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Resumen

En este trabajo de tesis, se presenta una aproximacién a la modelacion del
mercado de las telecomunicaciones moviles en Colombia, donde se adolece de
este tipo de enfoque, dado que las grandes empresas que tienen el control del
mercado no lo hacen publico por los grandes conflictos de tipo econémicos
que se manejan. Al inicio del trabajo se hace una breve presentacién del
escenario en el que se desarrolla el mercado, la evolucién que ha tenido y
algunas consideraciones de competencia, en un mercado que desde sus inicios
ha tenido el concurso de muy pocas empresas y ha sido marcado por un gran
monopolio.

Para la modelacion, se parte de datos de usuarios y precios disponibles en
las paginas web de los operadores de Telecomunicaciones y de informacion
publica disponible en las paginas oficiales del Ministerio de Comunicaciones
de Colombia, el modelo de mercado presentado esta compuesto por cuatro
empresas de Telecomunicaciones Méviles: Claro (antes Comcel), Movistar,
Tigo y UFF; los tres primeros Operadores de Redes Moviles y el cuarto
Operador Mévil Virtual. A la fecha de entrega de la tesis ya han aparecido
otros dos operadores méviles virtuales.

El soporte matematico inicial para la construccion del modelo, se basa en
modelos desarrollados por Cricelli et al (2002), para el mercado de Teleco-
municaciones de Italia, son modelos basados en espacio de estado, es decir,
sistemas de ecuaciones diferenciales lineales de primer orden, lo que presume
una cierta linealidad en el sistema que se desarrolla.

Se inicia con la identificacion de las variables del sistema y se construye
el modelo propuesto en variables de estado, pero como en Colombia éste
mercado tiene asociado un gran monopolio, la no linealidad en el sistema hace
muy dificil su modelacién, en especial para el operador dominante (Claro) y
para el operador més nuevo en el medio (UFF); por lo que se ajusta el modelo
utilizando técnicas de inteligencia artificial, para este caso redes neuronales,
herramienta utilizada para modelar el comportamiento del sistema y sus
incertidumbres.

Finalmente, se presenta una discusién de las dindmicas del mercado a la
luz de la matematica aplicada para su entendimiento.
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1. Introduccion

La construccién de modelos para diferentes tipos de mercados, ha sido
un reto que tradicionalmente se ha enfrentado desde la Economia, la Eco-
nometria y la Estadistica, puesto que es desde esas areas del conocimiento
que se han venido construyendo explicaciones a los fenémenos presentes bajo
condiciones ideales de equilibrio, normalidad y en muchos casos, linealidad.
Particularmente, los mercados de telecomunicaciones moviles, han sido mode-
lados desde diferentes perspectivas que van desde la construccién de modelos
de demanda en funcién de los precios, excedentes de consumidor como apro-
ximaciones al negativo de la derivada de la demanda, utilidades y ganancias
como funcién de la demanda y cuotas de mercado, todas las anteriores con
la finalidad de estimar beneficios, bienestar o analizar algunas dindmicas de
los mercados.

Desde el comienzo del uso de la tecnologia de teléfonos moviles celulares,
han venido sucediendo diferentes fenémenos que tienen como consecuencia
la distorsién del mercado de telefonia mévil. La inclusion de los servicios
de datos, hizo que el mercado de los celulares se tornara en un mercado de
servicios méviles avanzados en los que basicamente se tienen una serie de sub
mercados como el de voz, movil-movil, moévil-fijo, mensajes de texto SMS,
los datos o acceso a redes sociales. Sin embargo, la literatura y la historia de
las entidades regulatorias de telecomunicaciones han enfocado sus esfuerzos
en el modelado del mercado relevante de voz mévil.

Desde la comisién de regulacion de comunicaciones de Europa, pasando
por Estados Unidos, Perti, Chile y algunos paises de Latinoamérica, los entes
reguladores han realizado muchisimos estudios que se enfocan en el conoci-
miento del mercado a través de dinamicas basicas, sin prestar mucha atencién
a los fenémenos que hacen que los mercados estén fuera del equilibrio. La for-
ma en la que se ha afrontado al problema, pareciera que se orienta a que el
mercado deba parecerse al modelo, méas no al revés.

Este trabajo busca modelar el mercado de telecomunicaciones méviles de
Colombia, haciendo una primera aproximacién desde la perspectiva de los
sistemas lineales y de control, usando para tal fin las ecuaciones diferenciales
y en el caso de no lograr un modelo compacto explicativo del fenémeno, se
buscara resolverlo mediante herramientas de modelado de sistemas no lineales
heredadas de la teoria de control como lo son las redes neuronales.

Especificamente hablando, se supone que el niimero de usuarios de un
operador mévil es proporcional a los diferenciales de precios con sus com-
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petidores, sin embargo, existen otro tipo de factores que han demostrado
afectan la forma con la que los usuarios eligen tal o cual empresa presta-
dora de servicios, ademés de la diferenciacién de las tarifas dentro y fuera
de la red. Esta tesis busca enmarcar las aplicaciones de la matematica, en
una problematica que ha sido de actualidad en Latinoamérica y Colombia y
plantea un precedente desde la perspectiva del regulador, para proceder en
trabajos futuros al diseno de estrategias de control de mercado. Naturalmen-
te la situacion Colombiana de los ultimos dos anos, hace que la creacion de
un modelo compacto sea de gran dificultad para quien modela, puesto que
se han tomado medidas regulatorias que introducen perturbaciones de tipo
estocéstico al sistema.

Segtn la Comisién de Regulacién de Comunicaciones (CRC), en Colom-
bia el mercado de la telefonia mévil ha tenido por varios anos el concurso de
tres Operadores de Redes Méviles (OMR) establecidos y dominantes del mer-
cado: Comunicacién Celular S.A. Claro (antes Comcel), Telefénica Méviles
S.A. Movistar y Colombia Mévil S.A. E.S.P. Tigo, cuya participacion en el
mercado en términos de usuarios a marzo del 2011 es casi del cien por ciento
de los usuarios de telefonia movil en Colombia; con la finalidad de hacer un
uso més eficiente de la infraestructura instalada en el pais, consistente en:
postes, poliductos, conductos, camaras, corredores férreos, lineas de trans-
mision eléctrica y demas, la CRC a través de la ley 1341 de 2009 posibilita
la entrada de los Operadores Mdviles Virtuales (OMV), esta ley promueve
el uso eficiente de la infraestructura y la optimizacion de los servicios de
telecomunicaciones y se dictan medidas regulatorias sobre el tema, esto en
beneficio del desarrollo del sector de las Tecnologias de la Informacién y las
Telecomunicaciones (TIC) y con el objetivo de proveer mejores servicios en
beneficio de las comunidades mas desfavorecidas y alejadas del pais.

Un OMYV se sirve de las redes de los operadores méviles establecidos pa-
ra prestar servicios méviles a los usuarios finales, en Colombia este tipo de
operadores ya comenzaron a incursionar a través de UNE y ETB prestando
servicios de datos y UFF prestando servicios de voz y datos, los tres sopor-
tados sobre la red de Colombia Mévil. A nivel internacional existen més de
650 OMYV con un nimero aproximado de 114 millones de suscriptores (finales
de 2010), en su orden, las regiones del mundo con mds OMV son: Europa
Occidental, Norteamérica y Asia (CRC, 2010), los cuales prestan servicios
de voz y datos a comunidades estratégicas enfocados en precios, servicios y
productos.

Este trabajo busca aproximar un modelo matematico al mercado de la
telefonia moévil en Colombia, el cual estd conformado por tres OMR y un



OMYV, en este modelo la cadena de valor tiene diferentes niveles: la infraes-
tructura de la red, el desarrollo y suministro de servicios y la relacion con los
consumidores; en estos tres niveles se desarrolla la competencia del mercado,
en donde los primeros OMR actian como proveedores y los OMV actian
como minoristas y estan en el tltimo nivel de la cadena de valor.

En la construccién del modelo matematico inicial, se tiene en cuenta la
influencia de las diferencias de precios de los competidores, para obtener un
modelo en ecuaciones diferenciales lineales para el cambio del nimero de
usuarios. Luego, se contemplan de manera cualitativa variables que intervie-
nen en el mercado de las Telecomunicaciones tales como: costos marginales,
ingresos, inversiones infraestructurales y cargos de interconexion, entre otras;
y la forma en la que estas variables intervienen en la interaccién entre los
diferentes tipos de operadores.

Para la construccién del modelo matematico, se utilizaron como punto de
partida, principalmente, los modelos matematicos de mercados de telecomu-
nicaciones definidos en los diferentes trabajos de Cricelli et al desde el ano
2002 hasta el ano 2011; se pretende modelar el crecimiento del mercado con
la finalidad de analizar el impacto de la competencia debida a la entrada de
nuevos operadores.

Este trabajo se desarrollo en el siguiente orden: En el capitulo 2 se pre-
senta una breve descripcion de los fundamentos teoricos desde la teoria de
mercados de telecomunicaciones, sistemas de control, estimacion de parame-
tros e inteligencia artificial usados para el desarrollo de la Tesis.

El capitulo 3 se titula Modelos de Mercado para la Telefonia Moévil en
Colombia donde se presenta el primer modelo ampliado para el mercado Co-
lombiano de 4 operadores (tres OMR y un OMV) y se hace una presentacién
de las estimaciones de parametros realizados para el modelo y los resultados
obtenidos; adicionalmente se presenta el modelado de los errores de estima-
cion del modelo en espacio de estados mediante redes neuronales, configu-
rando un modelo hibrido y finalmente se reportan las redes neuronales que
sirven para modelar el sistema completo no lineal, que explica las dinamicas
del mercado no contempladas en el modelo en espacio de estado.

En el capitulo 4 se hace una discusion sobre los resultados obtenidos para
el cumplimiento de los objetivos especificos, aplicando conocimientos previos
del area de las telecomunicaciones en el tratamiento del problema, identifi-
cando las variables que intervienen en el mercado de las telecomunicaciones
en Colombia y determinando las variables que impactan en la interaccion
entre operadores.



1.1. Descripcion y Formulacion del Problema

Desde sus inicios en Colombia, la telefonia moévil se ha caracterizado por
tener pocos operadores, los que han venido ingresando al mercado progresiva-
mente mediante la instalacion de infraestructura y la aplicacion de diferentes
tipos de estrategias de mercadeo; la combinacion de esos factores, con otros
indicadores de calidad de servicio y manejo de precios lo situan como uno de
los mercados de latinoamerica mas altamente concentrados.

La presencia de indicadores de concentracion de mercado, inmediatamente
remiten al desarrollo de estudios de relevancia de los productos de la canasta
de servicios y naturalmente, a la determinacion de la dominancia de alguno de
los operadores. Ante la presencia de tal distorsion de mercado, y la evidencia
de anormalidades como el efecto club ! es necesaria la intervencién del estado
mediante el ente regulador en pro del cumplimiento de la ley de competencia.

Luego de ello, se aplican acciones regulatorias que buscan salvaguardar el
mercado lo que tiene efectos directos sobre los precios de oferta a los usuarios.
Algunas de las acciones regultaorias son la aplicacién de techos de precios
para llamadas fuera de la red, la asignacion de cargos de interconexion entre
los operadores y relaciones ente los precios dentro y fuera de la red.

Una practica realizada en Europa cuando no se logra tener un equili-
brio dado que las inversiones ya han posicionado a los operadores, existen
distorsiones del mercado y las acciones regulatorias no son suficientes para
equilibrar el mercado, es que se permite la entrada nuevos operadores que
no tienen que hacer inversiones de infraestructura iniciales a los que se les
denomina Operadores Méviles Virtuales (OMV).

Un OMYV puede entrar en el mercado de la telefonia mévil sin ser el dueno
de la licencia de banda ancha, paga una tarifa por el uso del espectro, tam-
poco es dueno de la infraestructura, paga un cargo por su utilizacion; esto
produce un nuevo modelo en la cadena de valor, pues se abre la posibilidad
de entrada de nuevos jugadores al mercado (dado que los mercados de tele-
comunicaciones pueden escribirse como un juego) los cuales pueden ingresar
en la cadena de valor en el segundo o tercer nivel, dependiendo de sus condi-
ciones econdmicas y su propia infraestructura, ademas de las condiciones que

IEfecto club: incentivo que tienen los usuarios a suscribirse a un operador que ofrece
precios on net inferiores a sus precios off net
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indique el operador que lo hospeda en su red y de los acuerdos y condiciones
de servicio que le impongan.

