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Objetivos — Analizar el modelo de negocio propuesto por un Operador Mavil Virtual que provee
servicios de telecomunicaciones, tomando en cuenta las relaciones que mantiene con los usuarios
del servicio y con el Operador Movil de Red, quien vendria a ser el anfitrion, para determinar
cuéles serian sus beneficios en términos de precios generados por el servicio hacia los usuarios o
minorista y también por los servicios que presta el Operador de Red al Operador Virtual, lo cual
seria un servicio mayorista; para ello se aplicara los conocimientos adquiridos en microeconomia y

teoria de juegos, durante el desarrollo del méster.

Metodologia — EI método empleado para el desarrollo de este trabajo es el Método Cientifico, el
cual se basa en una observacion sistematica del problema a resolver, en este trabajo el método se ha
empleado de la siguiente manera: el primer paso fue realizar un analisis del escenario principal o
punto de partida, con este analisis se consigue identificar las que serdn nuestras variables
principales con las cuales podremos empezar a plantear los problemas de los distintos escenarios a
evaluar, una vez establecidos los distintos escenarios se resuelven de forma analitica hasta obtener
la solucion de cada uno de ellos, para finalmente hacer un andlisis de los resultados obtenidos y

detallar su interpretacién como corresponda.

Desarrollos tedricos realizados — Como parte fundamental del desarrollo de este trabajo se aplica
el concepto de microeconomia y de teoria de juegos, con los que se podra plantear los distintos
escenarios a evaluar. Adicionalmente se revisa el concepto de Operador Movil Virtual (MVNO) y
del Operador MOvil de Red, estableciendo la relacion o dependencia que existe entre ellos y
también explicando como se aplican los conceptos del campo de la economia con servicios de

telecomunicaciones.

Desarrollo de prototipos y trabajo de laboratorio — Al ser un trabajo netamente analitico, no se
desarrolla ningin prototipo o trabajo de laboratorio. Se utiliza la herramienta matematica
MATLAB para realizar las graficas que representan las soluciones de los problemas planteados, las

cuales nos ayudarén para la interpretacion de los resultados.
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Resultados — Se despliega una especie de cadena de dependencia entra la participacion de ambos
operadores, el MNO y el MVNO, esta dependencia se puede verificar en los resultados de los
célculos realizados, con los cuales también se puede evaluar y validar como las decisiones que
tome un operador van a afectar directa o indirectamente al otro.

Lineas futuras — Debido a que en el desarrollo de este trabajo se operd solo con la participacion de
un MNO y un MVNO, queda la carta abierta para realizar el analisis de los escenarios a presentarse
cuando en el juego estratégico participen mas de una Operadora, tanto de red como virtual, ya que
en el mercado existen una gran variedad de empresas dedicadas a brindar este tipo de servicios de

telecomunicaciones.

Abstract — This work consists in the analysis of the business models that may exist between a
Virtual Mobile Operator and a Mobile Network Operator. For this, a short review of the theoretical
concepts is made that will help us to define under which model is operated or if it is a strategic
game. Once the game or model has been defined, the possible scenarios that both participating
operators would face are reviewed, which concludes that there will be 3 stages, where in the first 2
only the MNO participates in decision-making and in the last scenario there is also the participation
of the MVNO. As the main objective of this academic work is the analysis of the decisions that
both operators make to achieve their maximum benefit individually, greater emphasis is placed on
the third stage. Once the mathematical analysis of this scenario has been broken down to find the
function that expresses the maximization of its benefits, the respective graphs are made that will

allow a clear interpretation of the results obtained.

Autor: Morillo Garcia Katherine Daniela, email: kdmorgar@teleco.upv.es
Director 1: Guijarro Coloma Luis, email: Iguijar@dcom.upv.es
Fecha de entrega: 06-09-2021
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. INTRODUCCION

En la actualidad podemos decir que las telecomunicaciones son una pieza importante del motor
gue mueve al mundo, ya que gracias a ellas nos mantenemos comunicados sin importar las
distancias que nos separen, adicionalmente hoy en dia podemos ver que las telecomunicaciones
estan presentes en muchos aspectos de nuestra vida cotidiana como: movilidad, estudios, trabajo,
medicina, ocio, entre otros; por lo que mantenerse conectado a través de un movil, Tablet o
computador es de suma importancia para los seres humanos. Gracias a esto es que las empresas
dedicadas a brindar servicios y soluciones de telecomunicaciones han tenido un crecimiento
abismal, haciendo que existan muchas empresas compitiendo en el mercado, lo cual brinda a los
usuarios, sean estos individuales o empresariales, una amplia oferta y variedad para escoger al
mejor proveedor que se apegue a sus necesidades. En base a estos antecedentes es que nos
apoyamos en la teoria de juegos para el desarrollo de este trabajo.

