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I Resumen

Este articulo presenta una version inicial del modelo a desarrollar dentro del proyecto de investigacion
“Modelo del Mercado de Acceso Banda Ancha al Servicio de Internet Residencial en Colombia: una
Aproximacion desde la Dinamica de Sistemas”. Asi mismo, se muestran los resultados obtenidos a partir
de una primera representacion conceptual de su comportamiento, reflejada en el denominado diagrama
causal, la cual estuvo soportada en el software Vensim PLE® Version 5.8c¢, aplicacion especializada en

el enfoque de la dinamica de distemas.
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B Abstrac

This article introduces an initial version of the model to be developed within the research project
“Model of Broadband Access Market for Residential Internet Service in Colombia: an Approach from
the Systems Dynamics”. It shows the results obtained from an initial conceptual representation of its
behavior reflected in the Causal Diagram, which was supported by the software Vensim PLE® version
5.8c, which specializes in applying the approach of Systems Dynamics.

Keywords: System dynamics, broadband, internet access, modeling, simulation.

Introduccioén

Dentro del desarrollo del proyecto “Modelo del
mercado de acceso banda ancha al servicio de internet
residencial en Colombia: Una aproximacion desde
la Dindmica de Sistemas”, la busqueda sucesiva e
iterativa de una representacion formal del sistema
exige elaborar diversas versiones del modelo y so-
meterlas a pruebas que permitan llegar a un producto

que efectivamente profundice en el conocimiento del
objeto de estudio y sirva de insumo para la toma de
decisiones dentro del sector de interés.

De esta manera, el articulo presenta en sus primeras
secciones una aproximacion a lo que se desea obtener
en el proyecto y la metodologia a seguir, para pos-
teriormente plantear una version inicial del modelo,
representado en un diagrama causal, que permite
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analizar las diferentes relaciones e interacciones y que
sera la base del consecuente diagrama de flujos.

Descripcion del proyecto

El sector de las telecomunicaciones en Colombia
ha venido experimentando un cambio radical desde
hace algo mas de diez afios, al pasar de un ambiente
monopdlico a uno de competencia abierta, donde la
oferta de servicios ha sido cada vez mayor, debido
entre otras cosas, a la incursion de nuevos operadores,
la diversidad de tecnologias disponibles y la
consecuente disminucion de las tarifas. Esta situacion,
sumada a la incertidumbre econémica y social, ha
propiciado que las costumbres de los consumidores
estén en continuo proceso de evolucion, generando
un ambiente de incertidumbre para quienes tienen
que enfrentarse al desafio de ofrecer y prestar los
servicios que demanda la sociedad.

Buscando proporcionar una fuente de informacion
confiable, diversas instituciones nacionales se han
preocupado durante los ultimos afios en proveer
al sector de cifras que sirvan como soporte a sus
procesos y faciliten la estimacion del tamafio del
mercado, sin embargo, en la mayoria de los casos
estos datos, tal y como se presentan, no permiten
un analisis sistémico que facilite visualizar de
forma integral las relaciones que produjeron dichos
comportamientos.

En este sentido, la dinamica de sistemas se convierte
en una buena alternativa para enfrentar la situacion,
ya que permite analizar y sintetizar diversas causas
estructurales que provocan el comportamiento
del sistema de interés. Esto implica aumentar el
conocimiento sobre el papel de cada elemento y ver
como diferentes acciones, efectuadas sobre partes del
mismo, acentian o atenuan las tendencias implicitas
en ¢l (Garcia, 2007).

Conforme a lo anterior es necesario construir modelos
que estén en capacidad de sintetizar los componen-
tes, sus relaciones, la estructura y las dinamicas del
sistema, para analizar las interacciones y compor-
tamientos de sus componentes. Asi las cosas, el
desarrollo de un modelo general para el problema en
cuestion permitira comprender de una nueva forma,
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los estados y las dindmicas del sistema y ayudaria
a crear simulaciones de escenarios que aportarian
nuevos criterios y restricciones para las politicas de
toma de decisiones.

Enfoque metodolégico:
la dinamica de sistemas

La dinamica de sistemas hace su aparicion a mediados
del siglo XX, a raiz de los estudios realizados por
Jay W. Forrester en el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), quien en sus experimentos se
percaté de la importancia del enfoque sistémico para
concebir y controlar entidades complejas como las que
surgen de la interaccion de hombres y maquinas. Sus
primeros desarrollos se aplicaron al campo industrial,
labor que quedd consignada en la publicacion
Industrial Dynamics en 1961, metodologia que al ser
aplicada en otros campos seria generalizada con el
nombre de dinamica de sistemas en el afio 1968.

Esta seccidn se estructura como una presentacion
basica de los aspectos conceptuales y metodoldgi-
cos que se aplicaran en el desarrollo del proyecto,
sirviendo como herramienta para la comprension de
los procesos que se llevaran a cabo posteriormente.

Filosofia de la dinamica de sistemas

El objetivo basico de la dindmica de sistemas es
llegar a comprender las causas estructurales que
provocan el comportamiento de un sistema, a través
del conocimiento de cada uno de sus elementos
constitutivos y de las interacciones que se generan
entre ellos, planteamiento que dista mucho de los
esquemas tradicionales de analisis. Al respecto se
puede mencionar que:

El punto de vista de la Dinamica de Sistemas
es radicalmente diferente al de otras técnicas
aplicadas a la construccion de modelos
de sistemas socioeconomicos, como la
econometria. Las técnicas econométricas,
basadas en un enfoque conductista, emplean
los datos empiricos como base de los calculos
estadisticos para determinar el sentido y
la correlacion existente entre los diferentes
factores. La evolucion del modelo se realiza
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sobre la base de la evolucion pasada de las
variables denominadas independientes, y
se aplica la estadistica para determinar los
parametros del sistema de ecuaciones que
las relacionan con las otras denominadas
dependientes. Estas técnicas pretenden
determinar el comportamiento del sistema sin
entrar en el conocimiento de sus mecanismos
internos (Garcia, 2007).

