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Resumen

El presente articulo esa parte de la monografia para optar al titulo
de magister en Economia “Cargos de acceso en telecomunicaciones
en Colombia: juna regulacion eficiente?” (2007). En este articulo
se presenta la técnica no paramétrica DEA donde se desarrolla el
modelo de rendimientos constantes a escala DEA — CCR y el de
rendimientos variables a escala DEA — BCC. Ademas, se presenta el
caso de aplicacion al sector de telecomunicaciones para los paises de
medianos ingresos.

Palabras clave: Eficiencia, DEA, telecomunicaciones

Clasificacion JEL: D61, C14, 1.96

Abstract

This paper is part of the monograph to qualify for master’s degree
in economics “Access Charges in Telecommunications in Colombia:
an efficient regulation?” (2007). This paper presents a nonparametric
efficiency method, Data Envelopment Analysis -DEA-, specifically, the
fundamental DEA models: CCR and BCC. Finally, it presents the case
of application to the telecommunications sector for middle-income
countries.
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Analisis Envolvente de Datos -DEA- :
Una aplicacion al sector de
telecomunicaciones de paises

de medianos ingresos
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Introduccion

El uso de las técnicas de mediciéon de la eficiencia con la que
acttan las diferentes empresas de servicios publicos es, cada vez mas,
una herramienta indispensable para los reguladores actuales en su
objetivo de lograr la eficiencia econémica. Las técnicas relacionadas
con la evaluacion de la eficiencia productiva en el sector de los servicios
publicos han experimentado en los tltimos afios un auge creciente,
en un periodo en el que se han producido una serie de reformas
orientadas a introducir una mayor racionalidad econémica para su
funcionamiento. El anélisis y la medicion de la eficiencia en el sector
de servicios publicos adquieren un papel fundamental para evaluar
dichas reformas y los diferentes modelos y esquemas regulatorios que
intervienen, controlan e incentivan las actividades de los servicios
publicos prestados por empresas con estructuras monopdlicas u
oligopdlicas con poder de mercado.

Fecha de recepcion: 6 de marzo de 2009. Fecha de aceptacion: 3 de abril de 2009.
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Las técnicas mas utilizadas para el analisis de eficiencia productiva
y asignativa en el sector de servicios publicos son: Anélisis Envolvente
de Datos (DEA) y Analisis de Frontera Estocastica. El objetivo de
este articulo es presentar la técnica no paramétrica DEA donde se
desarrolla el modelo de rendimientos constantes a escala DEA — CCR
y el de rendimientos variables a escala DEA — BCC vy, finalmente,
una aplicacién al sector de telecomunicaciones para los paises de
medianos ingresos.

Metodologia

La metodologia de Analisis Envolvente de Datos, en adelante
DEA, es una técnica no paramétrica que permite determinar la
eficiencia relativa de un conjunto de unidades tomadoras de decisiones®
(conocidas como DMUs* - Decisién Marking Unit), y la construcciéon
de una frontera eficiente, de forma tal que las DMUs que determinan
la frontera son denominadas eficientes y aquellas que no permanecen
sobre la misma son consideradas ineficientes. Una DMU sera eficiente
si, y solo si, no es posible incrementar las cantidades de producto
manteniendo fijas las cantidades de insumos utilizadas, ni es posible

disminuir las cantidades de insumos empleadas sin alterar las cantidades
de producto obtenidas (Cooper, Seiford y Zhu, 2004, 3).

Adicionalmente, DEA permite comparar cada DMU ineficiente
con aquellas que son eficientes, con el fin de establecer la cuantia,
en términos absolutos o relativos, de la reducciéon de entradas y/o
incremento de las salidas, que la unidad ineficiente deberia tratar de
promover para convertirse en eficiente.

Algunas de las principales ventajas de DEA son las siguientes:

3 Las unidades deben ser comparables, en el sentido de que todas ellas consumen

los mismos insumos, en diferentes cantidades, para producir el mismo conjunto de
producto, en distintas cantidades.

