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��  *HQHUDOLGDGHV

Mientras la demanda de servicios de telecomunicaciones continúa creciendo, la planta de
telecomunicaciones debe expandirse a intervalos de tiempo regulares, conocidos como períodos de aprovisionamiento.
Los períodos de aprovisionamiento y los pasos de la expansión en cada agregado pueden escogerse de diferentes
maneras, dependiendo de un número de factores.

El que dicta la necesidad de una expansión es el pronóstico, y el tamaño de la expansión puede ser distinta
para las diferentes clases de equipo. Para mayor detalle ver Referencia (2).

�� �3HUtRGR�GH�$SURYLVLRQDPLHQWR

Se asume que la demanda de circuitos en una ruta aumenta linealmente por un período infinito, con un
crecimiento de circuitos/año.  En el momento, W, la demanda será:

( )' W W= ⋅λ (1)

El costo de una ampliación suficientemente grande como para satisfacer la demanda durante W años es:

( )& 6 $ % 6= + ⋅ (2)

donde $ y % son los costos básicos e increméntales, respectivamente, y 6 el tamaño en pares de la planta
ampliada.  En el momento, W, cuando toda la planta esté agotada, la demanda, '� será igual al tamaño 6 de la planta. La
Figura 1 ilustra la demanda y el patrón de expansión.  El valor actual (present worth, PW) de toda la ampliación durante
un período ilimitado de tiempo es:

( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

3: $ % W $ % W L $ % W L

$ % W L $ % W H

W W

QW UQW

Q RQ R

= + ⋅ + + ⋅ + + + ⋅ + +

= + ⋅ + = + ⋅

− −

− −

=

∞

=

∞

∑∑

λ λ λ

λ λ

� �

�

� ���

entonces 3:
$ % W

H UW

= + ⋅
− −

λ
�

(3)

donde ( )U Q L= +λ �

D
e
m

a
n
d
a
 y

 c
a
p
a
c
id

a
d

S

S

S

S

Demanda
D(t) = λ t

tiempo3tt 2t

Ampliación
de capacidad

Figura 1



- 2 -

Ampliaciones de capacidad para satisfacer una demanda creciente linealmente

La Figura 2 ilustra la variación del valor actual, 3:� como una función de W de acuerdo a la ecuación  (3).
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Figura 2

Hay un momento W en el que 3:�llega a un mínimo. Este tiempo W se define como el período económico de
provisión. El 3: mínimo se determina igualando la primera derivada a cero.  Así obtenemos:

( )H W W UUW

R
− = +� (4)

donde ( )U L= +OQ �  y ( )W $ %
R

= � λ .

Una solución aproximada de la ecuación anterior está dada por

( )W
U

Q 3 3= + +�
� �λ (5)

donde 3 $U %= � λ

El tamaño óptimo del cable para la ampliación es

( )6
U

Q 3 3= + +λ λ � � (6)

Se encuentra que el valor actual de la planta de tamaño óptimo, es:

3:
%
U

H
%
U

HUW UV= =λ λ λ� (7)

La Figura 3 ilustra la variación del tamaño óptimo como una función del crecimiento de la demanda.
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(MHPSOR��

El crecimiento de la demanda de líneas telefónicas es de 70 abonados/año.  Las facilidades existentes han
sido completamente agotadas.  Para satisfacer la demanda, debemos colocar un nuevo cable.  Cuál es el tamaño óptimo
del cable,  el tiempo de aprovisionamiento y el valor actual de los gastos para el  tamaño óptimo?