Este trabajo de tesis, se enmarca en el desarrollo del proyecto de Investi-
gacion en Modelado Matematico de Mercados de Sectores Estrategicos y se
enfoca en el uso de las herramientas heredadas de los Sistemas de Control e
Inteligencia Artificial en la linea de formacion de la tesista en Ingenieria de
Telecomunicaciones. Se genera un modelo matematico aproximado del mer-
cado de las telecomunicaciones moviles en Colombia, ampliando el modelo de
referencia y logrando un modelo amplio representado en espacio de estados,
técnicas avanzadas de modelado tipo caja negra (inteligencia artificial) y su
simulacion en Matlab, para describir la forma de operacion de la industria de
las telecomunicaciones, esto con la entrada de nuevos jugadores, que como se
menciond, entran en el mercado en otras condiciones técnicas y de servicio;
el modelo servira para analizar la competencia y la diversidad generada entre
los OMR y los OMV, asi mismo, servira para describir y analizar las rela-
ciones de tipo comercial que se pueden establecer entre los operadores dadas
las condiciones del mercado en relacién a los nuevos productos, servicios y
beneficios para los usuarios de la telefonia mévil.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Aproximar un modelo matemético del mercado relevante de voz de los
sistemas de telecomunicaciones méviles en Colombia en donde se cuenta con
tres Operadores de Redes Moviles y un Operador Movil Virtual, con base
en los diferentes modelos definidos en los trabajos de Cricelli et al para el
mercado de telecomunicaciones moéviles en Italia.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Aplicar conocimientos previos del area de las telecomunicaciones en el
tratamiento del problema.

» [dentificar las variables que intervienen en el mercado de las telecomu-
nicaciones en Colombia.
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= Determinar las variables que impactan en la interaccion entre operado-
res.

= Aplicar la perspectiva del andlisis de sistemas dindmicos y control en
el modelado del mercado de la telefonia mévil en Colombia.

= Aproximar un modelo matematico del mercado de telecomunicaciones
moviles en Colombia representado en espacios de estados con fines de
simulacion.

= Validar el modelo usando técnicas de ingenieria avanzada en la solucién
del manejo de la incertidumbre.

1.3. Importancia de la Investigacion

La importancia de la modelacién matematica en la solucién de los proble-
mas de ingenieria, radica en la construccion de conocimiento que permita el
control de las variables que se requieren para la explicacion de los fenémenos
tanto deterministicos como estocasticos, particularmente en el sector de las
telecomunicaciones se han detectado necesidades de modelaciéon matematica,
con la finalidad de obtener instrumentos vélidos para la toma de decisiones
en dicho sector.

En la situacion que compete a este trabajo, la matematica es aplicada
a un sector estratégico de las telecomunicaciones: la telefonia mévil, para
la construccion de un modelo que aportara informacion en relacion al creci-
miento de usuarios y precios, util para entes tomadores de decisiones en lo
relacionado con el mercadeo y la comercializacion de este servicio; asi como
también informacién sobre ganancias y estrategias de competencia.

A nivel internacional, a junio de 2010 existian mas de 650 OMV en el
mundo, con un numero aproximado de 114 millones de suscriptores; Europa
Occidental contaba con la mayor participacién con el 58 % del total de OMV
y 44 % del total de suscriptores, seguido por Norteamerica con el 12 % y Asia
con el 11%; las demds regiones en el mundo no tienen una participacién

significativa de OMV; Latinoamerica se encuentra retrasado en el desarrollo
de OMV (CRC, 2010).

La posicion regulatoria a nivel internacional depende mucho del objeto
que se persiga, en este sentido, tenemos que por ejemplo en Reino Unido,
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OFCOM (Independent regulator and competition authority for the UK com-
munications industries) luego de algunos estudios del mercado de las teleco-
municaciones moviles, opté por no regular en forma directa dicho mercado
ya que se podria crear una sobreregulacion, aunque manteniendo siempre un
monitoreo sobre los OMV y los OMR. En Norteamerica a finales del 2010
existian aproximadamente 61 OMV en Estados Unidos y Canada, en estos
paises los OMV no requieren de ninguna licencia para entrar a operar, dado
que se ha determinado que es un mercado efectivamente competitivo, asi lo
determiné la FCC (Federal Communications Commission). El marco regu-
latorio en Colombia se ha ido ajustando para el desarrollo de los OMV, el
organo regulador en Colombia se preocupa por promover la sana competen-
cia y la inversién de los operadores, asi como también por la proteccién de
los derechos de los usuarios (CRC, 2011).

El mercado de las telecomunicaciones es complejo dado el monopolio do-
minante, la entrada continua de nuevos servicios, contenidos y aplicaciones,
asi mismo, la entrada permanente de nuevas tecnologias y operadores. Esta
propuesta pretende construir un modelo que incluya todas las consideraciones
anteriores y permita medir el impacto de la entrada de los nuevos partici-
pantes al mercado, tales como los Operadores Moéviles Virtuales OMV. Se
tiene como punto de partida para la modelacion los diferentes trabajos de
Cricelli et al, este modelo podra ser tomado por los agentes reguladores del
sector como una potencial herramienta en la toma de decisiones, asi mismo
serd una herramienta de consulta para el desarrollo de futuros proyectos de
investigacion relacionados con el tema.

1.4. Hipodtesis o Pregunta de Investigacion

.Serda posible modelar el mercado de telefonia mévil avanzado en Colom-
bia con base en la perspectiva del control, teniendo como referente el modelo
del mercado movil Italiano, en un mercado donde compiten Operadores de
Redes Méviles OMR y Operadores Méviles Virtuales OMV?. ; El modelo ser-
vird para determinar la relacion costo beneficio de los operadores en accién?
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2. Fundamentos Teoricos

2.1. Introduccion

En esta seccion se presenta una breve descripcién del mercado de las tele-
comunicaciones moéviles en Colombia, una descripcién del modelo matemati-
co definido por Cricelli et al (2002) para la representacién en ecuaciones de
estado del mercado de telecomunicaciones méviles en Italia, el cual se uti-
liz6 como referente para la modelacion del mercado de telecomunicaciones
moviles en Colombia. Se presentan brevemente las técnicas de estimacion
paramétrica usadas para la primera aproximacion y también una descripcion
de algunas técnicas de Inteligencia Artificial utilizadas para el modelado de
las incertidumbres.

2.2. Antecedentes

En el mercado de la telefonia mévil en Colombia, en los 1ltimos anos, se
ha desarrollado un gran cambio en la forma de hacer negocios y de prestar
servicios de telcomunicaciones, uno de los que mas fuerza ha tomado es el
negocio de los Operadores Méviles Virtuales (OMV), los cuales se sirven de
otras redes para prestar servicios a los usuarios finales. Un OMYV puede apro-
vechar una red celular para ofrecer innovacién y diversidad en sus servicios,
tales como: TV movil, entretenimiento, seguridad y control de aplicaciones;
utilizando una gama muy variada de dispositivos, los nuevos operadores no
pueden limitarse solo a servicios de voz, sino que incluyen valores agregados
a su negocio.

Un OMYV debe tener claro su modelo de negocio y sus capacidades reales
en cuanto a infraestructura, para determinar el tipo de relaciéon comercial
que puede establecer con el Operador de Red Mévil (OMR) que lo alojara.

Segun la Comisién de Regulacién de Comunicaciones (CRC) los OMV se
pueden clasificar de la siguiente manera:

= Segin su nivel de operacion: en este el OMV determina cudles
funciones estaran bajo su control.

= Segtn el segmento de clientes y servicios: en este el OMV preten-
de llegar a sus clientes con ofertas personalizadas a empresas o grupos
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de interés con estrategias basadas en precios, sin contratos, sin clausu-
las de permanencia, sin verificacion de crédito, sin limite de edad; y con
estrategias basadas en servicios a segmentos poblacionales especificos,
empresas o clientes corporativos, roaming, sistemas de rastreo, vigilan-
cia y control, acceso a internet, entretenimiento, entre otros.

En la mayoria de los paises en donde operan fuertemente los OMV, los
organismos regulatorios han optado por una politica no regulatoria, man-
teniendo un constante control y respetando los acuerdos comerciales entre
los operadores. En Colombia el ente regulador es la CRC, quien tiene a su
cargo la regulacion de mercados de redes y de servicios de comunicaciones,
regulacién encaminada a promover la sana competencia, evitar el abuso de
los operadores dominantes, ademas de supervisar la buena prestacién de los
servicios y su calidad.

2.3. Revision del Estado del Arte en Modelos de Mer-
cados de Telecomunicaciones

El mercado de telefonia movil presenta irregularidades, que en lo ideal,
deben ser atendidas a la brevedad respecto los factores de competencia dentro
de un marco legal. En otros paises se han tomado medidas regulatorias, que
han resultado ineficientes en la mayoria de los casos, es por esta razén que
la investigacién en la cual esta tesis se enmarca, desea construir un modelo
formal basado en herramientas matematicas, probabilisticas, econométricas
y de inteligencia artificial, para poder comprender su comportamiento, en-
contrar las posibles acciones de control y analizar los efectos de las mismas
sobre el mercado, este mismo concepto aplica para el mercado de internet.
El enfoque propuesto, es el analisis de este sistema desde el punto de vista
de la Ingenieria de Control, es aquel en el cual se aplican primero herramien-
tas para comprender y modelar los sistemas y posteriormente, se analizan
diferentes escenarios y se encuentran acciones de control 6ptimas, con la fi-
nalidad de maximizar o minimizar los factores que se consideren apropiados
para lograr el mejor desempeno del sistema.

De este modo, puede afirmarse que los sistemas reales poseen, por na-
turaleza, dinamicas altamente no lineales debido a las interacciones entre
muchas de las variables internas del sistema. Estas dinamicas, en algunos ca-
sos, pueden describirse mediante la representacién del sistema en ecuaciones
diferenciales y posteriormente ser expresadas en términos de las variables de
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estado, a través de las cuales, se tratan de establecer las relaciones entre las
entradas, los estados y las salidas del sistema. La forma en que la informacion
se difunde a través de la evolucion del sistema, determina los valores de los
estados y su repercusion en la salida global del sistema no lineal.

Dado que la representacion matemaética de un sistema real no es exacta,
es posible que las diferencias entre estos modelos y la realidad, sean trata-
das por medio de algunas aproximaciones. Generalmente se considera que las
discrepancias entre la realidad y el modelo matematico obedecen a incerti-
dumbres que se adicionan al modelo de estados, convirtiéndolo en un conjunto
de ecuaciones mas complejas y con caracteristicas que obedecen al tipo de
perturbacion que se considera parte del sistema. Al hablar de perturbacion
es necesario incorporar terminologia méas adecuada para su caracterizacion
y cuantificacién; las herramientas adecuadas para este fin son las teorias de
probabilidades y procesos estocasticos, esto es, las perturbaciones se carac-
terizan y cuantifican mediante sus funciones de distribucién de probabilidad.
De esta forma, la distribucién de probabilidad de los estados del sistema de-
termina que la propagacion de informacién pueda ser o no de tipo Gaussiano.

El objetivo de la estimacién de estados o la identificacion de sistemas, con-
siste en reconstruir la mayor informacién posible acerca del sistema (cuando
no estd totalmente disponible ni medida), a partir de las observaciones (me-
diciones) de la salida y/o de los estados relacionados. Dentro de la ingenieria
de sistemas de control, es fundamental disponer de esta informacién para el
desarrollo de aplicaciones varias, por ejemplo, en este caso particular el enten-
dimiento de los sistemas definidos por los mercados de las telecomunicaciones
en Colombia.

