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Resumen

El catalogar a un determinado bien o servicio como una de las “extensiones de los sentidos
y las funciones humanas de la vista, el oido y el tacto”, muestra la importancia del papel
que desempefian en nuestras vidas, asi como el desarrollo que alcanzaron impulsadas por
las mismas necesidades de los seres humanos, muestra un mercado dinamico e importante.
El servicio de telefonia movil o celular es el desencadenador de estas expresiones y ademas
tema de comentario, investigacion y preocupacion de comunidades cientificas y organis-
mos internacionales, como el World Economic Forum de Davos. Con esta investigacion
nos adentramos en este mercado, en el cual intervienen activamente la demanda y la oferta
de servicios y equipos que no terminan de innovar, buscando satisfacer las, cada vez mas,
exigentes necesidades y deseos de los usuarios. Buscamos analizar, especificamente la
demanda de telefonia fija y movil, pretendiendo dilucidar una coyuntura particular y un
futuro inmediato e incierto. Para cuyo efecto proponemos aplicar técnicas novedosas que
nos ayuda a este propoésito, como lo son las Redes Neuronales Artificiales.
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Introduccion

El dinamismo del mercado, en particular el de las Tecnologias de Informacion y
las Comunicaciones (TIC), ha impactado fuertemente en la vida del ser humano.
No es para menos, su evolucion y desarrollo en los ultimos afos, ha alcanzado ni-
veles insospechados, los cambios disruptivos! generados en el sector constituyen
una excelente oportunidad para desarrollar investigaciones desde diferentes areas
del conocimiento. Dentro de ello, la telefonia constituye un sector atractivo como
objeto de investigacion, por los importantes cambios en los que se ve inmerso, la
adopcion y exclusion acelerada de los servicios por parte de los usuarios, los cam-
bios en los precios, la introduccion de servicios complementarios, la inclusion de
nuevas tecnologias con el soporte del servicio, entre otros. Estos cambios, generan
un alto beneficio a los usuarios. Pero ;qué es lo que nos depara en un futuro inme-
diato?, la tendencia creciente de la demanda de telefonia celular ;continuard? y, la
preocupacidn obvia, ;qué pasara con la telefonia fija?

En esta linea, las ciencias econdmicas se han valido de otras ciencias para
realizar sus andlisis, reflexiones, mediciones y estudios, entre ellas las matematicas y
la estadistica. Por mucho tiempo la preocupacion central de economistas y expertos
en mercadotecnia fue, y lo es aun, analizar, medir y realizar pronosticos sobre la
demanda de bienes y servicios. Estas preocupaciones son propias de académicos y
ejecutivos, de hecho es tarea fundamental, para crear una nueva empresa, introducir
y desarrollar nuevos productos o servicios, para modificar la estrategia de merca-
dotecnia, en definitiva para conocer el futuro de los negocios y detectar las oportu-
nidades que presenta el mercado. La estadistica, ha contribuido y proporcionado el
arsenal necesario para operar en los frentes sefialados. Las comunidades cientificas
han prestado particular interés por el campo de aplicacion en el area organizacional
y de mercado, una muestra de ello es que la American Statistical Association dis-
pone de capitulos especializados para tal propdsito. Esta preocupacion por realizar
pronoésticos con mayor precision, han llevado a los investigadores a incursionar
en areas no muy exploradas, entre ellas el ambito de la Inteligencia Artificial, y
en especial las Redes Neuronales Artificiales (RNA). La disponibilidad de grandes
contingentes de informacion, incluyendo el desarrollo computacional hacen que
las RNA constituyan una alternativa muy seria, para satisfacer las exigencias que
plantean los problemas de analisis, medicion y prediccion.

! En este trabajo se entiende por “disruptivo” como aquello que produce una ruptura brusca (RAE, 2007).
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El andlisis del mercado y el de la demanda en particular, es un tema
estratégico fundamental, porque toda estrategia deja de tener sentido alguno si se
obvia un analisis profundo y detallado del mercado, sobre todo si la organizacion
pretende orientarse al cliente. Los autores, consideran que es de capital importancia
poner mayor énfasis en su tratamiento, para hacer que académicos y organizaciones
nos habituemos a analizar la demanda y, en consecuencia, actuar de forma mas
efectiva, y no dejarse llevar por las impresiones y los golpes de suerte para saber si
un mercado es atractivo o no (Coca, 2006).

Bajo este preambulo, el objetivo central de este estudio es analizar y
predecir la demanda de telefonia fija y telefonia movil en México, mediante RNA,
comparados con modelos de regresion curvilineos. Para alcanzar dicho objetivo,
el trabajo se ha organizado en cuatro apartados: el primero presenta el marco con-
textual, en €l se describen el &mbito en que se realiza la investigacion empirica, la
telefonia fija y movil en México; el segundo, introduce los aspectos metodologicos
aplicados; el tercer punto trata los aspectos tedricos sobre la demanda y las RNA;
el cuarto muestra los resultados de la investigacion; y finalmente presentamos las
conclusiones del estudio.