Se dan los siguientes datos:

• Costo básico del cable D 08
F

= ��

• Costo incremental del cable E 08 SDLU
F

= ⋅� � � (par)

• Costo de excavación D 08G = ���

• Costo de unión D 08M = ��

• Tasa de interés L = ���

• SYI del cable �����

• vida útil �� \HDUV (años)

Se da el costo de la planta

& 6 $ %6� � = +
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El tiempo óptimo para λ = 70 abonados/año se evalúa así:
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El tamaño óptimo se encuentra por:

6 SDLUV= = ⋅ = ≈λ�W �� � �� ��� ����  (pares)

El valor actual de gastos de la planta para el tamaño óptimo está dado por:

3:
$ %6

H U6

= +
− −� � λ

No usamos la ecuación (7) dando el valor actual en el tiempo óptimo, porque el cálculo del tiempo óptimo
se hizo aproximadamente.  La ecuación (7) es sensible al tiempo, mientras que la ecuación (3) no lo es.  Así obtenemos:

3:
H

08= + ⋅
−

=− ⋅
��� ���� ���
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����

� ��� ��� ��

�
� �

Ahora consideremos en nuestro ejemplo que escogimos un tiempo incorrecto, duplicando el período de
aprovisionamiento.  En otras palabras, el tamaño del cable se duplicó.  El valor actual de la planta para el tamaño
duplicado es:

3:
$ % 6

H
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U 6
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El porcentaje de variación en PW, con respecto al tamaño óptimo, es:

YDU �LDWLRQ = − ⋅ =���� ����
����

��� �� ��

La diferencia es sólo de 5% por el doble de tamaño de la planta.  Esto sucede porque la curva en el
tamaño óptimo es plana (ver figura 2).  Mientras más pequeño es el coeficiente E, más plana es la curva y más pequeña
la variación del 3:.  Mediante este razonamiento llegamos a la conclusión de que la elección exacta del tiempo óptimo
no es crítica.

Estando cerca del valor mínimo, el porcentaje del valor actual puede, sin embargo, no ser siempre una medida apropiada
de la diferencia por decisiones incorrectas. Puede ser más apropiado primero sustraer del total los componentes
claramente “incontrolables”. Uno de estos componentes es el costo E. Cualquiera sea el tiempo de reemplazo que se
adopte, el costo de los pares es inevitable. Este costo consiste de anualidad infinita con λ%09�DxR.

El valor actual de esta anualidad infinita está dado por:

3: LE = λ�% �

También asumimos que hay algún déficit inicial que implica que debemos incurrir en, al menos, un costo
básico:

3: $
D

=

El costo incontrolable es:

3: 3: $ L
D E

+ = + =λ�% � ����

El costo que está sujeto a optimización es:
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• para tiempo óptimo:

���� ���� ����− =

• para tiempo óptimo doble:

���� ���� ����− =

La variación porcentual en 3:  es ahora:

YDULDWLRQ = − ⋅ =���� ����
����

��� ���

Este porcentaje es considerable.  Así, el problema del tamaño del cable se convierte en económico.

(MHPSOR��

El crecimiento de la demanda es λ = 10 abonados/año y las facilidades existentes están agotadas.  Hay dos
alternativas para satisfacer la demanda, poner un cable enterrado o colocar un cable aéreo.  Tenemos para:

FDEOH�HQWHUUDGR

• vida útil 40 años
• mantenimiento más costo de operación 2 %
• costo básico 70
• excavación + instalación 550
• costo incremental 1.6 08�SDU

FDEOH�DpUHR

• vida útil 10 años
• mantenimiento más costo de operación 10 %
• costo básico 20 08
• instalación 280 08
• costo incremental 2.0 08�SDU

Se acepta una tasa de interés promedio del 10 % .  Qué alternativa se debe adoptar?  Evaluamos el valor
actual delos gastos para cada alternativa.

&DEOH�HQWHUUDGR

• &RVWR�EiVLFR� $%
Costo de aprovisionamiento D 08E = ��

Excavación + instalación D 08GL = ���
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• &RVWR�LQFUHPHQWDO� %%

% E 08 SDLU% %= = ⋅ =µ ���� �� ����� � � � (par)

• (YDOXDFLyQ�GHO�SHUtRGR�GH�DSURYLVLRQDPLHQWR� W
%



- 6 -

( )

3
$ U
%

W
U

Q 3 3 \HDUV

%

%

%

= = ⋅
⋅

=

= + + = ≈

λ
��� � ���
���� ��

���

�
� � �� �� ��

�
�

�

�λ

• Evaluación del tamaño de la capacidad óptima

6 SDLUV%= = ⋅ =λ��W �� �� ��� (pares)

• (YDOXDFLyQ�GHO�YDORU�DFWXDO
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&DEOH�$pUHR