Tal como lo plantea Drew (1995), un aspecto
importante del enfoque sistémico es la construccion
de modelos, el cual se constituye en una abstraccion
de la realidad que captura la esencia funcional del
sistema, con el detalle suficiente como para que pueda
utilizarse en la investigacion y la experimentacion en
lugar del sistema real. Por consiguiente, en la medida
en que un modelo particular sea una representacion
apropiada del sistema, puede convertirse en una
ayuda muy valiosa para el analisis de politicas, la
toma de decisiones y la resolucion de problemas.

Es importante sefialar la diferencia existente entre dos
clases de modelos, los de prediccion que pretenden
suministrar datos precisos acerca de la situacion futura
del sistema modelado y los de gestion que pretenden
basicamente establecer que “la alternativa x es mejor
que la alternativa y”; en estos modelos no existe
necesidad de tanta precision ya que las comparaciones
son igualmente ttiles. La dinamica de sistemas elabora
modelos de esta segunda clase (Garcia, 2007).

En este sentido, la dinamica de sistemas se convierte
en una buena alternativa para el abordaje de
problemas complejos, ya que permite analizar y
sintetizar diversas causas estructurales que provocan
el comportamiento del sistema de interés. Esto
implica aumentar el conocimiento sobre el papel
de cada elemento y ver como diferentes acciones,
efectuadas sobre partes del mismo, acentiian o
atentan las tendencias de comportamiento implicitas
en ¢l (Garcia, 2007).

Al respecto, es importante mencionar que mas alla
de presentar modelos que se ajusten a datos histo-
ricos, lo que se persigue es el conocimiento de la
logica interna y de las relaciones que se presentan al
interior del objeto de estudio, buscando entenderlo
como un todo mas que como la suma de sus partes
constitutivas.
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Representacion de los modelos en dinamica de
sistemas

Dentro de las representaciones utilizadas al desarrollar
modelos bajo el enfoque sistémico, es importante
definir dos diagramas que se convierten en el
pilar del trabajo final, a saber: el diagrama causal
(también conocido como diagrama de influencias) y
el diagrama de flujos y niveles.

Es importante notar que tanto los diagramas causales
como los de flujos y niveles no son modelos de
simulacion. Los modelos de simulacion, agregan
relaciones algebraicas a todas las variables que
aparecen en un diagrama, emergiendo en ese
momento su verdadera potencialidad.

Por un lado, el diagrama causal recoge los elementos
clave del sistema y las relaciones entre ellos, de tal
forma que se convierte en una primera aproximacion
ala explicacion del comportamiento observado. “Los
diagramas de ciclos causales son llamados asi porque
cada conexion muestra una relacion causal. Una
flecha que va desde A hacia B indica que A causa un
efecto sobre B” (Ventana Systems, Inc., 2007).

En segundo término, “el diagrama de flujos, también
denominado Diagrama de Forrester, es el diagrama
caracteristico de la dindmica de sistemas. Es una
traduccion del diagrama causal a una terminologia
que permite la escritura de las ecuaciones en el
ordenador para asi poder validar el modelo, observar
la evolucion temporal de las variables y hacer analisis
de sensibilidad” (Garcia, 2007).

Proceso de elaboracion del diagrama causal

Una vez delimitado y consolidado el problema al que
se desea encontrar solucion a través del desarrollo del
modelo, es fundamental definir los elementos que
estaran presentes y las respectivas relaciones entre
ellos, de manera tal que sea posible estructurar un
panorama general del sector objeto de estudio. Con
el fin de alcanzar este objetivo se plantean los pasos
descritos a continuacion.

Definicion de las influencias de primer orden

Para la definicion de las influencias de primer orden
se procedera por parte del responsable del proyecto a
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realizar un primer analisis de los elementos presentes
en el sector con el fin de determinar cudles son
prioritarios dentro del desarrollo del modelo.

Definicion de las influencias de segundo y tercer
orden

Una vez identificados los elementos principales
que influyen directamente en el problema, se
procede a seleccionar aquellos que a su vez ejercen
influencia en los primeros, los que se denominaran
influencias de segundo orden. De la misma forma,
se identificaran las influencias para los de segundo
orden, denominados de tercer orden.

Definicion de relaciones

Al tener identificados los elementos de interés para
el modelo, es necesario determinar las influencias
e interacciones entre ellos. “La correlacion puede
ser positiva o negativa. Si es positiva, significa que
sujetos con altos valores de una variable tenderan
a mostrar altos valores en la otra variable. Si es
negativa, significa que sujetos con altos valores en
una variable tenderan a mostrar bajos valores en la
otra variable” (Hernandez, 1998)

Proceso de elaboracion del diagrama de flujos y
niveles

Tal como se plantea en los manuales de usuario del
Software Vensim (2007), el diagrama de flujos es una
forma de representar la estructura de un sistema con
informacion mas detallada de la que se emplea en un
diagrama causal. El estado de los niveles es fundamental
para comprender la conducta de un sistema; los flujos
son las causas que los hacen cambiar. La definicion
de los niveles y los flujos es el primer paso para la
construccion de un modelo de simulacion porque
ayudan a definir los tipos de las otras variables que son
importantes causas de la conducta observada.

