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1. Determinacion de la Cobertura Geografica para el Modelo

La cobertura de la empresa eficiente de telefonia movil para el modelo CMM-SUBTEL se
define como la unién de la cobertura actual de las empresas moviles, ya que por ley éstas
estan obligadas a cumplir con las coberturas ganadas en el proceso de concesion. Debido a
esto, el emplazamiento actual de las antenas y estaciones base de telefonia movil deberia
reflejar el area entregada en concesion a las empresas, y por lo tanto el area a cubrir por la
empresa movil eficiente a modelar.

Antecedentes

Para el célculo del area cubierta actual por los sitios de antenas para la telefonia movil se
contd con las siguientes fuentes de datos:

= Base de datos de Antenas: En esta base de datos se encuentran las antenas
inscritas en el diario oficial, con su ubicacion geografica expresada en la latitud y
longitud correspondiente. Ademas de estos datos se encuentra el afio de publicacion
del decreto y la empresa a la cual pertenece la antena o sitio. Esta informacion fue
levantada de los decretos de instalacion de BTS, incluidas las BTS del afio 2002 en
su totalidad.

» Sistema de informacion geografico del MOP (SIGMOP): Consta de una serie de
mapas proporcionados por el instituto geografico militar al Ministerio de Obras
Publicas y complementado con los datos del censo del afio 2002. La mayoria de los
mapas se encuentran en escala 1:250.000 y el geoide de referencia utilizado para su
creacion corresponde al del DATUM PSADS6, para el uso horario 19 sur.

Analisis Territorial

Previo al andlisis de la cobertura de las empresas de telefonia movil, se calculo el area
potencial a cubrir por estas. Para esto se utilizé el sistema de informacion geografico del
MOP, el cual fue enriquecido con informacidn para poder crear las areas de cobertura.
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La informacién inicial consistia en un mapa con la informaciéon comunal, esta se actualizo
segun los datos del censo 2002. Obteniéndose para todo Chile un mapa como el mostrado
en el ejemplo de la Figura 1-1.

Figura 1-1: Ejemplo Zona Central Separado en Comunas

Para lograr una mejor desagregacion del area nacional se cruzo la informacion anterior con
los contornos de las ciudades con mas de 5 000 habitantes del pais, para generar areas
urbanas dentro de las comunas. Un ejemplo de esto se puede apreciar en la Figura 1-2, en
estas se pueden ver las diferencias entre las areas.
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Figura 1-2: Ejemplo Zona Central Separado en Comunas Parte Rural y Parte Urbana

En lo referente a la determinacion de las areas de cobertura se tomaron sectores productivos
y habitacionales a los cuales las empresas de telefonia estdin dando servicio actualmente.
Para esto se identificaron los tipos de sectores segin la ubicacion de los BTS dentro del
pais. De esta forma se identificaron 3 grandes sectores: Un sector llamado Chile Habitable,
el cual incluye el area total de Chile, descontando salares, altas montanas, glaciares, etc.. El
segundo sector correspondio a las areas industriales alejadas de las zonas habitables, como
lo son por ejemplo las areas mineras. Y un tercer tipo de sector correspondio a los sectores
con potencialidad turistica.

Es importante recalcar que la ubicacion de las BTS actuales se utilizoé para determinar el
tipo de sector al cual la empresa de telefonia movil da servicio, y no se utilizaron las BTS
para determinar estas areas. Las areas de los tipos de sectores fueron previamente definidos,
por lo que exceden en mucho al area de cobertura real de las empresas.

Un ejemplo del Chile Habitable es el mostrado en la Figura 1-3. En esta se puede apreciar
que las zonas de alta montafia figuran como no habitables.

SUBSECRETARIA DE TELECOMUNICACIONES

Informe Respecto de las Consultas y Controversias Planteadas al Informe de Objeciones y Contraproposiciones
Proceso Tarifario de la Concesionaria Mévil. 2004-2009.



: GOBIERNO DE CHILE
MIMISTERIC DE TRANSPORTES ¥ TELECOMUNICACIOMES
MINISTERIO DE ECONOMIA, FOMEINTO Y RECONSTRUCCHON

§\\§‘\§\
A\

Figura 1-3: Ejemplo Zona Central Regiéon Habitable

Un ejemplo de las zonas de produccion minera es como el que se ve en la Figura 1-4, la que
incluye procesos extractivos de materiales metdlicos tanto como no metalicos.
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Figura 1-4: Ejemplo Zona Central Regién de Producciéon Minera

Un ejemplo de las zonas de interés turistico es como el que se puede ver en la Figura 1-5,
en particular esta zona incluye las areas de centros turisticos de invierno, donde
efectivamente se encuentran BTS.
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Figura 1-5: Ejemplo Zona Central Region de Interés Turistico

Una vez determinadas las areas a cubrir estas se superpusieron para obtener un area total
potencial para la cobertura de la telefonia movil. Un ejemplo de esta superposicion de las
areas se puede apreciar en la Figura 1-6.
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Figura 1-6: Ejemplo Zona Central Unién e Areas para la Cobertura
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Metodologia utilizada para la determinacion del area de Cobertura de reposicion

Para la determinacion del area de cobertura se tomd la siguiente metodologia de calculo.

a) Transformacion Geodésica de la Base de Datos de Antenas

A través de transformaciones geodésicas se logrd pasar los datos de las antenas expresados
en latitud y longitud a coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator). Un ejemplo de
antenas localizadas se puede apreciar en las Figuras siguientes y en particular en la Figura
1-7, donde se aprecia en puntos verdes la ubicacion de las antenas de todas las empresas.
También en la Figura 1-7 se puede notar la gran concentracion de BTS en Santiago y en los
otros centros urbanos como Viiia del Mar y Valparaiso.

Figura 1-7: Ejemplo de BTS Localizadas
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b) Asignacion de Radio de Cobertura a las Antenas

Una vez ubicadas las antenas en el SIG del MOP, ha estas se les asigné un radio de
cobertura maximo, basado en especificaciones técnicas de una red transmitiendo en el
ancho de banda de los 1900 MHz (Radios de Cobertura de Disefio), con antenas de
cobertura radial (con esto se esta sobrestimando la cobertura de las antenas), esto es sin
considerar obstaculos como los edificios y cerros.

La tarea fue realizada a través de un software de manejo de sistemas de informacion
geograficos. Con esto se crearon los poligonos asociados a las coberturas como la union de
las coberturas de todas las empresas, sobre el area de Chile comprendida por la union de las
tres areas de cobertura potencial nombradas en la seccion anterior (zona habitable, zona
minera y zona turistica).

Un ejemplo de esta zona se puede apreciar en la Figura 1-8 donde en rojo esté el area total
cubierta calculada.

Figura 1-8: Ejemplo de Area Total Cubierta
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¢) Area cubierta segin el tipo de dreas

A priori se determind que el modelo incluiria tres tipos de areas, un area densourbana, un
area Urbana y un area rural. Esto debido a que la poblacion de chile no se distribuye
uniformemente en las comunas, de esta forma en el 30% del 4rea del pais se concentra el
90% de la poblacion (usando como unidad de area el area comunal). Esto se puede apreciar
en la Figura 1-9.
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Figura 1-9: Areas del Pais y Ubicacién de la Poblacién (Nota: los tamaiios de las dreas de la Figura son
referenciales y no representan las verdaderas proporciones calculadas)

Para poder discriminar entre los distintos tipos de zonas que componen una zona primaria,
se busco un dato demografico que tuviese correlacién con el nimero de antenas en una
comuna. La poblacion comunal no guardaba casi ninguna correlacién con el nimero de
antenas o la cobertura geografica, tal como se puede apreciar en la Figura 1-10.
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Figura 1-10: Graficos de Nimero de antenas por poblacién a nivel comunal.

El comportamiento observado en la Figura 1-10, no se repite para el caso en que se agrega
la poblacion comunal a nivel de zona primaria. En este caso el nimero de antenas guarda
una estrecha relacion con el nimero de habitantes, tal y como se ve en la Figura 1-11.
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Figura 1-11: Graficos de Niimero de antenas por poblacién a nivel de zona primaria.
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Debido a que no se encontrd una correlacion entre la poblacion actual y la cantidad de
antenas por drea comunal rural y urbana, se decidid tipificar las areas de acuerdo a la
cantidad de BTS emplazadas (o que pertenezcan al area de influencia de éstas) en ellas, en
areas densourbanas, urbanas y rurales.