Una DMU es cualquier unidad que puede evaluarse en términos de sus habilidades para
convertirse en insumo o producto (Cooper, Seiford y Zhu, 2004; 3).
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e No requiere establecer a priori una forma funcional entre las
entradas vy salidas para hallar la funcién de frontera, ni requiere
una distribucién de la ineficiencia.

e Permite considerar modelos con muiltiples entradas (insumos) y
salidas (productos), expresadas en distintas unidades de medida.

e La informacién con la que se construye la frontera eficiente
resulta de optimizaciones individuales de cada DMU, lo que
permite aceptar comportamientos de seleccién de tecnologias
distintas para cada DMU evaluada.

e No requiere informacién referente a las ponderaciones de
entradas y salidas para generar el indice de eficiencia. Sin
embargo, se considera que esta flexibilidad en la eleccién de
los pesos, puede ser tanto una fortaleza como una debilidad de
la metodologia®.

Los modelos DEA pueden ser clasificados, basicamente, en funcion
del tipo de medida de eficiencia que proporcionan®, la orientacién del
modelo’ vy la tipologia de los rendimientos a escala que caracteriza la
tecnologia de produccién®.

5 La fortaleza se justifica en que si una unidad resulta ser ineficiente incluso cuando se
han incorporado los pesos mas favorables en su medida de eficiencia, entonces, el
argumento de que los pesos no son apropiados no es justificable. Por otra parte, es
una debilidad porque una eleccién no juiciosa de pesos puede permitir calificar como
eficiente una unidad, aunque esto tenga mas que ver con la elecciéon de pesos que con
cualquier eficiencia inherente (Coll y Blasco, 2006; 24).

Eficiencia radial y no radial. Los modelos que se presentan a continuacién proporcionan
medidas de eficiencia radial.

7 Siguiendo a Beltran (2004, 15), la eficiencia se puede caracterizar con relacién a dos
orientaciones bésicas: orientadas a entradas y orientas a salidas. La orientacién a la
entrada busca, dado un nivel de producto, la méaxima reduccién proporcional en los
insumos mientras permanece en la frontera eficiente, y la orientacién a salidas busca,
dado el nivel de insumos, el maximo incremento proporcional del producto mientras
permanece en la frontera eficiente.

8 Los rendimientos a escala, que indican los incrementos de la producciéon que son
resultado del incremento de todos los factores de produccién en el mismo porcentaje,
pueden ser constantes, crecientes o decrecientes.
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Modelo DEA-CCR

Este modelo fue desarrollado por Charnes, Cooper v Rhodes
(1978) con base en los conceptos de eficiencia inicialmente planteados
por Farrell (1957). El modelo CCR proporciona medidas de eficiencia
tipo radial, orientadas a salidas y/o entradas y rendimientos constantes
a escala, supone convexidad vy libre disposicién de entradas.

Siguiendo a Cooper, Seiford v Zhu (2004), las consideraciones
basicas del modelo son:

1.

Existen n DMUs para ser evaluadas, cada una de las cuales
utiliza los mismos insumos (en m cantidades diferentes), para
obtener los mismos productos (en s cantidades diferentes).

Yij (xtj 20) es la cantidad de insumos i consumidas por la
j-ésima DMU.

. X, es la cantidad de insumo i consumida por la DMU que es

evaluada, DMU,,

Y (¥, 20) es la cantidad de producto r producida por la j-ésima
DMU.

V., es la cantidad de producto r obtenida por la DMU que es
evaluada DMU,,.

M, (r=12,....s) 'y v,(i=12,..,m) son los pesos (o
multiplicadores) de los productos e insumos respectivamente.

A, es la participacién de cada una de las DMU que pertenecen
al conjunto de las DMUs a evaluar.

m
. Y vx,: es la suma ponderada de los insumos y se conoce
i=1

como insumo virtual.

S
Y u,y,,: es la suma ponderada de los productos y se conoce
r=1

como producto virtual.
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La presentacion del modelo CCR, como un problema de
optimizacién lineal en su forma primal’, orientado a entradas, se
puede expresar de la siguiente manera:

s
max Z =) UV,
r=1

U,V

S.a

iuryrj —ivixij <0 (1)
=1 i=1

i VX, =1

i1

M.V, 2€>0

Donde

S
* z=) uy, significaque el productovirtual esigual ala puntuacion
r=1
de eficiencia. Para la unidad evaluada, “los valores de los
insumos y productos virtuales expresan informacién sobre la
importancia que una unidad atribuye a determinados insumos
y productos con el fin de obtener su maxima puntuacién de

eficiencia” (Boussofiane, Dysson y Thanassoulis, 1991,6).

* Yuy,->vx, <0 significa que el conjunto de productos
= i=1

1
(deseables) es menor o igual al conjunto de recursos necesarios
para obtener estos productos.

m
* Y vx,=1 se conoce como la restriccién de normalidad dado
i=1

que el insumo virtual se encuentra normalizado a la unidad.