De esta manera, a partir del diagrama causal realizado
en la etapa anterior y soportado en software espe-
cializado en dinamica de sistemas, se estructurara el
modelo que permitira realizar las simulaciones del
comportamiento del sistema de interés. Las etapas
seguidas para el desarrollo del diagrama de flujos
son:
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Caracterizacion y parametrizacion de los
elementos

En esta etapa se procede a determinar el comporta-
miento de las diferentes variables a través del tiempo,
de forma tal que sea posible, mediante ecuaciones
matematicas, caracterizar sus comportamientos y las
relaciones existentes entre ellas.

Para poder realizar una parametrizacion adecuada es
fundamental contar con datos historicos veridicos,
para tal fin se recurrira a los informes elaborados
por las diversas dependencias gubernamentales
encargadas de recolectar informacion (DANE,
CRT, Ministerio de Comunicaciones, entre
otras).

Elaboracion de la version inicial del modelo

A partir de las parametrizaciones realizadas, se
plantea una primera version del modelo base para
las simulaciones y consecuentes mejoras. El objetivo
primordial de esta etapa es conseguir entonces un
modelo que pueda ser ejecutado en la herramienta
seleccionada para la realizacion de la simulacion, es
decir, que su estructura formal se ajuste a los reque-
rimientos del software.

Actualmente el proyecto se encuentra en la etapa
de parametrizacion, razon por la que en el presente
articulo solo se abarcan los aspectos concernientes
al diagrama de influencias.

Parametros de validacion del modelo

En el desarrollo de esta etapa se sometera el modelo a
revision de un grupo conformado por cinco expertos
en la materia, de tal forma que sus aportes y opiniones
permitan obtener un producto mas depurado y con
una vision externa que enriquezca y dé mayor validez
al proceso.

Para la seleccion y consolidacion del grupo expertos
se tendran en cuenta las caracteristicas y necesidades
particulares del modelo planteado, de tal manera que
los diversos puntos de vista enriquezcan y validen
la propuesta final. De esta forma se espera contar
con:
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e Unrepresentante con perfil técnico de una empresa
proveedora del servicio de acceso a internet banda
ancha

e Un representante con perfil administrativo de
una empresa proveedora del servicio de acceso a
internet banda ancha

e Un investigador en el campo de la dinamica de
sistemas

e Un especialista en comportamiento de mercados

e Un miembro de un observatorio o grupo de
investigacion que tenga como tema de interés el
sector de las telecomunicaciones.

La versién inicial del modelo planteado en el
articulo cuenta con las observaciones realizadas por
magister en economia, Alejandro Torres, experto en
comportamiento del mercado, quien actualmente se
desempefia como Director del Programa de Economia
de la Universidad Catélica Popular del Risaralda.

Como se menciond previamente, actualmente se esta
abordando la etapa de parametrizacion, la que una
vez culminada se sometera a una nueva evaluacion
por parte del grupo completo de expertos.

Antecedentes de modelos similares

En el campo académico, al igual que en el sector
empresarial, se han llevado a cabo aplicaciones de
la dindmica de sistemas a problemas relacionados
con la tecnologia y las telecomunicaciones. A
continuacion se presentan dos proyectos que ilustran
estos desarrollos.

The Business Dynamics in Telecommunication
Market Consolidation

George Amstad (2006), estudiante del master
en ciencias del departamento de sistemas de la
informacioén de la Universidad Estatal de Louisiana,
planted como su tesis de grado un proyecto que
pretendia caracterizar, mediante la dinamica de
sistemas, el comportamiento del mercado de las
telecomunicaciones moviles en Suiza.
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Figura 1. Modelo del mercado de las Telecomuni-
caciones Moviles en Suiza (Amstad, 2006)
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El modelo mostrado en la figura 1, buscaba explicar
el efecto que tenia en los precios de los servicios el
contar con un numero limitado de proveedores, de
tal forma que una vez comprendidas estas causas,
fuera posible pensar en el comportamiento de dicho
mercado si entrase a regir una ley de liberalizacion
de las telecomunicaciones.

A partir del modelo desarrollado y analizando su
respuesta frente a las variaciones, fue posible plantear
una serie de escenarios referentes al comportamiento
que tendrian los precios en un futuro, teniendo en
cuenta aspectos como la variacion en el nimero de
operadores presentes y el impacto que los costos de
prestacion de los servicios incluian.

A System Dynamics Model of the Development of
New Technologies for Ship Systems

Este proyecto fue desarrollado por W. G. Sullivan y
C. P. Koelling (2001) como requisito para obtener su
titulo de Master of Science in Industrial and Systems
Engineering, en el Virginia Polytechnic Institute.

El proyecto buscaba plantear un nuevo modelo
(Figura 2) que se convirtiese en alternativa a los
procesos tradicionales de desarrollo de nuevas
tecnologias.
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Figura 2. Esquema del modelo para el desarrollo
de tecnologia (Sullivan & Koelling, 2001)

Si bien este proyecto no esta centrado particularmente
en el mercado de las telecomunicaciones, si involucra
diversos factores que estan presentes al manejar
cualquier tecnologia, lo que lo hace un referente
valioso.

Elementos constitutivos del modelo

De acuerdo con la teoria microeconéomica, un
mercado se define como un conjunto de compradores
y vendedores que, por medio de sus interacciones
reales o potenciales, determinan el precio de un
producto o de un conjunto de productos (Pindyck y
Rubingeld, 2001). De esta forma, para el desarrollo
del presente modelo se tendran en cuenta aspectos
relacionados con tres componentes a saber:

1. Consumidores: dentro de este grupo de variables
se contaran todas aquellas relacionadas con los
aspectos economicos, tecnologicos y de intencion
que influyen en el comprador a la hora de tomar
una decision respecto a la consecucion de un bien
0 servicio.

