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1. Generalidades

Mientras la demanda de servicios de telecomunicaciones continda creciendo, la planta de
telecomunicaciones debe expandirse a intervalos de tiempo regulares, conocidos como periodos de aprovisionamiento.
Los periodos de aprovisionamiento y los pasos de la expansién en cada agregado pueden escogerse de diferente
maneras, dependiendo de un ndmero de factores.

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

2. Periodo de Aprovisionamiento

Se asume que la demanda de circuitos en una ruta aumenta linealmente por un periodo infinito, con un
crecimiento de circuitos/afio. En el momentta demanda sera:

D(t)=21 (1)
El costo de una ampliacién suficientemente grande como para satisfacer la demandaafivargs:

C(S)=4+B05 )

donded y B son los costos basicos e increméntales, respectivamehtd,tgmarfio en pares de la planta
ampliada. En el momentg,cuando toda la planta esté agotada, la dema@ndré igual al tamaf®de la planta. La
Figura 1 ilustra la demanda y el patron de expansion. El valor actual (present worth, PW) de toda la ampliacion durante
un periodo ilimitado de tiempo es:

PW=(A+BAG)+(4+BAG)1+i)" +(4+BAG)(1+i) 7" +.
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Ampliaciones de capacidad para satisfacer una demanda creciente lineal mente

La Figura 2 ilustra la variacién del valor actuall, como una funcién dede acuerdo a la ecuacién (3).

_A+BAG _ A+BS
- [_e_l"[ - [_e_I’S//] (3A)

PW

v

Figura 2

Hay un momento ¢ en el que PW llega a un minimo. Este tiempae define como el periodo econémico de
provisién. EIPW minimo se determina igualando la primera derivada a cero. Asi obtenemos:

=1=(t+1,)r 4)

donder =in(1+i) y t, = A/ (BA).

Una solucién aproximada de la ecuacion anterior esta dada por
tzi)\n(]+P+\/2P) (5)
r

donde P=Ar/ BA

El tamafio 6ptimo del cable para la ampliacion es

S:i)\n(1+P+«/2P) 6)
r

Se encuentra que el valor actual de la planta de tamafio 6ptimo, es:
PW:B_/‘ert :B_/‘ers/A )

r r

La Figura 3 ilustra la variacion del tamafio 6ptimo como una funcién del crecimiento de la demanda.
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Ejemplo 1

El crecimiento de la demanda de lineas telefonicas es de 70 abonados/afio. Las facilidades existentes han
sido completamente agotadas. Para satisfacer la demanda, debemos colocar un nuevo cable. Cual es el tamafio 6ptim
del cable, el tiempo de aprovisionamiento y el valor actual de los gastos para el tamafio 6ptimo?

Se dan los siguientes datos:

+  Costo basico del cable a, =70 MU

*  Costo incremental del cable b, =116 MU / pair (par)
+  Costo de excavacion ayg =500 MU

*  Costo de union a; =50MU

* Tasade interés i=10%

e pvfdel cable 1223

e vida util 30 years (afos)

Se da el costo de la planta
C(S)=A+BS

Tenemos:

0
A=a.p+(ay+a, % EF 856 +583 =669 MU
i]"'l) ’E

B=b.u= I.957MU/pa1r
r :)\n(1+i)

El tiempo 6ptimo para = 70 abonados/afio se evalla asi:



P:A@:669m'095:0,464

BA 1957170

t 21)\11(] +P +\/2P) =933 years
r
El tamafio 6ptimo se encuentra por:

S=At=7009.33=643=700 pairs (pares)
El valor actual de gastos de la planta para el tamafio 6ptimo esta dado por:

A+ B
PW = —S
] _ e_I’S/A

No usamos la ecuacion (7) dando el valor actual en el tiempo 6ptimo, porque el calculo del tiempo éptimo
se hizo aproximadamente. La ecuacion (7) es sensible al tiempo, mientras que la ecuacion (3) no lo es. Asi obtenemos:

_ 669+ 19571700

PW = | 0095700770 =3324MU

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

A+ B2S

El porcentaje de variacién en PW, con respecto al tamafio 6ptimo, es:

var iation = w 00 =20.5%
3324

La diferencia es s6lo de 5% por el doble de tamafio de la planta. Esto sucede porque la curva en el
tamafio 6ptimo es plana (ver figura 2). Mientras mas pequefio es el coeficimdt® plana es la curva y mas pequefia
la variacion dePl’. Mediante este razonamiento llegamos a la conclusion de que la eleccion exacta del tiempo éptimo
no es critica.
Estando cerca del valor minimo, el porcentaje del valor actual puede, sin embargo, no ser siempre una medida apropiada
de la diferencia por decisiones incorrectas. Puede ser mas apropiado primero sustraer del total los componentes
claramente “incontrolables”. Uno de estos componentes es elicdSt@lquiera sea el tiempo de reemplazo que se
adopte, el costo de los pares es inevitable. Este costo consiste de anualidad infaditeicaio.

