regresiones 3 y 4 relacionan el logaritmo natural del valor adjudicado unitario
(InVA_Unitario) con el indice de entropia condicional de las entidades (H(Y|X)) y de las

empresas (H(X|Y)), respectivamente. En ambos casos se observa una relacion directa, la
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cual no es la relacion esperada, y los parametros tampoco son significativos. Asi, ninguno
de los indicadores de grafos resulto significativo para explicar variaciones en el valor
adjudicado, sin embargo, como se menciond anteriormente, esto podria ser causado por
la poca cantidad de observaciones. Por su lado, la regresion 5 relaciona el logaritmo
natural del valor adjudicado unitario (InVA_Unitario) con el grafo promedio de las

empresas del grafo (K), sin embargo, tampoco se encontraron resultados significativos.

A pesar de ello, en la regresion 1 se encontr6 que el nimero de participantes era
significativo al 90%, por lo que vale la pena explorar un poco mas esta relacion. Asi, las
regresiones 6 y 7 revelan que, ante un incremento de un participante, el valor adjudicado
unitario se reduce en promedio entre 0.5% y 0.6%, manteniendo todo lo demas constante.
Esta relacion tiene el signo esperado y si es estadisticamente significativamente!:,
Considerando un precio promedio de US$ 45 mil, este resultado indica que tener un
postor méas en una licitacion de ventiladores mecanicos en el Per( podria conducir en

promedio a un ahorro del orden de US$ 250 por unidad.

Finalmente, las regresiones 8, 9y 10 estudian la relacién entre el logaritmo natural
del valor adjudicado unitario (InVA_Unitario) e indicadores de concentracion clésicos
como el CR4, CR10 y HHI. En el caso del CR4 y CR10, la relacion es directa como seria
de esperarse, sin embargo, el pardmetro no es significativo. A pesar de que la literatura
encuentra una relacion significativa, los resultados pocos significativos de la
investigacion podrian deberse al nimero de observaciones, como se comento

previamente.

11 Cabe resaltar que las regresiones 6 y 7 cuenta con un mayor nimero de observaciones porque fue
realizada a nivel de proceso, en lugar de a nivel anual. En este caso fue posible porque el nimero de postores
si varia en cada proceso. Esto permite robustecer los resultados.
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Tabla 6.9

Principales resultados econométricos para el Peru

InVA_Unitario T B) ©) @) (5)
Entropia - Entidades - 0.066 - - - -
Entropia - Empresas - -0.048 - - -

E. Condicional - Entidades - - 0.158 - -

E. Condicional - Empresas - - - 0.129 -

Grado promedio - - - - 0.022
CR4 - - - - -

CR10 - - - - -

HHI - - - - -
NUmero de postores -0.018 * - 0.015 -0.018 -0.013 0.014

Afio 0.033  *** 0.036 *** 0.025 *** 0.036 *** 0.032 ***
Constante -54.836 ** |-61.346 * |-39.073 ** |-61.625 ** |-53.551 **
Numero de observaciones 13 13 13 13 13
InVA_Unitario " (6) @) (8) 9) (10)
Entropia - Entidades - - - - -
Entropia - Empresas B = - - -

E. Condicional - Entidades - - - - -

E. Condicional - Empresas - - - - -

Grado promedio - - - - -

CR4 - - 0.210 - -

CR10 - - - 0.321 -

HHI - - - - 0.000
Numero de postores -0.006 *** | -0.005 ** - 0.016 -0.015 -0.014

Afio 0.033  *** - 0.033  *** 0.032  ** 0.032
Constante -54.231 ** | 11.899 *** |-53.858 *** |-52,735 ** |_52305 *r*
Numero de observaciones 374 374 13 13 13

Intervalo de confianza

H 90%
** 95%
*%% 99%

Nota. La variable dependiente es el logaritmo natural del valor unitario de adjudicacion.