2. Proveedores del servicio: hace referencia a las
variables asociadas directamente con las empresas
presentes en el sector encargadas de proveer el
servicio a los usuarios, de tal forma que sea posible
identificar los componentes constitutivos que
generan ciertos comportamientos de la industria.

3. El entorno: relaciona aquellos componentes
que si bien no estan asociados directamente a
los compradores o vendedores, si influyen en
el comportamiento del mercado. Ejemplos de
este tipo de factores son los macroecondmicos,
tecnologicos y regulatorios.
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Cadauno de los elementos mencionados anteriormente
se analizard dentro de las etapas definidas en la
metodologia, de manera tal que sea posible identificar
las interacciones que se presentan entre ellos y se
logre plantear un escenario global de andlisis que
facilite la obtencion de un mayor conocimiento sobre
el fenomeno de interés.

De esta forma se pretenden cubrir los diferentes
elementos claves en el comportamiento del mercado
de acceso a Internet banda ancha en el sector
residencial de Colombia y obtener a partir de ellos
un escenario de analisis que permita entender de una
manera mas profunda y sélida su dinamica.

Conceptualizacion del modelo

Como se presentd en la metodologia, la primera etapa
del proyecto comprende la fase de conceptualizacion,
la cual arroja como su principal producto el
diagrama de influencias o diagrama causal. Este
diagrama recoge los elementos claves del sistema
y las relaciones entre ellos, representando a través
de flechas las diferentes interacciones que se dan a
partir de las variables definidas y la afectacion que
unas tienen en las otras (Drew, 1995).

Para la elaboracion del diagrama y de acuerdo con
los componentes seleccionados para el desarrollo del
modelo, se han definido las categorias de variables
que se presentan a continuacion.

Variables relacionadas con los consumidores

Por definicion, los consumidores tienen una renta
limitada que pueden gastar en una amplia variedad
de bienes y servicios o ahorrar para el futuro. La
teoria del consumidor, la cual servird de base para la
seleccion de las variables a tener en cuenta, describe
cOmo maximizan los consumidores su bienestar,
basandose en sus preferencias, sustituyendo la
compra de una cantidad mayor de un bien o servicio
por la compra de una cantidad menor de otros e
intercambiando el consumo actual por consumo
futuro (Pindyck y Rubinfeld, 2001).

Un aspecto importante al tratar de analizar el
comportamiento de un mercado, es comprender las
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decisiones de compra de los consumidores ya que
esto permite a su vez visualizar la forma en que las
variaciones en los ingresos, precios y condiciones
del entorno afectan la aceptacion del servicio. Para el
analisis de dicha conducta se plantean las siguientes
variables las cuales se encuentran relacionadas
directamente con las preferencias, restricciones y
elecciones que hacen los consumidores respecto a
los servicios que adquieren.

Utilidad: hace referencia a la representacion de la
satisfaccion que reporta a un consumidor un bien
o servicio determinado. Para el caso particular del
presente modelo, la utilidad estara relacionada con
el nivel de satisfaccion expresado por los usuarios
referente a su servicio de acceso a Internet banda
ancha en su residencia, comportamiento que puede
ser inferido a partir de la medicion del Nivel de
Satisfaccion de los Usuarios (NSU) realizada por la
CRT a partir del afio 2003.

Ingreso per capita: Dado el caracter limitado en
cuanto a recursos econdomicos que tienen los usuarios,
es importante incluir dentro del analisis un factor
que represente la variacion de sus ingresos. Para
tal fin se ha decidido considerar la variable ingreso
per cépita, que permite determinar el ingreso que
recibe, en promedio, cada uno de los habitantes de un
pais; es decir, en promedio, cuanto es el ingreso que
recibe una persona para subsistir (Arango, 1997). El
comportamiento del ingreso per capita es importante
cuando se quiere estudiar el nivel de vida promedio de
la poblacion, permitiendo establecer comparaciones
en diferentes marcos temporales y la forma como su
variacion influye en la decision de invertir en cierto
tipo de bienes o servicios.

Poblacion: el patron de crecimiento de la poblacion
colombiana, que corresponde a una serie de parametros
tales como la cantidad de individuos que constituye
la poblacion, su tasa de incremento caracteristico y el
tiempo transcurrido, se articulan como un elemento
importante del modelo ya que se convierten en
la fuente de los potenciales usuarios del servicio,
siendo por consiguiente fundamental analizar su
comportamiento e influencia dentro del sistema de
interés. Para tal fin, las fuentes de informacion a
utilizar seran las series de tiempo entregadas por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
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(DANE), que permiten establecer el comportamiento
de la poblacion por sexo y grupos quinquenales de
edad y edades simples de 0 a 24 afios.

Numero de suscriptores: la Ley 142 de 1994
en los numerales 14.31 y 14.33 del articulo 14
establece las siguientes definiciones de suscriptor
y usuario (Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, 2007):

e Suscriptor: persona natural o juridica con la
cual se ha celebrado un contrato de condiciones
uniformes de servicios publicos (...)

e Usuario: persona natural o juridica que se
beneficia con la prestacion de un servicio publico,
bien como propietario del inmueble donde éste
se presta, o como receptor directo del servicio.
A este ultimo usuario se denomina también
consumidor.

Conforme con lo anterior, para el presente analisis
se considerara el concepto de suscriptor por encima
del de usuario, ya que €l es quien representa y se ve
reflejado en las estadisticas y cifras manejadas por
los operadores, convirtiéndose de paso en la variable
representativa de la demanda dentro del modelo a
desarrollar.