1. Marco contextual

En la evolucion de las telecomunicaciones la telegrafia eléctrica constituyo el prin-
cipio de una revolucion, que cambi6 y molded el mundo del siglo XIX, la telegrafia
sin hilos y la telefonia lo hicieron en el siglo XX, sentando las bases para la radio-
difusion y la television. Un poco mas adelante, la television y las comunicaciones
por satélite abrieron un nuevo mundo, que transformo la sociedad de la segunda
mitad del siglo XX. El hilo telefénico se convirtio en el instrumento por el que se
canalizaron las innovaciones de las telecomunicaciones, naciendo la sociedad de
la informacién, cuya innegable culminacion se tradujo en la expansion de internet
(Otero, 2007). Actualmente, los satélites utilizados para la comunicacion telefonica
y la transmision de datos digitales e imagenes de television, son los mas nume-
rosos e importantes. El término telecomunicacion incluye las diferentes formas
de comunicacion a distancia, radio, telegrafia, television, telefonia, transmision
de datos e interconexion de computadoras (Rodriguez, 2000). Por su parte, la
Unioén Internacional de Telecomunicaciones define la telecomunicacion como toda
transmision, emision o recepcion de signos, senales, escritos, imagenes, sonidos o
informaciones de cualquier naturaleza por hilo, radioelectricidad, medios Opticos
u otros sistemas electromagnéticos (Figueiras, 2002). Sin embargo, de una forma
mucho mas amplia se puede comprender con sencillez que la telecomunicacion es
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una tecnologia que elimina la distancia entre los continentes, entre los paises y entre
las personas (Huurdeman, 2003). Finalmente, las telecomunicaciones en el contexto
de la transmision se definen, de forma concisa, como la tecnologia del transporte
de la informacion (Huurdeman, 1997).

En los ultimos afios, las TIC, han transformado el mundo, su potencial
para reducir la pobreza y fomentar el crecimiento de los paises en desarrollo se
ha incrementado. Investigaciones en los afios sesenta y setenta mostraron cdmo
fortalecen la economia, produccion y distribucion, prestacion de servicios y la
administraciéon gubernamental. Los paises en desarrollo representaban mas de
60% de las lineas telefonicas del mundo en 2005, frente a menos de 20% en 1980.
Durante este periodo, la poblacién aumenté en la mitad y el PIB real crecio el do-
ble, mientras que el nimero de usuarios de teléfonos se incremento6 28 veces. La
mayor parte del crecimiento reciente es de teléfonos moéviles, que superan a los
fijos. En general, los teléfonos moviles tienen un fuerte impacto en los paises en
desarrollo para la sustitucion de las conexiones fijas, el aumento de la movilidad,
la reduccion de los costos, la ampliacion de las redes comerciales y la facilidad
para la busqueda de empleo, son algunos de sus beneficios. Con los servicios de
prepago, tarjetas o fichas, las familias pobres se han beneficiado del acceso te-
lefonico. Para 2005 en la mitad de los hogares del mundo habia teléfonos, entre
las regiones en desarrollo la tasa de suscripcion es mas alta en Europa y Asia
Central, donde entre 2000 y 2004 se duplica (véase Grafica 1). Sin embargo, el
crecimiento fue mas alto en el Africa Subsahariana, con la triplicacion de la tasa,
aunque todavia con un bajo nivel, 103 suscriptores por cada mil personas (World
Bank y NetLibrary, 2006).

En México, el crecimiento de las telecomunicaciones en los Gltimos afios
se ha acelerado, de 1988 a 2004 su Valor Agregado Bruto (VAB) sectorial, se ha
multiplicado mas de siete veces, con un crecimiento anual promedio de 13.4%. En
ese lapso, el VAB de las telecomunicaciones paso de representar 1% del VAB total
del pais a 4.8%. Esta evolucion es especialmente notable a partir de la privatizacion
de la telefonia en 1990 y en especial del inicio de la competencia en 1996 (Garcia
Alba, 2006: 6). Sin embargo, durante el tercer trimestre de 2006, el sector registrd
un crecimiento de 16.7% con relacion al mismo periodo de 2005, lo que representa
una ligera reduccion con respecto a la tasa observada el trimestre inmediato ante-
rior. Incremento favorable con respecto al experimentado por la economia en su
conjunto, que fue de 4.6% durante el trimestre en cuestion. En general, la industria
de las telecomunicaciones creci6 17.1% durante los primeros nueve meses de 2000,
cifra menor a la alcanzada un afio antes, que fue de 22.9% (Comision Federal de
Telecomunicaciones, 2006).
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Grifica 1
Abonados en telefonia fija y movil 2000 y 2004
(por cada mil personas)
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Fuente: World Bank y NetLibrary (2006: 6).

La penetracion del servicio de telefonia fija contintia siendo el indicador
simple mas representativo de la evolucion general de las telecomunicaciones en dis-
tintos paises. Incluso, se sostiene que los paises con una extensa red fija tienden a ser
los mas avanzados en la adopcion de teléfonos moviles (Garcia Alba, 2006 y Gruber y
Verboven, 2001). Una caracteristica de la telefonia fija, es su importante inversion en
redes extendidas y sus centrales telefonicas, este hecho hace que se la califique como
monopolio natural (Newbery, 1999). En la practica, todos los operadores, deben utilizar
las redes de telefonia fija, sin la cual seria dificil atender a sus usuarios, Telmex hasta
nuestros mantiene una importante participacion de mercado, aunque sus competidores,
sobre todo de telefonia maévil, vienen librando duras batallas para despojarlo de esa po-
sicion (Lugo y Zurita, 2004). La evolucion de la telefonia fija en México, al igual que en
muchos otros paises desde hace algunos afios ha venido descendiendo paulatinamente.
Durante el tercer trimestre del afio 2006 se instalaron aproximadamente 163 mil lineas
fijas, alcanzando a mas de 20 millones en total. Esta cifra, significa un incremento de
6% respecto al mismo periodo de 2005, lo que se traduce en un leve retroceso en rela-
cion con el trimestre anterior. La intensa competencia de operadores moviles explican,
en parte, el proceso de desaceleracion que este sector ha mostrado desde el cierre de
2004 (Comision Federal de Telecomunicaciones, 2006). En términos de teledensidad,
Meéxico registra 19.1 lineas fijas por cada 100 habitantes hasta 2006.
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En el caso de la telefonia celular o movil, el nimero de minutos cursados
en las redes de los concesionarios, al 2006, presentd un aumento de 26% en relacion
al tercer trimestre de 2005, la cifra mas baja desde hace cuatro afios. Por otro lado,
el namero de usuarios al cierre de septiembre de 2006 registrd 52.99 millones, lo
que significa un incremento de 19.9% respecto al mismo periodo de 2005. Con este
valor, la teledensidad en telefonia celular se ubica en aproximadamente 48.8 lineas
por cada 100 habitantes, para el cierre de 2006.