6.2.2 Chile

Los resultados economeétricos para el caso chileno se presentan en esta subseccion. La

Tabla 6.10 resume los resultados de cada una de las regresiones.

La regresion 1 presenta la relacion entre el logaritmo natural del valor adjudicado

unitario (INVA_Unitario) con el indice de entropia de las entidades (H(X)). En este caso,
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se observa una relacion directa entre ambas variables. Asi, ante un incremento de una
unidad en H(X) —mayor competencia por el lado de las entidades, es decir, no hay
entidades dominantes—, el valor adjudicado unitario incrementa en 12.3%. Este es el
signo esperado, sin embargo, el pardmetro no es estadisticamente significativo. En este

caso, ninguno de los dos controles fue estadisticamente significativo.

En la regresion 2 se observa que relacion entre el logaritmo natural del valor
adjudicado unitario (INVA_Unitario) y el indice de entropia de las empresas (H(Y)) es
inversa. Es decir, ante un incremento de una unidad en H(Y) —mayor competencia por
el lado de las empresas—, el valor adjudicado unitario se reduce en 0.9%. A pesar de que
es larelacion esperada, el parametro no es estadisticamente significativo. Ello puede estar
siendo ocasionado por el poco nimero de observaciones considerado en la regresion. En
este caso, el nimero de participantes si es significativo y tiene una relacion inversa con

el logaritmo natural del valor adjudicado unitario.

Las regresiones 3 y 4 relacionan el logaritmo natural del valor adjudicado unitario
(InVA_Unitario) con los indices de entropia condicional. En ambos casos los parametros
no son estadisticamente significativos. Sin embargo, nuevamente el numero de
participantes presenta una relacion inversa y significativa, por lo que se explora mas en
esta relacion. Por su lado, la regresion 5 relaciona la variable dependiente con el grado

promedio de las empresas del grafo, sin embargo, el parametro no es significativo.

La regresion 6 revela que, con un 99% de confianza, ante un incremento de un
participante, el valor adjudicado unitario se 3.9%. La regresion 7 muestra con un 95% de
confianza que, un incremento de un participante reduce el valor adjudicado unitario en
5.2%.

Finalmente, las regresiones 8, 9 y 10 relacionan el logaritmo natural del valor
adjudicado unitario (InVA_Unitario) con indicadores de concentracion clasicos como el
CR4, CR10 y HHI. Se observa en la regresion 9 que existe una relacion directa y
significativa al 95% con el CR10. Se interpreta como que un incremento del 1 en el CR10
incrementa el precio en 254%. Este resultado, a pesar de ser significativo, parece ser
demasiado elevado. Es posible que se deba a que en el caso de Chile, el CR10 tiene poca

variabilidad, al estar muy cercano al 100% en todos los afios.
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Tabla 6.10

Principales resultados econométricos para Chile

Valor Unitario Adjudicado (In) (1) (2) (3) (4 (5)
Entropia - Entidades 0.12 - - - -
Entropia - Empresas - -0.01 - - -

E. Condicional - Entidades - - -0.01 - -

E. Condicional - Empresas - - - 0.08 -
Grado promedio - - - - 0.01
CR4 - - - - -
CR10 - - - - -
HHI - - - - -
NUmero de postores -0.02 -0.04 *| -0.04 *| -0.03 **| -0.03 **
Afo 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02
Constante - 34.33 - 5.26 -5.71 -19.52 -18.76
Numero de observaciones 13 13 13 13 13
Valor Unitario Adjudicado (In) (6) (7) (8) (9) (10)

Entropia - Entidades - - - - -
Entropia - Empresas - - - - -
E. Condicional - Entidades - - - - -
E. Condicional - Empresas - - - - -
Grado promedio - - - - -

CR4 - - 0.01 - -

CR10 - - - 2.54 #* -

HHI - - - - -0.00
Numero de postores -0.03 **[ -0.03 *** -0.04 **| -0.05 **| -0.04 **
Afo 0.02 *** - 0.01 0.00 0.01
Constante -26.44 16.43 ***| -6.05 4.55 -7.03
NUmero de observaciones 428 428 13 13 13

Nota. La variable dependiente es el logaritmo natural del valor unitario de adjudicacion.