Capacidad de compra: la inflacién causa que
la capacidad adquisitiva de los consumidores
se contraiga en ciertos momentos en el afio,
fenomeno que los gobiernos buscan corregir al
aumentar el Salario Minimo Legal Vigente — SMLYV,
contrarrestando la pérdida de capacidad de compra de
los ciudadanos (Herrera, 2008). Esta variable permite
analizar el efecto que el comportamiento sufrido por
la capacidad de compra de los colombianos tiene
sobre la adquisicion de ciertos productos y servicios
que no son de primera necesidad.

Educacion: el nivel educativo de un pais puede
influir sobre el comportamiento y la demanda que
se tenga respecto a ciertos productos o servicios
que se articulan de forma complementaria a estos
procesos de formacion, caso particular del Internet
que se ha convertido en herramienta de primera mano
para la transmision de conocimiento, siendo por lo
tanto importante analizar la forma en que la variable
educacion impacta el mercado de interés.
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Variables relacionadas con los proveedores del
servicio

Aligual que los consumidores, las empresas también
tienen sus limitaciones en lo que se refiere a los ti-
pos de servicios que pueden ofrecer y los recursos
de que pueden disponer para ofrecerlos (Pindyck y
Rubinfeld, 2001). De esta forma, se hace necesario
identificar cuales son los factores que influyen en el
comportamiento y decisiones de una organizacion
y de qué manera afectaran el actuar de la misma
dentro del mercado en el cual se desenvuelven. A
continuacion se presentan los factores que se tendran
en cuenta dentro del modelo.

Numero de operadores. 1a competencia hace referen-
cia a la existencia de un gran nimero (normalmente
mayor a 5 para un mismo segmento de producto) de
empresas o personas, las cuales realizan la oferta
y venta de un producto o servicio (son oferentes)
en un mercado determinado, en el cual también
existen unas personas o empresas, denominadas
consumidores o demandantes, las cuales, seglin sus
preferencias y necesidades, les compran o demandan
esos productos a los oferentes (McConnell, 1997).
Particularmente, en el sector de las telecomunicacio-
nes cuando surge un nuevo servicio se dan procesos
de seleccion natural entre los diferentes interesados,
procesos que se ven mediados por la capacidad que
tengan de inversion tanto en infraestructura como en
publicidad y masificacion de la oferta, tendiendo a
estructurar finalmente mercados oligopdlicos donde
unos pocos operadores (del orden de dos o tres por
region analizada) terminan por dividirse los usuarios.
Por consiguiente, la variable nimero de operadores
estd asociada directamente al factor competencia
existente en cualquier mercado y determina la can-
tidad de operadores presentes y su comportamiento
a través del tiempo.

Penetracion de tecnologias: si bien es cierto en el
campo del acceso banda ancha a Internet existen
tecnologias especificas necesarias para su prestacion,
a lo largo del proyecto cuando se mencione el con-
cepto tecnologias se utilizara en una acepcion mas
especifica entendiéndolas como TIC, donde ademas
de incluir las tecnologias de acceso utilizadas para
la prestacion de servicios de telecomunicaciones, se
tendran en cuenta otros elementos complementarios
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que influyen en el comportamiento del sector. En este
caso especifico, la variable penetracion de tecnolo-
gias hace referencia a la disponibilidad que tienen los
suscriptores para acceder a medios que les faciliten
la obtencion del servicio. Particularmente en el caso
de la banda ancha, es importante tener en cuenta qué
existen diversas tecnologias de acceso que cumplen
esta funcion (xDSL, Cable moédem, WiMax, UMTS,
etc.), ademas de productos complementarios como
computadores. Sin embargo, dados los objetivos
del modelo a desarrollar, no se hard ningtn tipo de
diferenciacion entre estas tecnologias de acceso y se
trabajaran de una forma global, dejando para futuras
propuestas de investigacion analizar el impacto par-
ticular que han tenido las TIC.

Precio: se denomina precio al valor monetario asignado
aun bien o servicio. Para nuestro caso hace referencia
a la tarifa que cobra el operador por la prestacion del
servicio. El precio juega un papel prioritario en la
dindmica de los mercados ya que su comportamiento
influye en la demanda a través de la relacion conocida
como elasticidad, la cual indica el cambio porcentual
en la cantidad demandada de un bien o servicio, al
producirse una variacion, asi mismo porcentual, en
su precio (Fernandez & Tugores, 1997).

Costo de prestacion del servicio. se denomina costo
a la cantidad econdmica que representa la fabricacion
de cualquier componente o producto, o la prestacion
de cualquier servicio. Su importancia radica en que
conocido el costo de un producto o servicio se puede
determinar su precio de venta al ptblico (P.V.P.), ya
que el P.V.P. es la suma del costo mas el beneficio
que desea obtener la empresa (Kreps, 1995). Por con-
siguiente, tal como el precio influye en la demanda,
el costo en el que incurre el operador para llevar el
servicio hasta los suscriptores serd un factor a tener
en cuenta dentro del comportamiento del mercado.

Variables relacionadas con el entorno

Asi como existen variables relacionadas directamente
con los proveedores y los consumidores, de igual
forma se presentan otras que son caracteristicas del
entorno en que se desarrolla el proyecto, siendo im-
portante por lo tanto considerarlas ya que su presencia
se refleja en la dinamica que el sistema posee. A con-
tinuacion se presentan las variables seleccionadas.
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Devaluacion: representa el cambio de valor de una
moneda, dependiendo de si éste aumenta o disminu-
ye en comparacion con otras monedas extranjeras,
denominandose revaluacion o devaluacion respecti-
vamente. La revaluacion ocurre cuando una moneda
de un pais aumenta su valor en comparacién con
otras monedas extranjeras, mientras que la devalua-
cion ocurre cuando la moneda de un pais reduce su
valor en comparacion con otras monedas extranjeras
(McConnell, 1997). Se considera importante su pre-
sencia dentro del modelo ya que en el mercado de
las telecomunicaciones, la mayoria de transacciones
relacionadas con compra de equipos y despliegue
de infraestructura necesaria para la prestacion de
los servicios se realiza en dolares, teniendo dichos
cambios en el valor de la moneda (particularmente el
peso frente al dolar) una gran influencia en las deci-
siones de adquisicion de tecnologias de las empresas
y en el costo de despliegue de sus redes, ya que el
valor de la deuda o inversion en moneda local podra
aumentar o disminuir conforme al comportamiento
que esta variable tenga.