2. Aspectos metodolégicos

Para realizar las predicciones de la demanda de telefonia fija y de telefonia movil se
recurren a las regresiones basadas en minimos cuadrados, en una primera instancia
y asimismo a las RNA. En ésta linea, el desarrollo de una aplicacion de RNA debe
seguir una secuencia metodologica, considerando los pasos que proponen Martin del
Brio y Sanz (2006). Estos pasos, consideran los siguientes puntos: planteamiento del
problema, requerimientos del sistema, revision bibliografica, eleccion del modelo de
RNA, datos disponibles y seleccion de variables relevantes, eleccion de los conjuntos
de aprendizaje y test, preprocesamiento, proceso de entrenamiento y evaluacion de los
resultados. Estos puntos fueron considerados en el desarrollo del presente trabajo.
La pregunta de investigacion que guia el trabajo se formula en los siguien-
tes términos ¢cudles son las predicciones de la demanda de telefonia fija y telefonia
movil? Asimismo, se formulan los siguientes objetivos especificos: a) determinar el
modelo curvilineo mas adecuado para predecir la demanda de telefonia fija y movil
en México; b) determinar el modelo de RNA mas adecuado para predecir la demanda
de telefonia fija y movil en México; c¢) determinar el modelo estadistico mas eficiente
para predecir la demanda de telefonia fija y mévil en México; d) analizar y predecir
la demanda de telefonia fija frente a la demanda de la telefonia movil en México.
La justificacion teorica del estudio se centra en las debilidades de las
técnicas tradicionales y las ventajas que ofrecen las RNA para efectuar pronosticos.
Entre las desventajas de las técnicas de regresion (Duliba, 1991; Joseph, Wang y
Shieh, 1992; Walter y Levy, 1979) se encuentran la generacion de un numero no
manejable de ecuaciones de regresion candidatas, ignora el signo, la magnitud y la
significancia de los coeficientes de regresion individuales; ademas no puede operar
con los llamados outliers en el conjunto de datos; finalmente, las ecuaciones de re-
gresion pueden estar distorsionadas cuando se tienen datos missing y con entornos
complejos o contaminados (Johnson, 1989; Denton, 1995; Marquez, Hill, Worthley y
Remus, 1991). Entre las ventajas de las RNA se encuentran justamente las debilidades
de las técnicas tradicionales (Bell, De Tienne y Joshi, 2003; Kuo y Reitsch, 1996;
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Law, 2000; Nguyen y Cripps, 2001; Pérez, 2005; Pérez y Martin, 2003; Whang,
2008; White, 1988; Wilson y Keating, 2007), cuyos resultados comparados en dife-
rentes estudios demuestran la superioridad de las RNA (Kuo y Reitsch, 1996; Mena
y Montecinos, 2006; Palmer y Montafio, 2002; West, Brockett y Golden, 1997). La
justificacion empirica de la investigacion se traduce en la importancia de dilucidar
el futuro que le depara tanto a la telefonia fija como la movil, ya que se encuentran
en una situacion muy particular por el desarrollo y penetracion acelerada de la
telefonia movil, cuyas tendencias hacen prever que en un mediano plazo su efecto
sea devastador para la telefonia fija.

Los datos que permitieron realizar las predicciones se obtuvieron de la
Comision Federal de Telecomunicaciones y el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica, cuyas bases de datos fueron las proveedoras de la infor-
macion mensual de las lineas telefonicas fijas instaladas y los usuarios de telefonia
movil, en ambos casos para el periodo comprendido entre enero de 1995 y enero
de 2007. Por consiguiente, se operod con las cantidades demandadas de los servicios
en cuestion, en funcion del tiempo. Asimismo, y luego de una exhaustiva revision
de los estudios anteriores se determind aplicar el Perceptron Multicapa (MLP),
con aprendizaje por retropropagacion, para cuyo efecto, evaluando los programas
informaticos disponibles en el mercado, comerciales y no comerciales, elegimos
Dyane (Santesmases, 2005) en su tercera version, exclusivo para la investigacion
dentro del area de la mercadotecnia y las ciencias sociales. El MLP, ademas de ser un
aproximador universal de funciones, ha demostrado suficiencia para la prediccion de
series de tiempo, con excelentes resultados en la medicion de la demanda de gas y
electricidad (Hobbs, Helman, Jitprapaikulsarn, Konda y Maratukulam, 1998; Hornik,
Stinchcombe y White, 1989; Lendasse, Lee, Wertz y Verleysen, 2002; Mallo, 2004;
Martin-Merino, 2005; Pérez y Martin, 2003). De igual manera, y luego de varios
ensayos, tomando en cuenta una regresion logistica y series temporales, aplicando
programas como el SPSS y STATISTICA, se derivé en la aplicacion de los modelos
de regresion curvilineos. Los modelos de regresion curvilineos utilizados, parten
de considerar el tiempo (meses) como la variable independiente. En realidad el
comportamiento de la demanda a través del tiempo pudiera considerarse como una
serie de tiempo, sin embargo lo que sobresale de ella es inicamente la tendencia;
por ello los modelos curvilineos serian los adecuados.