De esta forma se obtuvo un mapa de areas por zona primaria en forma muy detallada como
se puede apreciar en los siguientes ejemplos de las Figuras:
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Figura 1-12: Ejemplo Emplazamiento de BTS en el Gran Santiago
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Figura 1-13: Ejemplo de Ubicacion de BTS en la Comuna de Santiago y Alrededores
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Figura 1-14: Ejemplo Emplazamiento de BTS en el Valparaiso-Viiia
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Figura 1-15: Ejemplo Emplazamiento de BTS en Valparaiso
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Figura 1-16: Ejemplo Emplazamiento de BTS en Antofagasta
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Resultados de los Calculos de areas

Los resultados de los calculos de areas de cobertura se resumen por zona primaria en la
siguiente tabla:

Tabla 1-1: Resultados de Calculos de Areas en Zona Primaria

ZP|Km? DensoUrbano Km? Urbano Km? Rural
2 39.74 556.66 1,138.74
32 13.45 158.55 704.06
33 81.80 581.00
34 49.80 281.71
35 67.00 293.71
41 7.44 98.45 1,591.38
42 0.46 55.50 1,793.45
43 0.80 44.90 1,560.71
45 4.08 110.87 3,827.59
51 3.94 63.46 2,469.70
52 45.70 4,365.91
53 26.60 2,609.83
55 6.50 47.96 15,771.19
57 4.14 13.26 6,206.12
58 1.54 30.66 894.90
61 1.90 20.76 11,610.37
63 0.45 34.66 2,591.93
64 1.70 35.20 2,140.97
65 2.06 56.72 7,449.55
67 16.30 264.70
71 1.25 32.23 1,135.83
72 159.90 1,965.73
73 0.12 44.06 1,626.51
75 0.25 27.40 888.69
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Calculo de las Carreteras a Cubrir

Las carreteras a cubrir fueron tomadas sobre la base de las carreteras actualmente cubiertas,
aunque éstas no lo estén en toda su extension. Las carreteras consideradas son las
clasificadas por el MOP como caminos de tipo A, en toda su extension bajo la premisa de
que éstas tengan al menos una porcidn cubierta actualmente. El resultado de las carreteras
por zona primaria resulto ser el siguiente:

Tabla 1-2: Carreteras a Cubrir por Zona Primaria

7P Km.

2 169.25
32 120.00
33 190.00
34 17.00
35 155.00
41 120.00
42 209.00
43
45 377.00
51 99.00
52 446.00
53 250.00
55 845.00
57 214.00
58 316.00
61
63 92.00
64 301.00
65 203.00
67
71 150.00
72 153.75
73
75
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Evolucion de la Cobertura a través de los aiios

La evolucion general de la cobertura a través de los afos indica que esta se encuentra en un
estado de maduracion por lo que el crecimiento de esta deberia ser decreciente tal y como
se puede apreciar en la Figura 1-17.
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Figura 1-17: Evolucién de la Cobertura Nacional

De esta forma se obtuvo como resultado que la cobertura a través de los afios ha tenido una
tasa de crecimiento caracteristica de una curva S. A través de una estimacion de esta
tendencia se llegd que el crecimiento esperado era un niimero menor al 3% el cual se
aproximo a su cajon superior, obteniéndose una tasa de crecimiento del 3% para la
cobertura al afio 2003. Esta tasa de crecimiento se supuso constante para el periodo
tarifario, para asi incentivar la aparicion de nuevas BTS a través del periodo.
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. Tasa de
N Area en ..
Aiios 2 Crecimiento
km
Anual

1999 39,818
2000 40,818 3%
2001 57,764 42%
2002 71,981 25%
2003 75,732 5%

De forma similar se obtuvo que las areas han aumentado el nimero de antenas, por lo que
se ha producido una densificacion de estas. Para reflejar este proceso se supuso que las
zonas Urbanas y Densourbanas tienen una tasa de crecimiento superior a la de las otras
zonas, obteniéndose una tasa de crecimiento anual de un 8% (aproximado por cajon
superior) para las zonas Densourbanas y una tasa de crecimiento de un 10% (aproximado
por cajon superior) para las zonas Urbanas.
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Figura 1-18: Crecimiento de la Cobertura Propuesto
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2. Modelo de Localizacion de Conmutadores

Descripcion Del Modelo

El modelo que se describe a continuacion, corresponde a una formulacion de optimizacion
lineal mixta (variables continuas y entera). Este modelo es una simplificacién, en el sentido
que considera que hay una relacion lineal entre el trafico (Erlangs) y el niimero de circuitos.
Esta suposicion puede relajarse posteriormente. El modelo de localizacion de conmutadores
es utilizado también por el proceso iterativo de equilibrio-elasticidades, el cual requiere en
principio actualizar el dimensionamiento de las capacidades de conmutadores en cada
iteracion.

El modelo ha sido programado en AMPL y esta siendo solucionado con el software
comercial de optimizacion lineal mixta CPLEX.

Se describe a continuacion el modelo, dividido de acuerdo a sus elementos basicos:

e Unidades geograficas basicas del modelo: se define como unidades geograficas
basicas del modelo a los centros poblados mas importantes (de cada zona primaria).
En dicho centro poblado se reciben el trafico proveniente de los controladores de
estaciones base (BSC), asi como el trafico correspondiente a la conexion con otras
compaiiias. También cada uno de estos centros puede alojar conmutadores moviles.

e Debe notarse que se considera que el costo de manejar el trafico propio es igual al
costo de manejar el trafico que va desde y hacia otras empresas. Ello es correcto si,
en primer lugar, los Puntos de Terminacion de Red (PTR) de las empresas estan
localizados en las mismas ciudades que los BSC propios. De otro modo, pueden
tratarse los PTR como si fuesen ciudades extra con trafico propio. En segundo
lugar, la suposicion es correcta si los cargos de acceso son iguales a lo largo de todo
el pais.

e Modelacion del sistema: el sistema se ha modelado como una red en la cual los
nodos corresponden a centros de poblacion (con BSC y PTR) y/o a localizaciones
de conmutadores y los arcos representan las distancias mas cortas entre éstos. Cada
centro tiene una demanda determinada por afo y posee capacidad inicial nula de
conmutacion, pero es un candidato a la localizacion de conmutadores, con
capacidad inicial y final fijas.
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Formulacion Matematica

Conjuntos:

1 Conjunto de locaciones de centros de demanda

K Conjunto de potenciales locaciones de conmutadores

T Conjunto de afios de la evaluacion (1 a 5)

S Conjunto de tipos de conmutadores

Parametros:

C, : Costo fijo de instalacién de un conmutador tipo s€S en el nodo keK en
afno teT.

Cp, Costo de agregar capacidad adicional a un conmutador, en el afo teT.

Cc;, : Costo de interconexién por unidad de capacidad entre los nodos ie[UK y
jeluK.

Dem,, : Demanda por capacidad entre los nodos ie UK y jeIUK en afio teT.

CapMax’ : Capacidad maxima de un conmutador tipo seS.

CapMin® : Capacidad minima de un conmutador tipo seS.

P, : Penalidad de sobrecarga de trafico en conmutador keK en afo teT.

Variables de Decision:

Z,, : Trafico entre el centro de demanda en el nodo i€l a conmutadores

localizados en el nodo keK en el afo teT.
Vi : Tréfico entre conmutadores localizados en keK y 1€K, llevando trafico

proveniente del nodo i€l, en el afio teT.
Trafico entre conmutadores localizados en keK con el nodo de demanda

X,
en jel, llevando trafico proveniente del nodo i€l en el afio teT.

NSw;, : Numero de conmutadores nuevos de tipo s€S que se instalan en el nodo
keK, en el afio teT.

Sw,,: Numero de conmutadores de tipo s€S que se instalan en el nodo keK, en
el afio teT, o han sido instalados en afnos anteriores.

Cap,, : Capacidad de los conmutadores que tiene el nodo keK, en el afio teT.

Amp,, : Ampliacion de conmutadores, que tiene el nodo keK, en el afio teT.

Over,, : Sobrecarga de trafico que debe aceptar el conmutador en keK, en el afio
teT.

Restricciones:

e RI1.- La suma total de trafico entre un nodo i€l y los conmutadores keK a los que
esta conectado, sea igual a la demanda total del nodo i€l, en todos los afios:

>z, =Y Dem, Viel;VteT

keK jel
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e R2.- La suma total de trafico que llegan a un nodo jel desde los conmutadores keK,
provenientes del nodo de origen i€l, debe ser igual a la demanda total de
comunicacion entre iel yjel.

Zx/i/t:Demg/z Viel;VjelJ;VteT

keK

e R3.- La suma total de demanda que llega a un conmutador keK, llevando trafico
proveniente del nodo i€l, debe ser igual a la suma del trafico que sale del
conmutador, también llevando trafico proveniente de i€l.

ZaF D Vi = D Vi DX Viel;VkeK;VteT

leK leK jel

e R4.- No pueden llegar trafico al nodo jel, desde un conmutador en keK, si no existe
tal conmutador.

X, < Dem,, > Sw,, Viel;Vje;VkeK;VteT

seS

e RS5.- La suma de las capacidades de los conmutadores en el nodo keK en el afio teT,
debe ser suficiente para atender la demanda.

Dz + .. Vi < Cap,, + Over, VkeK;Vtet

iel iel leK

e RO6.- La capacidad de los conmutadores en el nodo keK es igual a la capacidad que
tenian en el afio anterior, mas las ampliaciones del afio teT y las adiciones de
conmutadores nuevos para el ano 1, la capacidad del periodo anterior es cero.

Cap,, =Cap,,,, + z CapMin’ NSw;, + Amp,, VkeK;t>2

seS

Cap,, = Z CapMin’ NSw;, + Amp,, VkeK

seS
e R7.- Hay capacidad maxima de los conmutadores.

Cap,, < ZCapMaszw,i, VkeK;VteT

seS
e R8.- Hay capacidad minima de nuevos conmutadores.