En resumen, los resultados obtenidos en las regresiones econométricas analizadas,
a pesar de que en algunos casos la relacion era la esperada, no son estadisticamente
significativos. Por lo tanto, no ha sido posible establecer conclusiones sobre la relacién

entre la concentracion y los precios en los mercados de compras publicas.

A pesar de ello, las regresiones econométricas en ambos paises revelaron que

existe una relacién inversa y estadisticamente significativa entre el nimero de postores y
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el valor adjudicado unitario. Este resultado se encuentra alineado con el anélisis del
OSCE, el cual sefiala que incrementar el nimero de postores en los Procedimientos

Clésico y Subastas Inversas puede reducir significativamente los precios (OSCE, 2015).

Finalmente, se relaciond el precio con indicadores de concentracion clésicos
como el CR4, CR10 y HHI. Sin embargo, los resultados también fueron poco
significativos. Solamente en el caso de Chile, el CR10 fue estadisticamente significativo,
aunque la interpretacién del pardmetro aparente que el resultado podria estar
sobredimensionado. Nuevamente, estos problemas pueden ser generados por el bajo

ndmero de observaciones.
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7.

CONCLUSIONES

El mercado de compras publicas de ventiladores mecanicos, dispositivos médicos
esenciales para el tratamiento de pacientes en estado critico, cobro especial relevancia
durante la pandemia, especialmente en Perd, porque el nivel de equipamiento de los

hospitales del pais era mas precario.

Estos dispositivos son adquiridos por diversas entidades publicas, sin embargo, en el
Perd, la gran parte fue adquirida de manera centralizada por el Ministerio de Salud
entre los afios 2020 y 2022 para enfrentar la pandemia. Asimismo, son provistos por
diversas empresas. Sin embargo, en ambos paises, hay algunas empresas con mayor
relevancia como Draeger, Cardiopulmonary Care, Clinic Medic, Arquimed, entre
otras. Las adquisiciones en Chile estan repartidas de forma mas homogénea en el

tiempo y se obtienen menores precios unitarios en comparacion con Perd.

En promedio, durante el periodo 2010-2022, el mercado peruano presenta una baja
concentracion (HHI = 1,137). Sin embargo, se observa que, en algunos afios, el nivel
de concentracion fue medio e, incluso, alto en los afios 2018 y 2020. De manera
similar, en el caso de Chile, la concentracion de mercado fue baja (HHI = 1,210), pero

en algunos afos, el nivel de concentracion fue media y alta.

La competencia asegura el funcionamiento eficiente del mercado, de manera que
contribuye a mejorar la calidad de los productos, incrementar la variedad de opciones
del consumidor y promover la innovacion. Existen diversos indicadores para medir la
competencia de un mercado, de los cuales lo mas utilizados son el ratio de

concentracion y el HHI.

Tanto la literatura economica como la evidencia empirica respalda una relacion
inversa y significativa entre los precios. Es decir, a mayor competencia en el mercado,
menores seran los precios. En ese sentido, multiples estudios han estudiado la relacion
entre la concentracion, medida a través del HHI, con los precios o margenes del

mercado.

Los grafos permiten representar sistemas complejos o redes como una combinacion
de nodos y enlaces. Los indicadores de grafos permiten analizar las relaciones que

conforman la estructura de los sistemas complejos o redes. Asi, por ejemplo, el indice
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de entropia refleja la distribucion de las relaciones entre los nodos y el indice de
entropia condicional refleja si la distribucion entre las relaciones es uniforme entre los

nodos.