Como punto de partida para este trabajo, nos enfocaremos en los conceptos de un Operador
Movil Virtual (MVNO por sus siglas en inglés) y de un Operador de Red (MNO por sus siglas en
inglés). Como se indica en [1] “un MVNO es una compafiia de telefonia mévil que no tiene ninguna
concesién de espectro de frecuencia. Por lo tanto, al no tener su propia red se la alquilan a otras
operadoras, las que vendrian a ser el MNO”. En este caso, el MVVNO adquirira los servicios del
MNO buscando la maximizacién de sus beneficios, mientras que el MNO definira el precio
adecuado para vender sus servicios al MVNO buscando la maximizacion de sus beneficios. Ahora
bien, se debe tomar en cuenta que en este proceso de busqueda de beneficios se nos presentaran
varios escenarios para analizar ya que tendremos algunas variables determinantes que tomar en
cuenta, las cuales se definiran en los prédximos capitulos. También es importante conocer que en el
mercado existen varios MVNO y MNO los cuales operan y compiten simultaneamente, pero en

este trabajo partiremos trabajaremos con la participacion de un solo MNO y MVVNO.

1.1. Obijetivos.

El objetivo general de este trabajo es analizar el modelo de negocio propuesto por un Operador
Movil Virtual (MVNO) para determinar cudles serian sus beneficios en términos de precios generados por el
servicio hacia los usuarios y por los servicios que le presta el Operador Mévil de Red, aplicando los
conocimientos adquiridos en microeconomia y teoria de juegos durante el desarrollo del méster. Cabe indicar

que para llegar al cumplimiento de este objetivo general son importantes los siguientes objetivos especificos:
o Definir las variables con las que se va a trabajar.

e Analizar los posibles escenarios a presentarse.
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¢ Plantear el problema a resolver para cada escenario.
e Resolver de forma analitica cada problema planteado.

e Interpretar los resultados obtenidos.

1.2. Conceptos Teoricos.

Este punto se enfoca en tratar conceptos tedricos fundamentales, que permitirdn una mejor
comprension de este trabajo para los lectores, ya que como se menciona en los objetivos planteados
vamos a utilizar la microeconomia y la teoria de juegos como medios 0 herramientas para la

obtencion de resultados.

1.1.1. Microeconomia.

De acuerdo con lo que se describe en [2] “la microeconomia es la disciplina que estudia el
comportamiento econdmico de empresas, hogares e individuos y su interaccion con los mercados”.
Al hablar de que existe una interaccion entre dos entes, la microeconomia también se encarga de
analizar la toma de decisiones que estos realizan para asignar sus recursos a las distintas

posibilidades que se vayan presentando.

La aplicacion de este concepto la encontramos inmerso en el presente trabajo, ya que nuestros
entes participantes son el MNVO y el MNO, cada uno realiza su respectivo anélisis de los recursos
que posee, con cuéles de ellos puede negociar o vender, ademas de la demanda del mercado
teniendo en cuenta que en algin momento puede variar, por lo que ambos buscaran establecer

formas 0 modelos con los cuales la empresa obtenga su maximo beneficio.

1.1.2. Teoria de Juegos.

La teoria de juegos segln [3] es una parte de la economia que también puede describirse como
un modelo matematico que permite comprender el comportamiento e interaccion de los
participantes ante la toma de decisiones. Un claro y muy conocido ejemplo que permite entender el
concepto de la teoria de juegos es “El Dilema Del Prisionero”, donde participan dos personas
acusadas de cometer un delito, en las respectivas entrevistas individuales con los prisioneros se les
plantea la siguiente oferta: si el sujeto A confiesa en contra del sujeto B se le exoneran de sus
cargos y queda en libertad, mientras que al sujeto B se le da 20 afios de prision; por otra parte, si el
sujeto A no confiesa y el sujeto B si lo hace, el sujeto A recibira los 20 afios de prisién; en otro
escenario si ambos sujetos deciden confesar cada uno recibird una condena de 5 afios en prision y si

ninguno de los dos sujetos confiesa recibiran una condena de 1 afio de prision cada uno. El dilema
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en este ejemplo es que al ser confesiones individuales ninguno de los sujetos puede saber con
antelacién que decision tomara el otro o tampoco pueden hablar para llegar a un acuerdo. En la

figura 1 se muestra de forma resumida el ejemplo relatado.