Cap,, 2 Cap,, , + Z CapMin® NSw;, VkeK;t>2

seS
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Cap,, =2 Z CapMin® NSw;, Vke K

seS
¢ RO9.- El nimero de conmutadores permanece o se incrementa en el tiempo.

Swy, = Swy, .y, + NSw, VkeK;VseS;t=2

Sw;, = NSw, VkeK;VseS

Funcion Objetivo:

¢ El modelo minimiza el costo de instalacion y ampliacion de conmutadores:

min {z S Y0, NS, + Y Cp,Ampkt}

seS keK teT telT

e Minimiza el costo de conexidn entre nodos:

min {Z DY Cepzi+ 2.0 Cepyiu+ 2.0, chx;jit}

iel keK teT iel keK leK teT iel leK jel telT

¢ Y minimiza el costo de disminuir el grado de servicio (penalidad):

Z z B Over,,

keK teT

Resultados del modelo de localizacion de MSC o Conmutadores
La localizacion optimal en forma esquematica de los MSC de acuerdo a la funcion objetivo
y restricciones descritas anteriormente es la siguiente, en donde se incluy6 en particular en

forma exogena el criterio de seguridad de 2 switch en Santiago:

Antofagasta: 1 Conmutador, que da servicio a Arica, Iquique y Antofagasta
mayoritariamente.

La Serena: 1 Conmutador, que da servicio Copiap6, La Serena y Ovalle.

Santiago: 2 Conmutadores, que dan servicio a Quillota, Valparaiso, Los Andes, San
Antonio, Santiago, Rancagua, Curic6 y Talca.
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Concepcién: 1 Conmutador, que da servicio a Linares, Chillan, Concepcién, Los Angeles y
Temuco.

Osorno: 1 Conmutador, que da servicio a Valdivia, Osorno, Puerto Montt y Coyhaique

Punta Arenas: 1 Conmutador, que da servicio a Punta Arenas.

MSC: Conmutador, BSC: Concentrador, PTR: Punto terminal de red
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o
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2 MSCs
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MSC

MSC

MSC
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Anexo I: Codigo del Modelo Programado en AMPL

# st st s sfe sfe sk sk sk sk st sk sfe she sk sk s sk st sfe sk sfe sk sk sl sk sk st sk s she sk sk sk sk ste sk sk sfe sk sk sl sk sk ste sk sfe sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk skeosk sk ke sk skeoskoskoskoskok

# MODELO: loca.mod
# By : Juan Eduardo Pérez Retamales

# Info : Localizacion de conmutadores y dimensionamiento de enlaces
# sk sk sk sk st sfe sk sk sk sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk ske sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk stk sk skt sk skeoskoskeoskoskoskeoskoskoskosk sk

# sk sk sk sk sk sk s sk sk s ok sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk ok skeoskosk skosk sk skok ok

# PARAMETROS DEL MODELO (Cardinalidades de Conjuntos)
param modI[>=0, integer;
param modK>=0, integer;
param modT>=0, integer;
param modS>=0, integer;
# sk sk sk sk st sfe sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk stk sk skeosteoskeoskeoskoskeoskosko skeoskoskoskoskoskokosk
# CONJUNTOS DE INDICES
set [ :=1..modI;
set K :=1..modK;
set T :=1..modT;
set S :=1..modS;
# sk sk sk sk sk sk sk sk sk sfe st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sfe st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sfeosie sk skeosie sk sk sk sk sk sk skeosie sk skeosie sk sk sk skeoskosk sk skeoskokoskoskok skokok skokok
# VARIABLES DE DECISION Y RESTRICCIONES NO NEGATIVIDAD
var z {(i,k,t) in {LLK, T} } >=0;
var X {(i,j,k,t) in {[,LK,T} } >=0;
vary {(i,kLt) in {LK,K,T} } >=0;
var NSw {(s,k,t) in {S,K, T} } >=0, integer;
var Sw {(s,k,t) in {S,K,T} } >=0;
var Cap {(k,t) in {K,T} } >=0;
var Amp {(k,t) in {K, T} } >=0;
var Over{(k,t) in {K,T} } >=0;
# sk sk sk sk sk sk sk sk sk sfe st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosie sk skeosie sk sk sk sk sk sk skeosie sk skt sk skeosk skeoskosk skt skeoskeokoskoskok skokok skokok
# PARAMETROS DEL MODELO (Costos, Capacidades y Demandas)
param C { (s,k,t) in {S,K,T} };
param Cp {tinT };
param Ccl { (i,k,t) in {LK, T} };
param Cc2 { (k,L,t) in {K,K, T} };
param Dem { (i,j,t) in {LI,T} };
param Cmax {sin S };
param Cmin {sin S };
param P { (k,t) in {K,T} };
# sk sk sk sk sk sk sk sk sk sfe st sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosie sk skeosie sk sk sk sk sk sk skeosie sk sk sk sk sk skeoskosk skt skeoskokoskoskok skokok skokok
# FUNCION OBJETIVO DEL MODELO
minimize obj :
sum { (s,k,t) in {S,K, T} }  C[s,kt]*NSw[s,k,t]
+sum { (s,k,t) in {S,K,T} } = Cp[t]*Amp[k.t]
+sum { (i,kt) in {LK,T} }  Cel[ikt]*z[i,k.t]
+sum { (i,j,k,t) in {LLK, T} } Ccl[j,kt]*x[i,j,k.t]
+sum { (i,k,1,t) in {LK,K, T} } Ce2[k,Lt]*y[i,k,1,t]
+ sum { (k,t) in {K,T} } Plk,t]*Over[k.t];

SUBSECRETARIA DE TELECOMUNICACIONES

Informe Respecto de las Consultas y Controversias Planteadas al Informe de Objeciones y Contraproposiciones
Proceso Tarifario de la Concesionaria Mévil. 2004-2009.



: GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIC DE TRANSPORTES ¥ TELECOMUNICACIOMES
MIMISTERIC DE ECONOMES, FOMENTO Y RECONSTRUCCION

# sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskok skoskok skokokoskok ok

# RESTRICCIONES DEL MODELO
subject to restriccionl { (i,t) in {L,T} } :
sum { kin K } z[i,k,t] =sum {jin I} Dem[i,j,t];
subject to restriccion2 { (i,j,t) in {LLLLT} } :
sum { k in K } x[i,j,k,t] = Dem[i,],t];
subject to restriccion3 { (i,k,t) in {LK,T} } :
z[i,kt] +sum { lin K } y[iLk,;t] =sum {lin K } y[i,k,Lt] + sum {jin I } x[i,j.kt];
subject to restriccion4 { (i,j,k,t) in {,LK, T} } :
x[1,),k,t] <= Dem[i,j,t]*(sum {s in S} Sw]s,k,t] );
subject to restriccion5 { (k,t) in {K,T} } :
sum {iin]} z[1,k,t]
+sum { (i,]) in {IL,K} } y[i,Lkt] <=
Cap[k,t] + Over[k,t];
subject to restriccion6 { (k,t) in {K,T} :t>1} :
Cap[k,t] = Cap[k,t-1[+Amp[k,t]+sum{s in S} Cmin[s]*NSw][s,k,t];
subject to restriccion? { (k,t) in {K,T} } :
Cap[k,t] <=sum { s in S} Cmax[s]*Sw[s,k,t];
subject to restriccion8 { (k,t) in {K, T} : t>1 } :
Caplk,t] >= Cap[k,t-1]+sum { s in S } Cmin[s]*NSw][s,k,t];
subject to restriccion9 { (s,k,t) in {S,K,T} : t>1 } :
Sw[s,k,t] = Sw[s,k,t-1] + NSw[s,k,t];
# 10 (activacion 9)
subject to restriccion10 { (s,k) in {S,K} } :
NSw([s,k,1]=Sw[s,k,1];
# 11 (activacion 8)
subject to restriccionll {kin K } :
Cap[k,1]>=sum {sin S } Cmin[s]*NSw][s,k,1];
# 12 (activacion 6)
subject to restriccion12 { kinK } :
Cap[k,1]= Amp[k,1]+ sum { sin S } Cmin[s]*NSw[s,k,1];
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3. Presentacion del Modelo Tarifario

Presentacion del Modelo Tarifario

Vision Genera

MODELO DE ELASTICIDADES

- -

Aplicacion Criterio Tarifas Decrecientes
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Costos Técnicos de Servicios

Factores de Ruteo

Factores de
Ruteo de
los Servicios

Grupos de Elementos de Red

(TRX)
Transmision
BSC-MSC
Interconeccion
PTR

etc

Servicios

= = Tranceptores

nN
nN
o

Disefio de Red

Diseno de la Red
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Consideraciones Principales

= “Entradas” del disefio: superficie, trafico, nimero de
abonados

= Solamente servicios de voz (no datos). Se calcula trafico
mensual y se proyecta el trafico en la hora de punta.