3. Elementos teoricos

Si bien en este apartado se intentan precisar los elementos teoricos claves de la in-
vestigacion, estamos conscientes de que no es sino un intento de “resumen” sobre



166  Coca, Villagomez

temas ampliamente tratados y que sélo los condensamos con la idea de precisar lo
mas importante para nuestro estudio. Asi, la demanda puede ser definida como el
numero de unidades de un bien o servicio en particular que los consumidores esperan
y pueden comprar bajo condiciones explicitas de tiempo, lugar y precio, entre otras.
Esto significa que es una funcién de un numero de variables independientes, que
puede ser expresada como una ecuacion algebraica, una grafica o un cuadro (Seo,
1991: 147). Sin embargo, también se puede definir como las cantidades de un bien o
servicio que la gente se encuentra dispuesta a comprar a distintos precios dentro de
un cierto periodo, al mantenerse constantes otros factores distintos al precio (Keat
y Young, 2004: 79). Estas definiciones, suponen un salto implicito de una demanda
individual o del consumidor hacia una demanda de mercado, ésta ultima, entendida
como el agregado de las diferentes demandas individuales (Tansini, 2003), tenien-
do en cuenta la teoria econdomica de la conducta del consumidor desde el enfoque
microecondmico (Frank, 2001). El mercado, constituye la base del andlisis de la
demanda, sobre el que se desarrollaron teorias econémicas muy importantes; en
términos generales, el mercado es el contexto dentro del cual toma lugar la compra 'y
venta de mercancias, o donde se encuentran quienes demandan bienes y servicios con
quienes los ofrecen (Sabino, 1991: 200). Aunque en castellano la palabra mercado
designa frecuentemente el lugar fisico donde se dan tales transacciones, el concepto
econdmico es mucho mas abstracto: se refiere al conjunto de interacciones humanas
que, si bien tienen alglin punto espacial de referencia, no deben por fuerza limitarse
aun lugar determinado. Segun Kotler y Keller (2006), desde el punto de vista de la
mercadotecnia, se entiende que: “mercado”, es el conjunto de todos los compradores
reales y potenciales de un producto; “mercado potencial”, conjunto de clientes que
manifiestan un grado suficiente de interés en una determinada oferta de mercado;
el “tamafio de mercado” depende del nimero de compradores que pudieran existir
para una oferta de mercado en particular (esta en funcion del interés y los ingresos
para la adquisicion de las ofertas de mercado); “mercado disponible”, definido por
el conjunto de consumidores que tienen interés, ingresos y acceso a una oferta de
mercado especifica; “mercado disponible calificado”, conjunto de consumidores
que tienen interés, ingresos, acceso y cualidades que concuerdan con la oferta de
mercado en particular; “mercado meta” o “mercado al que se sirve”, es la parte del
mercado disponible calificado que la empresa decide captar; “mercado penetrado”,
llamado “mercado en el que se incursiona” es el conjunto de consumidores que ya
ha comprado el producto (Kotler, 1993; Kotler, 1996; Kotler, Armstrong, Saunders
y Wong, 2000; Kotler y Armstrong, 2001; Kotler, 2000; Kotler, 2002).

Partiendo de lo sefialado, Kotler y Keller (2006) establecen que existen 90
clases o niveles de analisis de la demanda, considerando tres niveles o dimensiones
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generales: nivel de producto (seis), nivel espacial (cinco) y nivel temporal (tres). Este
enfoque ha predominado en el accionar de la mercadotecnia en los ltimos afios.
Por consiguiente, centrando nuestra atencion en el mercado y entendiéndola como
un “conjunto de personas, individuales u organizadas, que necesitan un producto o
servicios determinado, que desean o pueden desear comprar y que ademas tienen
capacidad, econdmica y legal, para comprar” (Santesmases, Sanchez y Valderrey,
2003: 125), es que se puede hablar de un analisis y/o mediciéon de la demanda de
mercado o de empresa. Por su parte, especificamente, el pronosticar la demanda
implicara el conocimiento del comportamiento actual y pasado de la demanda, asi
como de las variables que influyen en dicho comportamiento; entonces se podra
realizar una prevision del nivel de la demanda en el futuro (Santesmases, Sdnchez y
Valderrey, 2003). Por tanto, para medir la demanda, existen diferentes instrumentos
y herramientas estadisticas desarrolladas a la fecha, Kinnear y Taylor (2000) presen-
tan un excelente resumen al respecto. Sin embargo cabe puntualizar la agrupacion
que Gordon (1992) realizo, sefialando que los métodos de modelizacion estadistica
incluyen: analisis de series de tiempo, analisis de regresion, modelos multiecuacion
y simulacion. En la investigacion, si bien trabajamos con una “serie de tiempo” lo
que implica dos variables en cada caso, se recurren a las técnicas sefialadas en el
apartado metodologico, siendo conscientes de las implicaciones que conlleva el
trabajar con una serie de tiempo, apuntadas claramente por Glenn (1999).