En el estudio de Berger et al (2004) se muestra que la estrategia de Bill
and Keep es mejor que la de los precios de acceso basados en costos desde
el punto de vista 6ptimo. Mientras que las externalidades usuales en una red
se desvanecen si el mercado se acerca a estar cubierto, un tipo importante
de externalidades permanecen: las externalidades de red tipo mediacion de
tarifas, descritas por Lafont et al (1998).

“Dado que la interconexion es normalmente un factor mandatorio, parte
de los servicios de las redes consisten en terminar las llamadas que se origi-
nan en una red con la cual se compite, es una practica comun que las redes
paguen al resto cargos de acceso en bases por minuto, las cuales se nego-
cian entre ellas” Berger (2004). Es importante entonces tener en cuenta, un
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modelo de un sistema donde el que llama-paga que incorpore precios no li-
neales y discriminaciéon de precios basados en la terminacion de las llamadas,
asi mismo en externalidades de llamada. Berger et al (2004) argumenta que
solo el juego entre las externalidades de llamadas y el precio discriminatorio
crea efectos interesantes que pueden ser decisivos para los resultados de la
competencia. Esto aplica también para el caso de precios no lineales.

El modelo considerado contiene bésicamente el cargo del consumidor (Ta-
rifa T') que pertenece a una red, que incluye un cargo fijo, un factor de precios
on net y uno de precios off net. Berger (2004) en su trabajo, introduce las
externalidades de la llamada en el modelo estandar de competencia de redes
con discriminacién de precios basados en terminacion de llamadas. Tambien
afirma que la estrategia de Bill and Keep, puede mejorar el beneficio total
comparado con la estrategia de precios de acceso basada en costos. Estos
modelos predicen que bajo una regla de precios lineal, el cargo de acceso
negociado se usa como una herramienta colusoria y excede el costo marginal
de acceso.

Por otro lado, un anélisis acerca de si la intervencién regulatoria es apro-
piada, en el caso de las externalidades de la red del tipo mediacién de tarifa
fué realizado por Hoerning (2007), los escenarios de intervencién analizados
consisten de: altos precios en llamadas off net, bajas precios de llamadas on
net hacia el nivel eficiente (debajo del costo).

Los remedios posibles evaluados para solucionar los escenarios de inter-
vencién anteriores segun Hoering pueden ser: bajar los cargos por terminacion
de ambas redes, bajar los cargos de terminacion de la red mas grande, intro-
ducir limites en los diferenciales on net / off net e introducir limites en los
margenes de off net. El modelo contempla costos on net, cargos de acceso (fi-
jados por el regulador), costos off net, utilidad adicional, asimetria de la red,
utilidad directa, duracion de las llamadas, utilidad indirecta, funcién de de-
manda, y utilidad. Los beneficios, las ganancias, el excedente del consumidor
y el beneficio total se consideran similares al modelo de Berger.

El analisis de equilibrio del mercado, se realiza a través del equilibrio de
Nash, en el caso de la cuota de mercado constante. Los precios on net inter-
nalizan la utilidad de los suscriptores de recibir llamadas llevando al precio
eficiente debajo del costo marginal. Los precios off net permanecen debajo del
costo marginal e incrementan la cuota de mercado. En equilibrio simétrico y
el excedente del consumidor se determina con el grado de competitividad del
mercado.
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En base a las anteriores apreciaciones acerca de los diferentes casos y
escenarios de los mercados, y los diferentes tipos de modelos realizados, es
de notable importancia revisar el trabajo de Tangeras (2009) donde revisa
la neutralidad de las ganancias de los cargos de acceso en la competencia de
redes. En este trabajo se demuestra que la neutralidad de las ganancias de
los cargos de acceso en el caso de las ganancias de las redes es independiente
de los cargos de acceso por tarifas de llamadas tipo “two-part”, dependiendo
de una propiedad especifica de la demanda de suscripcién. Esto sugiere la
inclusiéon de un modelo de demanda dentro del analisis general.

El anélisis se realiza usando formas funcionales para describir la demanda
de suscriptores y de llamadas para dos o mas redes. Teniendo en cuenta costos
marginales de originar y terminar las llamadas, diferenciando las ganancias
respecto a los precios de las llamadas y el costo de suscripcion, plantean una
condicion para el equilibrio simétrico encontrando que el precio de la llamada
se debe poner igual al costo marginal efectivo para maximizar el excedente
social dentro de la red.

Esta apreciacion los lleva a plantear que las ganancias de la red son inde-
pendientes de los cargos de acceso en equilibrio simétrico sélo si la elasticidad
de la suscripcién es proporcional el excedente neto del consumidor. Con-
secuentemente se plantean diferentes modelos para las utilidades llamados
“estandar” y “general”.

Algunas apreciaciones generales de dicha aproximacién se refiere a que
las ganancias de dos redes interconectadas son independientes de los cargos
de acceso que pagan por la terminacion de la llamada en la red del compe-
tidor, dado que las redes que usan una tarifa de llamadas de “two-part” no
discriminan los precios entre las llamadas que se realizan dentro o fuera de
la red y tienen cargos de acceso y costos simétricos. Una red que monopoli-
ce el mercado, deberia definir un precio de llamada igual al costo marginal
para maximizar el excedente social y usar una cuota de suscripcioén fija pa-
ra extraer completamente dicho excedente. Un cargo de acceso diferente al
costo marginal de la terminacion de llamada conlleva a un precio de llamada
diferente del costo marginal, generando una pérdida del excedente social.

En un escenario mas realista, es posible afirmar que las redes que eligien-
do sus cargos de acceso afectan el excedente social, asi como la intensidad
de la competencia por suscriptores a través del efecto sobre las tarifas de
las llamadas. El excedente social se divide entre la industria y el consumidor
en proporcion de la sensibilidad al precio de la demanda de suscripciéon y
la elasticidad de la suscripcion. Para propoésitos de regulacién la pregunta
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interesante no es acerca de la robustez de la neutralidad de las ganancias por
si misma, sino en las implicaciones regulatorias que provengan de la robustez
de la neutralidad de las ganancias. Desafortunadamente perturbaciones pe-
quenas al modelo econémico que contemple la neutralidad de las ganancias
pueden tener grandes efectos discontinuos sobre los cargos de acceso de las
redes y por consiguiente en el beneficio. A pesar de tener un cargo de acceso
que maximice las ganancias (bajo la neutralidad de las ganancias) los car-
gos de acceso socialmente 6ptimos provienen de la ganancia que minimiza
los cargos de acceso. Una solucién extrema surge cuando los cargos de ac-
ceso preferidos por las redes son muy altos o muy bajos, de repente aparece
un caso perfecto para la regulaciéon de los cargos de acceso. Para Tangeras
(2009) finalmente, despues de analizar diferentes casos de maximizacion y
minimizacion de las ganancias y beneficios en funcion de los cargos de acce-
S0, se encuentra con varias circunstancias en las cuales la neutralidad de las
ganancias falla.

Si el precio de la red discrimina entre las llamadas terminadas dentro y
fuera de la red, las redes deben beneficiarse conjuntamente de un precio de
acceso debajo, o sobre el costo marginal de la terminacién de la llamada,
dependiendo del modo de competencia y del modelo de suscripcion. La neu-
tralidad de la ganancia falla si las redes establecen cargos de acceso asimétri-
cos, es claro que en estos casos unas acciones regulatorias pueden restaurar
la neutralidad de las ganancias eliminando la discriminacién de precios de
llamada e imponiendo cargos de acceso simétricos en las redes. Cuando el ta-
mano total del mercado esta creciendo las redes generalmente obtendran sus
ganancias de los cargos de acceso debajo del costo de terminacion de la lla-
mada. Los cargos de acceso afectan las ganancias si las redes son asimétricas.
Si las redes compiten en dimensiones diferentes que el precio, por ejemplo
la calidad, encontrardn beneficios en los cargos de acceso para cubrir sus
inversiones.

Yaipairoj (2004), plantea una posible solucién técnica a algunos de los
problemas de precios de llamadas, cargos de acceso, o variaciones de tari-
fas on net y off net mencionados en su trabajo “Priority Telephony System
with pricing alternatives”. En este trabajo se plantean esquemas de pre-
cios dindmicos en redes de telecomunicaciones donde tradicionalmente se usa
crear incentivos en los usuarios, de modo que el uso de la red se mejore y las
ganancias se maximicen. Es de pensar que este tipo de esquema ha de ser
facilmente implementado en redes de datos o internet, pero dados algunos
escenarios de congestion y calidad de servicio de algunas de las operadoras
del mercado de telefonia mévil en Colombia, vale la pena rescatar algunas
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de las conclusiones de este trabajo.

Como consecuencias de esquemas dinamicos de precios en sistemas de te-
lefonia prioritaria se contemplan dos alternativas a los usuarios: un esquema
de precios dinamicos donde se entrega una calidad superior de servicio o don-
de se fije un precio mas bajo con una degradacion aceptable del desempeno.

Los esquemas de precios se convierten en una medida efectiva para reali-
zar un manejo de trafico y control de congestién. Los precios de las llamadas
pueden cambiar en la medida que la demanda fluctua. Aumentar los precios
de acuerdo con la demanda, determinar controles adicionales sobre los usua-
rios que usan la red o gastan los recursos de la red durante los tiempos de
congestiéon lleva a un uso eficiente de la red, pese a generar algun tipo de
frustracién a algunos usuarios.

Conforme con la revision del estado del arte en modelos econémicos, se
necesita definir una estructura del modelo, para encontrar de la forma mas
acertada posible, los factores principales de actividad del mercado.

Los métodos matematicos utilizados hasta ahora para el modelo de mer-
cados de telecomunicaciones, han sido la econometria y diferentes pruebas de
poder de mercado desde la teoria econémica. El uso de variables de estado se
atribuye solamentte a la escuela de Cricelli, sin embargo, en Colombia no se
conocen estudios similares desde alguna de las anteriores perspectivas. Adi-
cionalmente el uso de técnicas de inteligencia artificial para el modelado del
mercado se conoce solo por trabajos especificos de consultoria en Ecuador.

2.4. Modelo de Referencia

Como punto de partida se tomard el modelo definido por Cricelli et al
(2002), en donde se modela y analiza la entrada de un nuevo operador C al
mercado de las telecomunicaciones moviles en Italia, en un mercado con dos
operadores A y B; en el que se pretende representar el crecimiento de usuarios
o suscriptores y el efecto de los precios 6ptimos por llamada. Desde este punto
de vista, se trata el mercado como un sistema dindmico que evoluciona con
el tiempo con tres variables de estado y al menos tres variables de control
que seran los precios de cada uno de los operadores.

Se definen entonces las siguientes variables:
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x; . Numero de suscriptores, donde i = A, B,C

q; - Promedio de tradfico mensual por suscriptor, por operador i
F; . Costo mensual de comercializacion por operador 1

pi - Precio de llamada por minuto

c1 . Costo marginal de transmision de una llamada por minuto
co : Costo marginal de recepcion de una llamada por minuto

T : Tarifa de interconexion entre operadores por minuto

La funcién de demanda de llamadas de los operadores A, By C es
propuesta como una funcién lineal y estd dada por la ecuacién (1):

¢G=a—b-p; (1)

El flujo de trafico (minutos por mes) generado por cada operador estd dado
por la ecuacion (2):

WYi = T q; (2)

Una parte del flujo de llamadas es enviado fuera de la red, es decir, usua-
rios que realizan llamadas a usuarios de otro operador; la posibilidad de que
un suscriptor haga una llamada hacia un suscriptor de otra red estd dado
por la ecuacién (3):

P(j — i)=Plk— i)=P(i— 1)
Z;

=———— 1,5,k = ABCi#j#k 3
a:i—l—xj+xk2j ks 3)

Dicho esto, es posible definir una funcién de beneficio para cada uno de
los operadores moviles, la cual estd dada por la ecuacion (4):

IL; (@i, @5, Tk, Diy Dy, D) = (Pi — €1)ps — Cz%(ﬁ)
—e29i(zmm) — eonamgs) T TG Y Ten e =)

) To(—E )R (4)

-T (——————— I S
SO(.CI%—F.CE]‘F.CE]C -Ti‘i_xj"i_xk
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En la ecuacion (4) los dos primeros términos representan la utilidad del
trafico originado y despachado dentro de la red ¢ respectivamente, los térmi-
nos tres y cuatro representan los costos causados por la prestacion del servicio
de llamadas recibidas desde los operadores j y k, los términos cinco y seis
representan los ingresos derivados del flujo de llamadas realizadas desde el
operador ¢ a los operadores j y k, el término siete y ocho respresentan los
costos del servicio de interconexién con el operador j y k v el tltimo término
representa el costo mensual de comercializacion del operador i. Esto es analo-
go para los dos operadores restantes, lo que indica que cada operador tiene
una funcién de beneficio econdémico similar.