Dilema del prisionero

Caso A Caso B Caso C
Prisionero 1| Prisionero 2 Prisionero 1 Prisionero 2 Prisionero 1 | Prisionero 2
Mantuvo Confeso Mantuvo Mantuvo Confeso Confeso

silencio silencio silencio
™ ™ ™ ™ ™ ™

20 afos Liberado 1 afo 1 afo 5 afos 5 anos

(B[B|C]

Fig.1. Grafica resumen del dilema del prisionero.

Aplicando este concepto en nuestro trabajo, tanto el MVNO como el MNO deben tomar sus
propias decisiones en cuanto a precios de sus servicios con el fin de alcanzar sus maximos
beneficios desconociendo la decision que el otro tomara. Si bien en nuestro caso el MVNO
adquiere servicios del MNO la relacién o dependencia se genera de la siguiente manera: si el MNO
decide poner un alto precio a sus servicios afectara también al precio de los servicios del MVNO
para que sus ganancias no se vean afectadas, lo cual complicaria su participacién en el mercado por
tener un servicio que el usuario puede considerar como costoso; por lo contrario si el MNO decide
poner un precio accesible (aun generandole beneficios o ganancias) el MVNO no se vera forzado a
aumentar su precio en el mercado, tendra una buena cantidad de suscriptores o usuarios, por lo que

indirectamente también le generara ganancias al MNO.
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Il. ANALISIS DE ESCENARIOS

Antes de empezar a analizar los distintos escenarios que se pueden presentar en el desarrollo de
este trabajo, es importante determinar cudl es el modelo que se aplica a nuestro problema de partida

y asi verificar si se trata 0 no de un juego estratégico.

Pues bien, tenemos dos participantes que son el Operador Movil Virtual (MVNO) y el Operador
Movil de Red (MNO) donde cada uno debe decidir el precio a sus servicios para la maximizacion
de sus beneficios de forma individual, la decision que tome el MNO afectara directamente sobre la
decision que tome también el MVNO, y ambos también de forma indirecta dependen de la cantidad
de usuarios que decidan suscribir con el servicio ofrecido por el MVNO. Por lo tanto, se puede
decir que efectivamente tenemos un juego estratégico. En la figura 2 se muestra el modelo del

sistema con el que vamos a trabajar para definir los escenarios.

A MVNO MNO @

Fig.2. Modelo del sistema principal.

Lo que vemos en el sistema representado graficamente, es lo siguiente: tenemos a ambos
operadores el MVNO y el MNO que generan su dependencia de acuerdo con sus variables o
parametros, tomando en cuenta que dependiendo del escenario que trabajemos, algunos de los

valores seran variables y otros parametros fijos.

De la figura 2 podemos determinar el calculo de los beneficios del MVNO (valor representado
por II,), donde intervienen directamente el numero de usuarios que suscriben al servicio (4), el
precio que cobra el MNO por el servicio que brinda en su red (p) y la tasa que el MVNO le paga al MNO
por su gestion (&), por lo tanto, podemos definir que los beneficios del MVVNO se puede expresar

bajo la siguiente ecuacion:
I, = A(p — 6) (1)

Ahora bien, por lo mencionado anteriormente es muy importante que en cada escenario
planteado se vayan revisando las que serdn variables y los que serdn parametros, puesto que esto

depende de la participacion de los operadores y la dependencia que se genere.
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2.1. Primer Escenario: Beneficios del MNO en funcion a la capacidad de la red.

En el primer escenario a analizar, el principal factor es que el Operador Movil Virtual (MVNO)
no toma decisiones, es decir no participa de forma activa. En este caso quien toma decisiones es
Gnicamente el Operador Movil de Red (MNO), por lo tanto, en este escenario se debe calcular
Unicamente los beneficios del MNO en funcidn de la capacidad de la red correspondiente a la
variable p, mediante la resolucion de un problema de maximizacion tomando en cuenta todas sus

restricciones a las cuales se puede someter.