La demanda de telefonia estd sujeta a una caracteristica muy impor-
tante, el consumo en red, condicionando su uso y acceso. Asi, existen al menos
dos externalidades, la necesidad de una segunda parte involucrada en el servicio
(receptor de la comunicacion) y la necesidad de operacion en red, al incorporarse
una tercera parte en el servicio (dos personas que se comunican y la red estable-
cida con las demas personas que disponen del servicio). Debe quedar claro que se
pueden hablar de dos tipos de demanda en el entorno de la telefonia, la demanda
de acceso al servicio y la demanda de uso del servicio. La primera que se identifica
con claridad a partir de la adquisicion de una linea telefonica y la segunda asociada
al consumo traducido en minutos o trafico, entrante o saliente, generado por cada
usuario (Taylor, 1994). En el presente trabajo se opera con la primera opcion, es
decir la demanda de acceso telefonico, al respecto muchos estudios anteriores han
presentado propuestas de analisis con diferentes metodologias, una escueta revision
de los modelos aplicados, de estimacion de la demanda, empleados en el sector, de
acuerdo con la experiencia de las empresas de telecomunicaciones en diferentes
partes del mundo, muestra que en el tema de la demanda de telefonia movil es po-
sible identificar al menos dos enfoques, el primero relacionado con estimaciones de
corte transversal y el segundo con estimaciones de la demanda incorporando series
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temporales (Larrain y Quiroz 2003). Se debe subrayar que la adopcion de un nuevo
producto o tecnologia en el tiempo, normalmente sigue un patréon de crecimiento
de una curva logistica (Griliches, 1957), en ella se pueden identificar periodos de
inicio de bajo crecimiento, con pocos usuarios, son seguidos por una aceleracion
importante en el crecimiento (efecto imitacion) que se van moderando en el tiem-
po hasta llegar a una masa critica de usuarios en que el mercado ha alcanzado su
penetracion maxima o nivel de saturacion potencial. Varios trabajos en el tema han
utilizado una curva logistica para modelar la introduccion de la telefonia movil en
mercados especificos, entre ellos Dineen (2000) en el Reino Unido, Tishler, Ventura
y Watters (2001) en Israel, mientras que Gruber y Verboven (2001) la utilizan para
un analisis de 140 paises. Sin embargo modelos mucho mas elaborados, han sido
aplicados a la demanda de telefonia y telecomunicaciones recurriendo a funciones
de utilidad, precios y elasticidades, estableciendo relaciones de orden causal (Ta-
ylor, 1994, 2000), modelos que no forman parte de los propositos de este trabajo,
sin embargo son tomados en cuenta por su profundidad de analisis, marco teorico
estructurado y aplicaciones realizadas.

Por muchos afios, el analisis y la medicion de la demanda estuvieron, y
estan, fuertemente asentadas en la aplicacion de las tradicionales herramientas de la
estadistica frecuentista. En este trabajo se aplican las RNA como una opcion para tratar
problemas tan habituales como el que ahora nos preocupa. Asi, una Red Neuronal
Artificial, partiendo de aquella similitud con las neuronas biologicas que trabajan en
conjunto, conforman redes altamente especializadas, generando un elevado poder
sinérgico para la resolucion de problemas concretos. Entonces, siguiendo el enfoque
de Isasi y Galvan (2004), una red neuronal, graficamente identificada se representa
por neuronas interconectadas, simulando a las células bioldgicas, denominandose
patron de conectividad o arquitectura de la red.

El perceptron, es unos de los modelos de RNA ampliamente utilizados
en el ambito de ciencias econdmicas. Cuando incluye capas ocultas, se denomina
Perceptron Multicapa o Multinivel (MLP por sus siglas en inglés). Se le define como
red unidireccional hacia adelante, feedforward, compuesto por una o varias capas de
neuronas ocultas entre las de entrada y salida. En la capa de entrada, cada neurona
corresponde a un conjunto de datos de entrada, procedentes del exterior, en el resto
de las capas los datos procederan de las neuronas de la capa previa. Generalmente,
todas las neuronas de una capa estan conectadas a todas las neuronas de la siguiente
capa. Cada neurona conlleva su umbral correspondiente, que en el caso del MLP
suele tratarse como una conexiéon mas a la neurona, cuya entrada es constante e
igual a 1 (Isasi y Galvan, 2004). Asimismo, las neuronas de las capas ocultas y la
capa de salida calculan sus entradas como la suma ponderada de los valores, que
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provienen de la capa anterior por los pesos; donde la activacion de cada una de
las neuronas se determina aplicando su funcion de activacion respectiva. En este
caso, las neuronas de las capas ocultas llevan una funcién de tipo sigmoide, esto
con el proposito de minimizar la funcién de error asociada al modelo, a través de
la retropropagacion del error, o regla Delta Generalizada, es decir un algoritmo de
descenso por el gradiente, el que requiere funciones de activacion derivables (Pérez
y Martin, 2003). Entonces, el entrenamiento habitual de una red MLP es mediante
la retropropagacion (BP por sus siglas en inglés), aunque también se puede recurrir
al gradiente conjugado, algoritmos cuasi-newton o algoritmos genéticos.