9 Este modelo puede escribirse en términos generales, de tres formas distintas: fraccional
(cociente), multiplicativo y envolvente. Para ver el desarrollo formal de estos modelos
se pueden remitir a los trabajos de Bowlin (1998), Cooper, Seiford y Tone (2000), y
Cooper, Seiford y Zhu (2004).
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* v, >0 esunacondicién de positividad estricta, la cual permite
evitar que una unidad sea incorrectamente caracterizada como
eficiente al obtener en la solucién 6ptima un valor igual a

10
cerol®.

e £>0 esun elemento infinitésimo no-arquimediano!!.
En consecuencia, es posible determinar la importancia
(contribucién) de cada insumo (Vf X, =1) respecto al total ivl.xio =1,
i=1
asi como la contribucién de cada producto (uf y,o) ala pllmtuaci()n

de eficiencia (z" = 21 u, yr()). Estos resultados proporcionan la
=
medida en que las variables insumo y producto han sido usadas en
la determinacioén de la eficiencia, “jugando un papel como medida de

la sensibilidad de las puntuaciones de eficiencia” (Cooper, Seiford y
Tone, 2000, 28).

Teniendo en cuenta que cada problema primal tiene una
presentacion dual, en la tabla 1 se presenta la correspondencia entre
el modelo primal y el modelo dual.

Tabla 1
Problema primal vs. dual

Restriccion Variable dual Restriccion Variable
primal Modelo (2) dual primal
Modelo (1) Modelo (2) Modelo (1)
ivixio =1 0 injkj <0x, v,>0
i=1 =l
PIBIED WERLY A; 20 2V 2y, M, >0
=1 i=1 J=1

Fuente: Cooper, Seiford y Tone (2000)

10 En el problema dual esta restriccién equivaldria a las holguras de insumo o producto
positivas.

11 Un infinitésimo no arquimediano es un valor positivo menor que cualquier niimero real
positivo.

60



CcCOS .
Economin| ‘20

Asi, para el problema dual asociado, el cual puede definirse en
dos etapas, la primera etapa es la siguiente:

* .
O =min O
0.2,

s.a

x, A <0x, i=1,2,---,m
Z v 2)

YAy, r=l2es
j=1

A 20 j=12,0m

Este modelo orientado a entradas busca contraer uniformemente
con 6(10,11), por ejemplo, los insumos de la DMU evaluada (DMUo),
construyendo una DMU virtual (con las variables ;) que utiliza la

menor cantidad de insumos que la DMUo(11) para producir (al menos)
los productos de la DMUo(12).

Por otra parte, si la solucién 6ptima dada por el modelo (2) resulta
ser 8" =1, entonces la DMU que esta siendo evaluada es eficiente de
acuerdo con la definicién de Farell. En caso contrario, si 6 <1 la DMU
es ineficiente, es decir, es posible obtener a partir de los valores A,
una combinacién de DMUs que “funcione mejor” que la DMU que
ha sido evaluada. En esta primera etapa, la solucién 6ptima (e*,x)
del problema dual, puede generar eficiencia débil en el caso que las
variables de holgura de las entradas (s;) y las variables de holgura de
las salidas (") sean diferentes de cero.

Definicion DEA débilmente eficiente: El desempeiio de la
DMU, es débilmente eficiente si y solo si se cumple (1) 6" =1 y (2)
s; 20 y/o s #0 para alguna i y r en alguna solucién 6ptima alterna.

Para evitar la existencia de eficiencia débil, se plantea una segunda
etapa para la evaluacion de la eficiencia, la cual consiste en encontrar
una solucién que maximice la suma de excesos en las entradas y
faltantes en las salidas, mientras 6 =" se mantiene fijo. El programa
lineal que se plantea es el siguiente:
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max ZS +2S

0,\,s; .5,
‘ i=l

s.a

qukj+s =0'x, i=L2;-,m (3)

Y h s =y, r=l2es
j=1

A, s 20 Vi, j,r

En esta segunda fase, una DMU esllamada CCR eficiente (eficiencia
técnica vy eficiencia de mezcla), si una solucién 6ptima (e*,k*,s,,‘,sj) de
las dos fases anteriores satisface que 6" =1 y todas las holguras son
cero (s; =s; =0), de lo contrario la DMU es ineficiente. Bajo estas
condiciones, la solucién 6ptima presenta eficiencia en el sentido de
Pareto—-Koopmans, la cual establece que una DMU es eficiente si y
solo si no es posible desmejorar ninguna de sus entradas y salidas sin
desmejorar otra(s) entrada(s) o salidal(s).