Reorganizando la ecuacion anterior, se obtiene la ecuacion (5):

Wy (4, 25, 2, pis Py o) = (pi — 1 = 2)aigi + (54T — e2) (g — @)
LTy
x; + .Tj + X

+( W(T = e2)(ar — @) — Fi ()

Las variables x;, z;, ), son variables de estado y evolucionan con el tiem-
po, las variables p;, p;, pr son variables de control, dependen del tiempo y
representan estrategias de precios de los portadores. Es sobre los precios que
la regulacién a nivel internacional ha sugerido intervenir como mecanismo
de control de competencia entre los operadores méviles. Naturalmente, en
este modelo base (solo para tres operadores) se estudian las estrategias de
precios de cada uno de los operadores fuera de un escenario de intervencion
regulatoria, es necesario aclarar que este modelo esta disenado para reprodu-
cir la dinamica del mercado sin distorsiones de poder de mercado de ningin
operador.

La optimizacién es un proceso que permite encontrar el conjunto de con-
diciones requeridas para conseguir el mejor resultado, en términos de mini-
mizacién o maximizacion de una funciéon objetivo. En el caso del mercado
italiano, y con la finalidad de maximizar el beneficio de los operadores para
cada periodo de tiempo, los autores proponen la siguiente funcién objetivo
que representa la ganancia acumulada de los operadores, ecuacion (6):

2-:/ e " (i (s, 5, Tk, Di, > Pi)) (6)
0
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Donde r es un factor de descuento. El costo por operador, del mercadeo
mensual de sus servicios estd dado por la ecuacién (7):

Fi(t) = F + F'i(t) - e *4(7)

Por su parte, el crecimiento total del mercado de la telefonia maévil celular
estd dado por la ecuacién (8):

X(t) = X - (1 — e F(t+to) 8)

Donde X es el nimero méaximo de suscriptores, k es un parametro que
indica el crecimiento total del mercado y ¢y es el tiempo de retrazo entre
el comienzo del inicio del mercado y el tiempo de inicio del periodo de ob-
servacion. Dicha funcién se ajusta a la evolucion esperada del mercado; la
velocidad de crecimiento del mercado depende directamente de la inversion,
la mejor calidad y servicio prestado a los usuarios. Dicho esto, y desde el
punto de vista de control, es posible asumir que la variacion instantanea de
suscriptores para cada operador esta dada por el siguiente espacio de estados,
representado por las ecuaciones (9), (10) y (11):

Ta(t) = kaa(z(t) —za(t) — 2p(t) — 20(t)) + kap(ps(t) — pa(t))

+kac(po(t) — pal(t)) 9)

ip(t) = kpp(x(t) — xa(t) —2B(t) — 2c(t)) + kpa(pa(t) — pp(t))

+kpc(po(t) — pa(t)) (10)

io(t) = koo(x(t) — xa(t) — 2p(t) — 2c(t)) + koa(pa(t) — pc(t))

+ke(pa(t) — pe(t)) (11)
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Donde ka4, kpp vy kco corresponden al porcentaje potencial de suscrip-
tores del mercado para A, B y C respectivamente; cada k;; (i # j) son
incrementos (decrementos) del numero de suscriptores para el operador i
como una funciién de la reduccién del precio relativo al operador j.

Y la evolucion de crecimiento del mercado de la telefonia mévil, con base
en la ecuacién (8) esta dado por la ecuacién (12):

X(t) =k-X -e k) (12)

Es sobre este espacio de estados que se desea trabajar para construir una
estructura 1til para modelar el mercado de telecomunicaciones moviles en
Colombia, analizando particularmente el efecto de la entrada al mercado del
nuevo operador mévil virtual UFF, que denominaremos dentro de la tesis,
operador D.

Con el espacio de estados planteado, y sin pérdida de generalidad, puede
afirmarse que x(t) es un vector de variables de estado (€ E™) y wu(t) un
vector de variables de control (pg,ps,p.) (€ E™), la ecuacién en variables de
estado con condiciones iniciales, para el niimero de suscriptores se define por
la ecuacion (13):

#(t) = f(t,x(t), u(t))

Retomando la ecuacién (6) y con el propésito de encontrar acciones de
control 6ptimas de forma que se maximice la funciéon de beneficio de los ope-
radores, se integran las trayectorias de estado en (13) y se define la siguiente
funcién objetivo, ecuacién (14):

Jz/o g'(t,x(t),u(t))dt (14)

Donde f(t) y g'(t) en (13) y (14) son funciones continuamente diferencia-
bles.
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El problema de control 6ptimo consiste entonces en establecer la trayec-
toria 6ptima, es decir, la trayectoria que maximiza la funcién objetivo.

Se presenta entonces un arbitraje en la determinacién del vector de control
optimo entre el valor que uno puede asignar al objetivo instantaneo y la
trayectoria tomada por la variable de estado que tendra un efecto sobre los
valores futuros de la funcién objetivo; técnicamente esto consiste en escribir
una funcion objetivo modificada que tiene en cuenta estos dos efectos.

Este objetivo modificado es llamado hamiltoniano, un Hamiltoniano, es
entonces la suma del valor instantaneo del objetivo y de los valores futuros de
este objetivo teniendo en cuenta la variacion del vector de estado. Opciones
diferentes del valor de la variable de control (precios) implican trayectorias
diferentes del sistema dinamico. Se debe tener en cuenta esta restriccion para
determinar el vector de control que maximice el objetivo.

Usando los precios y el nimero de suscriptores como funciones de control
y de estado, respectivamente, definimos el Hamiltoniano de cada operador,
ecuaciones (15), (16) y (17):

HA:HA—FZAA-iA—FZAB'ZIL"B—i-ZAC'Z'UC (15)
HB:HB—FZBA'Q.ZA—i-ZBB'ZtB—l-ZBC'iIC (16)
HC:H0—|—ZCA'iA+ZCB-$B+ch'ZﬁC (17)

Para este caso, el Hamiltoniano es la suma del valor instantdneo de las
funciones de beneficio econémico definidas anteriormente, y de la variacion
del vector de estado ponderada por coeficientes que representan la varia-
cién instantanea del Hamiltoniano con el vector de estado, z;; son funciones
constantes i, j, k=A, B, C; con condicién inicial z(0) = xy y condicién final

Se muestra entonces que se debe arbitrar entre el valor del objetivo al
instante y los valores futuros del vector de estado.

Los precios 6ptimos para los operadores se obtienen cuando se cumple

la condicién %I;_Z = 0 con i = A,B,C, estos precios estan dados por las

ecuaciones (18): (19) v (20):
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* a c za(t co—
UA(t):%"‘ I;T_._Xéét;' 22T

B kapzaa(t) + kaczaa(t) — kpazap(t) — kcazac(t)

18
2b£L‘A(t) ( )
uplt) = 5 + 9 + G- 25
_kapzpa(t) + kpazpp(t) — kpczpp(t) — kepzpo(t) (19)
ug(t) = &+ 9l 22l oo
C 2b 2 X (t) 2
kaczoa(t) + kpozop(t) — keazeo(t) — kepzec() (20)

deic(t)

Donde X;(t) = x4(t)+zp(t)+xc(t) que es el nimero total de suscriptores.

El objetivo de este proyecto es modelar para el mercado de las teleco-
municaciones moviles en Colombia el crecimiento de usuarios por operador
(ecuaciones 9, 10 y 11)); evaluar los efectos de los precios 6ptimos del modelo
de referencia por llamada (ecuaciones 18, 19 y 20) a partir de datos reales
tomados del mercado, en donde se cuenta con cuatro operadores. Modelar
las incertidumbres de las ecuaciones (9, 10 y 11) con técnicas de inteligencia
artificial. No se pretende optimizar ninguna funcién de beneficio, se desea
evaluar la estrategia de precios éptimos propuesta en la literatura.

2.5. Técnicas de Estimacion de Parametros

Los métodos de estimacién de pardmetros son variados, pero en general
pertenecen a dos grandes familias los no paramétricos y los paramétricos,
ambos tienen como objetivo encontrar aproximaciones a los parametros del
sistema real, pero la diferencia entre ambos radica en que en los segundos
se parte de una estructura inicial del modelo y se calculan los parametros
de dicha estructura definiendo el ajuste del modelo estimado con las salidas
reales.

En particular, se trataron modelos caja gris (modelos tedricos con pardme-
tros desconocidos) donde se busca minimizar una funcién de coste que com-
pare la respuesta real con la respuesta simulada empleando los parametros
encontrados, dichos métodos caja gris pueden ser exactos o heuristicos
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2.5.1. Meétodos exactos

Minimos cuadrados

El procedimiento méas objetivo para ajustar una recta a un conjunto de
datos presentados en un diagrama de dispersion se conoce como el método
de los minimos cuadrados. La recta resultante presenta dos caracteristicas
importantes:

1. Es nula la suma de las desviaciones de los puntos a partir de la recta
de ajuste, ecuacién (21):

Y -Y)=0 (21)

2. Es minima la suma de los cuadrados de dichas desviaciones. Con nin-
guna otra recta se obtendrd una suma menor de las desviaciones elevadas al
cuadrado, ecuacién (22).

T

Y -Y)—0 (22)

t=0

El procedimiento consiste entonces en minimizar los residuos al cuadrado.

Gradiente descendente

En este caso el objetivo, igual que antes es minimizar los residuos al
cuadrado, definiendo los residuos como la diferencia entre salidas reales y
estimadas.

El gradiente descendente es un algoritmo de optimizacién de primer orden,
en estimacion de parametros se utiliza para encontrar el minimo local de la
funcién, ecuacién (23):

T

(Y -Y) (23)

t=0
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Utilizando disminuciones del gradiente de la funcién, se toman medidas
proporcionales al negativo de la pendiente (o del gradiente aproximado) de
la funcion en el punto actual.

2.5.2. Meétodos Heuristicos

Los métodos heuristicos son procedimientos inteligentes para resolver pro-
blemas bien definidos. Algunos de los métodos heuristicos mas usados son los
algoritmos evolutivos, en los que se encuentran los algoritmos genéticos.

Los algoritmos genéticos se basan en en la genética natural con su mecani-
ca de seleccion. Estos métodos combinan un intercambio de informacion es-
tructurada y la eleccién del més apto para construir una busqueda.

Los elementos de los algoritmos genéticos son los individuos que tienen un
cromosoma formado por genes que son las soluciones, la poblacién que son
el conjunto de individuos que se reproducira mediante operadores genéticos,
los operadores de seleccion: por ruleta o por torneo, que deciden qué indi-
viduos tienen la posibilidad de reproducirse usando la ley del més apto, los
operadores de cruce: por un punto, por dos puntos o uniforme, que indican la
manera en que se aparean los individuos, es decir, cémo se mezclan los genes
para dar nuevas soluciones que se llaman hijos, los operadores de reempla-
zo o actualizacion: los mejores, total, proporcional o aleatorio, que indica la
manera en que se reemplazaran las viejas generaciones por las nuevas y los
operadores de mutacién con los que esporadicamente, como en la evolucién
biolégica, un individuo varia sus genes.