En la figura 3 se muestra el modelo desde donde partimos para la definicion del primer
escenario, como se observa no hay la participacion del MVNO, y aunque los beneficios del MNO
estén en funcion de la variable g, siempre va a influir la cantidad de usuarios que suscriben al

servicio.

AL [wno| @

Fig.3. Modelo del sistema del primer escenario.

2.2. Segundo Escenario: Beneficios del MNO con exponente €.

De igual forma que en el primer escenario, el objetivo aqui es buscar los beneficios del
Operador Movil de Red (MNO), sin la participacion del Operador Movil Virtual (MVNO), en
funcion de la capacidad de la red, con la diferencia de que en este escenario aparece una nueva
variable @ que influye directamente en el proceso de planteamiento de la funcién objetivo, su
participacion y funcion se describira a detalle mas adelante. Cabe aclarar que este escenario no va a
influir en la solucion del objetivo principal, pero es importante su desarrollo para asi visualizar

como afectaria algin cambio con respecto a una variable o parametro.

2.3. Tercer Escenario: Beneficios del MNO en funcién a los beneficios del MVNO.

A diferencia del primer escenario, en el tercer escenario ya hay una participacion activa del
MVNO, puesto que aqui ya toma decisiones con respecto al precio p con el objetivo de maximizar
sus beneficios, para ello se debe tener en cuenta que el MNO tomd primero su decision de como
participar en el juego, dando paso al MVNO para que posteriormente los usuarios sean quienes
tomen una decision de si suscriben o no al servicio. Por lo tanto, se resuelve el problema de

maximizacion para obtener los beneficios del MVNO trabajando con p como la variable principal.
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En la figura 4 se representa el modelo del sistema para este escenario, donde se establece la

existencia de la relacion de los dos operadores, la cual se define a detalle méas adelante.

A o,
- MVNO |-~ [ MNO | (1)
D 5

Fig.4. Modelo del sistema del tercer escenario.

Cabe mencionar que este escenario se considera como principal, ya que es el que representa al
objetivo a cumplir de este trabajo por lo que se hard mayor énfasis en su desarrollo y resultados, no
obstante, el planteamiento de este escenario depende de los resultados obtenidos en los anteriores

escenarios.

Una vez que se han definido los tres escenarios con los que vamos a trabajar, lo que sigue es
plantear los respectivos problemas con sus funciones objetivo para resolverlos de forma analitica y

asi llegar a sus soluciones, lo cual lo veremos en el capitulo siguiente.
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I11. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS Y SOLUCIONES

Una vez analizados y definidos los escenarios con los que vamos a trabajar, es momento de
plantear los problemas referentes a cada escenario para proceder con su respectiva solucion. Como
se ha podido ver en el andlisis de los escenarios, se despliegan como una cadena, es decir para
poder resolver el segundo escenario se necesita la solucion del primero, y para la solucion del
tercer escenario también se necesita la solucion del primero. A continuacién, se muestran los

problemas planteados y la solucion a los mismos.

3.1. Problema y Solucién Para el Primer Escenario.

Como se menciond anteriormente, en el primer escenario se tiene la participacion del MNO
quien necesita maximizar sus beneficios en funcion de p, es decir en funcion de su capacidad. Para
ello partimos de las utilidades de los usuarios U,,, que como se indica en [4], las utilidades surgen
de la relacion que existe entre el pago que hace el usuario y el QoS (calidad de servicio), ya que
todo servicio de telecomunicaciones tiene que sujetarse a ciertos parametros de calidad, tomando
en cuenta gue el usuario no solo busca precios comodos a su bolsillo, sino también calidad por el
servicio que paga, hay que tener en cuenta que en este caso el QoS representa una parte no

monetaria.

Tomando en cuenta lo antes mencionado, la relacion de dependencia para obtener la utilidad se
expresa en (2):

Uy = QoS—p 2)

De esta relacion podemos concluir que, si el valor que representa el QoS es mayor que el pago
que hace el usuario, mayor sera la utilidad que perciba el usuario, en otras palabras, a mayor

calidad més utilidades recibe el usuario.

Ahora bien, lo que prosigue es determinar el valor de QoS, para esto se debe considerar algo
muy conocido que es la teoria de colas que se define como lineas o puntos de espera dentro de un
sistema en constante flujo. Dentro de lo que es la teoria de colas se emplea la notacion de Kendall
para representar una cola, en este caso el sistema del escenario de este trabajo se representa como

una cola M/M/1 [4]. En la figura 5 se muestra el significado de la nomenclatura del sistema.
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M |==| Proceso de llegada de Poisson.