= No se disefia la red real; se calculan los requerimientos de
cada equipo dados los parametros de performance

= Se usa GSM y eventualmente, CDMA
= Se usan “factores de ruteo”
= Se disefa para cada afio del horizonte

Cobertura y Capacidad

Wtracada
Dado:
wien  €SpECtro,
g " trafico HC,
anchos de
banda, re-
uso: N°
Microcelda sectores

- - Red de
Cobertura

Tréfico .
calidad de
servicio

Red de

Completa
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Disefio de Red

Tipos Areas y Celdas Definidos

rbano
Rural Macrocelda Q
&5 >

i

]

Macroceldas
de Dos Sectores

L

Macroceldas de tres Sectores

Urbano Microcelda

Carretera

Disefio de Red

Requerimientos de Cobertura

o 10% 20% 30% 40% S50% 60% 0% 80% 90% 100%

Area

Rural y Carreteras
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Utilizacién de los Equipos

= Un gran nimero de calculos de disefio de red estan basados en la
siguiente relacién
= NUmero de elementos requeridos = Demanda / (Capacidad por elemento *
Utilizacién)
= La utilizacién es un parametro para reflejar la combinacion de
varios efectos de la baja en la utilizacion:
= Utilizacién maxima por diseiio: Este pardmetro de utilizacion
asegura que el equipamiento en la red no se sobrecargue en algun
instante de transiente de la demanda, e. g. Algunos equipos se
recomienda utilizarlos al 90% como maximo.
« Utilizacién por “Scorched Node": considera historia. Cambios
disparados por la demanda y sub-optimalidades varias.
= Utilizacion por Crecimiento Razonable: en una red real movil, el
desarrollo de la red responde a la demanda esperada (meses a afos),
dependiendo de la modularidad del equipamiento y el tiempo que
demora hacer todos los preparativos para tener el nuevo equipo en
linea.

= También se considera no homogeneidades del trafico

Crecimiento Razonable de los Elementos de Red

= Utilizacion Actual:
= Utilizacién Actual = Utilizacion Normal * (/%)

Demanda

x
d
5

x

>
>

t tp Tiempo

= Utilizacién Normal= Utilizacién por Disefio * Utilizacién Scorched
Node * Crecimiento
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Disefio de Red

Modelo de Optimizacion

)

NUmero de BTS
Ndmero de BSC
Por Zona Primaria

Disefio de Red

Modelo de Localizacion de Conmutadores

= Esquema General
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Modelo de Localizacion de Conmutadores

Min {Costos (Inv+Op)}
S.a.
- Satisfaccion demanda
- Conservacion de flujo

- Capacidades
- Conmutadores

- Enlaces

Costeo Econdmico
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Costos Servicios Regulados

Costeo de Elementos de Red

Factores de
. Ruteode |
i los Servicios  }
i Servicios

)

s

-> Mévil

Movil -> Mévil
Red Propia

Activos

= = = Otros Operadores

70

a
-]

Elasticidades

Simulaciones de los Impactos en el Cargo de
Acceso y la Demanda
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Descripcion General

Es una herramienta para simular los
impactos de un cambio en los cargos de
acceso sobre las distintas tarifas

Para esto, encuentra el nuevo equilibrio
financiero de la empresa

Valores Utilizados

= Se considera las siguientes elasticidades

Valor
Recomendado

Elasticidades Unidad SUBTEL
Elasticidad precio equipo n? -0.56]
Elasticidad precio movil fijo n™ -0.494
Elasticidad precio movil movil propio nmr -0.49'
Elasticidad precio movil movil otros operadores nme -0.49'
Elasticidad precio fijo a movil 1‘|fm -0.40'
Elasticidad cruzada APP T]AP -0.03
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Descripcidn Funcional General
Cambio en Cargo de Acceso ‘
L1

Cambio en Ingresos ‘

I

Recuperar Ingresos
Para Mantener Equilibrio Financiero

I
Via Trafico Via Subsidio Equipos Via Nuevas Tarifas

Il

Cambio en la Demanda

L

Aplicacion Tarifas
Decrecientes

Acerca del di; i i de las i de los Switch y el proceso
iterativo que converge a un equilibrio en el modelo SUBTEL

En lo que respecta a las necesidades de capacidad de la red de MSC o Switch en las
iteraciones ~ Demanda-Elasticidad que llevan a un equilibrio, es fundamental
puntualizar que en estricto rigor por cada iteracién de este proceso se deberian re-
estimar las capacidades de los MSC, es decir que, si por ejemplo partimos con una
cierta capacidad de la red de MSC en el afio cero y luego por efecto de una baja en los
cargos de acceso, bajan los traficos entonces no se debieran adquirir nuevas tarjetas
para los MSC. Esto llevaria a un uso mas eficiente de la red. Sin embargo en el
proceso iterativo propuesto por SUBTEL se toma un criterio que produce holgura en la
red, a saber, se parte con el dimensionamiento de la red de MSC para la demanda
tendencial y luego se mantiene esta estructura. Por lo tanto como producto de la baja
de cargos de acceso propuesta por SUBTEL la demanda en el proceso iterativo nunca
sobrepasara la tendencial y luego siempre habra holgura suficiente para satisfacer las
demandas que se produzcan en el proceso iterativo, incluso capacidad ociosa. Una
correccion de este punto en el proceso iterativo llevara necesariamente a una baja en
los cargos de acceso.
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Costos red MSC

[ b remsencia_| |:> [comwramsc 1]
Dda
[ o rauiiio | I:> [[comosreamisc2

‘ Costos red MSC 1> Costos red MSC 2

Descripcién Detallada

= Delta Ingreso
AIN = (CA0 —CA4, ) S
= Recuperacion por Flujos
AR' =C4, .(Fiao—m _Foop-m)
' = Recuperacion por Subsidios
AR* =(c*-s/)-Df -(c* -8;) D
= Recuperacion por Precios
AR :(Emf _sz)_F]mf _(R)mf _sz)_Fomf
B F = B F
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Descripcion Detallada

= Flujos
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Descripcién Detallada

= Abonados
A_ g4 "' mf _ pmf " mmo _ pmmo " mmp _ pommp "
' =D 1+ S"A S‘A 1| B=A 14| & i 1o AR
o So E]m/ Pomma Pommp

= Ecuacion de Balance Financiero

AIN = AR' + AR* + AR’
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Balance Financiero

- = (018 ) D5t B )¢
+(pr—c”)-Fr(err st )- (B -7 )Ry
B (B S )= By
A R

Solucion del Balance Financiero

mf mf \? mmo mmo \? mmp mmp \? 2
Min (Pl’ _mfPo’ j +[P1 ;mfo ] +[p1 ;mfo j +[S1_Soj
Po Po Po So

F( p )=0 :Ecuacion de balance financiero

r mf mmo mmp
p1=|:p1 P Dy ’sl:l

Perturbacion inicial del sistema
Precios a partir del autofinanciamiento por cada uno de los servicios

4. Publicidad
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Célculo del gasto eficiente en publicidad

8 de diciembre de 2003

En esta pequefia nota se describe como modelar el beneficio que genera la externalidad de
red en telefonia moévil y como se puede utilizar para modelar el gasto publicitario eficiente en
publicidad para aumentar el tamafio del mercado. Publicidad corporativa, que crea churn desde
otras empresas o que sirve para mantener (o fidelizar) a los clientes en la empresa real no tiene
efectos sobre la externalidad de red. Como ésta tltima es la que le interesa a una empresa dedicada
a proveer acceso, estos gastos en publicidad no se consideraran en lo que sigue.

Usamos la regla de Metcalfe para modelar la externalidad de red, y la combinamos con una
funcién de utilidad que permite explicar el comportamiento de los individuos al tomar la decisién
de comprar un teleéfono.

1. Modelamiento de la externalidad

La Ley de Metcalfe es que el valor de la externalidad de red para un usuario es proporcional
al nimero de individuos en la red, por lo que el valor total de la externalidad es proporcional al
cuadrado del ntiimero de clientes de la red.! Para simplificar, normalizamos el nimero de agentes,
de manera que los agentes estdn en el intervalo [0, 1], ordenados de mayor a menor ingreso. La
distribucion de ingresos esta dada por y(z). Definimos a Z como el dltimo agente que compra un
teléfono.

Consideramos una funcién de utilidad en la que la utilidad de poseer un teléfono se puede

escribir en forma separable como

U(y, fono) = V(y — p(fono)) + U(fono)

Como es usual, se supone que la utilidad del ingreso es V(y) = log(y). A su vez, la utilidad de
poseer un teléfono es proporcional al nimero de usuarios z, de acuerdo a la Ley de Metcalfe:

1La externalidad de red no requiere un efecto de red tan importante. Se pueden considerar otras formas funcionales,
como el logaritmo o la raiz del niimero de conexiones, los cuales han sido usados en otros trabajos.
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Figura 1: Excedente social si hay 7 usuarios

U =a-2z2Sip(fono) <<y, se puede usar una expansién de Taylor® para obtener:

ayn — p sicompra.

m%mz{ (1)

0 sino compra.

Si ordenamos a todos los individuos de acuerdo a su nivel de ingresos, obtendremos el excedente
social por acceso a telefonia mévil indicado por W(z) en la figura 1.

Si consideramos que un aumento marginal del gasto en publicidad aumenta el ntiimero de
usuarios en dz, el tltimo agente que se incorpora no genera un excedente neto positivo (esta indi-
ferente entre comprar y no hacerlo). Sin embargo, su ingreso a la red aumenta el excedente de los
demds usuarios, lo que se muestra por el desplazamiento en la funcién de utilidad en la figura 1.