Estos indicadores podrian ser Gtiles para medir las dindmicas competitivas de los
mercados. De hecho, en los ultimos afios, la literatura econdmica ha estudiado la
aplicabilidad de la teoria de grafos en el analisis de competencia. El analisis de grafos
realizado en el subcapitulo 6.1 permitio comprender mejor la contratacion entre
entidades publicas y empresas para la adquisicion de ventiladores mecénicos en cada
uno de los paises. En particular, las figuras 6.1 y 6.2 representan un aporte que permite
visualizar las relaciones entre entidades y proveedores en Peri y Chile,

respectivamente.

Se encontrd el que nimero de postores tiene una relacion inversa con el valor
adjudicado unitario, la cual es estadisticamente significativa en ambos paises. En Peru,
considerando un precio promedio de US$ 45 mil, se estima que tener un postor méas
en una licitacion de ventiladores mecanicos podria conducir en promedio a un ahorro
del orden de US$ 250 por unidad.
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8.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a las autoridades que convocan los procesos de licitacion incentivar la
participacion de un mayor nimero de empresas en los procesos de licitacion, con el
objetivo de fomentar la competencia. Esto se puede lograr con diversas actividades
como una mayor difusion de las licitaciones, invitacion directa de participantes,
publicar bases administrativas mas abiertas. Ademas, se puede avanzar con la
preparacion de un listado de empresas preseleccionadas que cumplen requisitos
minimos de historial de buenas practicas y comportamiento idéneo en licitaciones

previas.

Asimismo, se recomienda a las entidades contratantes que, en la medida de lo posible,
centralizar la compra de algunos productos en instituciones nacionales con el objetivo
de gestionar mejor el proceso de contratacion, generar economias de escala e
incrementar el poder de negociacion de las entidades. Todo ello sin que suponga un
problema de desabastecimiento o demora en la adquisicion de los productos

esenciales.

Ademas de ello, suavizar las compras mediante la adquisicién periddica de algunos
productos (como se observa por ejemplo en el caso de Chile) podria generar beneficios
similares a la centralizacion, como la mejor gestion y economias de escala, de manera

que el precio se reduzca.

Se recomienda al Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado (OSCE) el
seguimiento y monitoreo de algunos sectores clave para identificar posibles mercados
poco competitivos o, incluso, indicios de concertacion. Si bien el Sistema Electronico
de Contrataciones del Estado (SEACE) asegura la transparencia de los procesos, este
observatorio de contrataciones publicas seria una herramienta que monitoree
condiciones competitivas en tiempo real en los mercados, lo cual tendria multiples
efectos pro-competitivos. Por un lado, permitiria a las entidades contratantes conocer
mejor el comportamiento historico de las contrataciones. Por otro lado, las
herramientas de seguimiento funcionarian como un elemento disuasivo para las
empresas. Finalmente, permitiria a entidades externas como al Instituto Nacional de

Defensa a la Competencia y de la Proteccion a la Propiedad Intelectual (Indecopi) o la
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Contraloria General de la Republica investigar sectores propensos a practicas

anticompetitivas.

En esa misma linea, se recomienda implementar mejoras en el SEACE que permitan
un uso mas amigable por parte de los usuarios, con mayor capacidad de descarga y
acceso a los documentos de los procesos. Por ejemplo, un sistema de descarga masiva
como el de ChileCompra podria facilitar el acceso a informacion por parte de terceros

interesados en los procesos.

En caso el OSCE identifique posibles indicios de concertacién, deberia contactar y
cooperar con el Indecopi de forma diligente. Esto implica notificar oportunamente y
proporcionar toda la informacion necesaria para realizar las investigaciones
pertinentes. Esto fue una de las recomendaciones que elabor6 el Indecopi en sus
Recomendaciones normativas para fomentar la competencia en las contrataciones
publicas (Indecopi, 2018).

Se recomienda continuar investigando la aplicabilidad de los indicadores de grafos
para el anlisis de competencia, debido a su potencial para comprender las estructuras
de mercados complejas y asi poder enriquecer el analisis de competencia.