M |===| Sistema exponencial.

1 |=| 1 servidor.

Fig.5. Nomenclatura del sistema M/M/1.

Pues bien, con este sistema lo que se busca mostrar es que los usuarios del servicio van a

generar paquetes para transmitir, por lo que estos paquetes llegan al sistema con una tasa media A,

donde el tiempo de transmisidn de los paquetes se distribuye con una media de /#, de donde surge
el término T que representa al tiempo medio del sistema, es decir el tiempo le toma a un paquete
completar la transmisidn, lo que afectaria directamente a la calidad del servicio y por ende también

al precio que paga el usuario, por lo gue el QoS se define con la siguiente expresion:
QoS =cT ! 3)

donde ¢ es un factor de conversion a unidades monetarias ya que como se menciond anteriormente

el QoS es un factor no monetario.

Ahora es momento de determinar la variable T, como se indicd anteriormente esta variable
comprende la tasa media de llegada de los paquetes y el tiempo medio de distribucion de los
mismos, donde al ser u la capacidad de la red, precisa ser mayor a la cantidad de usuarios que
suscriben al servicio, ya que de lo contrario se perderia la calidad del servicio, ademas en este caso
la tasa media de llegada al sistema equivale a la cantidad de usuarios que suscriben al servicio ya
que cada usuario que suscribe genera los paquetes que llegan al sistema, por lo tanto la variable T

se define como:

p—4 (4)

Una vez que se han determinado todos los pardmetros implicitos en la obtencion de las
utilidades de los usuarios, reemplazamos (4) en (3) y la expresion que se obtenga la remplazamos
en (2) y obtenemos la expresion final para las utilidades de los usuarios, siempre y cuando decidan
suscribir al servicio ya que si deciden no suscribir no habria utilidades, por lo tanto, tenemos dos

casos detallados a continuacion:
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o Cuando el usuario decide suscribir, sus utilidades tendran el valor definido en (5)

1 -1
)

H—Aa (5)
e Cuando el usuario decide no suscribir, sus utilidades légicamente serian 0.
Un =0 (6)

Es importante que para el planteamiento del problema se tome en cuanta ambos casos, por lo
tanto, trabajaremos con (5) y (6) planteando una igualdad de la cual despejamos el valor de A4, es

decir el nimero de usuarios que suscriben al servicio, por lo tanto, también tendremos dos casos:

e Cuando si hay usuarios que suscriben al servicio, que seria el resultado del despeje

anteriormente indicado:

_p
A=H @

e Cuando los usuarios deciden no suscribir:

A=0 (8)

De los dos casos indicados podemos observar que si los usuarios deciden no suscribir la
capacidad de la red u sera menor al precio p sobre el factor de conversion ¢, mientras que cuando
los usuarios deciden suscribir el valor de p sera mayor a la division indicada. La expresion general

de A se muestra a continuacion:

9)

Ahora para obtener la funcion objetivo del problema de maximizacion que se esta planteando,
vamos a trabajar con la expresion de los beneficios del MNO cuando participa solo un operador,
esta expresion se toma de [4] y se muestra en (10), donde & es la tasa que paga el MVVNO por cada
paquete gestionado por el MNO, k, representa a la constante del costo unitario de adquisicion del

MNO 'y g €s un parametro de ajuste de costos del MNO.

Mz = A8 — kopt — qop® (10)

Lo que esta expresion representa es la relacion de dependencia de los beneficios del MNO en
funcion a la capacidad de la red y las tasas o constantes que hacen posible el ajuste del sistema a un

modelo econémico.
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En esta expresion (10) debemos reemplazar los valores de A en ambos casos, lo cual nos llevara

a obtener una funcién a trozos ya que se debe evaluar las dos situaciones de la decision de los

usuarios.