Un tipico pseudocddigo del algoritmo genético es:

AlgoritmoGenético()

Leer Tamano de la poblacién
Leer Generaciones
Leer Numero de Hijos
Leer Probabilidad de mutacién
i:=1 TamanoPoblacién 1
P(i) = generarSolucionInicial();
i:=1 Generaciones 1
j:=1 NumeroHijos 1
(Padre,Madre) = Seleccién(P) ;
Hijo(j) = cruce(Padre,Madre);
aleatorio jProbabilidadMutacion Hijo(j) = mutacion()
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P = Actualizacién (P)
Imprima la mejor solucién en P

2.6. Inteligencia Artificial

En el desarrollo de esta tesis se contempla como alternativa de modelado
de las incertidumbres del vector de estados, entre el modelo de referencia y
el mercado colombiano, el uso de herramientas de inteligencia artificial. Esta
area del conocimiento se caracteriza por la capacidad de reproducir conoci-
miento experto y/o modelar incertidumbres en las variables que obedecen a
efectos de perturbaciones externas. También se caracteriza por lograr un buen
entendimiento del problema y extrapolar e interpolar bien las tendencias de
algunas variables.

La Inteligencia Artificial es una ciencia que intenta imitar el comporta-
miento de la inteligencia humana, la cual es capaz de aprender, reconocer
y pensar. Las técnicas de la Inteligencia Artificial estas orientadas a las si-
guientes areas:

= Sistemas Basados en Conocimiento.

» Visién Computacional

» Procesamiento de Voz y Lenguaje Natural
» Légica Difusa

= Redes Neuronales

= Computacion Evolutiva

= Sistemas Multiagente

= Robdtica

= Aprendizaje Mecénico.

» Técnicas Heuristicas (recocido simulado)
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2.6.1. Logica Difusa:

La logica difusa es una extensién de la légica tradicional, Booleana, que
imitan la manera de pensar de los seres humanos, la légica difusa no usa
valores exactos como 1 o 0 pero usa valores entre 1 y 0 (inclusive) que pue-
de indicar valores intermédios que toma una funcién, esta légica se usa en
procesos de gran complejidad o en situaciones en donde no existan mode-
los matematicos exactos, tambien se utiliza en procesos no lineales donde se
relacionan situaciones no definidas de forma exacta.

Una de las grandes ventajas de la logica difusa es que ofrece salidas a un
sistema de forma precisa, agil y rapida, disminuyendo asi la incertidumbre
en la toma de decisiones en un problema. La computacién usando inferencia
basada en logica difusa es un método de computo muy popular, que se usa con
mucho éxito en areas como control, clasificacion, sistemas expertos, robdotica
y reconocimiento de patrones.

2.6.2. Redes Neuronales Artificiales ANN:

Las redes neuronales artificiales se construyen tomando como modelo el
sistema nerviso de los animales, en donde existen células llamadas neuro-
nas que son unidades de procesamiento interconectadas de forma que una
nuerona estimula a otra nuerona y luego a otras y asi sucesivamente, para
generar un sistema que es capaz de realizar computos y detectar patrones
complejos, es decir, un sistema que luego de ser entrenado puede adquirir un
comportamiento inteligente con capacidad de: procesar informacion, apren-
der, clasificar, almacenar, interpolar y adaptarse.

Red Neuronal W‘ﬁ
Arquitectura W
Nmpasde

Neuronas intermedias

Neuronas de
Entrada

Figura 1: Arquitectura de una Red Neurnal
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Las caracteristicas de las redes neuronales artificiales se pueden recrear
en sistemas computacionales robustos mediante algoritmos de aprendizaje,
que pueden realizar muchas iteraciones a gran velocidad permitiendo el re-
conocimiento de un patrén o comportamiento con una gran precision.

Una neurona artificial es una unidad de procesamiento de informacion,
que ante un vector de entradas proporciona una tnica salida, esta constituida

por:

Conjunto de entradas: x;

Pesos sindpticos: w;

Funcion de activacion: a = wy * T1 + Wy * Tg + ... + Wy, * Ty,

Funcion de transferencia: y = F(wy % 1 + wg % Ty + ... + Wy, x Ty,)

Bias o polarizacion: entrada constate de magnitud 1, y peso b que se
introduce en el sumador

Entradas Meuraona Artificial

© N O ™

w1

=2 a

" »EF >
- }'
®n

] J

Figura 2: Neurona Artificial

Las principales funciones de transferencia usadas en redes neuronales se
presentan en la figura 3.

Tipos de Redes:

Las redes neuronales se clasifican de acuerdo a su nimero de capas en:
redes de una capa o multicapa, y de acuerdo al método de aprendizaje en:
redes recurrentes y redes no recurrentes, ver figura 4.

Tipos de Aprendizaje:

El entrenamiento es un procedimiento por medio del cual la red realiza
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Funcién Lineal:

-1 x<-1/a

f(x)=qa*x -lla<x<l/a
a = purelin(n
puretin(z) 1 x21/a
Linear Transfer Function

Funcién Sigmoidea:

a
A4l 1
____/"'—- f(x)=——.
_— = Ter
a = logsig(n)

Log-Sigmoid Transfer Function

Funcion Tangente Hiperbdlica:

eft —
= e

a = tansig(n)
Tan-Sigmoid Transfer Function

Figura 3: Principales Funciones de Transferencia

Redes de una capa: Redes Multicapa:

Input  Layer of Neurons

a=F(Wp+b)y

at = [LIWap +ba) ar = fLWe +b2) a0 =3 (LWazaz+ ba)

a =1 (LW B2 LWl (IWup + bii+ bopebs)

Redes Feedforward {no recurrentes): conexiones Redes Feedback (recurrentes): presenta conexiones de retorno

unidireccionales

X1
. Wilu
L] salida
— .u.ui deseada
.)/ "
= Xn
- Yu=1 (Eatrada Netau )
R N
Entrada Netau =ZX.i Win Yu=l'(z‘,.‘{i Wia ) o
=l = xy{n) Pescs () = deln) - yiln)
entradas k=capa

Figura 4: Tipos de Redes Neuronales
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un proceso de aprendizaje, con la finalidad de obtener el comportamiento
deseado, existen métodos (algoritmos) que permiten ajustar los parametros
de la red: las entradas, los pesos y las bias, con lo que se obtiene su conver-
gencia, es decir, la salida de la red se ajusta a un valor deseado. Los tipos de
entrenamiento bésico son:

Supervisado: Se logra comparando la salida con una respuesta deseada y
conocida, la diferencia permite ajustar pesos para buscar una mejor respuesta
de la red. El aprendizaje se da a través de un proceso iterativo de ajuste
aplicado a los pesos sinapticos.

No Supervisado: No requiere influencia externa para ajustar los pesos de
las conexiones entre las neuronas, no recibe ninguna informacién del entorno
que le indique si la salida generada respecto a una entrada es o no correcta.

Dadas sus caracteristicas, las redes neuronales son muy usadas en apli-
caciones en las que no se cuenta con un modelo matematico definido, o en
situaciones no modelables o programables mediante técnicas definidas, pero
en donde se cuenta con un conjunto de entradas ya identificadas; su aplica-
cion incluye: problemas de clasificacion y reconocimiento de patrones de voz,
imagenes y senales.

2.6.3. ANFIS:

Los sistemas Neuro-Difusos son el resultado de la simbiosis de dos tec-
nologias: las Redes Neuronales y los Sistemas Difusos, esto potencializa su
poder de aplicacién, dado el beneficio que puede ofrecer cada una de ellas por
separado, es decir, ANFIS resulta de gran utilidad en los sistemas no lineales
o en situaciones dificiles de modelar matematicamente, bajo estas condiciones
las redes neuronales adquieren la capacidad de aprender y adaptarse propor-
cionando modelos que pueden explicar datos del pasado y predecir datos del
futuro, lo que lo convierte en una herramienta que puede ser usada en situa-
ciones donde se requieran prondsticos de los datos para apoyar la toma de
decisiones.
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3. Modelos de Mercado para la Telefonia Mévil

en Colombia

3.1. Introduccion

En esta seccion se presenta, el modelo en espacio de estados del merca-
do de telecomunicaciones moviles en Colombia, cuyo modelo inicia con la
identificacién de los parametros asociados al sistema, se hace su respectiva
validacién y consideraciones en torno al modelo obtenido. Luego de esto se
hace un ajuste al modelo utilizando técnicas de inteligencia artificial, para el
caso redes neuronales.

3.2. Modelo en Espacio de Estados

Con base en el modelo de Cricelli et al (2002) presentado en el capitulo
anterior, se construye un modelo en espacio de estados para el caso de Co-
lombia, en donde se tiene en cuenta la entrada de un nuevo operador D, ver
figura 5.

@ ( xg )
Operador A  vem— Operador B
Pa by
@ b > L) b
:A(x"AJ: B(IXBJ:
A+XB+XCHXD. r‘oB( *a ) A+XB+XCHED
Xaszgrxcrxp)
F Y r'y
N
@D( x4
Ha+zgrxr+xn |
@c( *a \I @c( *g \I
@ [ *c W C7P—— Xasxg+xcxp ‘FJD( xg ‘
Hatxgerpxp ) FA+xp +xc+::DJ
P ( *p l
@B(L} e Fovemmmny
Xaszg+xr+xpn )
@ ( *p ‘l
Xarrgixcixp /!
@
v xp r
@ "-'(x @p
A+xp+rp+x]
P ) o Oof
» 1A+::;g+::c+::1}/| ” -TA+_‘:3+::|:+.:1)J *
13 ( xc ‘I
Operador € ETP— Operador D

Figura 5: Distribucién del flujo de trafico
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En el modelo de referencia con tres aperadores A, B y C las ecuaciones
(9), (10) y (11) representan la variacién instantanea de suscriptores para cada
operador, para el caso Colombiano este modelo debe ser ajustado a cuatro
operadores los cuales llamaremos A (Claro antes Comcel), B (Movistar), C
(Tigo) y D (UFF) respectivamente, el modelo para cuatro operadores es el
siguiente:

Ta(t) = kaa(z(t) —za(t) —2p(t) = 20(t) = zp(t)) + kap(ps(t) — pa(t))

+hac(po(t) = pa(t)) + kap(pp(t) — pa(t)) (24)

#p(t) = kpp(x(t) — wa(t) —2p(t) — 20(t) = xp(t)) + kpa(pa(t) — ps(t))

+kpo(pc(t) — pr(t)) + +kpp(pp(t) — pa(t)) (25)

To(t) = koo(x(t) — xa(t) — xp(t) — 2c(t) — vp(t)) + koa(pa(t) — pc(t))

+kes(p(t) —pe(t)) + kop(pp(t) — po(t)) (26)

ip(t) = kpp(x(t) — xa(t) — 25(t) — 2c(t) — 2p(t)) + kpa(pa(t) — pp(t))

+kps(pa(t) — pp(t)) + kpc(pc(t) — po(t)) (27)

Como se menciond, en el modelo de Cricelli, cada constante k;; representa
el porcentaje potencial de suscriptores del mercado para cada operador 4, y k;;
(1 # j) corresponde a incrementos (decrementos) del nimero de suscriptores
para el operador ¢ como una funcién de la reduccion del precio relativo al
operador j.

Para la obtencién de un modelo en espacio de estados se parte de datos del
mercado de telefonia mévil en Colombia (usuarios y precios) disponibles en
las paginas web de la Comisién de Regulacién de Comunicaciones (CRC), del
Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (MINTIC)
y de los operadores de telefonia mévil en Colombia, los datos se consolidaran
para un periodo de tiempo desde el ano 2008 hasta el ano 2012 agrupados por
trimestre, los precios se tomaron Off Net para usuarios en calidad prepago.
Los datos de usuarios y precios reales se pueden consultar al final de este
documento en el anexo tablas de datos.

35



» Identificacién de Parametros

Para la identificacién de los pardmetros k;; del modelo descrito por la
ecuaciones (21), (22), (23) y (24) se utilizaron métodos de estimacién
de parametros, método del gradiente y minimos cuadrados no linea-
les, adicionalmente metodologias no paramétricas como los algoritmos
heuristicos para encontrar el conjunto de parametros apropiados pa-
ra el modelo. Para la estimacion de estos parametros se utilizaron los
datos de usuarios y precios ya mencionados.