Inflacion: se define como inflacion al aumento gene-
ralizado del nivel de precios de bienes y servicios. Se
define también como la caida en el valor del mercado
o del poder adquisitivo de una moneda en una econo-
mia en particular (Lora, 1999). Su importancia dentro
del modelo radica en que el comportamiento de esta
variable influird en las condiciones econémicas de
los potenciales usuarios y su capacidad para adquirir
un bien o servicio determinado.

Regulacion: la variable regulacion representa todas
aquellas estrategias de control que sobre un merca-
do particular ejerce un organismo determinado. Las
politicas de regulacion pueden afectar la forma o el
contenido en que es prestado un servicio, al establecer
lineamientos de obligatorio cumplimiento para las em-
presas participantes, influyendo en el comportamiento
de los operadores y el atractivo del mercado. Precio de
los productos complementarios: los productos com-
plementarios son aquellos cuya demanda aumenta o
disminuye simultaneamente pues el consumo de uno
provoca el de otro (Pindyck y Rubinfeld , 2001). Por
ejemplo, para nuestro caso particular los computadores
se articulan como productos complementarios del ac-
ceso Banda Ancha y el comportamiento de sus precios
podra afectar la demanda del servicio.
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Analisis de los bucles de
realimentacion

La dinamica del sistema propicia la presencia de
ciertas relaciones que finalmente se estructuran en
bucles de realimentacion encargados de propiciar al
modelo de comportamientos particulares, los cuales
pueden ser positivos o de refuerzo y negativos o de
estabilizacion. A continuacion se realiza el analisis
de cada uno de los bucles identificados enfatizando
en la funcion que cumplen dentro del mercado es-
tudiado.

Bucle numero 1

El primer bucle de realimentacion se constituye a
partir de una reconocida externalidad positiva en el
campo de las telecomunicaciones: el valor de una
red para un usuario aumenta cuando se incrementa
el nimero de usuarios que acceden a ella, razén por
la cual el crecimiento de suscriptores realimentara
el sistema provocando la entrada de nuevos actores
(CRT, 2004).

Es asi como a partir del desarrollo y el numero de
usuarios que estén utilizando el servicio, un mayor
numero de interesados aparecera como fruto de la
utilidad y el valor que para ellos representa la posi-
bilidad de conectarse con sus pares y la busqueda de
nuevos espacios de comunicacion y entretenimiento.
De esta manera, se genera un bucle de realimentacion
positiva estructurado como lo muestra la Figura 3.

Figura 3. Primer bucle de realimentacion

Utilidad
+

S

Poblacién

L

Niimero de
Suscriptores

Si bien es cierto este tipo de bucles podria generar un

comportamiento inestable, como se podra observar
en analisis posteriores, el crecimiento del nimero de
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suscriptores tiene unos limites inherentes al sistema,
como la penetracion de tecnologias y la inversion que
las empresas deben hacer en desarrollo de infraes-
tructura para garantizar ciertos niveles de cobertura,
razones que por demas evitaran un crecimiento ilimi-
tado de la poblacion que accede al servicio.

Bucle numero 2

El segundo bucle que se logra identificar esta com-
puesto por tres elementos: Numero de Suscriptores,
Costo de Prestacion del Servicio y Precio. Es un bucle
de realimentacion positiva que muestra la forma en
que un aumento en el nimero de suscriptores con-
lleva a una disminucioén en los costos de prestacion
del servicio (debido a las economias de escala) lo
que a su vez causa una disminucion en el precio y un
consecuente aumento en los suscriptores, tal como
lo muestra la Figura 4.

Figura 4. Segundo bucle de realimentacion
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Este comportamiento impulsa el desarrollo del
sistema y podria seguir presentandose hasta que el
numero de suscriptores fuera infinito y el precio cero,
sin embargo nuevamente hacen presencia elementos
limitadores como el tamafio de las redes, la poblacion
objetivo y el precio minimo fijado para el mercado,
que provocaran el tener que realizar nuevas inversio-
nes en infraestructura, buscar otras zonas de interés
o frenar la disminucion de precios de tal forma que
no se llegue a un sistema inestable.

Bucle numero 3

El tercer bucle que se observa en el diagrama causal
es el compuesto por tres elementos: Numero de Sus-
criptores, Costo de Prestacion del Servicio y Penetra-
cion de Tecnologias. Es un bucle de realimentacion
positiva que muestra la forma en que la penetracion
de tecnologias influye en el crecimiento del nimero
de suscriptores y la consecuente disminucion de los
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costos de prestacion del servicio (debido a las econo-
mias de escala) lo que a su vez causa un aumento en
la penetracion, tal como lo muestra la Figura 5.

Figura 5. Tercer bucle de realimentacion
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Su comportamiento es muy similar al del primer
bucle, con elementos limitadores como la cantidad
de poblacion objetivo y el maximo nivel de penetra-
cion que se puede lograr, lo que llevara a un punto en
que dicho crecimiento se frenara. De igual forma, y
por primera vez, se observa un retraso en el sistema
relacionado con el lapso que transcurre entre la rea-
lizacion de inversion en tecnologias, su despliegue
y su efectiva adopcion por parte de los usuarios, 1o
que claramente llevara a que la respuesta en el cre-
cimiento de suscriptores no sea inmediata.