Definicion DEA eficiente: El desempefio de la DMU, es
totalmente eficiente (100%) si y solo si se cumple (1) 6 =1 y (2) todas
las holguras s, =57 =0.

El problema dual, al que se refiere como forma envolvente, expresado
como un modelo tnico a resolver en un modelo de dos etapas es:

G{nins+ 0—¢ (zm:si +is:)

A, .80 20 Vi, j,r
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Modelo DEA-BCC

Este modelo fue desarrollado por Banker, Charnes y Cooper
(1984). El BCC relaja el supuesto de retornos constantes a escala
considerado en el modelo CCR y permite, por tanto, la posibilidad de
que las DMU presenten retornos variables a escala.

La formulacién dual del modelo BCC orientado a entradas es
similar al modelo CCR, pero incluye la restriccién adicional ikj =1,

la cual junto con la restriccion A, >0 para todo j, impone una condicion
de convexidad al conjunto de produccién posible. Por tanto, el modelo
dual expresado como un modelo tnico a resolver en un proceso de
dos etapas, puede escribirse como:

m S
e1ghngmY+ 0 —8(23; +2s:)

i=1 r=1

s.a

Exij%j+si =0 x, i=L2-"m

1

n
J=

Y vk =S =y, r=12,-s
=1

n

27‘/' =

j=1

- .
A.s s 20 Vi, jr

Esta restriccién adicional, ademés, permite descomponer la
eficiencia en dos. Primero, la eficiencia técnica pura para cada DMU
calculada bajo el modelo BCC y segundo, la eficiencia de escala, que
es el resultado del cociente de los coeficientes de eficiencia calculados
con el modelo CCR y el modelo BCC. Si existen diferencias entre
las dos mediciones de eficiencia para cada DMU, significa que dicha
DMU posee ineficiencia de escala. Esta descomposiciéon es tnica y
describe las fuentes de ineficiencias, es decir, si ésta es causada por
una operacion ineficiente (BCC) o por condiciones desventajosas
mostradas por la eficiencia de escala o por ambas.
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En conclusion, una DMU se considera como CCR eficiente si
tiene eficiencia de escala y eficiencia técnica, y una DMU se considera
BCC eficiente si tiene eficiencia técnica.

Aplicacion de DEA al sector de telecomunicaciones
en paises de medianos ingresos

Para llevar a cabo el estudio de la eficiencia relativa en el uso de los
recursos del sector de las telecomunicaciones!?, se consideran los paises
de medianos ingresos, y de éstos se toman 50 economias (DMU) de las
90 clasificadas por la ITU en el World Telecommunication Indicators
Database (novena edicion de 2005), ya que son economias que no
presentan vacios de informacién para el afilo 2003. Adicionalmente,
se utilizara el complemento de Excel DEA solver'® para el analisis de
los datos.

La evaluacién de eficiencia de los paises de la muestra, estara
sujeta a la restriccidon regulatoria que limita su poder de mercado,
es decir, los ingresos anuales por linea no pueden superar el tope
autorizado por el regulador. Este nivel de precios fijado por el regulador
debe permitir funcionar a las empresas y simultaneamente, evitar que

éstas tengan beneficios extraordinarios que disminuyan el excedente
de los consumidores (Lasheras, 1999; 44).

La eficiencia asi calculada, mide la eficiencia en el uso de
capital, la capacidad instalada v la fuerza laboral en la industria, para
generar un nivel de ingresos 6ptimos regulados en el sector de las
telecomunicaciones.

Antes de implementar DEA, se llevd a cabo la identificacion de
los datos outlier utilizando la metodologia propuesta por Banker y
Gifford (1988)*. Luego, para la evaluacion de la eficiencia relativa

12 El anélisis se realiza de manera agregada para el sector, dado que no se cuenta con

informacién completa por servicios de telefonia basica conmutada, servicios de valor

agregado y servicios de interconexién, para la muestra de paises seleccionados. (CRT,
2004:17).

13- Ver (Cooper, Seiford y Tone, 2001).
14 Ver Banker y Chang (2005).
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de los paises seleccionados para el 2003, se corrieron los modelos
orientados a entradas CCR-I y BCC-, y se determind la eficiencia de
escala de cada uno de los paises.