Para calcular el efecto marginal de la publicidad, notemos que el dltimo individuo que compra
debe satisfacer

ay(z)z=p 2)

y que el bienestar total es:

2En general, la constante de proporcionalidad « varia entre agentes. Aqui se supone idéntica, con el objeto de sim-
plificar la exposicién.

3Ver Tirole 1987. Expandiendo, U(y, fono) ~ V(y) — V'(y)p(fono) + U(fono). Como el primer término es constante,
lo omitimos, y dividiendo por V’(y), se tiene que la utilidad es equivalente a U(fono)/V’'(y) — p(fono) = ayn — p.



Z
W= ch/ y(s)ds — pz 3)
0
Diferenciando totalmente la ecuacién 2 y reordenando, se obtiene:
dp _ (.dy(z)
= (D

Observemos que si disponemos de una expresion para la distribucién del ingreso (por ejemplo,
y(z) = AzP), se puede calcular la expresion anterior. Calculando dW /dz y empleando la expresion
anterior,

dw
dz

= /Ozy(z)ds —ay(z) — txz'd]{i(;) 4)

2. El gasto 6ptimo en publicidad para atraer a nuevos clientes

En esta seccién se compara el nivel de publicidad para atraer a nuevos clientes que haria una
asociacion de empresas que coordina sus acciones y se lo compara con lo ocurre cuando hay cuatro
empresas que actian en forma independiente.

Suponemos que las empresas son capaces de apropiarse de toda la externalidad que generan
los nuevos clientes. En tal caso, el problema de maximizacién de la asociacién de empresas que
debe decidir su gasto en publicidad es:

max W(z) — C(z)
z
donde C(z) es el costo en publicidad para atraer al sistema hasta el agente z. Las condiciones de

primer orden de este problema son:

dW(z) dC(z)
dz dz ©®)

Por el contrario, si n firmas con participaciones s;,i = 1,...,n, con }_s; = 1, cada firma maxi-

miza su fraccion del beneficio total:
maxW; = s;W(z) — C;i(2)

lo que da origen a las siguientes condiciones de primer orden:

ds; dW(Z) o 1—s5; dW(Z) o dCl(Z)
EW+51 dz =z Wsi dz ~  dz ©6)

donde es necesario verificar las condiciones de segundo orden para un equilibrio. Normalmente,




la segunda derivada del excedente del consumidor es negativa, y supondremos que esta pro-
piedad se mantiene cuando existe la externalidad (por ejemplo, si la distribucién de ingresos es
suficientemente desigual). Supondremos que la funcién de costos es convexa, es decir que los cos-
tos de atraer mds usuarios al sistema crecen en el nimero de éstos, lo que permite satisfacer las

condiciones suficientes de segundo orden.

3. Gasto eficiente en publicidad

Comparamos el gasto en publicidad de una asociacién que coordina los gastos en publicidad
con los de las empresas individuales. La empresa eficiente resuelve la ecuacion (5), mientras que
las cuatro empresas individuales con un cuarto del mercado resuelven la ecuacién (6). Como un
ejemplo, consideremos una funcién de costos cuadrética B(1/2)z2, que es el paradigma de una

funcién convexa. En tal caso, (5) tiene la forma:*

dW(2)
= Bz 7
iz 7
mientras que (6) es:
1-s dW(z
W+ Sidzg) =Bz (8)
multiplicando la segunda ecuacién por 1/s; = 4, y recordando que el primer término al lado

izquierdo es positivo, se tiene que dW/dz evaluado en la solucién a (8) es menor que la misma
derivada evaluada en la solucién a (7). A su vez, esto significa que, debido al supuesto de conca-
vidad de la funcién W, el valor de Z en el caso de las empresas individuales es mayor que en el
caso de la asociacion eficiente de empresas. En otras palabras, el gasto de las empresas en atraer
nuevos usuarios es excesivo respecto a lo eficiente.

Para obtener una cota superior al gasto eficiente en publicidad, y dada la inexistencia de al-
ternativas, utilizamos datos de las empresas reales (que suponemos satisfacen (8)). Consideramos
que un 80 % de los modviles son prepago y que el resto tienen planes. De acuerdo a las cifras de
una de las empresas de telefonia moévil, el gasto en penetracion (es decir, en aumentar Z) es de
$3.500 por cliente en el caso de prepagos y de $4.000 por cliente en el caso de planes, lo que da un
promedio ponderado de $3600 por usuario.”

Ahora bien, los ingresos provenientes de la captura de W(z) deben ser asignados tanto a los
flujos de salida y otros servicios libres como a los flujos que generan cargos de acceso. Una forma
razonable es usar las asignaciones de ingresos. Actualmente, un 40 % de los flujos de ingresos

provienen del cargo de acceso, pero en la solucién de punto fijo del modelo, sélo un 35 % de los

4B es una constante de proporcionalidad.
5Este es un promedio y no un valor marginal, pero es la mejor informacién disponible.



ingresos tienen ese origen. Es decir, el gasto eficiente en publicidad debe ser menor que $3 600 -
0,35 = $1260 por agente.

Para ver cuanto menor, usamos aproximaciones a la curva de bienestar social. Nuestras curvas
simplificadas de bienestar social son del tipo W(z) = Az"/r, donde A es un parametro de ajuste.
Distintos valores de r indican distintos grados de concavidad de la funcién de bienestar.®

Reemplazando en las expresiones para el gasto en publicidad, se tiene

B<Zlnef>2

Ci(2"f) = 1260 = = —

donde el superindice indica que se trata de la solucién ineficiente de publicidad porque las em-
presas acttian en forma independiente. De aqui, usando el valor observado para la penetraciéon
zinef — (48 resulta un valor de B = 43 750.

Reemplazando en la ecuacién (8), con zinef — (0,48, obtenemos el valor de A, que en general
depende del exponente . Reemplazando en la expresioén para el gasto eficiente (7) y resolviendo,
obtenemos la penetracién eficiente z¢/ para distintos valores del pardmetro r. Esta penetracién

eficiente permite calcular el gasto eficiente en publicidad para cada empresa como

B(Z—ef)z
c = i

El cuadro 1 muestra el gasto eficiente en publicidad de penetracion para distintos valores del

pardmetro de concavidad de la funcién de bienestar W.

Cuadro 1: Gasto eficiente en publicidad, pesos por individuo

r z cd cdy/cint

2/5 03098 525 0,417
3/5 0.3657 731 0,580
4/5 0.4230 978 0,776

65i la funcion de bienestar fuera lineal, el gasto observado en publicidad de penetracion seria eficiente.
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5. Curvas de Trafico

Introduccion

El siguiente documento tiene por objeto describir la metodologia utilizada por los
Ministerios para determinar el factor de conversion de minutos a Erlang, lo que es
necesario dadas las objeciones presentadas a los estudios tarifarios de las concesionarias de
telefonia movil.

El factor de conversion de minutos a FErlang se obtiene de la expresion
_ FCH-FM
60- NDC-RTC”
factor de concentracion horaria, FM es el factor de movilidad, NDC son los dias cargados al
mes, y RTC es la razdn entre el trafico tasado y el trafico cursado.

donde FC es el factor de conversion de minutos a Erlang, FCH es el

Numero de dias cargados al mes (NDC)

Este pardmetro permite determinar el trafico del dia mas cargado a partir del trafico total
del mes mas cargado. La existencia de un comportamiento diario no uniforme se debe a que
en los fines de semana y en los dias festivos el trafico en las redes de los operadores
disminuye. Se establecid que los dias cargados al mes son 22, los que se obtienen de
considerar 30 dias al mes y cuatro fines de semana al mes.

Factor de concentracion en la hora cargada (FCH)

Con el fin de determinar el requerimiento maximo sobre la red de telefonia mévil de la
empresa eficiente, se analizaron los datos de demanda horaria que las concesionarias de
telefonia mévil entregan periddicamente a la Subsecretaria de Telecomunicaciones.

Los datos que se analizaron corresponden a las segundas semanas de los meses de febrero y
octubre de los afios 2000, 2001 y 2002.

Para calcular el porcentaje de trafico por hora se procedié a dividir el trafico tasado en una
hora por el trafico tasado durante el dia respectivo. Se obtuvieron las siguientes curvas de
demanda horaria para cada concesionaria:
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Figura 1: Curva de demanda horaria para Concesionaria 1 (lunes a viernes)
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Figura 2: Curva de demanda horaria para Concesionaria 1 (fines de semana)

12,0%

10,0%

8,0%

6,0% -

Porcentaje de trafico diario

s |4

——21-10-2000
—#—22-10-2000

17-02-2001

18-02-2001
—%—20-10-2001
—e—21-10-2001
—+—16-02-2002
——17-02-2002
—=—26-10-2002

27-10-2002

0,0% T T T T T T T T T T T T T

9-10
11-12
12-13
13-14

10-11

Rango horario

14-15

15-16

16-17

17-18

18-19

19-20

20-21

21-22

22-23

23-24

SUBSECRETARIA DE TELECOMUNICACIONES

Informe Respecto de las Consultas y Controversias Planteadas al Informe de Objeciones y Contraproposiciones

Proceso Tarifario de la Concesionaria Mévil. 2004-2009.




GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIC DE TRANSMORTES ¥ TELECOMUNICACIONES
MIMISTERIO DE ECONOMIA, FOMENTO ¥ RECONSTRUCCION

Figura 3: Curva de demanda horaria para Concesionaria 2 (lunes a viernes)
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Figura 4: Curva de demanda horaria para Concesionaria 2 (fines de semana)
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Figura 5: Curva de demanda horaria para Concesionaria 3 (lunes a viernes)
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Figura 6: Curva de demanda horaria para Concesionaria 3 (fines de semana)
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Figura 7: Curva de demanda horaria para Concesionaria 4 (lunes a viernes)

9,0%

8,0% -

7,0% A

6,0% -

5,0% -

4,0%

Porcentaje de trafico

3,0%

——11-02-2002
——12-02-2002

13-02-2002

14-02-2002
—%—15-02-2002
—0—14-10-2002
—+—15-10-2002
——16-10-2002
—=—17-10-2002

18-10-2002

1,0%

2,0% 4 -

0,0%

8-9

11-12
12-13
13-14

10-11

Rango horario

14-15

15-16

16-17

17-18

18-19

19-20

20-21

21-22

22-23

23-24

SUBSECRETARIA DE TELECOMUNICACIONES

Informe Respecto de las Consultas y Controversias Planteadas al Informe de Objeciones y Contraproposiciones
Proceso Tarifario de la Concesionaria Mévil. 2004-2009.




GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIC DE TRANSMORTES ¥ TELECOMUNICACIONES

MIMISTERIO DE ECONOMIA, FOMENTO ¥ RECONSTRUCCION

Figura 8: Curva de demanda horaria para Concesionaria 4 (fines de semana)
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Figura 9: Curva de demanda horaria para Concesionaria 5 (lunes a viernes)
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Figura 10: Curva de demanda horaria para Concesionaria 5 (fines de semana)
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Utilizando una metodologia estandar en el tratamiento de resultados de datos, se promedid
el porcentaje de trafico de cada hora y se le agregaron dos desviaciones estandar,
obteniéndose los siguientes factores de concentracion en la hora cargada:

Cuadro 1: Factores de concentracion en la hora cargada

2000 2001 | 2002
Febrero |Octubre |Febrero |Octubre |Febrero |Octubre
Concesionaria (Lunes a viernes 7,54%| 7,86%| 9,95%| 7,75%| 7,84%
! Fines de semana 11,04%]| 12,54%]| 11,06%]| 11,90%| 10,89%
Concesionaria |Lunes a viernes | 12,79%| 8,49%| 8,55%| 11,23%| 9,00%| 8,87%
2 Fines de semana | 16,07%| 11,57%| 11,77%| 11,59%| 12,95%| 12,22%
Concesionaria Lunes a viernes 8,26%| 7,82%
3 Fines de semana 12,04%| 10,97%
Concesionaria [[unes a viernes 7,99%| 7,51%
4

Fines de semana 12,06%| 10,81%

Concesionaria |Lunes a viernes 9,80%| 8,12%| 9,00%| 10,60%| 8,82%| 8,21%
> Fines de semana | 11,84%]| 11,07%)| 12,55%| 11,85%] 12,93%| 11,61%

Para determinar el factor de concentracion horaria a utilizar en el disefio de red, se descarta
emplear la informacién proveniente de febrero, debido a que es un mes poco representativo.
Por la misma razon, la informacion proveniente de los fines de semana también se descarta.
Luego, el factor de concentracion horaria se determina como el méximo de los promedios
de los porcentajes de trafico de cada hora mas dos desviaciones estandar.

El resultado que se obtuvo fue 9,50%.
Factor de movilidad (FM)

Este factor toma en cuenta el hecho de que los usuarios del servicio no estan fijos, por lo
que se produce una diferencia temporal en la intensidad de uso de las estaciones bases.

Segun datos proporcionados por las concesionarias en sus estudios tarifarios, este factor
varia de un 1,1 a un 1,4; aproximadamente.

Se decidi6 utilizar un valor promedio igual a 1,25.
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Razon entre el trafico tasado y el trafico cursado (RTC)

Este pardmetro permite dimensionar el trafico que es cursado en la red a partir del trafico
tasado. La diferencia entre ambos tipos de trafico se debe basicamente a las llamadas en
que el receptor de la comunicacion no contesta, estd hablando o estd fuera del area de
cobertura; buzon de voz; servicio al cliente; entre otras.

Segun datos proporcionados por las concesionarias, esta razéon varia entre 0,67 y 0,74
aproximadamente. Se opta por utilizar un valor de 0,73; que viene a ser el mas
representativo segun los antecedentes presentados por la concesionaria.

Conclusion

Se obtuvo un factor de conversion de minutos a Erlang igual a 0,00012; el que proviene de
reemplazar los valores de los parametros en la expresion del punto 1.

6. Modelo Equilibrio - Elasticidades

Introduccion

La determinacion de los cargos de acceso finales proviene del equilibrio que debe existir
entre la oferta y la demanda por servicios moviles. El modelo de empresa define la oferta
de los servicios, mientras que la demanda proviene del modelo ad-hoc hecho para el efecto.

Por el lado de la demanda, el andlisis de equilibrio que vamos a presentar descansa
basicamente en dos supuestos, a saber, (1) que la elasticidad precio de la demanda es
constante y (2) que hay un efecto negativo de la penetracion de servicios sobre el flujo
unitario de los abonados.

En el analisis de la demanda (flujos y abonados) que se ha realizado por parte de SUBTEL,
variables de precio (por minuto, por terminal, etc.) no aparecen como variables explicativas
en el modelo, esto basicamente por que no disponemos de tal informacion para el periodo
de muestra (enero 2000 — diciembre 2002). Con ello, nuestras estimaciones deben ser
consideradas como tendenciales y obviamente ser corregidas a posteriori por los efectos
que los cambios en las tarifas pueden tener sobre la misma.

Hacer la correccion anterior obviamente deberia partir de un modelo estructural de
demanda donde el precio (como variable genérica) forme parte de la especificacion
funcional que se ha estimado. En tal sentido, dado que las estimaciones hechas no toman en
cuenta tal efecto, estariamos entonces en serias dificultades para cumplir con el objetivo.
Sin embargo, este problema puede ser abordado en forma razonable bajo un supuesto (1)
anterior. En efecto, bajo tal hipdtesis notemos que, sin pérdida de generalidad, se puede
asumir que la forma funcional de la demanda es
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d,=p"f(X.B)

donde f(X,f) es una funcioén por determinar que depende de un vector X (otras variables
explicativas de demanda, como una variable tendencial), S es un vector de coeficientes por
determinar y d es la elasticidad precio de la demanda. En tal caso, ante un escenario de
cambio en los precios, digamos de py (precio inicial o precio del periodo de muestra) a p;
(nuevo precio a publico) el cambio en la demanda seria entonces

5
Ad=d,,- (ﬂJ 1
P,

donde d; denota la demanda que habria a los precios iniciales (vale decir, la tendencial ya
estimada por nuestro modelo). Por lo tanto, como es obvio, un aumento en los precios (de
po a p1) deberia tener un impacto negativo sobre la demanda final correspondiente, siendo
dicho cambio aquel dado por la expresion anterior.

De esta manera, bajo supuestos razonables disponemos entonces un método que nos
permite corregir la demanda en funcion de escenarios exogenos de precios (o elasticidades
segun sea el caso).
Para ello, consideremos el siguiente modelo de flujos:

F=[a-Pen® - IMA"]-A
donde F denota flujo moévil total, Pen es la penetracion de abonados, 4 es el nimero de

abonados e /MA denota el indice mensual de actividad econdmica. 4; linealizar la expresion
anterior queda entonces lo siguiente

Log(FU)=Log(a)+B-Log(Pen)+vy-Log(IMA)
donde FU denota flujo unitario moévil total (F/A).

Usando diversas especificaciones para la expresion anterior en términos de los rezagos, la
relacion que permite un mejor ajuste de los datos es la siguiente

Log(FU,)=Log(a)+P-Log(Pen,)+1y- Log(lmt j +d-Log(FU, )

t-1

Los resultados de las estimaciones de dicha expresion se resumen en la siguiente tabla

Variable dependiente: LOG(FU)
|Coeficiente |Error Std. |t-Statistic |Prob.
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Log(a) 5.126102  |0.833176 |6.152484 [0.0000

b -0.212680 |0.046499 |-4.573879 (0.0001

g 0.744226  0.119247 (6.241023 ]0.0000

d 0.396281  10.099009 |4.002474 ]0.0004
R-squared 0.946999 Mean dependent var |8.964731
Adjusted R-squared |0.941870 S.D. dependent var  {0.122169
S.E. of regression  [0.029455 Akaike info criterion |-4.104690
Sum squared resid [0.026896 Schwarz criterion -3.926936
Log likelihood 75.83208 Durbin-Watson stat |1.543641

Con esto, la elasticidad penetracion en los flujos unitarios es -0.212680. De esta manera, de
lo anterior se tiene que

FU, =168,36-Pen;**"** .CrecIMA} ™ . FU?**' = @, - Pen; "%

donde CrecIMA denota el crecimiento del IMACEC y O, un valor que depende de t y otras
variables, pero no de Pen,. Por lo tanto, dada una situacién donde la penetracion inicial es
Peny y la final es Pen; (cambio en penetracion total considerando todo lo demads constante),
el efecto neto en el flujo unitario es

P -0,21268
AFU:FUO.[(PMJ 1]
en,

relacidon que nos daria cuenta del efecto negativo que tiene la penetracion del servicio sobre
el flujo unitario. Asi, disponemos entonces de una estimacion general del efecto
penetracion sobre flujo unitario, cuestion que a posteriori sera de utilidad al momento de
cuantificar el efecto de los precios sobre los flujos totales del sistema. En términos de
implementacion de este efecto en el algoritmo de equilibrio-elasticidades se considerara
una aproximacion de ler orden de este efecto para facilitar su célculo.