Bucle nimero 4

Este bucle, presente en la Figura 6, esta constitui-
do por cuatro elementos: Numero de Suscriptores,
Regulacion, Numero de Operadores y Precio. Es
un bucle de realimentacion negativa que muestra la
forma en la que diferentes fuerzas regulan el precio
de un mercado y la incidencia que esto tiene en el
numero de suscriptores.

Figura 6. Cuarto bucle de realimentacion

Nimero de Nimero de
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Operadores



94

Conforme con lo anterior, inicialmente es posible
observar como un incremento en la competencia
(crecimiento en el numero de operadores) conlleva
a una disminucion en los precios y un consecuente
aumento en el nimero de suscriptores, requiriendo
asi una menor intervencion del ente regulador.

Sin embargo, se puede dar el caso contario, en el
que el tener pocos operadores lleve a abusos en los
precios, disminucion de los suscriptores y la nece-
sidad de aumentar la regulacion que en el mercado
debe haber, logrando un balance en la dindmica y
comportamiento del mismo.

Bucle numero 5

El quinto bucle identificado, Figura 7, se encuentra
constituido igualmente por cuatro elementos a saber:
Numero de Suscriptores, Regulacion de la competen-
cia, Numero de Operadores y Penetracion de tecno-
logias. Es un bucle de realimentacion negativa que
muestra la incidencia de la penetracion de tecnologias
y el ente regulador en el numero de suscriptores.

Figura 7. Quinto bucle de realimentacion
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En este bucle es posible observar como el nimero de
operadores incide directamente en la penetracion de
tecnologias lo que a su vez conlleva a un crecimiento
en el numero de suscriptores, sin embargo esto no
sucede de forma instantanea ya que las reacciones del
mercado frente a nuevas presencias puede ser lenta
debido en muchos casos a la necesidad de cambiar
los planes de negocio y reenfocar los objetivos de
la compania.

En el momento en que este fendmeno empieza a darse
es probable que implique menos necesidad de inter-
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vencion del ente regulador. Sin embargo, se puede
presentar el caso contrario, en el cual sea necesaria
una participacion activa de la regulacion, de tal for-
ma que se obligue en cierta medida a los operadores
existentes a desplegar sus redes en determinadas
zonas, o permitir la presencia de nuevos actores que
cumplan esta funcion.

Bucle numero 6

El sexto bucle identificado, Figura 8, se estructura
partir de la relacion existente entre la Regulacion,
los Precios y el Niimero de suscriptores, marco en
el cual se presentan fendémenos como el vivido en
algiin momento en Colombia, donde el ente regu-
lador interviene las tarifas con el fin de incentivar
el desarrollo del servicio, clarificar las normas de
tarificacion y aumentar el nimero de usuarios de
una tecnologia determinada. Es un bucle de rea-
limentacion negativa que muestra la incidencia
del precio y el ente regulador en el nimero de
suscriptores.

Figura 8. Sexto bucle de realimentacion

Numero de ~
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Q Precio
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Diagrama causal

Una vez identificadas las variables importantes para
el sistema y los bucles de realimentacion que se
configuran a partir de sus interacciones, se presenta
un primer panorama general del sistema reflejado en
el diagrama causal mostrado en la figura 9, el cual
permite tener una vision preliminar de los compor-
tamientos y la dinamica global de nuestro mercado
de interés.
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Figura 9. Diagrama Causal
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En el diagrama causal es posible observar como las di-
ferentes variables definidas para el analisis del sistema
se interrelacionan y ejercen influencia de forma directa
o indirecta sobre el comportamiento a analizar, en este
caso el nimero de suscriptores, que se convierte en el
elemento mas representativo de la demanda.

Igualmente es conveniente recordar el significado
de las convenciones utilizadas, donde las flechas
representan las interacciones y los signos indican el
tipo de influencia. Un signo mas (+) representa una
influencia positiva, es decir, que el cambio de una
variable afectara de la misma manera a la otra (si la
variable aumenta o disminuye la otra aumentara o
disminuird), mientras que el signo menos (-) denota
influencias negativas (si una variable aumenta la otra
disminuye y viceversa).

Finalmente los ciclos de realimentacion definen el
comportamiento del sistema en determinadas cir-
cunstancias. Un ciclo positivo por ejemplo, puede
dinamizar el sistema y generar crecimiento, pero
eventualmente llevara a la inestabilidad. Mientras
que un ciclo negativo tendera a balancear y estabi-
lizar el sistema.

Analisis de las relaciones establecidas

A continuacion se presenta el analisis para las inte-
racciones mas relevantes. Es conveniente mencionar
que los diagramas mostrados en la siguiente seccion
permiten identificar las influencias de primer y se-
gundo orden en las variables de interés y la forma en
que dichas relaciones tienen importancia dentro del
comportamiento global del sistema.
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Influencias sobre el niimero de suscriptores

Tal como se puede observar en la figura 10, el nimero
de suscriptores se ve influenciado directamente y de
forma positiva por el crecimiento de la poblacion,
la capacidad de compra, la penetracion de tecnolo-
gias, la utilidad que los usuarios perciben respecto
al servicio y la educacion, de tal forma que si una
de estas variables aumenta se reflejara en un creci-
miento del nimero de suscriptores al servicio, sin
embargo, factores como la devaluacion y los costos
en que incurren los operadores para la prestacion del
servicio si bien no se relacionan directamente con el
usuario, si afectan de forma indirecta y negativa el
comportamiento de la variable de interés, ya que un
aumento en una de ellas provocara una disminucion
en la penetracion de tecnologias, lo que a su vez hace
que el crecimiento de suscriptores sea menor.