Variables consideradas para el modelo

Las variables seleccionadas para el presente estudio, son las
siguientes:

Variable de entrada o de control (y, donde r = ingresos y
j=1,2,--43 que es la muestra de paises de medianos ingresos).

e Ingresos totales de todos los servicios de
telecomunicaciones ($US): Son los ingresos totales
recibidos por el servicio de telefonia mévil, lineas arrendadas,
servicio de datos, tasas de conexion, tasas de abono al servicio,
servicio de telefonia fija por llamadas locales y de larga distancia
(nacionales e internacionales).

Variables de salida (x; donde i = lineas telefénicas, personal,
inversion y j=1,2,---43 que es la muestra de paises de medianos
ingresos).

¢ Lineas telefonicas principales en funcionamiento: Una
linea principal es una linea telefénica que enlaza el equipo
terminal del abonado con la red publica conmutada, con un
acceso individualizado a los equipos de la central telefénica.
Estas lineas, pueden no ser lo mismo que linea de acceso o
abonado.

e Personal total a tiempo completo en servicios de
telecomunicaciones: Es el personal a tiempo completo
empleado por operadores de redes de telecomunicaciones
para el pais, para la prestacion de servicios publicos en
telecomunicaciones.

e Inversién anual total en telecomunicaciones ($US):
Es la inversién anual para adquirir bienes y equipos. Incluye
terrenos y edificios.
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Se realiz6 un anélisis de correlacion a las variables, observandose
una correlacidn positiva entre la variable de entrada y las variables de
salida (Véase tabla 2), lo que indica que un aumento en los insumos
de entrada se reflejaria en un aumento en los productos de salida.
Ademas, se observa que existe una alta correlaciéon de la variable de
entrada con el nivel de nimero de lineas, el personal y en menor
medida con la variable inversion.

Tabla 2
Correlacion entre las variables

| Ingresos | Inversion | Lineas | Personal
Ingresos 1 0,80004799 | 0,88721482 | 0,90602058
Inversion 0,800047992 1 0,66647761 | 0,72180414
Lineas 0,887214825 | 0,66647761 1 0,90349947
Personal 0,906020582 | 0,72180414 | 0,90349947 1

Identificacion de los outliers

Una de las metodologias propuestas en DEA para identificar
outliers fue desarrollada por Banker y Gifford en 1988, quienes
sugieren eliminar un cierto porcentaje del conjunto de observaciones
eficientes de la muestra y reestimar la frontera de produccién con las
observaciones restantes. Para identificar aquellas observaciones que
estédn probablemente méas contaminadas con un ruido se basan en los
puntajes de supereficiencial®.

Si una observacion eficiente es un outlier que ha sido contaminado
con ruido, entonces, es mas probable que tenga un nivel de producto
(insumo) mucho mas grande (pequeiio) que el de las otras observaciones
con niveles de insumo (producto) similar. Por lo tanto, los outliers
tienen puntajes de supereficiencia mucho mas grandes que uno.

15 Andesen y Petersen (1993, 1264), introducen el concepto de supereficiencia para
establecer una clasificacion entre las unidades eficientes. El indicador de Supereficiencia
es el resultado de evaluar la DMU, utilizando el modelo dual sin la restriccién de que los
puntajes de eficiencia sean menores o iguales a uno para la DMU,), esto permite valores
de eficiencia superiores a uno.
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En este estudio se consideran observaciones outlier aquellas
que presentan un puntaje de supereficiencia mayor a dos. Para la
identificacion, se estimo inicialmente un modelo'® BCC-I con la muestra
completa, y se encontré que el conjunto de paises con puntajes de
supereficiencias mayores a dos fueron: Sri Lanka (8.8) y Siria (8.3).
Luego se reestimé la frontera de produccién con las observaciones
restantes y se encontré que aparecen como nuevos outliers, Brasil
(tiende a infinito), Ucrania (tiende a infinito), Bielorrusia (2.05) e Iran
(2.79). Finalmente, se vuelve a reestimar el modelo, y no se identifican
mas observaciones con puntajes de supereficiencia mayores a dos.
Adicionalmente, se elimina de la muestra a Maldivas por presentar un
nivel de ineficiencia igual a cero.

Dado lo anterior, el anélisis de eficiencia relativa para el sector de
telecomunicaciones se realizé finalmente con una muestra de 43 paises.