Los resultados obtenidos para cada k;; que permiten construir las ecua-
ciones (21), (22), (23) y (24) del modelo en espacio de estados se pre-
sentan en la Tabla 1.

Parametros Prepago On Net
Kaa 0,987585278
Kab -353441,6571
Kac 1373305,059
Kad 214345,95443
Kba -2089,511136
Kbb -0,051884905
Kbc -333,7332379
Kbd -149,3928217
Kca -385,4670037
Kcb 341,6530218
Kce -0,00211572
Ked -458,1273335
Kda 52067,78219
Kdb -1443188,224
Kdc -475255,9875
Kdd 0,00015076

Tabla 1: Pardmetros Kij para el Modelo en Espacio
de Estados

Para determinar el crecimiento de usuarios de la telefonia mévil (8) y la
evolucién de crecimiento del mercado (12), se obtuvieron los siguientes
datos con el modelo de identificacion de parametros:

X =10751935,23

kE =0,999947031
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Usuarios (Millones)

to = 3,080909224

Para el caso Colombiano el crecimiento de usuarios estaria determinado
por la ecuacién (28), ver figura 6.

X(t) — 107519357 23 . (1 o 6—0,999947031-(t+3,080909224)) (28)

14X L=
-Usuarins Simulados
-Usuarios Reales
12
10
8
8
4
2
0 I I 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Tiembo (afosh

Figura 6: Modelo de crecimiento de usuarios

Y la evolucion de crecimiento del mercado esta dado por la ecuacién
(29), ver figura 7.

X(t) — 10751365. 71 - e0:999947031(t+3,080909224) (29)
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Figura 7: Evolucién de crecimiento del mercado

= Validacién del Modelo en Espacio de Estados

Con las constantes k;; que se obtuvieron en el proceso de identificacién
de parametros, se construye el modelo en espacio de estados ecuaciones
(21), (22), (23) y (24) el cual representa el mercado de Telecomunica-
ciones Moviles en Colombia; con el fin de validar el comportamiento de
este modelo se simula utilizando el Matlab, Simulink, ver figura 8.

A partir de esta simulacién se obtiene informacién relacionada con el
comportamiento del crecimiento de usuarios, de acuerdo al modelo Cri-
celli et al (2002), para los operadores de telefonia mévil en Colombia.

En la figura 9 se observa el comportamiento del crecimiento de usuarios
para el operador A (Claro), en la figura 10 se observa el comportamiento
del crecimiento de usuarios para el opeador B (Movistar), en la figura
11 se observa el comportamiento del crecimiento de usuarios para el
operador C (Tigo) y en la figura 12 se observa el comportamiento del
crecimiento de usuarios para el operador D (UFF).

Analizando el comportamiento de los resultados obtenidos en las fi-
guras 9, 10, 11, y 12 se observa que el modelo obtenido en variables
de estado aplica a operadores con carateristicas especificas, no es un
modelo vélido para el operador A (dominante) y D (operador movil
virtual), esto se puede deber a que el modelo propuesto es un modelo
altamente lineal, y en las circustancias de la industria de las telecomu-
nicaciones moviles en Colombia el modelo no se ajusta a esa linealidad
en los operadores A y D.
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Figura 8: Modelo en Espacio de Estados en Simulink

En los anexos se encuentran las tablas con los datos reales del siste-
ma y los resultados obtenidos mediante las técnicas de estimacion de
parametros del capitulo 2.
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Figura 9: Crecimiento de usuarios para operador A

5]

9X 10
8.5
@
2
S 8
.E
8
=7.5¢
[73]
o
7r .
- | Jsuarios Reales
===Usuarios Simulados
6.5 L L L

0 2 4 6 8 10 12 14
Periodo de Tiempo (Trimestres)

Figura 10: Crecimiento de usuarios para operador B
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3.3. Modelo Hibrido

A continuacion se presenta una mejora al modelo presentado en la
seccion anterior. Este modelo se denomina modelo hibrido dado que
combina la estructura del modelo en espacio de estados, con un mo-
delo basado en redes neuronales que intenta describir los errores de
estimacion para los operadores moviles. Esto es, un modelo de la incer-
tidumbre asociada a factores de mercado diferentes de las diferencias
de precios.

Las redes neuronales son utilizadas para modelar el error, entendien-
do el error como la diferencia entre los usuarios reales y los usuarios
obtenidos con el modelo bésico, ecuacién 30.

§ = |TRrear — Tss| &(p, @) (30)

El modelo hibrido seria entonces:

T = f(x,p,0)+&(p,x) 0 : pardametros estimados (31)

De la seccién anterior se tiene que el error de modelado o incertidumbre
asoiada al modelo en espacio de estados, puede estar asociada a altas no
linealidades. Para analizar un poco estas no linealidades se argumentan
los siguientes aspectos:

e Componentes de la cadena de valor de los servicios de
telecomunicaciones: la cadena de valor en la industria de las
telecomunicaciones se resume en los siguientes componentes:

o Infraestructura: consistente en equipos de telecomunicaciones,
espectro radioeléctrico y un conjunto de operaciones.

o Servicio de facturacion y costo de tarifas.
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o Servicios y productos a ofrecer sobre las redes de telecomuni-
caciones.

o Interface con el usuario final: consistente en distribucién, mer-
cadeo, atencién al cliente, entre otros.

El primero de estos competentes es fundamental para el crecimien-
to en numero de suscriptores de un operador de telecomunicacio-
nes, dado que a una mayor infraestructura técnica y un mayor des-
pliegue de redes se puede llegar a obtener mayor penetracion de los
servicios de telecomunicaciones por parte del operador, asi mismo
se puede contar con una mejor calidad de los servicios; aspectos
como el mercadeo y la atencion al cliente son importantes a la
hora de captar clientes y posicionar una marca. Todos estos fac-
tores estan a disposicion del operador de acuerdo a su capacidad
econdémica, y que a su vez inciden en la toma de decisién de los
suscriptores en el momento de elegir la empresa de telecomunica-
ciones a la que desean afiliarse, factores que inducen a la aparicion
de grandes monopolios en las empresas de telecomunicaciones en
el mundo.

Diferencias entre llamadas on net y off net: es importante
aclarar cuales son los tipos de llamadas que se pueden realizar
y cuales son los elementos involucrados; En general una llamada
requiere: una estacién trasceptora (BTS) que trasmita, reciba y
controle la senal; un centro de suicheo mévil (MSC) que enruta la
llamada hacia o desde la red (GSM) a través del registro de loca-
lizacién de llamadas (HLR) y el (VLR) registrador de visitantes.
Las llamadas on net son las que se hacen entre suscriptores de un
mismo operador, las llamadas off net son las que se hacen entre
suscriptores pertenecientes a operadores diferentes. Las llamadas
on net utilizan la infraestructura de una misma red mientras que
las llamadas off net utilizan la infraestructura de redes diferentes,
situacion que incrementa los costos operacionales de una llamada
por los cargos de acceso que deben ser pagados por la prestacion
del servicio de infraestructura para recibir llamadas de otro ope-
rador.

Si en el mercado de telecomunicaciones que se analiza hay un ope-
rador dominante, este genera estrategias de precios para los sus-
criptores dentro de su red, lo que constituye un factor que afecta
la entrada de nuevos suscritores a la red aumentando la lealtad
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de los clientes y el reconocimiento de la marca, incrementando la
externalidad de la red, la cual surge debido a que una red es mas
valorada por los usuarios en la medida en que mas suscriptores
se afilien a ella o utilicen productos compatibles con el mismo,
las diferecias de precios entre llamadas on net y off net incenti-
van el trafico al interior de la red y desincentivan el trafico hacia
otras redes, aumentando el atractivo relativo propio, de un lado
haciendo que el usuario tome en cuenta el tamano del operador al
momento de su eleccién y de otro lado generando costos de cambio
endogenos, dado que para un usuario resulta muy costoso cambiar
de operador.

En este sentido la linealidad del sistema esta condicionada por los
precios, y mas especificamente por la diferencia de precios entre
llamadas on net y off net pues a través de las tarifas de las llamadas
los operadores compiten por la entrada de nuevos suscriptores a
su red. Una caracteristica importante en esta industria es que
la creacién de un primer producto involucra un muy alto costo,
mientras que el costo marginal de productos o reproducciones es
practicamente nulo Herguera-Garcia et al (2007).

Cargos de interconexion: las tarifas de las llamadas entan alta-
mente condicionadas por los cargos de interconexién, costo fijado
por un operador o ente regulador para la terminacion de las lla-
madas en una red, para nuestro caso, en donde existe un operador
dominante (monopolio) si éste operador fija un alto costo para la
terminacién de llamadas de otros operadores, elevaria los costos de
las llamadas de los operadores rivales, dejandolos en condiciones
de imposibilidad para competir en el mercado.

La fijacion de las tarifas de interconexion facilita la aparicién de
acuerdos colusionarios entre operadores en la industria de las te-
lecomunicaciones, en donde por ejemplo, dos operadores se unen
para fijar tarifas de interconexion entre sé sin contar con otros
operadores, provocando la aparicion de acuerdos anticompetitivos
tendientes a aumentar los monopolios. En los tltimos anos el costo
de interconexion ha sido estudiado y analizado por los entes regu-
ladores de muchos paises, con la finalidad de evitar la aparicion
de comportamientos anticompetitivos.

Como se puede observar, el cargo de intercnexién en las circuns-
tancias antes mencionadas puede inducir a que la industria de las
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telecomunicaciones se comporte como un sistema no lineal, para
el caso Colombiano, lo que afecta la modelacion del sistema con
base en los modelos planteados por Cricelli, en donde se asume un
cierto grado de linealidad del sistema.

Condiciones de competencia: De acuerdo a estudios realiza-
dos por la Comisién de Regulacién de Telecomunicaciones CRC,
se ha constatado en Colombia la posicién de dominio de un ope-
rador mévil en el mercado, tal situacién ha llevado a establecer
dos medidas regulatorias importantes en este mercado, la primera
tiene que ver con una regulacién tarifaria sobre el diferencial de
los precios on net y off net del operador con posicién de dominio
y la segunda tiene que ver con la obligaciéon impuesta al operador
dominante de poner a disposicién de los proveedores de contenidos
y aplicaciones una oferta mayorista.

De acuerdo a la CRC la medida regulatoria para establecer la
diferencia tarifaria entre precios de llamadas on net y off net con-
siste en que la tarifa off net de cada un de los planes tarifarios
del operador dominante debe ser menos o igual a la suma de la
tarifa on net del respectivo plan y el cargo de acceso, el cargo
de acceso también es establecido por la CRC, incluyendo planes
promocionales.

Esta medida regulatoria busca reducir los precios relativos que
acentuan las externalidades de la red y el efecto club, que para el
caso de Colombia la concentraciéon de usuarios y de ingresos por
parte del operador dominante es una de las mas altas en el mundo,
superado solo por México y Ecuador segtin la CRC, ver figura 13,
tal situcacion evidencia que el mercado de telecomunicaciones en
Colombia es un mercado muy atipico frente al resto de paises en
el mundo.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el modelo hibri-
do de telecomunicaciones en Colombia, figuras 14, 15, 16 y 17.

Como puede observarse con el modelo hibrido se corrigen los resultados
obtenidos con el modelo en espacio de estados, en especial para el operador
A (dominante) y D (mdvil virtual), los cuales no habian sido posibles de
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Figura 14:

3.4. Modelo

Dado que el modelo en espacio de estados, que es un modelo lineal, no
consiguieron los resultados esperados para modelar el mercado de telecomu-
nicaciones moviles en Colombia, en especial para los operadores A y D, se
utilizaron redes neuronales, las cuales como ya se mencioné anteriormente
luego de ser entrenadas adquieren la capacidad de aprender y reproducir el

2 4 6 8 10

12
Periodo de Tiempo (Trimestres)

Comportamiento de usuario operador A (Claro)

de Redes Neuronales

comportamiento de un sistema a partir de datos conocidos en el mismo.

Para la modelacion con redes neuronales se utilizaron como datos de
partida los datos conocidos del mercado, y que se utilizaron también para el
caso de modelacién en espacios de estados, esto es, los usuarios en modalidad
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Figura 16: Comportamiento de usuario operador C (Tigo)

prepago de cada uno de los operadores y los precios off net.