En la estructura de un MLP con una sola capa oculta (para nuestro estudio,
es la que nos interesa), la capa de entrada estara constituida por “m” neuronas, la
capa oculta por “A” neuronas, y la capa de salida por “#”” neuronas. Entonces, un MLP
formado por tres capas, matematicamente, se estructura de la siguiente manera:

a) Los valores de entrada x1, x;. . . , X, CON SUS PESOS, W11, Wi2. . ., Wiis Wal, Waa. . ., Waps .
e oo Winl, Wi2e .« ., Wi, asociados a sus conexiones con las “4” neuronas de la capa oculta,
Y V1L V12« « s Vins V21, V225« « 5 Vaus  « - Viils Vi2s- - - » Vi, 10S PESOS sindpticos asociados a las
conexiones entre las neuronas de la capa oculta con las n neuronas de salida.

b) Los valores zy, z3,..., z; que salen de las neuronas de la capa oculta se expresan:

Z=g| Y wax|,  k=1,2,...h
=0

Siendo “g” la funcion de activacion de la capa oculta, donde se introduce una neurona
ficticia de entrada, x(, con valor igual a 1, denotandose los valores umbrales de las neu-
ronas de esta capa por -wo.

c¢) Finalmente, los valores de salida yy, y, ..., y, que se obtienen de la red y vienen dados por:

h h m
vi=f ZW,gzk =f Z\/kjg Zwikxi ji=L2..,n,
=0 0 =0

=

f'es la funcién de activacion de la capa de salida, donde se introduce una neurona oculta
ficticia, zo, con valor igual a 1, denotandose los valores umbrales de las neuronas de esta
capa por -vy;.
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Entonces, de esta estructura se deduce que el nimero de pardmetros de
un MLP con una capa ocultaes A(m +n+ 1) + n.

A modo de sintesis, con una nomenclatura matricial (Isasi y Galvan,
2004), se puede sefialar que el MLP define, a través de sus conexiones y neuronas,
una funcién continua no lineal del espacio R"; (espacio de los patrones de entrada)
al espacio R”; (espacio de los patrones de salida). Que se puede expresar como:
Y = F(X, W) donde Y es el vector formado por las salidas de la red, X el vector de
entrada, /¥ el conjunto de todos los parametros de la red (pesos y umbrales) y F es
una funcién continua no lineal.

El modelo MLP se caracteriza por su algoritmo de aprendizaje, el cual se
realiza a través de la retropropagacion de los errores. Este algoritmo esta basado en
la generalizacion de la regla delta, de tipo supervisado por correccion de los errores
aplicando una funcion de error en la salida y luego en la oculta y asi sucesivamente
hacia atrés. Se sabe que la funcion correctora de errores es similar a la del problema
de minimos cuadrados, y que las funciones de transferencia de las neuronas deben
ser derivables. El modelo matematico con sus detalles particulares y la secuencia
respectiva de manera muy ilustrativa la encontramos en el trabajo de Hernandez
(2004).

4. Resultados de la investigacion

Los resultados de la investigacion se organizan en tres partes: revision y analisis
inicial de la informacion de partida, las predicciones a través de modelos curvilineos
y las predicciones a través de RNA.

4.1 Analisis de la informacion de entrada

La informacion utilizada para el estudio es la siguiente: nimero de lineas telefonicas
fijas en servicio, por meses, de enero 1995 a enero 2007, y cantidad de usuarios
de telefonia movil (TM), por meses, de enero de 1995 a enero de 2007. EI modelo
neuronal, requirié una transformacion escalar de la informacion, esto supuso es-
tandarizarla es decir, a cada valor de la variable, se le rest6 su media y se dividid
su resultado por la desviacion tipica, asi se obtuvo una nueva variable tipificada o
normalizada. De manera similar en los modelos curvilineos se procedio con la apli-
cacion de logaritmos y antilogaritmos, para transformar la informacion original.
La informacion de partida muestra que el numero de lineas de telefonia
fija (TF) dejo de incrementarse a partir del mes de junio de 2006, mientras que la
TM registra un crecimiento brusco y acelerado. Segun la tendencia observada (véase
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Grafica 2) se puede inferir que la TF ha llegado a su etapa de maduracion tecnologica
por lo que se impone un salto tecnologico que le permita crecer, por ejemplo mediante
el uso del teléfono dual o el videotelefono de alta definicion. En los ultimos diez
aflos la TF crecid a un ritmo de un millon de lineas anuales, en promedio, mientras
que la ™ lo hizo a un ritmo 5.6 millones, en muchos casos logrando duplicarse el
numero de TM de un afo a otro. Notese la diferencia astrondmica existente entre
ambos, aunque en los dos ultimos periodos los crecimientos fueron mucho mas
reducidos. Sin embargo, llama la atencion la caida del crecimiento de la TF que al-
canzé 1.8%, la mas baja de los ltimos diez afios. Este comportamiento es habitual
cuando emergen nuevas tecnologias, la TM que empez06 a afectar en la TF.

Grafica 2
Telefonia fija y mévil 1995 - 2006
(por meses)
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Fuente: Elaboracion propia con base en COFETEL (2007).
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4.2 Predicciones por regresiones curvilineas

El ajuste de un polinomio de quinto grado a la demanda de TF, puede usarse para
predecir la demanda futura. Sin embargo, la tendencia del modelo teérico es cre-
ciente y los datos observados se estabilizan en el mes 136 (abril de 2006) por tanto
el modelo no es adecuado. Ello obliga a utilizar modelos no lineales como el lo-
gistico y otros, pero no se obtienen buenos ajustes. Para poder preparar los datos y
ajustar un modelo mas apropiado se acude a una transformacion logaritmica, asi se
tiene un rango de variacion entre 9.0 y 10.0, mientras que los datos originales van
entre 8 y 20 millones aproximadamente. Al utilizar este modelo se obtienen buenos
resultados (véase Grafica 3). Un coeficiente de determinacion de 0.999, un nivel de
significancia muy por debajo de 1% y errores estandares de los estimadores de los
coeficientes tan bajos que los intervalos de confianza no contienen al cero.

Grafica 3
Ajuste polinomio de tercer grado TF
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Fuente: Elaboracion propia.