Resultados Generales

La tabla 3 muestra los indices de eficiencia obtenidos en los
dos modelos considerados. Una DMU sera eficiente si su indice de
eficiencia es igual a 1, en caso contrario la DMU sera ineficiente.

Bajo un modelo CCR- los paises con mejor desempefio son
Swazilandia, Armenia y Turkmenistan, y los paises mas ineficientes
son Hungria, Venezuela, Namibia, Sur Africa v Botswana, con una
eficiencia promedio de 0.1686. Por su parte, Colombia presenta un
buen desemperio, con un indice de eficiencia de 0.6876, el cual esta
por encima del promedio (0.4442).

Cuando se permite que la frontera eficiente se construya bajo el
supuesto de rendimientos variables de escala, BCC-I, como era de
esperarse, se encuentra que la mayoria de los paises mejoran sus niveles
de eficiencia y que nuevos paises pasan a ser eficientes, mostrando en
ambos casos que un porcentaje de sus ineficiencias se debian a la

16 Para la estimacion del modelo se utilizo el software Efficiency Measurement System
—EMS-. La versién 1.3 se encuentra disponible en: http://www.wiso.uni-dortmund.de/

Isfg/or/scheel/ems/#down
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escala de produccion. Los nuevos paises eficientes son Argelia, Costa
Rica, Colombia, Kazajstan, Rumania, Turquia, Argentina y México.
Entre los paises con mas bajo desempeiio se encuentran Estonia y
Botswana, con una eficiencia promedio de 0.1967.

) Tabla 3
Indices de eficiencia

indice de | indice de

Eficiencia | Retornos

eficiencia | eficiencia
de escala | de escala

CCR1 BCC1
Swazilandia 1,0000 1,0000 1,0000 Constante

Armenia 1,0000 1,0000 1,0000 Constante
Turkmenistan 1,0000 1,0000 1,0000 Constante
Argelia 0,8647 1,0000 0,8647 Decreciente
Costa Rica 0.8545 1,0000 0,8545 Decreciente
Colombia 0,6876 1,0000 0,6876  Decreciente
Kazajstan 0,5508 1,0000 0,5508 Decreciente
Rumania 0,3219 1,0000 0,3219 Decreciente
Turquia 0,2694 1,0000 0,2694 Decreciente
Argentina 0,4656 1,0000 0,4656 Decreciente
México 0,2587 1,0000 0,2587 Decreciente
Tanez 0,7797 0,9979 0,7813 Decreciente
Fiji 0,8845 0,9185 0,9629 Constante
Republica Checa| 0,5562 0,9061 0,6138 Decreciente
Bosnia y 0,7281 0,7966 09141 | Decreciente
Herzegovina
Paraguay 0,5851 0,7758 0,7542 Decreciente
Cape Verde 0,2582 0,6862 0,3763 Constante
Tailandia 0,2437 0,6559 0,3715 Decreciente
Belice 0,3047 0,6383 0,4773 Constante
Surinam 0,3278 0,6095 0,5378 Constante
Chile 0,4099 0,5807 0,7057 Decreciente
Repiblica 04220 | 05624 | 07503 |Decreciente
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indice de

No,

Afio 13/ Abril 2009

Promedio

0,4442

0,6179

. . . . Eficiencia | Retornos
eficiencia | eficiencia de escala | de escala
CCR1 BCC1
Gaboén 0,5021 0,5266 0,9535 Constante
Trinidad y 04831 | 05194 | 09300 | Constante
Tobago
Filipinas 0,3369 0,4895 0,6883 Decreciente
Malasia 0,3266 0,4705 0,6942 Decreciente
Jamaica 0,4485 0,4620 0,9706 Constante
Bolivia 0,4190 0,4197 0,9984 Constante
Latvia 0,4039 0,4165 0,9698 Decreciente
Cuba 0,2862 0,4164 0,6873 Decreciente
Mauricios 0,4090 04116 0,9936 Constante
Albania 0,3143 0,3336 09421 Constante
Sur Africa 0,1661 0,3327 0,4991 Decreciente
Marruecos 0,2317 0,3096 0,7486 Decreciente
Jordan 0,2884 0,3040 0,9488 Constante
Uruguay 0,2852 0,2981 0,9566 | Decreciente
Peru 0,2583 0,2964 0,8715 Decreciente
Lituania 0,2877 0,2937 0,9795 Decreciente
Hungria 0,1906 0,2658 0,7172 Decreciente
Venezuela 0,1730 0,2604 0,6644 Decreciente
Namibia 0,1683 0,2223 0,7572 Constante
Estonia 0,2062 0,2067 0,9973 Constante
Botswana 0,1453 0,1867 0,7782 Constante

De lo anterior, se puede concluir que el modelo BCC-I es el mas
adecuado para calcular la eficiencia relativa del agregado del sector de
telecomunicaciones, pues el 41.3% de los paises tienen puntajes de
eficiencia BCC-I por encima del promedio (0.6179), es decir, 19 paises.