En lo que sigue se plantea un algoritmo que nos permitird converger al equilibrio que
finalmente define los cargos de acceso requeridos, considerando para ello los supuestos
antes mencionados.

Algoritmo de simulacion

Valor inicial del cargo de acceso

Utilizando el modelo de costos y las proyecciones iniciales de demanda se obtiene el nuevo
cargo de acceso para el operador, a saber:

4,
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Este cargo de acceso garantiza el equilibrio financiero de la empresa modelo. Sin embargo,
la empresa modelo no incluye el costo de los aparatos en la determinacion de este costo de
acceso. De hecho, actualmente las empresas moviles subsidian alguna de sus tarifas,
especialmente el precio a publico de los aparatos. Una rebaja en este cargo de acceso
implicaria una reduccion en estos flujos de caja que debe compensarse de alguna forma. La
forma en que puede hacerse esta compensacion es el nicleo del analisis que sigue: las
simulaciones que hemos desarrollado apuntan justamente a tratar de analizar el efecto de un
cambio en los cargos de acceso sobre un equilibrio simétrico de mercado.

Caida en los ingresos debido a una reduccion en el cargo de acceso

Si el cargo de acceso, CA;, es menor que el cargo de acceso que rige actualmente, entonces
la empresa sufrird una reduccion en su flujo de caja equivalente a:

AIN = (C4, —CA,)- F;"™

donde AIN es la disminucion el los flujos de caja de la empresa, CAy es el cargo de acceso
inicial (valor actual del cargo de acceso), y Fo™ son los minutos totales de llamadas desde
la telefonia fija hacia la movil proyectadas inicialmente por el modelo de demanda.
Naturalmente, este calculo se hace considerando los cinco afios del periodo tarifario y
utilizando la tasa de costo de capital de la empresa. En otras palabras, se calcula el valor
presente de los menores flujos de caja que tendria la empresa en caso de reducirse el cargo
de acceso;.

Recuperacion de los flujos perdidos
La empresa puede recuperar los flujos perdidos anteriores por tres vias:
Parte de los flujos se van a recuperar por el mayor trafico generado desde la telefonia fija

hacia la mévil como consecuencia directa de la reduccion en los cargos de acceso. Esto
equivale a:

AR' =C4, -(F/" - F")

donde F/™ son los minutos de trafico desde la telefonia fija hacia la movil después de la
reduccioén en el cargo de acceso. Su valor esta dado por la siguiente expresion:

CA, — CA,

F"m=&-F"| 1+
U=k i,

donde ™ es la elasticidad precio del flujo fijo-mévil, que es un pardmetro exdégeno en las
simulaciones, y donde ademads & es el factor que da cuenta de la reduccion del nimero de
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abonados moviles a los cuales se puede llamar desde un teléfono fijo, es decir & depende
del impacto de las elasticidades sobre el nimero de abonados mdviles, y por lo tanto varia
en cada iteracion.

Por otro lado el flujo F¢™ se ve afectado por la dinimica del namero de lineas fijas en el
quinquenio. Para estos fines se asumid un comportamiento exdgeno creciente para los
proximos 5 afios. Lo efectos de Fy™ y & se han implementado explicitamente en la
iteraciones de equilibrio-elasticidad que calculan los precios de equilibrio, en particular el
cargo de acceso de equilibrio.

Otra forma de recuperar ingresos es reduciendo el subsidio con que las empresa
actualmente venden los equipos a sus abonados. Definiendo Py* como el precio inicial a
publico de los aparatos y CA como el costo para la empresa de cada aparato, ambos
parametros exogenos de la simulacion, el subsidio inicial, SOA, es:

P'=C"-5]

Asi la empresa puede aumentar sus ingresos reduciendo el subsidio que otorga por el
aparato de acuerdo a la siguiente expresion:

AR? =(c* -5;)- D/ -(C* -5) D

donde S," es el nuevo subsidio, D" es la demanda inicial por aparatos (que depende tanto
de los nuevos subscriptores segun el crecimiento de la demanda por teléfonos moviles y de
una fraccién de los subscriptores existentes que renuevan sus equipo) y Di” es la demanda
por aparatos dado el nuevo subsidio. Esta demanda esta dada por:

si—stY) P —p Y
D =D |1+ —1 || |1+ —"—
c*'-8, B
mmo mmo ”Ap mm, mm, UAP
R [t SN | I O it
Pommo Pommp

donde 1 es la elasticidad de demanda por aparatos, nAp es la elasticidad cruzada de la
demanda por aparatos con respecto al precio por minuto de una llamada por celular. Esta
elasticidad constante de asume idéntica para los distintos tipos de llamadas (movil-fijo,
moévil-movil de otro operador y movil-mévil de red propia). Los precios de cada una de
estas llamadas se discuten mas abajo.

Finalmente la empresa también puede recuperar ingresos modificando las tarifas por
llamada de sus subscriptores. Aqui se pueden distinguir tres servicios distintos: las llamadas
de moviles a la red fija (cuyo flujo y precio se definen como F”'y P, respectivamente),
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las llamadas de moviles propios a méviles de otras empresas (cuyo flujo y precio se definen
como F""’y P"™° respectivamente) y las llamadas de moviles a otros méviles dentro de la
misma red de la empresa (cuyos flujos se definen como F™™ y P"™, respectivamente).
Suponiendo que los flujos de entrada y salida de llamadas entre empresas moviles estan
equilibrados, el cambio en ingresos dada una modificacion de estos precios seria:

AR? = (plmf _th),Flmf _(pomf _sz),FOmf
4 e L Fme _ prmo | prmmo

+ ])lmmp .Fvlmmp _Pommp . Fommp

donde C7 es el cargo de acceso que pagan las empresa moviles por llamadas que terminan
en la red de telefonia fija. Los ultimos dos términos se pueden juntar si se asume que el
precio pagado por un cliente es igual para las llamadas que terminan en la red propia o en
una red moévil ajena.

Obviamente los nuevos flujos dependen de sus respectivas elasticidades. Sin embargo, y tal
como se ha mencionado anteriormente, hay otro detalle adicional que se debe tener en
cuenta en el andlisis, a saber, que la penetracion tiene un efecto negativo sobre el flujo
unitario. De lo hecho en seccidn anterior, sabemos que:

P —-0,21268
AFU = FU, - [PG”IJ -1
en,

lo cual nos permitira convergir los flujos unitarios (y por ende totales), ante cambios en la
penetracion del servicio. Una aproximacion de ler orden de este efecto es la que se im
plementod en el modelo de equilibrio-elasticidad.

Asi, los nuevos flujos vienen dados por:

P —pr )Y
Fr o= FY (s )1+ St

mf

R
mmo mmo A POmmO B lemo '
Frme = Fpre (s )1+ 2ot
Pomma
Pmmp _Pmmp U
Fvlmmp — Fommp (SIA)' 1+ 0 1
Pommp

donde se hace explicito la dependencia de los flujos iniciales al subsidio determinado en el
punto (2).
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En las simulaciones hechas, en la medida que cambia el subsidio a los aparatos, y por ende
el numero de subscriptores, se calcula la nueva tasa de penetracion de la telefonia mévil
utilizando los datos de poblacion contenidos en el estudio de demanda. Posteriormente,
utilizando los parametros del modelo de demanda estimado para los flujos promedio por
abonado y la nueva tasa de penetracion (ver Seccion 1), se calcula el nuevo valor del flujo
promedio por abonado. Finalmente, este valor promedio es multiplicado por el nuevo
numero de abonados para calcular los flujos agregados antes de aplicar las formulas de
elasticidad. El efecto del cambio de estos precios sobre el nimero de abonados viene dada
por la ecuacion de demanda por equipos del punto (2).

Restablecer el equilibrio financiero de la empresa

Tomando los desarrollos de los puntos anteriores, se deben encontrar las nuevas tarifas de
tal forma que los flujos de caja que pierde la empresa por la reduccion del cargo de acceso
sean iguales a los flujos de caja adicionales que generan los cambios en las tarifas. Esto
ocurre cuando:

AIN = AR' + AR* + AR’
es decir,

AIN = AR' =(C* =S})- D/ (st Pt B P ) (C* - S;)- D
(e —cr)- 7 (prst)- (- )R

A
mmp mmp mmp A)_ pmmp mmp
Py e (pme ) pr .

donde las variables en negrita son las variables endogenas del problema y donde se ha
explicitado que los flujos de trafico dependen de su propio precio y del subsidio a los
aparatos de acuerdo a la discusion de la seccion anterior.