El valor actual de esta anualidad infinita esta dado por:

PW, =AB/i

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

PW, = A
El costo incontrolable es:
PW, +PW, = A+AB/i=2039

El costo que esta sujeto a optimizacion es:



. para tiempo 6ptimo:
3324-2039 =1285
. para tiempo 6ptimo doble:
4008 — 2039 = 1969
La variacion porcentual e es ahora:

variation = M 00 =53%
1285

Este porcentaje es considerable. Asi, el problema del tamafio del cable se convierte en econémico.

Ejemplo 2

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

cable enterrado

. vida atil 40 afios

. mantenimiento mas costo de operacion 2 %

. costo bésico 70

. excavacioén + instalacion 550

. costo incremental 1.8(U/par

cable aéreo

. vida util 10 afios

. mantenimiento mas costo de operacion 10 %
. costo bésico 201U

. instalacion 280U

. costo incremental 2.0 U/par

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

Cable enterrado

*  Costo basico Ap
Costo de aprovisionamientg, =70 MU
Excavacion + instalaciony = 550 MU
Factor del valor presente

Hp =1+ ]40 + 002 _ 1223
(1+00)" -1 01
H i

0
Ap = tgay +ay [%H %z 856+ 5624 =648 MU

(1+)" -1
*  Costo incremental Bp
By = pgh=122306 = 1.957 MU / pair (par)

. Evaluacion del periodo de aprovisionamiento 1



Cable Aéreo

Agr _ 64810095 _
BgA 195700

P= 315

ty = i)\n(l +P+y2P)=1995=20  years
r
Evaluacion del tamafio de la capacidad éptima

S=Atp=10020=200 pairs(pares)

Evaluacién del valor actual

_ A+ BgS _ 648 +196 (200

o S/A [ 00953200710 =1223MU

PWy

Costo Bdsico Ay
Costo de aprovisionamientg, = 20 MU
Instalaciong; = 280 MU

Factor del valor presente

1 0.1
= +——  +7=2627
Ha 0.1

(1.0)"" -1

0 1 0O
Ay = +a,Q+———[0O=525+4555=508 MU
A= agH, alH] 1‘11()_15

Costo incremental
B,y =pu,b, =26272=525MU / pair (par)
Evaluacion del periodo de aprovisionamiento 1 ,

_ A4 5080.095
P=B, @ 52500

=0. 919

1
t 4 =—7v1(]+p +1/2p) =12. 5 years
r
Evaluacion de la expansion para la capacidad optima

Sy=At,=10025=125=150 pairs (pares)

Evaluacion del valor actual

_ A +B,S, _ 505+525050 _
PW, = = oS4/ - [ = o~0:09550/10 = 1700 MU




Comparando €l P de ambas alternativas, facilmente encontramos que, para los datos aqui manejados, el
cable enterrado es mas economico. La razén de esto es que el mantenimiento y la vida Gtil son favorable para cables
enterrados.

3. Dimensionamiento a partir de una demanda inicial

Permitimos un salto inicial en la demanda, como se muestra en las Figuras 3y 4.
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Un valor positivo D, puede corresponder a salto inicial de la demanda, mientras que un valor negativo

refleja una expansion temprana forzada por factores externos, tales como coordinacién con alguin otro proyecto de
construccion. Esto es, en la Figura 3, la expansion en el momento O habria tomadg), ludaunidades de tiempo

antes, mientras que en la Figura 4 se asume que la expansion se emprende en el momento 0, aunque dentro del context
del modelo ésta no seria realmente necesaria sino-hAstaA unidades de tiempo después.

La demanda puede escribirse como
D=D,+M (8)

Puede considerarse que desde la segunda expansién en adelante, éstas se llevaran a cabo cuando I
demanda alcance la capacidad de las facilidades. Dejemo$/gusea el costo de una secuencia ilimitada de

expansiones. La Figura 5 muestra el flujo de caja con el salto inigjales igual al valor actual para el caso de una
demanda lineal con demanda inicial O.

A+ BS

We="" =

*)

S es la capacidad del cable de la segunda expansién en adelante:

A
CSsy) A A A
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+—T—
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Flujo de caja equivalente

Figura 5

Viendo la Figura 5, observamos que la capacidad inijaésta dada como una funcion de la siguiente
expansion”

S,=D,+AT 9

El valor actual W de las expansiones anteriormente mencionadas es



W=C(S,)+Wre T =C(S,) + Wp e (So™Po)/A (10)

C(S, ) es el costo de la primera expansion. En das®,) sea una funcion lineal d€,,
C(S,)= A+BS, (11)

La ecuacion (10) puede escribirse

W=A+BS, +Wg e (57 Do)/

El minimo de la expresién anterior con respeciq se calcula facilmente
W=B+b(Y+D,)+Wpe ™ (12)

Ya que Wy representa las ampliaciones ilimitadas a la demanda inicial O, éste da la capacidad 6ptima
cuando la demanda inicial es cero. Entonces, la capacidad inicial es:

Y= i)\n% (13)
r bA

El tamafio 6ptimo es justamente el que hubiera sido sin el salto, mas la capacidad suficiente para satisfacer
el salto. Claro estd que 8i es negativo (Figura 4), la ecuacion (9) puede dar una cantidad negativa de capacidad. En
este caso no es econdmico instalar capacidad al tiempo 0, aunque el Unico costo de dicha capacidad sea el costc
incremental o el costB .
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