Figura 10. Influencias sobre la variable numero de
suscriptores
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En cuanto al precio, este tipo de servicios no es ajeno
a la elasticidad, precio, demanda, una de las carac-
teristicas mas importantes para el analisis del poder
de mercado y de su utilizacion. Indica en términos
relativos, cual es el cambio en la cantidad demandada
D como respuesta a un cambio en el precio 7 al que se
ofrece d, tal como lo presenta la Ecuacion 1 (Pindyck
y Rubinfeld , 2001).

Ecuacion 1. Elasticidad precio demanda

DD

D = f(d,r) r—d =

En mercados normales un aumento en el precio
conlleva a una disminucion en la demanda, razén
por la que se observa dentro del diagrama causal que
la influencia que ejerce el precio al publico sobre el
numero de suscriptores es negativa.
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Otro aspecto fundamental es el relacionado con la
penetracion de tecnologias lo que necesariamente de-
pendera del desarrollo e inversion en infraestructura
que hagan las empresas. Al respecto es importante
aclarar que para el caso colombiano se hablara solo
de “desarrollo e inversion” en infraestructura pues
los procesos de investigacion y desarrollo en este
campo son incipientes todavia, configurandose pri-
mordialmente como un pais adoptante de tecnologias
mas que innovador.

Existen dos factores que se constituyen en elementos
importantes de analisis, el primero esta relacionado
con la incidencia que tiene, en el numero de usua-
rios, el precio de los productos complementarios,
fenémeno que se evidencio en Colombia donde en
el afio 2008 las ventas de computadores crecieron
47,7% de acuerdo a datos suministrados por el DANE
en su encuesta mensual de comercio, debido entre
otras cosas a la revaluacion del peso y a la estrategia
del gobierno nacional quien a través de la ley 1111
del 27 de Diciembre de 2006 decide excluir del gra-
vamen del IVA a los computadores de escritorio y
portatiles con valor menor a 82 UVT ($1.810.888),
lo que facilité a muchas personas la adquisicion de
este tipo de equipos.

De igual manera, la inflaciéon desempefia un papel
importante en el comportamiento del precio de los
productos complementarios, estando favorecido este
aspecto en los Gltimos afios gracias al control ejercido
por el gobierno nacional respecto a esta variable eco-
némica, que ha venido disminuyendo gradualmente
desde el ano 2000, tal como se puede observar en los
informes econdmicos presentados por las diferentes
entidades encargadas de vigilar su tendencia.

El segundo factor de interés es el de la educacion
como elemento incidente en el nimero de suscrip-
tores, relacion que se explica desde la necesidad que
empieza a generar una poblacion educada por acceder
de manera facil y efectiva a fuentes de informacion
disgregadas por diferentes ubicaciones geograficas,
a la vez que se logran establecer relaciones de cola-
boracion enmarcadas dentro de intereses cientificos
y académicos.

Es asi como se observa que la demanda por el servicio
de acceso banda ancha a Internet no estd mediada
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solo por factores economicos, sino que también hacen
presencia elementos sociales como el nivel educativo
de la poblacion y la posibilidad de acceder a las he-
rramientas necesarias para hacer uso del servicio.

Conclusiones

El conocimiento de las dinamicas propias de los siste-
mas se constituye en elemento prioritario al momento
de desarrollar estrategias de trabajo innovadoras
que respondan a las necesidades de las naciones y
marquen un camino de trabajo hacia un verdadero
desarrollo sostenible.

Particularmente en el caso del acceso a banda ancha
es notoria la gran influencia que ejercen los elemen-
tos economicos considerados tradicionalmente al
analizar un mercado; sin embargo, es importante ver
como hacen su aparicion otro tipo de factores de corte
social que generan relaciones hasta el momento no
evidenciadas, caso particular del nivel de educacion
de los usuarios, el cual se constituye en impulsor de
la demanda de banda ancha y muestra la necesidad de
generar estrategias innovadoras al momento de desple-
gar tecnologias y llevarlas hasta la comunidad.

El modelado de un sistema real implica un conoci-
miento profundo de los diferentes elementos que lo
constituyen, en este caso particular, la representacion
de un mercado conlleva a tener en cuenta aspectos
tan heterogéneos, que si bien para fines académicos
como este pueden englobarse bajo un concepto de-
nominado aspectos socioecondémicos, en un ejercicio
formal deberian tenerse en cuenta individualmente
ya que su influencia puede ser determinante en los
resultados de la simulacion.

De igual forma, se aprecia que el desarrollo del
Internet en nuestro pais vive un proceso muy parti-
cular, marcado en gran parte por la disponibilidad de
tecnologias, los precios y las medidas tomadas por
los entes regulatorios para incentivar su uso. Estas
diversas interacciones en muchas ocasiones no se
logran evidenciar a simple vista, sin embargo las
potencialidades de la dinamica de sistemas permiten
profundizar en su analisis y llegar a descubrir causas
estructurales de comportamiento que con otras meto-
dologias de simulacion no serian posibles.
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A partir del diagrama causal se puede observar que
el intervenir las tarifas y regularlas tiene una reper-
cusion favorable en la demanda de los usuarios por
el servicio. Igualmente la variedad de tecnologias
disponibles se convierte en motivador de la demanda,
siendo fundamental el papel que al respecto juegan
los operadores con el despliegue de sus redes, la ac-
tualizacion de las mismas y la apropiacion que hagan
de nuevas alternativas.
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