Se recomienda evaluar el uso de estos indicadores en diversos sectores y no solo en
contrataciones del Estado, sino también en otras dinamicas de mercado. Esta
masificacion de los estudios deberia de contribuir en afinar la interpretacion y definir

umbrales que permitan evidenciar potenciales problemas de competencia.

Al estudiar la relacién entre precios y competencia, se recomienda incrementar el
nimero de observaciones para robustecer los resultados. Esto se puede realizar
estudiando un periodo temporal méas extenso, con un panel data que estudie diversos

estudios o paises simultaneamente o estudiar indicadores a nivel de empresas.
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ANEXQOS

79



Anexo 1: Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion corresponden a las autoridades encargadas de las compras
publicas en cada uno de los paises. En el caso del Perd, se realiz6 una solicitud de
informacion al Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado (OSCE).?
Ademas, se consultd constantemente el Sistema Electronico de Contrataciones del Estado
(SEACE) para revisar informacién puntual de los procesos.®® En el caso de Chile, se
realizaron descargas directas del portal ChileCompra.** En ambos casos, el periodo de
analisis es desde el 2010 hasta el 2022.

En comparacion, cada uno de los sistemas de informacion tenia sus ventajas. Por
un lado, en el caso peruano, la solicitud de informacion permitié reducir el pedido
unicamente a aquellas contrataciones relacionadas con ventiladores mecéanicos. Esto
permitié que la limpieza de la base de datos fuera mas sencilla. Por el contrario, la
descarga masiva en el caso chileno requirid una limpieza mas compleja, pues la
informacidn correspondia a bases de datos mensuales de todas las licitaciones convocadas
por el Estado de Chile. Sin embargo, la ventaja fue que no se tuvo que esperar al plazo
legal para recibir la informacidn, algo relevante considerando el tiempo requerido para la
investigacion. En ese sentido, resultaria relevante contar con una plataforma similar en el

€aso peruano.

En el caso peruano, la base de datos recibida se encontraba a nivel de oferta de
cada uno de los participantes, la cual tenia 2,020 observaciones. Esta base de datos se
sometié a una limpieza con el programa estadistico STATA. Primero, se eliminaron
aquellos procesos que habian sido declarados desiertos. En segundo lugar, se excluy6

aquellos procesos de productos relacionados tubos corrugados, filtros, repuestos, entre

12 Inicialmente se habia realizado la solicitud de informacién a PerGCompras, entidad que, de acuerdo con
la Ley de Transparencia y Acceso a la Informacién Publica, reencauzé la solicitud al OSCE. Esta Gltima
recopilé diligentemente la informacion dentro del plazo legal e incluso se contacto para poder entregar la
informacion de la manera mas precisa posible, por lo cual se agradece su gentil apoyo, sin el cual esta
investigacion no se hubiese podido llevar a cabo.

13 Consultado en SEACE.

14 Consultado en ChileCompra.
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https://prodapp2.seace.gob.pe/seacebus-uiwd-pub/buscadorPublico/buscadorPublico.xhtml
https://datos-abiertos.chilecompra.cl/descargas

otros, los cuales, si bien estaban relacionados, no correspondian exactamente a la
adquisicion de ventiladores mecanicos. Ademas, se revisaron algunos casos puntuales
que presentaban valores atipicos consultando al SEACE para verificar la informacion y
corregir en caso sea necesario. Finalmente, se colapso a nivel de proceso (o item) para

poder obtener la base de datos final. Esta base de datos cuenta con 380 observaciones.

En el caso chileno, se descargaron las bases de datos del portal ChileCompra. Este
portal permite descargar todos los procesos mensualmente. El trabajo inicial de
procesamiento y consolidacion de las bases se realiz6 con el programa estadistico R,* ya
que por la magnitud y peso de las bases en STATA presentaba problemas. Luego de
ello, se realiz6 el mismo trabajo de limpieza descrito para el caso peruano. La base de

datos final cuenta con 596 observaciones.