Cabe mencionar que la funcion objetivo que se obtenga debe someterse a ciertas restricciones,
las cuales definiran los rangos en los cuales los valores obtenidos sean validos. Para la
determinacion de las restricciones para este primer escenario vamos a trabajar con la utilidad de los
usuarios cuando si suscriben, expresion gue se indica en (5), la cual nos indica también que el costo

va a ser muy alto por lo que la utilidad siempre sera negativa, por lo tanto:

U, <0 (11)
Reemplazamos (5) en (11) y obtenemos la siguiente restriccion:

o< g ; cuando Ag es 0

Ya juntando los reemplazos mencionados y tomando en cuenta la restriccién calculada, la

funcion objetivo para el primer escenario se define en (12):

6p
)@= ko)u—qout ——

u=
My =
—kop — qou’ ; 0=pu<

oS |

(12)

A simple vista podemos definir que la funcion es cdncava, por lo tanto, el problema es convexo
y se puede aplicar las condiciones de Karush — Kuhn - Tucker para encontrar la solucion al
problema de maximizacion, donde se necesita encontrar el valor de #" con el que los beneficios
del operador de red I1, se maximicen. Una vez realizadas las operaciones respectivas se llega a la

siguiente solucién:

1‘5 — kg ] 1‘5 — kg - P
= 2q, ’ 2q, ¢
2
p ; 9P < ko
c c (13)

Una vez que se tiene el valor de u* debemos reemplazarlo en la funcion objetivo para si
determinar la funcion que generara los maximos beneficios al MNO dependiendo de la capacidad
de la red, En la expresion (14) se muestra el resultado final de los beneficios del MNO ya

maximizados:
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c(6 —ko)? — 4dpqq § — ko }P
I — 4qqc ' 2q, ¢
e 2qp
o\ D 0
— | k — = : <k
( ot c )c ’ c 0 (14)

Por lo tanto, con la expresion obtenida en (14), el MNO logrard maximizar sus beneficios en

dependiendo de la capacidad de la red p.

3.2. Problemay Solucion Para el Segundo Escenario.

Este segundo escenario es similar al primero, con la diferencia de que en la ecuacion (5) en
lugar de trabajar con un exponente algo restrictivo como -1, trabajaremos con un exponente -a, el

cual representa una expresién mas general, es decir con la nueva expresion que se define como:

U= e(-1) - -

De igual forma que en el primer escenario, trabajamos con los 2 casos posibles de las utilidades
de los usuarios, por lo tanto, las ecuaciones a igualar para determinar el nuevo valor de 4 son (6) y

(15), obteniendo como resultado la siguiente expresion:

p
A=p= (E) (16)

En este escenario también se toma en cuenta el caso en el que los usuarios no suscriben como se
define en (8) y los dos valores de A también se reemplazan en (10), dandonos como resultado una
funcion a trozos. En cuanto a la obtencidn de las restricciones, la evaluacién o andlisis es muy
similar al primer escenario, por lo que reemplazamos (15) en (11). Una vez realizados los
reemplazos respectivos en las ecuaciones indicadas, la funcidn objetivo del segundo escenario se

define por:

Ya

Ye
(6 — kol — qop® —5(2) ; > (g)
Ye

My = g
—kott — qopt? ; 0=p< (g)

17)

De igual forma que (12), esta funcion es concava, por lo que el problema convexo y se puede

aplicar las condiciones de Karush — Kuhn - Tucker para encontrar la solucion al problema de
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maximizacion, donde se necesita encontrar el valor de #” con el que los beneficios del operador de

red Il se maximicen. Una vez realizadas las operaciones respectivas se llega a la siguiente

solucioén:
6— kg _ E—kD} p)lf'rx
u = 2q, ' 2q, ‘c
1/, 1/,

e

P

kg > 2q,|— )
Tal y como se hizo en el primer escenario, reemplazamos el valor de K expresado en (18) en la
funcidn objetivo representada en (17) para encontrar la final expresion de los beneficios del MNO

ya maximizados. Esta expresidn se muestra en (19):

(8 = ko)? Ta Sk e
_ T:_a(g) ; Z%GEG)
HR = . 1{(“ p 2 p ]'Xa
) [—ka a0 () } o ke>200(C) 48 (19)

3.3. Problema y Solucién Para el Tercer Escenario.

Como se menciond anteriormente este es el escenario principal de este trabajo y a diferencia de
los escenarios anteriores, aqui ya hay una participacion directa y activa del MVNO conjuntamente
con el MNO, por lo que el tercer escenario se divide en 2 partes, en la primera parte vamos a
determinar los beneficios del MVNO (II,,) en funcién de p, por lo tanto, el valor de p que
calculemos estara en funcion de g, valor que posteriormente utilizaremos en la segunda parte para
finalmente encontrar los beneficios del MNO con sus variables en dependencia a los beneficios del
MVNO.