Una disminucién del subsidio al aparato tendria un efecto en los ingresos directamente por
la venta de los aparatos como por su efecto indirecto en los flujos de trafico. Un cambio en
el precio de una llamada, por el contrario, solo afecta el ingreso por el efecto sobre los
ingresos generados por ese flujo.

Para reestablecer el equilibrio se busca un punto fijo en todas las variables enddgenas para
que se cumpla la condicion anterior. Como hay cuatro variables de precios y solo una
ecuacion, el modelo esta sobredeterminado. Por lo tanto para resolverlo existen varias
opciones. A continuacion se describe la opcion escogida.

Sobre los Precios Técnicos
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Se considera como perturbacion inicial del sistema, a aquellos precios que se determinan a
partir del autofinanciamiento por cada uno de los servicios, considerando la estimacion de
demanda tendencial (mévil a movil propio, moévil a mévil otros operadores y movil a fijo).
Esta variacion de precios, es la que sumado a las elasticidades y el factor de impacto en el
flujo unitario, determinara los nuevos niveles flujo y abonados.

Solucion de la Ecuacion de Balance Financiero

Se resuelve el siguiente problema de optimizacion no lineal con la ecuacién de equilibrio
financiero como restriccion.

2 2 2 2
mf mmo mmo mmp mmp

Min " - p; Dy R BN e R

mmo mmp

py 2 2

s.a.

F( gral) =0 :Ecuacion de balance financiero

r
pl :I:plmfaplmmoaplmmpasl:l

Es importante sefalar en este punto que la ecuacion de balance financiero dependera de los
cargos de acceso que se calculen en cada iteracion del algoritmo equilibrio-elasticidades.

La incorporacion de un criterio u objetivo a minimizar convierte el problema original de
solucionar la ecuacion de balance financiero en este problema optimizacién. Luego el
problema se transforma en encontrar el punto de equilibrio financiero mas cercano a la
condicion de precios actual. La solucidon de este problema de optimizacion se hace via las
condiciones de primer orden de Kuhn Tucker, la cual introduce nuevas ecuaciones
adicionales al problema original, eliminando asi la indeterminacion de tener mas variables
que incdgnitas en el problema original. Es importante mencionar que en la funcidon objetivo
del problema de optimizacién se esta calculando la distancia entre los precios porcentuales.

Para la aplicacion de las condiciones de Kuhn-Tucker. Se plantea el Lagrangeano del
problema, que incluye un multiplicador asociado a la restriccion de balance financiero:

1
L :5”151 _1r70||2 +/1F(1r’1)

Luego las condiciones de primer orden de KKT nos entregan el siguiente sistema no-lineal:

oL(p,A) o
opy; op,;
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oL(py,2)

T
—F(p)=0
oA (7)

La resolucién numérica de este sistema nos entrega entonces una solucion para el balance
financiero. El algoritmo numérico que calcula se obtiene directamente de las subrutinas de
resolucion de ecuaciones no-lineales de Excel.

SUBSECRETARIA DE TELECOMUNICACIONES

Informe Respecto de las Consultas y Controversias Planteadas al Informe de Objeciones y Contraproposiciones
Proceso Tarifario de la Concesionaria Mévil. 2004-2009.



GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIC DE TRANSPORTES ¥ TELECOMUNICACIOMES
MIMISTERIC DE ECONOMES, FOMENTO Y RECONSTRUCCION

Iterar sobre el cargo de acceso

Una vez que se ha encontrado un vector de precio que re-establece el equilibrio financiero
de la empresa, habra un nuevo vector de salida para las variables de demanda, digamos:

fm A mf mmo mmp
(. D1 B F )

el cual no coincidird necesariamente con el vector que se utiliz6 originalmente para calcular
el cargo de acceso, C?|. Puesto que la empresa modelo no estd disefiada para suplir
Optimamente esta nueva demanda, con el nuevo vector de demanda se calcula un nuevo
cargo de acceso, C*,. Luego se itera sobre los pasos anteriores hasta que se satisfagan los
criterios de parada del algoritmo, los cuales consideran las diferencias entre las demandas y
los precios entre la iteracion (n) y la (n-1). Asi la ultima iteracion entrega la demanda y el
cargo de acceso final bajo el supuesto mencionado.

Acerca del dimensionamiento de las capacidades de los Switch y el proceso iterativo que
converge a un equilibrio:

En lo que respecta a las necesidades de capacidad de la red de MSC o Switch en las
iteraciones Demanda-Elasticidad que llevan a un equilibrio, es fundamental puntualizar
que en estricto rigor por cada iteracion de este proceso se deberian re-estimar las
capacidades de los MSC, es decir que, si por ejemplo partimos con una cierta capacidad de
la red de MSC en el afio cero y luego por efecto de una baja en los cargos de acceso, bajan
los traficos entonces no se debieran adquirir nuevas tarjetas para los MSC. Esto llevaria a
un uso mas eficiente de la red. Sin embargo en el proceso iterativo equilibrio-elasticidades
propuesto se toma un criterio que produce holgura en la red, a saber, se parte con el
dimensionamiento de la red de MSC para la demanda tendencial y luego se mantiene esta
estructura. Por lo tanto si disminuyen los cargos de acceso propuesta las diferentes
demandas que arroje el proceso iterativo nunca sobrepasaran la demanda tendencial y
luego siempre habra holgura suficiente en la red de switch para satisfacer estas.
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Dda. Costos red MSC 1

Costos red MSC 2

—
Dda |:>

A Dda. Equilibrio

Costos red MSC 1 > Costos red MSC 2

Detalle del Procedimiento del Método

Se supone la siguiente informacién como entrada para el método:

50 : | Estimacion de demanda original

ﬁo . | Vector de precios a publico vigente (tarifas por trafico y precio de equipo)

Luego se asume que a este nivel de precios y demanda la empresa se vuelve eficiente, con
lo que se pueden determinar los nuevos cargos de acceso y las tarifas y subsidios eficientes:

Sea
Eﬁr(ﬁoa‘%): 151'

una funcién que permite calcular los nuevos precios eficientes de la empresa (Modelo de
Empresa Eficiente).

Ahora, con los nuevos precios, se consideran los siguientes efectos:
e La empresa sufre una variacion en sus ingresos, perdiendo asi su equilibrio

financiero
e Lademanda se ve afectada via elasticidades por el nuevo nivel de precios.
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Considerando como perturbacion inicial del sistema el cambio de precios y con las
elasticidades precio demanda conocidas, se procede a calcular el nuevo nivel de demanda

b,

Con este nuevo nivel demandas comienza el ciclo de las iteraciones que buscan establecer
el balance financiero de la empresa.

Entonces si

Elas(};l,\p): 51

es una funcion que permite calcular la nueva demanda, dado un nivel de precios y la matriz
de elasticidades. Luego el problema a resolver es encontrar el punto fijo en la demanda de
la siguiente ecuacion:

Elass‘(Eﬁ”(ﬁn_l , #n l \|1) = 5,1
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Comentarios finales

La explicacion anterior tuvo como propdsito entregar la intuicién de las simulaciones
realizadas con el modelo. Sin embargo, en la practica las formulas del algoritmo son un
poco mas elaboradas por cuanto se desagregd entre clientes de pre-pago y contrato, tanto
para los abonados como los flujos, y se consideré el impacto para todos los afios del
periodo tarifario.

Acerca del dimensionamiento de las capacidades de los Switch y el proceso Iterativo
que converge a un equilibrio en el modelo SUBTEL

En lo que respecta a las necesidades de capacidad de la red de MSC o Switch en las
iteraciones Demanda-Elasticidad que llevan a un equilibrio, es fundamental puntualizar
que en estricto rigor por cada iteracion de este proceso se deberian re-estimar las
capacidades de los MSC, es decir que, si por ejemplo partimos con una cierta capacidad de
la red de MSC en el afio cero y luego por efecto de una baja en los cargos de acceso, bajan
los traficos entonces no se debieran adquirir nuevas tarjetas para los MSC. Esto llevaria a
un uso mas eficiente de la red. Sin embargo en el proceso iterativo propuesto por SUBTEL
se toma un criterio que produce holgura en la red, a saber, se parte con el dimensionamiento
de la red de MSC para la demanda tendencial y luego se mantiene esta estructura. Por lo
tanto como producto de la baja de cargos de acceso propuesta por SUBTEL la demanda en
el proceso iterativo nunca sobrepasard la tendencial y luego siempre habrd holgura
suficiente para satisfacer las demandas que se produzcan en el proceso iterativo, incluso
capacidad ociosa. Una correccion de este punto en el proceso iterativo llevara
necesariamente a una baja en los cargos de acceso.

SUBSECRETARIA DE TELECOMUNICACIONES

Informe Respecto de las Consultas y Controversias Planteadas al Informe de Objeciones y Contraproposiciones
Proceso Tarifario de la Concesionaria Mévil. 2004-2009.



		2003-12-09T00:03:24-0400
	CL, Metropolitana, Santiago, Subsecretaria de Telecomunicaciones, Regulacion Economica, Roberto Cé