Asi, el modelo de prediccion para la TF sera:

Ln(TF,) = 9.0873 — 0.0031¢ + 0.0017 + 0.0000006£ + 1,
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Donde, ¢ son los valores de las cantidades mensuales de lineas de TF. A
partir de este modelo se efectian las predicciones para Ln(TF;) como variable de-
pendiente, teniendo las predicciones se aplica el antilogaritmo para regresar a los
datos originales de TF.

Para el caso de la T™, considerando que su crecimiento tiene una tenden-
cia curvilinea, se ajustan dos modelos de crecimiento no lineales, uno de tendencia
cuadratica y otro de tendencia cubica. Se puede ver que la ecuacion cuadratica tiende
a continuar, con mayor apego, la trayectoria que lleva la demanda de usuarios de
TM (véase Grafica 4).

Grafica 4
Ajuste cuadratico y ciubico T™M
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Fuente: Elaboracion propia.

Los modelos de prediccion serian:
TM = bg + byt + bo? + 1, 6 TM = by + byt + bot> + b3t> + u,

Los coeficientes de determinacion son 0.99667 y 0.99733, respectiva-
mente, por su reducida diferencia se puede adoptar cualquiera de los modelos para
las predicciones, en nuestro caso se eligid el modelo cuadratico, que graficamente
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pareceria que orienta mejor las predicciones. Introduciendo los coeficientes corres-
pondientes en el modelo seleccionado se tendria:

T™ = — 401.264(MES) — 12.467(MES) + 2.81146(MES)*

4.3 Predicciones a través de Redes Neuronales Artificiales

Las RNA son técnicas relativamente nuevas en su aplicacion al area de las ciencias
econdmicas y empresariales, en este apartado presentamos los resultados y los ana-
lisis previos que exigen su aplicacion. Para cuyo efecto, en una primera instancia
se presenta el entrenamiento de la red, es decir las iteraciones que permiten operar
con las capas ocultas determinando los pesos ideales y sus valores respectivos y
seguidas las predicciones propiamente dichas.

4.3.1 Entrenamiento de la red

El aprendizaje o entrenamiento de una RNA es el proceso por el cual las neuronas
ajustan sus respuestas, es decir se cambian los pesos y el umbral, de tal forma que
los resultados de la red se ajusten a los resultados esperados (Santesmases, 2005).
Partiendo de esta consideracion el proceso del aprendizaje es ejecutado con el Dyane
en su version 3 (véase Cuadro 1).

Cuadro 1
Valores éptimos del entrenamiento

Detalle Telefonia fija Telefonia movil
Datos histdricos (todas las variables) 145 casos 145 casos
Conjunto de entrenamiento 145 casos 145 casos
Conjunto de evaluacion 156 casos 156 casos
Tasa de entrenamiento 0.7 0.7
Momento 0.3 0.3
Error cuadratico medio (ECM) minimo: 0.0053629577 0.0089905149
Iteraciones (en la que se obtuvo el ECM minimo) 50,094 9,538

Fuente: Adaptaciones propias y los resultados emitidos del software.

Conjunto de entrenamiento y evaluacion

Se disponen de un total de 145 datos historicos por meses, de enero de 1995 a enero
de 2007, se opta por tomar todos los casos como conjunto de entrenamiento. Sin
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embargo, para el conjunto de evaluacion, se consideran 156 casos, es decir los 145
originales y 12 adicionales que serian las predicciones que realizaria el MLP.

Tasa de entrenamiento y momento

Teniendo en cuenta que la tasa de entrenamiento y el momento afectan a la velo-
cidad y tiempo de entrenamiento, asi como a los pesos, se ensayaron con distintos
valores, los que no afectaron sustancialmente a los resultados finales del propio
entrenamiento. Se inclind por dejar los valores por defecto del software que son:
tasa de entrenamiento inicial de uno y final de 0.7. Para el caso del momento deci-
dimos por la misma opcion, dejando los valores por defecto del software: momento
inicial de 0 y final de 0.3.

Neuronas ocultas e iteraciones

Se eligio trabajar con un MLP de una sola capa oculta, en esta capa se decidid
introducir 2 neuronas (tanto para la TF como la T™M), luego de algunas pruebas y
modificaciones. Con las iteraciones sucedié lo mismo se probaron diversas itera-
ciones, ya que el software asi lo permitia, al final se obtuvo los valores dptimos en
la iteracion 50,094 para la TF y en la iteracion 9,538 para la T™M.

4.3.2 Predicciones de la demanda

Las predicciones se realizaron considerando una serie estadisticas que manifiestan
la aceptacion de los resultados emitidos por la RNA aplicada, utilizando el Dyane.
Estas estadisticas, son sobre los valores output, es decir sobre las predicciones
(véase Cuadro 2).

Cuadro 2
Estadisticas de la variable output
Detalle Telefonia fija Telefonia movil
Media 0.0000 0.0000
Desviacion estandar 0.9641 0.9641
Media de los errores de estimacion 0.1245 0.1523
Desviacion estandar de los errores 0.4523 0.5635
Ratio D.E. errores/output 0.4692 0.5844
Correlacion estim/output 0.9053 0.8624