Para este escenario usaremos como punto de partida la expresion (1) donde se muestra la
ecuacion que representa a los beneficios del MVNO, y al estar en funcion de A, significa que
tendremos que trabajar con sus dos casos como se muestra en (9) es decir cuando los usuarios
deciden suscribir y cuando deciden no suscribir, por lo tanto, reemplazamos los valores de A en (1)
y de las restricciones establecidas despejamos p para obtener las nuevas restricciones. Una vez
realizado este procedimiento se obtiene la funcién objetivo para la primera parte del tercer

escenario, la cual se expresa de la siguiente manera:
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(krepo o v
m,=4\H7T,)P~ 7% B D=HC
0 ; p = uc (20)

A simple vista podemos definir que la funcion es cdncava, por lo tanto, el problema es convexo
y se puede aplicar las condiciones de Karush — Kuhn - Tucker para encontrar la solucién al
problema de maximizacion, donde se necesita encontrar el valor de p* con el que los beneficios
del operador movil virtual IT, se maximicen. Una vez realizadas las operaciones respectivas se

llega a la siguiente solucién correspondiente a la primera parte del tercer escenario:

« pc+6 )
= N
¢ (21)

p

Ahora que tenemos el valor de p* debemos reemplazarlo en la funcién objetivo expresada en
(20) para encontrar la funcion que maximice los beneficios del MVVNO en base a p, el resultado de
dicho reemplazo se muestra en (22):

+6)° 8

I, =
4c C (22)

Una vez obtenido el valor de p en funcion de u que se muestra en (21), lo vamos a reemplazar

en la ecuacion (7) de A cuando si hay suscriptores, y la expresion resultante de este reemplazo es:

pe —6

A= (23)

Con este nuevo valor de A cuando los usuarios deciden suscribir al servicio, sin olvidar la
opcién de no suscribir, procedemos a reemplazarlo en la expresién (10) que corresponde a los
beneficios del operador mdvil de red cuando solo participa un MNO, y de estos reemplazos
obtendremos la funcion objetivo que corresponde a la segunda parte del tercer escenario, la cual se

escribe en la siguiente expresion:

§ N §
(E—ko)ﬂ—%ﬂ -5 p=
§

—kopt — qop? ; O<p<- (24)

Podemos definir que la funcion planteada es concava, por lo tanto, el problema es convexo y se
puede aplicar las condiciones de Karush — Kuhn - Tucker para encontrar la solucién al problema de
maximizacion, donde se necesita encontrar el valor de u* con el que los beneficios del operador

movil de red 1 se maximicen. Una vez realizadas las operaciones respectivas se llega a la
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siguiente solucion correspondiente a la parte final del tercer escenario, la cual también es el

resultado final del objetivo planteado en este trabajo:

d — Zko 2k0C
—_— 6=
«_ ] 4do c—4qp
H o) ZCkO
— ; 6 > —
C 4q9 — ¢ (25)

Como corresponde, a continuacion, vamos a reemplazar el valor obtenido en (25) en la funcién
objetivo planteada en 24 y asi obtener finalmente la expresion que maximice los beneficios del
MNO contando con la participacion previa del MVNO, la solucion descrita se muestra a

continuacion:

(6 — 2kg)? B 5_2 _ 5> 2k,e
I — 16q, 2c ’ c—4q,
R 5 qob 2ck,
__(k{] + —) ; o= —-
c c 4qg —C (26)

Se puede decir que la expresién gue acabamos de obtener en (26) corresponde a la solucion
final de nuestro objetivo planteado, pues esta solucién recoge la participacion de ambos operadores

en su orden respectivo.
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion vamos a realizar el andlisis y la interpretacion respectiva de los resultados
obtenidos en el tercer escenario, ya que como se habia mencionado este es el escenario principal
gue engloba el objetivo planteado en este trabajo, cabe recalcar que lo resuelto en el primer y

segundo escenario funcionan como herramientas para llegar al planteamiento del tercer escenario.

Para los analisis indicados nos ayudaremos de las graficas correspondientes a las funciones de

los beneficios calculados, las mismas que se hicieron con la ayuda de la aplicacion MATLAB.

El primero resultado a analizar serd el correspondiente a los beneficios del MVNO, ya que
practicamente este es el punto de partida para el resultado final que corresponde a los beneficios del
MNO.