Para la construccién de las redes neuronales se utilizé la interface grafica
del Matlab Network/Data Manager, la cual constituye una ventana o area
de trabajo para crear redes neuronales, verlas, entrenarlas, simularlas y luego
exportar los resultados obtenidos al workspace; la interface grafica cuenta con
un menu en el que se pueden seleccionar aspectos como: tipo de red, datos
de entrada, funcién objetivo, funcién de entrenamiento, funcion de aprendi-
zaje, nimero de capas, nimero de neuronas y funcion de transferencia. Para
entrenar las redes se utilizaron los usuarios y los precios (input data) y como
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Figura 17: Comportamiento de usuario operador D (UFF)

funcién objetivo se tomaron los usuarios (target data).

Luego de muchas simulaciones con diferentes tipos de redes y configura-
ciones, se seleccionaron aquellas con mejores resultados, en las tablas 2, 3, 4
y b se presenta una seleccion de las redes neuronales con mejores resultados
para cada uno de los operadores y resaltado con color gris la red con mejor
respuesta en cada caso.

Para cada uno de los operadores, las graficas de las simulaciones de las
redes neuronales con mejor respuesta de salida son las que se presentan en

las figuras 18, 19 20 y 21:
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Adaption

Training } Performanc | Number of | Number of Transfer
Metwork Type R Learning . A
Function . e Function Layers Meurons Function
Function
Feedforward | rpaiNLM | LEARNGDM MSE 5 5 PURELIN
backprop
Feed-forward
TRAINGDM | LEARNGDM MSE 10 10 PURELIN
backprop
Feed-forward
distributed TRAINLM LEARNGD 53E g 8 TANSIG
time delay
Feed-forward
distributed | TRAINGDM | LEARNGDM MSE 10 10 TANSIG
time delay
Feed-forward | o iNsce | LEarNGD SSE 5 5 TANSIG
time-delay
Feed-forward
) TRAINGDA | LEARNGDM MSE 10 10 TANSIG
time-delay
Layer TRAINGDA | LEARNGDM MSE 12 12 TANSIG
Recurrent
Layer TRAINLM | LEARNGDM sSE 10 10 TANSIG
Recurrent
Cascade-
forward TRAINLM LEARNGDM 53E 10 10 TANSIG
backprop
Cascade-
forward TRAINGDA | LEARNGDM MSE g 8 TANSIG
backprop
Cascade-
forward TRAINSCG | LEARMGDM MSE 10 10 TANSIG
backprop

A continuacion se muestran las graficas de respuesta del comportamien-
to de usuarios con las redes neuronales, la grafica 22 representa el com-
portamiento de los usuarios para el operador A (Claro), la gréfica 23 el
comportamiento de usuarios para el operador B (Movistar), la grafica 24
el comportamiento de usuarios para el operador C (Tigo) y la grafica 25 el

Tabla 2: Tipos de Redes Operador A

comportamiento de usuarios para el operador D (Uff).
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Metwork ' . Maptlmn Performanc | Number of | Number of | Transfer
Training Function Learning . .
Type . e Function Layers Meurons Function
Function

Feed-

forward TRAINLM LEAiTGD MSE 5 5 PURELIN
backprop

Feed-

forward TRAINGDM LEAiTGD MSE 10 10 PURELIN
backprop

Feed-

forward TRAINLM LEARNGD SSE g 8 TANSIG
distribute

dtime

L LEARNGD

Ve TRAINGDA MSE 12 12 TANSIG
Recurrent M
Cascade- LEARNGD

forward TRAINLM M SSE 10 10 TANSIG
backprop
Cascade-

forward TRAINGDA LEAiTGD MSE B B TANSIG
backprop
Cascade-

forward TRAINSCG LEAiTGD MSE 10 10 TANSIG
backprop

Cascade-

forward TRAINLM LEAiTGD MSE 10 10 TANSIG
backprop
Cascade-

forward TRAINSCG LEARNGD SSE 10 10 TANSIG
backprop

Tabla 3: Tipos de Redes Operador B

4. Analisis de Resultados

4.1. Introduccién

En esta seccién se hace una analisis de los resultados obtenidos durante el
proceso de modelacién del mercado de telecomunicaciones méviles, partiendo
de las diferentes graficas que representan el comportamiento del ntimero de
usuarios para cada uno de los operadores y su correspondiente error, asi mis-
mo se analiza el comportamiento del mercado en funcién de las variables que
intervienen en éste como son: condiciones de entrada al mercado, diferencias
entre precios on net y off net, efecto club, costos de cambio exdgenos, entre

otros.
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Adapti
Training aption Performanc | Numberof | Number of Transfer
Metwaork Type . Learning . .
Function e Function Layers Meurgns Function
Function
Fesdforward | rpanim |Learneom | msE 5 5 PURELIN
backprop
Feed-forward
TRAINGDM | LEARNGDM MSE 10 10 PURELIN
backprop
Feed-forward
distributed TRAINLM LEARMGD S5E a3 a3 TAMSIG
time delay
Feed-forward
distributed | TRAINGDM | LEARNGDM MSE 10 10 TANSIG
time delay
Feedforward | painsce | LearneD SSE 5 5 TANSIG
time-delay
Feed-forward
TRAINGDA | LEARNGDM MSE 10 10 TANSIG
time-delay
Layer TRAINGDA | LEARNGDM | MSE 12 12 TANSIG
Recurrent
Layer TRAINLM | LEARNGDM sSE 10 10 TANSIG
Recurrent
Cascade-
forward TRAINLM | LEARNGDM S5E 10 10 TAMSIG
backprop
Cascade-
forward TRAINGDA | LEARNGDM MSE g g TANSIG
backprop
Caszcade-
forward TRAINSCG | LEARNGDM MSE 10 10 PURELIN
backprop

Tablz 4: Tipos de Redes Operador C

4.2. Resultados Obtenidos

4.2.1. Resultados de la Modelacion de Usuarios para el Operador
A (Claro)

De la figura 26 se puede evidenciar que para el operador A el modelo en
espacio de estados no fue posible (modelo lineal), para este operador solo fue
posible la modelacién usando técnicas de inteligencia artificial, obteniéndose
una mejor respuesta con el modelo de redes neuronales.

En cuanto al error obtenido en la modelacién se induce de la figura 27
que el modelo en espacio de estado presenta un error casi del 100 %, lo que
permite determinar que es un modelo no vélido para este operador, en cuanto
al modelo hibrido y al modelo con redes neuronales se puede ver que los
errores en la modelacion se presentan de manera alternada, con porcentajes
de error muy semejantes.
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. Adaption
Metwaork Training Learning Performanc | Number of | Number of Transfer
Type Function . e Function Layers Meuwrons Fun:ction
Function
Feed-
forward TRAIMLM | LEARNGDM PMSE 5 5 FURELIN
backprop
Feed-
forrward
distributad TRAIMLM LEARNGD SSE 8 =) TANSIG
timedelay
Feed-
forward TRAIMECG LEARNGD SSE 5 5 TANSIG
time-delay
Laver | rpaNGDA | LEARNGDM PMSE 1z 12 TANSIG
Recurrent
Cascade-
forward TRAIMLM | LEARNGDM SSE 10 10 TANSIG
backprop
Cascade-
forward TRAIMGDA | LEARNGDM PMEE 10 10 PURELIN
backprop
Cascade-
forward TRAIMLM LEARNGD PMEE 10 10 TANSIG
backprop
Cascade-
forward TRAIMGDA | LEARNGDM PMEE 2 2 TANSIG
backprop
Cascade-
forward TRAIMSCG | LEARNGDM PMEE a a2 TANSIG
backprop
Tabla 5:Tipos de Redes Operador D
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Figura 20: Red neuronal para Operador C

4.2.2. Resultados de la Modelacion de Usuarios para el Operador
B (Movistar)

De la figura 28 se observa que para el operador B el modelo en espacio
de estados tiene un comportamiento g%le asemeja el comportamiento real de
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Figura 22: Comportamiento de Usuarios Operador A con Red Neuronal

usuarios, pero se aprecia un cierto retraso en la respuesta del modelo, con los
modelos hibrido y en redes neuronales se corrige esta situacién, obteniéndose
para este caso una mejor respuesta con el modelo hibrido.
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Figura 24: Comportamiento de Usuarios Operador C con Red Neuronal

En cuanto al error obtenido con la modelacion se deduce de la figura 29
que el modelo en espacio de estados presenta un error considerable en algunos
periodos de tiempo, se deduce que el modelo hibrido tiene un menor error
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Figura 26: Resultados de modelaciéon operador A
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Figura 28: Resultados de modelacién del Operador B

que el modelo con redes neuronales, lo que presume que para este operador
es mejor utilizar este modelo para su estimacion.
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Figura 29: Errores en modelacion Operador B

4.2.3. Resultados de la Modelacion de Usuarios para el Operador
C (Tigo)

De la figura 30 se observa que el modelo en espacio de estados conserva
la tendencia del comportamiento real de usuarios, sin embargo se observa un
error considerable en el modelo para algunos periodos de tiempo, el modelo
hibrido permite corregir esta situacién y se observa un comportamiento con
este modelo muy parecido al comportamiento real de usuarios, el modelo
con redes neuronales es mejor aunque no tiene presente un cambio brusco al
inicio de la modelacion, se induce que para este operador el modelo con redes
neuronales es el que presenta un menor error por periodo de tiempo.

De la figura 31 se observa que el error del modelo en espacio de estados es
considerable, pero al igual que en el caso anterior este modelo se corrige con el
modelo hibrido, dado que el modelo hibrido presenta un comportamiento muy
similar al de los usuarios reales, en cuanto al modelo con redes neuronales se
observa que el error disminuye aun més con el tiempo siendo ambos modelos
hibrido y neuronal buenos para modelar el comportamiento de usuarios.
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Figura 31: Errores en modelacion Operador C

4.2.4. Resultados de la Modelacion de Usuarios para el Operador

D (U

FF)

De la figura 32 se observa que el modelo en espacio de estados definiti-
vamente no sirve para modelar el colmdortamiento de usuarios del operador



D, el modelo hibrido permite corregir de alguna manera el error en el mode-
lo, el modelo neuronal es el que mejor se ajusta al comportamiento real del
operador.
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Figura 32: Resultados de Modelacion del Operador D

Observando la figura 33 se ratifica que el mejor modelo para el operador
es el de redes neuronales, pues es el que presenta un menor error.

4.3. Analisis de la Modelaciéon del Mercado de Tele-
comunicaciones Moviles

De los resultados obtenidos se infiere que en las condiciones en las que
se desarrolla el mercado de las telecomunicaciones méviles en Colombia, la
posibilidad de modelar el sistema es bastante dificil utilizando modelos li-
neales, en especial la modelacién del crecimiento del mercado en funcién de
los precios, se observa que las variables que intervienen en el mercado no
son proporcionales a la respuesta encontrada en la modelacion, por lo que se
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Figura 33: Errores en modelacion Operador D

infiere que el sistema no es lineal, razén por la que se opta por utilizar otras
técnicas de modelacién, para el caso inteligencia artificial, de forma que se
pueda estimar el comportamiento del sistema.

Algunas de las variables que intervienen en el comportamiento de este
sistema, ya se mencionaron en el capitulo anterior, altos costos en la infraes-
tructura, diferencia de precios on net y off net, cargos de interconexién, entre
otros, estas situaciones de alguna manera han generado variables adicionales
que deben ser tenidas en cuenta y que afectan el comportamiento del mer-
cado, de acuerdo a la CRC algunas de estas consideraciones adicionales son
las siguientes:

4.3.1. Inversion y Cobertura

En la figura 34 se presenta la inversion realizada por los operadores en
Colombia en los tltimos anos, esta inversion se refleja en la participacién

a nivel de usuarios que tienen los operadores en el mercado. Datos del ano
2010.