Finalmente, los grafos de ambos mercados fueron construidos con el programa
Gephi.'” Este programa permite elaborar grafos, arreglar el formato y representacion, asi
como estimar y analizar la composicion de los grafos. Sin embargo, en el presente caso
los indicadores se construyeron en excel por la facilidad y familiaridad en el uso de este

programa.

15 Descargar en el siguiente enlace.
16 Descargar en el siguiente enlace.
17 Descargar en el siguiente enlace
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Anexo 2: Consideraciones economeétricas del MCO

Al realizar una estimacion por MCO es importante tener en cuenta algunas
consideraciones econométricas. Estas estan relacionadas con los siguientes cinco
supuestos del MCO (Wooldridge, 2010):

S1 - Linealidad en los pardmetros: los pardmetros que relacionan las

variables independiente y dependientes son lineales.

S2 — Muestreo aleatorio: la muestra de n observaciones es aleatoria y

sigue el modelo poblacional del supuesto S1.

S3 — No hay colinealidad perfecta: ninguna de las variables
independientes es constante ni hay una relacién lineal exacta entre las

variables independientes.

S4 — Media condicional cero: el valor esperado del error es cero:

E(ulX;) =0

S5 — Homocedasticidad: la varianza del error es constante:

Var(uglX;, a;) = oy

Los primeros cuatro supuestos son fundamentales para asegurar que los

parametros estimados sean insesgados. El quinto supuesto es fundamental para
determinar que los estimadores MCS de los parametros son los mas eficientes (menor
varianza) entre todos los estimadores lineales insesgados. Por ello, a continuacion, se

revisa que el planteamiento econométrico cumpla con estos supuestos.

El primer supuesto se puede asumir que la relacion entre las variables
dependientes e independientes pueden ser explicados con una relaciéon lineal. EI segundo
supuesto también es factible asumir que se cumple, en tanto la estimacion considera todas
las licitaciones convocadas. El tercer supuesto requiere que se revise las variables
independientes. Para asegurar que este supuesto se cumple, se evitara utilizar mas de un
indicador de grafo en la regresidn, ya que todos se construyen sobre la base de las
participaciones. Por ejemplo, tanto el indice de entropia como el indice de entropia
condicional se estiman con las participaciones de las empresas, por lo que incluir ambos
en la especificacion del modelo podria generar colinealidad en el modelo. En cuanto al
cuarto y quinto se utilizaran las pruebas econométricas correspondientes para descartar

que las variables explicativas estén relacionadas al error (S4) y la presencia de
82



heterocedasticidad (S5). En el siguiente capitulo se presentan los resultados de las

distintas ecuaciones evaluadas, asi como las pruebas realizadas.
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Anexo 3: Tratamiento a las bases de datos para la estimacion

economeétrica

Este anexo contiene algunas consideraciones economeétricas que se tuvieron en cuenta

previo a las estimaciones.

1. Base de datos: Si bien los indicadores de grafos son estimados con la base
de datos a nivel de proceso, en tanto los indicadores de mercado
disponibles son solo uno por afio, se llevo la base a frecuencia anual. De
lo contrario, la variabilidad de las variables explicativas seria casi nula, lo

que afecta los resultados.

2. Variables: Se prioriz6 mantener los modelos lo mas simple posible. Por
un lado, ayuda a prevenir problemas de colinealidad entre las variables
explicativas (indicadores de grafos). Por otro lado, al consolidad las bases
a frecuencia anual, era importante preservar los mayores grados de libertad

posibles.

3. Valores atipicos: Se eliminaron algunos valores atipicos previo a
consolidar la base de datos a nivel anual, ello para prevenir cualquier

distorsion en los resultados.

4. Heterocedasticidad: Las regresiones se corrieron usando el comando
vce(robust) para corregir 'y eliminar posibles problemas de

heteroscedasticidad.
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Caso de Estudio: Compras publicas de ventiladores
mecanicos
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