De éstos 11 son BCCHI eficientes (57,89%), por lo que el 23.91% del
total de los paises considerados presentan un buen desemperio. Por
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el contrario, bajo el modelo CCR-, el 34,78% de los paises tienen
un indice de eficiencia superior al promedio, pero solo el 6.52% del
total de paises considerados son eficientes CCR-I, es decir, 3 paises
presentan un buen desempeiio.

Con respecto a la eficiencia de escala, en la tabla 3 se observa que
entre los paises clasificados como ineficientes el que sufre un mayor
impacto en su escala de operacién es México, que presenta el menor
indice de escala, 0.2586. Mientras que, Bolivia seguido por Estonia
son los paises que menos sufren el impacto adverso de la escala de
operacion sobre su productividad, con indices de escala de 0,9984 y
0.9973, respectivamente.

Por su parte, los paises que son ineficientes CCR-l y eficientes
BCC-I, muestran que estan bien regulados pero que tienen problemas
de escala, mientras que los paises eficientes CCR-I son eficientes a
escala (igual a 1), esto es, el impacto de su escala de operacién sobre
la productividad es nulo.

En la tabla 3, también se muestra el tipo de retornos a escala
que caracteriza a cada uno de los paises de la muestra. Como era de
esperarse, los paises CCR- eficientes presentan retornos constantes
a escala, lo que indica que si se realiza 0 no un cambio en la escala
de sus operaciones la eficiencia técnica no se ve afectada, los paises
Swazilandia, Armenia y Turkmenistan tienen rendimientos constantes
a escala.

En cuanto a los paises que se vuelven BCC- eficientes, exhiben
rendimientos decrecientes, lo cual indica que se debe disminuir la
magnitud de la variable de entrada para que produzca una disminucién
menos que proporcional de la magnitud de las variables de salida,
y de esta manera, su productividad promedio aumente. Es decir, al
disminuir el nivel de tarifas o nivel de ingresos totales, los paises se
muevan hacia la frontera eficiente.

Para los paises que son ineficientes tanto bajo CCR-I como BCC,
se observa que operan bajo rendimientos constantes y decrecientes
de escala. Esto significa, que los paises con rendimientos constantes
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a escala presentan ineficiencia técnica, mientras que los paises con
rendimientos decrecientes a escala presentan ineficiencias de tipo
técnico y de escala.

Finalmente, en la tabla 4, se puede observar que el pais que
mas veces sirve de Benchmarking para los paises que resultaron
ineficientes es Costa Rica, pues aparece en el conjunto de referencia
de 24 de los 40 paises ineficientes, es decir, éste pais evalta el 55.81%
de los paises ineficientes, seguido por Swazilandia y Turkmenistan que
aparecen evaluando el 32,55% y 27,90% de los paises ineficientes,
respectivamente. Por otro lado, Colombia, Argelia y Armenia, también
son importantes para la comparacion de los paises ineficientes.
Colombia, por ejemplo, aparece como conjunto de referencia, con
un lambda significativo, de Republica Checa (0.98), Sur Africa (0.45),
Malasia (0.59) y Chile (0.3). Lo anterior, sugiere que se puede realizar
un estudio de Benchmark con estos paises y aplicar los resultados a
los paises ineficientes y de esta manera mejorar su eficiencia.

Tabla 4
Frecuencia en el conjunto de referencia BCC-O

Conjunto de Frecuencia a las

referencia otras DMUs
Argelia 10
Armenia 7 16,27%
Colombia 11 25,58%
Kazajstan 5 11,62%
Rumania 1 2,32%
Swazilandia 14 32,55%
Turquia 0 0.46%
Turkmenistan 12 27.90%
Argentina 2 4,65%
Costa Rica 24 55,81%
México 1 2,32%
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