Fuente: Adaptaciones propias y los resultados emitidos del sofiware.
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La Grafica 5 muestra que las predicciones de la TF son tan precisas,
que la superposicion de los valores, con los originales es evidente, notandose el
comportamiento estimado que seguird la demanda en los proximos 12 meses, que
alcanzaria una estabilidad, si no un decrecimiento muy lento, esto puede explicarse
por el comportamiento del entorno y otros aspectos que hacen a la TF, como una
propiedad obligada. Es decir, para acceder a un teléfono fijo se deben cubrir ciertos
montos iniciales, relativamente altos, ésta inversion hace que los clientes actuales
no renuncien a dichos montos y desde luego al teléfono fijo y sus servicios. Por otro
lado, la convergencia de las telecomunicaciones puede lograr cierta reconversion
del producto TF, incluyendo nuevos servicios, entre los que se cuentan aparatos
telefonicos tecnologicamente mejorados, servicios de valor agregado como correo
de voz, contestador automatico, etc. Pero, quizas la posibilidad de que los pares de
cobre, conectados a la fibra dptica, se potencialicen para brindar no solo servicios
de voz, si no también, como ya se lo hace, servicios de banda ancha, television a
la carta y videoteléfono; sea la razén mas importante para mantener su demanda.
Estos aspectos, pueden hacer que en un mediano plazo la demanda de TF, de alguna
manera se mantenga estable, con una ligera tendencia hacia la baja.

Grafica 5
Demanda de TF observada y predicciones de la red neuronal
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Por su parte, la T™M tiene un comportamiento totalmente diferente al de la
TF. Este lo podemos apreciar con mucha claridad en la Gréfica 6. Notese, de igual
manera que en el caso de la TF, en la TM las predicciones se encuentran muy proximas
a los valores originales, ademas su crecimiento en los ultimos afos fue mas soste-
nido, aunque en los tres Gltimos afios sus tasas de crecimiento fueron decrecientes.
En este punto cabe remarcar que las predicciones a futuro, por las RNA, pueden no
ser de las mejores contrastandolas con la realidad, porque constituyen un mercado
sumamente dindmico, cuyas tasas de decrecimiento pueden en cualquier momento
ser revertidas bruscamente.

Grafica 6
Demanda de TM observada y predicciones de la red neuronal
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Fuente: Elaboracion propia con los resultados de las predicciones.

Con el solo proposito de ilustrar la eficiencia con la que actian las RNA,
en este caso el MLP, sobre otra alternativa de prediccion como lo son las regresio-
nes curvilineas, nos permitimos trabajar con los valores estimados de las variables
analizadas, sometiéndolas a la prueba del Error Cuadratico Medio cuyos resultados
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son muy alentadores para el MLP, para tal efecto utilizamos la siguiente relacion,
que propone Diebold (2001):

" 2

Z Vi—yi

— =l
ECMP—#

Donde:

ECMP = Error cuadratico medio de la prediccion.
v =es el i ésimo valor observado.

¥; =es el i ésimo valor pronosticado.

n = es el nimero de valores analizados.

Los resultados nos sefialan que las RNA aplicadas a la TF tienen un
ECMP =4052.3, y la T™ alcanza un ECMP = 337828.4. Mientras que los va-
lores de la regresiones curvilineas para la TF alcanzan un ECM = 22875 y la
T™ logra un ECMP = 1987841. Entonces, notaremos la gran diferencia entre
ambas técnicas aplicadas y lo beneficioso que es recurrir a las RNA, para realizar
predicciones en este caso de la demanda de TF como TM.

Conclusiones

Considerando nuestro problema de investigacion y los objetivos planteados, presen-
tados en el apartado metodologico, se concluye que: la demanda de TF y T™ siguen
un comportamiento diferenciado, fundamentalmente por el efecto generado de la
TM sobre la TF. Es decir que el desarrollo y crecimiento sostenido de la TM viene
afectando de manera significativa a la demanda de TF. Las predicciones de ambos
servicios, si bien se aproximan a la realidad, no deben ser considerados “friamente”
ya que el sector, por su naturaleza propia es sumamente dindmico.

El comportamiento de la demanda de TF, en los Gltimos periodos de anali-
sis, sigue un patron de saturacion o estabilidad. Desde el punto de vista del ciclo de
vida de un producto o servicio, se puede asegurar que alcanz6 la plena madurez y se
encuentra en una etapa de declinacion, confirmada con informacion recientemente
emitida por la misma Cofetel. Esto significa que nos aproximamos a una etapa de
cambios importantes en términos de TF, cuyos operadores extremaran esfuerzos
para evitar una caida acelerada, por el momento no significativa.
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El comportamiento de la demanda de T™ sigue un patron creciente, aun-
que con ciertas reducciones en sus tasas de crecimiento anuales, fundamentalmente
entre los afios 2004, 2005 y 2006. Sin embargo, este crecimiento desacelerado no
es significativo, porque desde principios de 2007 el sector mostro un fuerte creci-
miento, generado fundamentalmente por las reducciones de precios y el incremento
de competitividad impulsado por las empresas participantes del sector.

Los modelos curvilineos aplicados en este trabajo proporcionan buenos
ajustes, la suma de cuadrados de los residuos alcanzan valores muy proximos a cero,
que en su caso pueden ser utilizados para realizar analisis posteriores, poniendo
especial atencion en los modelos cubicos, con el cuidado de la transformacion
logaritmica para un ajuste adecuado.

Si bien se realizaron pruebas con algunas arquitecturas diferentes a una
MLP, la literatura y los estudios realizados, incluyendo multiples iteraciones, se
confirmé6 que el Perceptron Multicapa, con aprendizaje por retropropagacion, de
una sola capa oculta, es el modelo de Red Neuronal Artificial ideal para resolver el
problema de prediccion de la demanda, en nuestro caso la demanda de TF y TM.

Las comparaciones entre las predicciones emitidas por los modelos cur-
vilineos y las RNA, efectuadas por medio de la aplicacion del ECMP, al margen de
los resultados presentados en las graficas 3, 4, 5 y 6; muestran fehacientemente que
las RNA a través del MLP constituyen un mejor predictor.
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