Adicional a la inversién se tiene el nivel de cobertura, el cual se observa
en la figura 35, Datos del ano 2010
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Si estas variables son tenidas en cuenta en la participacién de usuarios
en el mercado es evidente que el operador dominante, Claro, ha hecho un
esfuerzo mayor a nivel de inversién y a nivel de cobertura que se ve reflejado
en el comportamiento del mercado.

4.3.2. Trafico on net y off net

Las diferencias de precios on net y off net afectan significativamente el
comportamiento del mercado, esto se refleja en el trafico generado en los
operadores, de la figura 36 se observa que para el operador dominante Claro
(antes Comcel) solo entre un 15% y un 20 % por ciento de su tréfico es off
net, el restante es on net, esto indica mayores ingresos para el operador dado
que no se incurren en gastos de interconexién con otros operadores; para
los operadores Movistar y Tigo se observa que el trafico off net es mas alto
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lo que indica que su trafico on net es mas bajo, por ende estos operadores
incurren en cargos de interconexion mas altos que el operador dominante lo
que implica un nivel de ingreso mas bajo para ellos.

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

dic-06 jun07 dic-07 jun08 dic-08 jun09 dic-09 un-10 dic-10

m Comeel @ Movistar @ Tigo

Fuente: CRC

Figura 36: Proporcion Tréfico off net Total

Proporcion Trafico Off-net por Modalidad de Pago

50%
45%
40% 4 = Comcel Prepago
35% Comcel Pospago

= \ovistar Prepago

30% 1 Movistar Posl:ggo
25% = Tigo Prepago
20% - = Tigo Pospago
15%

10%

5%

0%

ene-07 jun07 dic-07 jun08 dic-08 jun09 dic09 10 dic-10

Fuente: CRC

Figura 37: Proporcion Tréfico off net por segmento

De la figura 37 se observa que la diferencia de precios on net y off net
aumenta el efecto club del operador dominante, pues el trafico off net de éste
operador siempre es mas bajo que el de los otros operadores independiente
de la modalidad de pago de los usuarios, en modalidad prepago, por ejemplo,
los usuarios de Claro (antes Comcel) précticamente no llaman a usuarios de
otros operadores, mientras que los usuarios de Movistar y Tigo lo hacen en
una proporcién muchisimo mayor.
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Otras consideraciones importantes a tener en cuenta en la modelacion
de este mercado es el nivel de satisfaccién de los usuarios que redunda en
su beneficio social, asi mismo es importante tener en cuenta aspectos como
costos de cambio enddgenos que significa el costo que debe pagar el usuario
de un operador por cambiar de operador.

De las consideraciones anteriores se evidencia que para la modelacién de
un mercado como el de las telecomunicaciones las variables que intervienen
son muchisimas, la participacion de usuarios es dificil de modelar solo con la
informacion de los precios que basicamente es la informacién que se tiene dis-
ponible por parte de los operadores, en Colombia como en muchos paises del
mundo este mercado se ve marcado por situaciones como: barreras de entra-
da, costos de infraestructura, concentraciéon de usuarios, distorsién de tarifas,
concentracion de trafico on net, entre otras. Con la entrada de un nuevo ope-
rador virtual al mercado UFF, no se evidencian cambios significativos en el
comportamiento del mercado, se debe esperar un tiempo mas para analizar
el comportamiento del mercado con la entrada de otros operadores médviles
virtuales como: Virgin Mobile Colombia y Exito Mévil Colombia, el opera-
dor dominante sigue ampliando su monopolio en el mercado, los operadores
Movistar y Tigo en los tultimos anos han realizado esfuerzos considerable
en inversion y cobertura que se han reflejado en el aumento del nimero de
suscriptores a sus redes, pero no impactan en el comportamiento global del
mercado; adicional a la entrada de los operadores moviles se tiene el tema de
la portabilidad numérica, medidas regulatorias adoptadas en Colombia con
la finalidad de reducir el monopolio del operador dominante.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

Se obtiene una modelaciéon aproximada al mercado de las telecomunica-
ciones méviles en Colombia, modelos basados en datos de usuarios y precios
disponibles en las paginas web del Ministerio de Telecomunicaciones de Co-
lombia, en este caso modeld de crecimiento de usuarios para los operadores

de redes moviles: Claro, Movistar y Tigo y para el operador mévil virtual
Uft.

En primer lugar se realiz6 una modelacién del crecimiento de usuarios
en espacio de estados, usando como referencia los modelos de Cricelli et al
(2002), los cuales se utilizaron para modelar este mismo mercado en Italia,
se inicia con la identificacion de las variables que intervienen en el mercado y
se utilizan técnicas de identificacion de parametros para la construccion del
modelo de Colombia, de los resultados obtenidos se infiere que este modelo
solo fue vélido para dos operadores (Movistar y Tigo) lo que deja eviden-
ciar que este mercado es no lineal; para el operador dominante (Claro) y el
operador entrante (Uff) la modelacién no fue posible con esta técnica, esto
puede deberse a las condiciones de competencia y estrategias de precios que
no son los mismos para todos los competidores. Se concluye entonces que
esta técnica de modelacién puede ser valida solo bajo ciertas condiciones del
mercado, dado que no se cuenta con la suficiente informacion del mismo.

A partir del modelo obtenido en espacio de estados se construyé un mo-
delo hibrido, para lo cual se modelo el error del modelo anterior, este error
se modelo utilizando técnicas de inteligencia artificial (redes neuronales) con
lo que el modelo hibrido se convierte en la suma del modelo en espacio de
estados y el error, esta técnica de modelaciéon permitié la modelacién del
comportamiento usuarios de los cuatro operadores, siendo muy apropiada
para predecir el comportamiento del mercado.

Finalmente se utilizo como técnica de modelacién solamente redes neuro-
nales, dado que esta técnica tiene la capacidad de aprendizaje a partir de los
datos conocidos en el sistema, esta técnica de modelacion fue la mas acertada
para reproducir el comportamiento del mercado.

En el desarrollo de este trabajo se incorporaron conocimientos del area
de la matematica y del area especifica de las telecomunicaciones, dada la
carencia de modelacién de este mercado en Colombia se inicia con la iden-
tificacion de las variables que intervienen en este sector, se hace un rastreo
de las técnicas que a nivel Internacional se han desarrollado para modelar
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mateméaticamente el mercado y a partir de datos reales del mercado se im-
plementa, se simula y se valida.

Se presentan entonces unos resultados que a futuro servirdn para el andli-
sis del mercado y para el desarrollo de nuevas aplicaciones, estos resultados
pueden ser tenidos en cuenta por entes reguladores, operadores de telefonia
movil y otras agremiaciones del sector para preveer y analizar el impacto de
medidas regulatorias que se implementen en el sector, adicionalmente para el
desarrollo de futuras aplicaciones que de tipo académico se desarrollen para
el conocimiento del sector de las telecomunicacines.
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6.

6.1.

Anexos

Glosario

Se presentan a continuacion las definiciones de la estructura del modelo:

Ingreso: es el flujo de salarios, intereses o dividendos y demas cosas de
valor, recibida durante un periodo de tiempo. Los ingresos se distribu-
yen en forma de salarios, beneficios, rentas e intereses.

Beneficios: es el ingreso total menos los costos que se pueden cargar
adecuadamente a los bienes vendidos. Diferencia entre los ingresos por
venta y el costo de oportunidad total de los recursos involucrados en la
produccion de los bienes.

Duopolio: es una estructura de mercado donde solo existen dos vende-
dores.

Excedente del consumidor: es la diferencia entre la cantidad que un
consumidor estaria dispuesto a pagar por un bien y la cantidad que
paga en realidad. Esta diferencia surge porque las utilidades margina-
les (en terminos de dolares) de todas las unidades excepto la ultima,
supera al precio. Bajo determinadas circunstancias, el valor monetario
del excedente del consumidor puede medirse (usando una grafica de la
curva de demanda) como el area bajo la curva de demanda pero por
encima de la linea de precios.

Ganancia: aumento del valor de un activo de capital, como tierra o
acciones, donde la ganancia esta en la diferencia entre el precio de
venta y el precio de compra del activo.

Oferta: valor total de los bienes y servicios que las empresas estarian
dispuestas a producir en un periodo dado. La oferta agregada es una
funcion de los insumos disponibles, la tecnologia y el nivel de precios.

Demanda: gasto total, deseado o planteado durante un periodo deter-
minado. Esta determinada por el nivel agregado de precios e influyen
en ella la inversion interna, las exportaciones netas, el gasto del estado,
la funcion de consumo y la oferta de dinero.

Utilidad: denota satisfaccion, se refiere a la manera en que los consumi-
dores ordenan diversos bienes y servicios. Placer o beneficio subjetivo
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que una persona deriva de consumir un bien o servicio. Es una cons-
truccion cientifica que los economistas usan para comprender la forma
en que los consumidores racionales dividen sus recursos limitados entre
los bienes que les proporcionan satisfaccion.

Utilidad marginal: denota la utilidad adicional que se obtiene del con-
sumo de una unidad adicional de un bien.

Competencia perfecta: es un mercado en el que no existe empresa o
consumidor grande como para afectar el precio de mercado.

Existen ineficiencias del mercado, cuando hay efectos exogenos o exter-
nalidades, que implican la imposicion involuntaria de costes o benefi-
cios. Las externalidades se presentan cuando las empresas o las personas
imponen costes u otorgan beneficios a quienes no participaron en esa
transaccion de mercado.

Costo fijo: en ocasiones llamado costo indirecto representa el gasto mo-
netario total en que se incurre aunque no se produzca nada; no varia
aunque cambie la cantidad de produccion. Consiste de alquileres, pagos
contractuales, pagos de intereses, etc. Los mismos que deben pagarse
si no se realiza la actividad o si la produccion se modifica.

Costo variable: representa los gastos que varian con el nivel de produc-
cion e incluye todos los costos que no son fijos.

Costo total: es el gasto monetario total minimo necesario para obtener
cada nivel de produccion.

Costo marginal: es el costo adicional de producir una unidad mas.

Equilibrio de Nash: en teoria de juegos, es el conjunto de estrategias
de los jugadores en el que ninguno de ellos puede mejorar su pago,
dada la estrategia del otro. Es decir, dada la estrategia del jugador A,
el jugador B no puede mejorar y dada la estrategia del jugador B, A
tampoco puede. El equilibrio de Nash tambien se llama equilibrio no
cooperativo
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6.2. Tablas de Datos

Usuarios reales:

Trimestre X Xa X X5
2008-01 19777799 6931695 3438676 0
2008-02 20756049 7505969 3989111 0
2008-03 21856072 7959711 3600808 0
2008-04 23736894 8327339 3619082 0
2009-01 23250378 8206134 3567722 0
2009-02 23310839 7409561 3611161 0
2009-03 233698606 7099041 3756738 0
2009-04 23726122 7203217 3886518 0
2010-01 24038364 7368976 3934690 0
2010-02 241590115 7497086 4132741 0
2010-03 24574349 7520510 4268486 0
2010-04 25077970 7679058 4384164 0
2011-01 25709973 7531441 4486225 0
2011-02 26274488 7420004 4613021 166772
2011-03 26619576 8047568 4717500 208108
2011-04 24063690 8626823 4787055 248542

Tabla 6: Usuarios de Telefonia Mavil Prepago

Dado que los operadores para los periodos de tiempo senalados no pre-
sentan una tarifa tnica en calidad prepago, se presentan en la siguiente tabla
los precios promedios en calidad Off Net en pesos Colombianos:
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Trimestre P on net Pa on net P on et Poon net
2008-01 739 502 259 ]
2008-02 521 502 259 ]
2008-03 521 502 259 ]
2008-04 521 502 259 ]
2009-01 521 374 284 ]
2009-02 604 374 284 ]
2009-03 604 374 284 ]
2009-04 4322 374 284 ]
2010-01 4322 387 289 ]
2010-02 4322 387 289 ]
2010-03 373 387 289 ]
2010-04 373 387 289 ]
2011-01 373 374 197 216
2011-02 341 374 197 216
2011-03 341 374 197 216
2011-04 341 374 197 216

Tabla 7: Precios Promedios Telefonia Mdvil Prepago (sin IVA}
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