4.1. Beneficios del Operador Movil Virtual.

Para graficar la expresion (22) que muestra los beneficios del MVNO trabajaremos con los
valores de las variables que se muestra en la tabla 1, donde ¢ actla como un pardmetro ya que
representa a un factor de conversion para que el valor obtenido en el célculo este en términos de

unidades monetarias.

Variable Valor
c Valor constante de 1.
T Rango de valores de 0 a 1.
) Rango de valoresde O a 1.

Tabla 1: Valores de muestra para la grafica de los beneficios del MVNO

Una vez ingresados estos valores en el software de apoyo, donde se escribid previamente la

funcidn obtenida en (22) obtenemos como resultado la gréafica que se muestra en la figura 6.
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e Beneficios del Operador Mévil Virtual (MVNO)
—5—§=02
—F—§=0.4
§=0.6
0.2 ——§=0.8[1
§=1
0.15 1
_.N
011
0.05
e
06—
0 .
H

Fig.6. Grafica representativa de los beneficios del MVNO.

De la representacion grafica de los beneficios del MVNO, se puede interpretar lo siguiente:
cuando los valores de la capacidad de la red, representada por u se acercan al 0 al igual que &, los
beneficios del MVNO crecen de forma exponencial, pero si lo valores de dichas variables se
acercan al 1, los beneficios del MVVNO tienen a decrecer acercandose al 0, de lo que se puede decir
gue si la tasa pagada por el MVVNO tiene un valor grande, no alcanzara su meta de maximizar sus
beneficios, mas bien sucederia lo contrario, es decir el MVNO saldria en contra con su

participacién.

4.2. Beneficios del Operador Movil de Red.

Para graficar la expresion (26) que muestra los beneficios del MNO trabajaremos con los

siguientes valores como se muestra en la tabla 2.

Variable Valor
c Valor constante de 1.
ko Valor constante de 1.
qq Rango de valores del 1 al 2.
) Rango de valoresde O a 1.

Tabla 2: Valores de muestra para la grafica de los beneficios del MNO
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De igual forma que en el apartado anterior, con los beneficios del MVNO, introducimos los

datos de la tabla 2 en el software de apoyo, y obtenemos como resultado la grafica que se muestra

en la figura 7.
04 Beneficios del Operador Mévil de Red (MNO)
| —H—4§=0.4
2 —#—5=0.6]
[ T §=0.8[1
o et =1 ]
A R A N | §=0.4
§=0.6
02 F o _|—A—s=08|]
—G=1
-04 r |
_.N
- M
-06 R A B S r——'y |
o A A
-0.8 | |
-171- - 1= |
— —_—
. ------ﬁ----_--_ |
i R
-14 L L | L | 1 L L :
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
99

Fig.4. Grafica representativa de los beneficios del MNO.

De la representacion gréfica de los beneficios del MNO, se puede interpretar lo siguiente: al
tratarse de una funcion a trozos existe una tendencia un tanto constante, donde se puede interpretar
que sus beneficios dependen directamente de la tasa que le paga el MVVNO representada por &, ya

que, si esta incrementa, también lo hara sus beneficios.
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V. CONCLUSIONES

Del desarrollo de este trabajo puedo concluir que tanto el Operador Movil de Red (MNO) como
el Operador Movil Virtual (MVNO) van a depender muchas veces de los mismos parametros para
obtener sus beneficios individuales, puesto que al ser el MNO quien le vende un servicio al MVNO
para que este pueda operar Yy ofrecer sus servicios a los usuarios, si decide incrementar sus costos
con respecto a la capacidad de la red va a afectar a las ganancias que genere el MVNO, pero
también ambos dependen de la cantidad de usuarios que decidan suscribir, ya que si los usuarios
deciden no suscribir al servicio ofrecido por el MVNO este no podra generar ganancias y por ende

no podréa adquirir los servicios del MNO.

Adicional se llega a la conclusién de que otra situacion que les afectaria a ambos operadores en
la maximizacién de sus beneficios es si la cantidad de usuarios que deciden suscribir es muy grande
puesto que puede afectar a la capacidad de la red. Por lo tanto, tenemos aqui un escenario de un
juego estratégico con dos participantes donde ninguno conoce la decision que el otro tomard y de
cierta forma sus beneficios tienen una relacion directa como en el ejemplo del “Dilema del

Prisionero”
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