• &RVWR�%iVLFR� $$
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• &RVWR�LQFUHPHQWDO
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• (YDOXDFLyQ�GH�OD�H[SDQVLyQ�SDUD�OD�FDSDFLGDG�ySWLPD

6 SDLUV$ $= = ⋅ = ≈λ�W �� �� � ��� ���� (pares)

• (YDOXDFLyQ�GHO�YDORU�DFWXDO
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Comparando el 3: de ambas alternativas, fácilmente encontramos que, para los datos aquí manejados, el
cable enterrado es más económico.  La razón de esto es que el mantenimiento y la vida útil son favorable para cables
enterrados.

�� 'LPHQVLRQDPLHQWR�D�SDUWLU�GH�XQD�GHPDQGD�LQLFLDO

Permitimos un salto inicial en la demanda, como se muestra en las Figuras 3 y  4.

Tamaño de la
ampliación

de la
Capacidad

Inicial
S

Demanda

tiempo

Capacidad

Salto inicial de la
demanda

Do

Figura 3
Demanda inicial positiva

Tamaño de
la ampliación

de la
Capacidad

Inicial
S

Demanda

tiempo

Capacidad

Salto inicial de la
demanda Do

Figura 4
Demanda inicial negativa
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Un valor positivo '
R

 puede corresponder al salto inicial de la demanda, mientras que un valor negativo

refleja una expansión temprana forzada por factores externos, tales como coordinación con algún otro proyecto de
construcción.  Esto es, en la Figura 3, la expansión en el momento 0 habría tomado lugar '

R
� λ  unidades de tiempo

antes, mientras que en la Figura 4 se asume que la expansión se emprende en el momento 0,  aunque dentro del contexto
del modelo ésta  no sería realmente necesaria sino hasta −'

R
� λ  unidades de tiempo después.

La demanda puede escribirse como

' ' W
R

= + λ (8)

Puede considerarse que desde la segunda expansión en adelante, éstas se llevarán a cabo cuando la
demanda alcance la capacidad de las facilidades.  Dejemos que :)  sea el costo de una secuencia ilimitada de

expansiones.   La Figura 5 muestra el flujo de caja con el salto inicial.  :)  es igual al valor actual para el caso de una

demanda lineal con demanda inicial 0.

:
$ %6

H
)

UV

= +
− −� � λ (?)

6 es la capacidad del cable de la segunda expansión en adelante:

�������

T

C(S0)

tiempo

Flujo de caja con salto inicial

T

C(S0)

tiempo

WF

Flujo de caja equivalente

Figura 5

Viendo la Figura 5, observamos que la capacidad inicial 6
R

 está dada como una función de la siguiente 

expansión 7

6 '
R R

= + λ�7 (9)

El valor actual  : de las expansiones anteriormente mencionadas es
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: & 6 : & 6 :
R )

U7

R )

U 6 '
R R= + = +− − −� � � � � ���H �H λ (10)

& 6
R

� � es el costo de la primera expansión.  En caso & 6
R

� �  sea una función lineal de 6
R

,

& 6 $ %6
R R

� � = + (11)

La ecuación (10) puede escribirse

: $ %6 :
R )

U 6 '
R R= + + − −�H � �� λ

El mínimo de la expresión anterior con respecto a  \, se calcula fácilmente

: % E < ' :
R )

U\= + + + −� � ��H λ (12)

Ya que :
)

 representa las ampliaciones ilimitadas a la demanda inicial 0, éste da la capacidad óptima 6

cuando la demanda inicial es cero.  Entonces, la capacidad inicial es:

<
U

Q
U:

E
)= λ

λ
λ (13)

El tamaño óptimo es justamente el que hubiera sido sin el salto, más la capacidad suficiente para satisfacer
el salto.  Claro está que si '  es negativo (Figura 4),  la ecuación (9) puede dar una cantidad negativa de capacidad. En

este caso no es económico instalar capacidad al tiempo 0, aunque el único costo de dicha capacidad sea el costo
incremental o el costo % .
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